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RESUMO

USO DO JOGO DIGITAL “EM BUSCA DO PREMIO NOBEL” PARA ABORDAR
TOPICOS DE ATOMISTICA
Farnésio Vieira da Silva Diniz

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto dos Santos
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacdo da Univer-
sidade Federal Rural do Semiarido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensi-
no de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do titu-
lo de Mestre em Ensino de Fisica

Apresenta-se um produto educacional que consiste no uso do jogo Em Busca do Prémio
Nobel para abordar topicos de atomistica em uma escola publica de Fortaleza, com IN-
SE médio-baixo. O jogo contém dois ambientes administrados por um cédigo PHP. O
ambiente de estudo é aberto ao publico e consiste em paginas html e mapas conceituais
sobre atomistica. O ambiente de jogo consiste em questdes similares aquelas exigidas
em vérias edicdes do ENEM. Telas de transicdo sdo associadas a cada questdo. Tais
telas funcionam como o Mestre de Jogo ou Narrador nos jogos de RPG, e simulam a
atuacdo de um orientador académico. Essa estrutura de comunicacgao agradou a todos o0s
que participaram do projeto. Atividades de socializa¢do, com oficinas coordenadas pe-
los alunos a medida que progrediam no jogo foram planejadas mas nao executadas em
funcédo da coincidéncia do cronograma do jogo com a realizagdo do ENEM. Para mini-
mamente avaliar esse tipo de atividade, quando todos concluiram o jogo, foi realizado
um evento no qual cada um apresentou sua experiéncia durante o jogo. O evento foi
apreciado por todos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Atomistica, Modelos atdmicos, Jogo digital, Em bus-
ca do Prémio Nobel.



ABSTRACT

USE OF THE DIGITAL GAME "IN SEARCH OF THE NOBEL PRIZE" TO
ADDRESS ATOMISTIC TOPICS

Farnésio Vieira da Silva Diniz

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto dos Santos
Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pds-Graduacdo da Universidade
Federal Rural do Semiarido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de

Fisica.

An educational product consisting of the use of the game In Search of the Nobel Prize is
presented to address topics of atomistics in a public school at Fortaleza, with low-
middle INSE. The game contains two environments managed by a PHP code. The study
environment is open to the public and consists of html pages and conceptual maps on
atomistics. The game environment consists of questions similar to those required in
various editions of ENEM. Transition screens are associated with each question. Such
screens function as the Game Master or Storyteller in RPG games, and simulate the
acting of an academic advisor. This communication structure pleased everyone who
participated in the project. Socialization activities, with workshops coordinated by the
students as they progressed in the game were planned but not executed due to the
coincidence of the game schedule with the realization of ENEM. To minimally evaluate
this type of activity, when everyone finished the game, an event was held in which each

one presented his experience during the game. The event was appreciated by all.

Keywords: Physics Teaching, Atomistics, Atomic models, Digital game, In Search for
the Nobel Prize.
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Capitulo 1 - Introducéo

O produto educacional aqui apresentado refere-se ao uso do jogo Em Busca do Prémio
Nobel, para o ensino de topicos de atomistica e fisica moderna em uma escola publica
de Fortaleza. RazBes apresentadas no Capitulo 2 levaram-nos a denominar o jogo, para
essa aplicacdo, como Em Busca do Prémio Nobel de Atomistica (EBPNA). Os detalhes
técnicos do jogo sdo apresentados no Capitulo 4.

Além da continua necessidade de se proporcionar melhores estratégias didatico-
pedagogicas para superar as dificuldades apresentadas por alunos da educacédo bésica na
aprendizagem de conceitos das ciéncias da natureza, o presente projeto foi motivado
pelo esforco da Secretaria de Educacéo do Estado do Ceard no sentido de aumentar os
indicativos quantitativos de proficiéncia em algumas disciplinas. Com a criacdo do
Sistema Permanente de Avaliacio da Educacéo Bésica do Cear4 (SPAECE)' em 1992, a
SEDUC iniciou monitorando o rendimento escolar em Matematica e suas Tecnologias e
em Linguagens e Cadigos no ensino fundamental. A partir de 2012 a iniciativa foi es-
tendida para as ciéncias da natureza no ensino médio.

Com base na literatura atual, apresentaremos no Capitulo 3 justificativas peda-
gogicas para o uso de jogos na educacdo. Com base nos resultados obtidos (Capitulo 5),
sobretudo pelos depoimentos dos alunos, estamos convencidos de que foi muito produ-
tiva a aprendizagem dos conceitos abordados fazendo uso do jogo EBPNA.

O jogo EBPN, elaborado e programado por Carlos Alberto dos Santos e Eliabe
Maxsuel de Aquino (DOS SANTOS, CARLOS ALBERTO; DE AQUINO, 2018), tem
uma estrutura aberta e modular, de modo que pode ser usado em diferentes areas do
conhecimento, conforme descrito no Capitulo 4. No presente trabalho elaboramos um
material sobre tdpicos de fisica moderna que normalmente é denominado atomistica nos
livros didaticos da educacdo basica brasileira. No Capitulo 2 mostramos que essa termi-
nologia praticamente ndo existe na literatura internacional quando se trata de textos so-
bre ensino de fisica ou de quimica. No Brasil, geralmente o termo esti associado ao
ensino de quimica, mas boa parte do que conhecemos sobre o tema foi desenvolvida por
fisicos, no final do século 19. E pelo que sugerem as premiacGes de Prémio Nobel (PN)
na primeira década do século 20, a comunidade cientifica internacional entendia que

esse era um assunto da area da fisica.

L http://www.seduc.ce.gov.br/index.php/avaliacao-educacional/5170-spaece
2 Conforme Kant, noumenon é algo que existe de per si, ao contrario das coisas que existem porque apre-
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O produto foi aplicado na escola de Ensino Médio Jader Moreira de Carvalho,
em Fortaleza, cujos alunos sistematicamente apresentavam baixo indice de aproveita-
mento nas disciplinas das ciéncias da natureza. A participacdo dos alunos foi feita de
forma voluntaria. O nacleo gestor da escola divulgou o projeto do jogo aos alunos dos
turnos matutino e vespertino. Aqueles que mostraram interesse em participar do projeto
assistiram a uma exposicao que fiz sobre questbes pedagogicas da metodologia, sobre o
funcionamento do jogo. No momento foi esclarecido que se tratava de uma dissertacéo
para a obtencdo do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica.

Vinte e trés alunos participaram do primeiro encontro e treze fizeram o pré-teste,
realizado no segundo encontro. Os encontros aconteceram no turno da noite, para 0s
quais foram disponibilizados salas e laboratérios de informatica. Embora desejassem
ficar mais tempo, os alunos permaneciam em torno de uma hora e meia na escola, por
causa de problemas de seguranca, uma vez que o bairro é considerado de vulnerabilida-
de social.

Ao longo de todo o periodo de utilizagdo do jogo, realizamos debates relaciona-
dos aos temas abordados. Sempre que necessario, o professor aplicador fazia uma ex-
planagéo acerca de algum tema considerado importante pelos alunos.

O fato de ter sido aplicado a alunos que espontaneamente se dispuseram a parti-
cipar do projeto, resultou em um beneficio e um prejuizo. O beneficio veio do fato de
que sendo alunos motivados para o estudo, a avaliagdo da eficiéncia do produto pode ser
considerada mais fidedigna. O prejuizo foi consequéncia da coincidéncia do cronogra-
ma de aplicagéo do produto com a preparacdo para 0 ENEM, em fungéo do que ativida-
des importantes de socializagcdo ndo puderam ser realizadas. Conforme detalhes apre-
sentados no Capitulo 5, foram planejadas oficinas a serem coordenadas pelos primeiros
alunos que passassem de nivel (ver Capitulo 4), da graduacdo para o mestrado, e desse
para o doutorado, bem como um grande evento para homenagear o0 primeiro que ga-
nhasse 0 jogo, ou seja 0 Prémio Nobel de Atomistica. Conseguimos realizar apenas um
evento, ao final do projeto, no qual os alunos apresentaram seus depoimentos.

A dinamica do jogo foi elogiada por todos os participantes. Elogiaram sobretudo
0s textos das telas de transicdo, que funcionam como o Mestre de Jogo ou Narrador nos
jogos de RPG, e simulam a atuacdo de um orientador académico. Esse é um item que
deve merecer especial atencdo em qualquer implementacéo do EBPN.

Em funcgéo do cronograma para apresentacdo da dissertacdo, tivemos que limitar

0 nimero de questdes a um total que resultou em desagradaveis repeticGes de questdes
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quando os alunos erravam mais de duas vezes questdes de mesmo nivel. Nas proximas
aplicacdes deveremos investigar qual o numero minimo de questdes de modo que as
repeti¢des limitem-se a um valor aceitavel.

Outro aspecto que deveremos dar atencdo nas proximas aplicacdes € a inclusdo

de mais ilustragOes, tanto nos enunciados das questdes, quanto nas telas de transicao.
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Capitulo 2 — Topicos de Atomistica e Fisica Moderna

2.1 — Introducéo

O termo atomistica é bastante usado nos materiais didaticos para o ensino médio
brasileiro, mas ndo consta nas Orienta¢Ges Curriculares do MEC(BRASIL, 2006). A
base de dados Google Académico (https://scholar.google.com.br/?hl=pt-BR) mostra que
0 primeiro registro do termo na literatura didatica no pais é o livro Atomistica, publica-
do em 1974 por Ricardo Feltre e Setsuo Yoshinaga(FELTRE; YOSHINAGA, 1974).
Em seu moderno e popular livro, Feltre ndo usa o termo explicitamente no
sumario(FELTRE, 2005). Os mais usados livros de fisica no ensino médio também néo
adotam o termo atomistica(BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010;
MAXIMO; ALVARENGA, 2006; MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR;
FERRARO; SOARES, 2003). Portanto, é curioso que o termo seja tdo popular entre
alunos e professores brasileiros. Na literatura internacional praticamente ndo existe esse
termo quando se trata de textos sobre ensino de fisica ou de quimica. No Brasil, geral-
mente o0 termo esta associado ao ensino de quimica, mas boa parte do que conhecemos
sobre o tema foi desenvolvida por fisicos, no final do século 19. E pelo que sugerem as
premiacdes de Prémio Nobel (PN) na primeira década do século 20, a comunidade cien-
tifica internacional entendia que esse era um assunto da area da fisica. Na Tabela 2.1
sdo apresentados os ganhadores de PN em fisica e quimica, de 1901 a 1910.

Essa distin¢do disciplinar (biologia, fisica e quimica) ndo é produzida pela natu-
reza, uma vez que esta é absolutamente interdisciplinar. Ela é produzida pela incapaci-
dade humana em tratar os diversos fendBmenos naturais de modo holistico. A despeito de
todos os questionamento filoséficos, ndo ha como fugir dos métodos reducionistas para
a abordagem dos fendmenos naturais. A interdisciplinaridade avanga pontualmente na
pesquisa cientifica quando os recursos metodoldgicos assim o permitem, mas impde
obstaculos quase insuperaveis para sua aplicacdo na area do ensino das ciéncias da natu-
reza.

Apesar disso, o cinquentenario e classico livro de Bruce H. Mahan, Quimica, um
curso universitario(MAHAN, 1986), tem um formato absolutamente interdisciplinar,
sem que, tanto quanto sabemos, esse aspecto tenha sido explorado pelo autor e seus lei-
tores. Trata-se de uma obra que, asseguradas as adequadas transposi¢des didaticas, pode

ser usada por professores de fisica e de quimica, no ensino médio e no ensino universi-
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tario, para abordar a grande area das ciéncias dos materiais, que inclui a atomistica e a

fisica moderna.

Tabela 2.1: Ganhadores do Prémio Nobel (Fisica e Quimica) na primeira década do século 20.
Entre paréntese o assunto da cada prémio. Extraido de https://www.nobelprize.org/.

Ano Fisica Quimica

1901  Wilhelm Conrad Rontgen (Descoberto Jacobus Henricus van’t Hoff (Pressdo osmoé-
dos raios-X) tica em solugdes)

1902 Hendrik Antoon Lorentz e Pieter Zee- Hermann Emil Fischer (Sintese do agticar e
man (Influéncia do magnetismo sobre da purina)
fendmenos com a radia¢io)

1903  Antoine Henri Becquerel, Pierre Curie e Svante August Arrhenius (Teoria eletrolitica
Marie Curie (Descoberta da radioativi- da dissociacio)
dade)

1904 Lord Rayleigh (John William Strutt) Sir William Ramsay (Descoberta dos ele-
(Descoberta do argonio) mentos gasosos inertes no ar e suas posi-

¢Oes no sistema periddico)

1905 Philipp Eduard Anton von Lenard (Ra- Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer

sios catddicos) (Quimica organica e desenvolvimento de
compostos hidroaromaticos)

1906 Joseph John Thomson (Condutividade Henri Moissan (Por isolar o elemento fludr)
elétrica em gases)

1907  Albert Abraham Michelson (Espectros- Eduard Buchner (Bioquimica e fermentacdo
copia dptica) de células livres)

1908  Gabriel Lippmann (Fotografia a cores Ernest Rutherford (Desintegracdo e a qui-
baseada no fendmeno da interferéncia)  mica das substancias radioativas)

1909 Guglielmo Marconie e Karl Ferdinand Wilhelm Ostwald (Catalises e equlibrio qui-
Braun (Telegrafia sem fio) mico)

1910 Johannes Diderik van der Waals (Equa- Otto Wallach (Quimica organica e quimica

¢do de estado para gases e liquidos)

industrial)

O fato é que essa secular incapacidade de abordagem interdisciplinar no ensino
das ciéncias da natureza faz com que o tema atomistica forme uma zona cinzenta no
ensino medio. A proposta curricular do Estado de Sdo Paulo para o ensino de quimica
estabelece, entre outras coisas, que(FINI, 2008):

O estudo das transformacdes quimicas proposto para a la série envolve os seguintes conteddos:
(...) modelo atdbmico de Dalton como uma primeira explicacdo para os fatos (conceito de dtomo,
massa atdmica, simbolos quimicos); (...) uma primeira leitura da tabela periédica, como forma
de organizagdo dos elementos quimicos, a qual leva em conta suas massas atdmicas.

Na 2a série, o professor reconhecera conteidos familiares a esse ano, (...) além de contetidos de

estrutura atbmica relativos aos modelos de Rutherford e Bohr (...).

Em seu livro Fundamentos da Quimica(FELTRE, 2005), Feltre aborda a ato-
mistica em diferentes capitulos das duas primeiras unidades. No Capitulo 3 da Unidade
I (Quimica Geral), ele apresenta, entre outros assuntos, a teoria atdbmica de Dalton e 0s
elementos quimicos e seus simbolos. No Capitulo 4 dessa mesma unidade, ele aborda o
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modelo atbmico de Rutherford; a identificacdo dos atomos (nimero atbmico, nimero de
massa, elemento quimico, is6topos, isdbaros e is6tonos); o modelo atbmico de Ruther-
ford-Bohr; a distribuicéo dos elétrons na eletrosfera; o modelo dos orbitais atbmicos. O
Capitulo 5 € todo ele dedicado a classificacdo periddica dos elementos. No Capitulo 19
da Unidade Il (Fisico-Quimica), ele trata das rea¢fes nucleares.

Essa abordagem de atomistica na quimica, bem ilustrada pelo livro supracitado,
tem uma organizacgdo conceitual cuja estrutura é diferente daquelas geralmente adotadas
nos livros de fisica, as quais correspondem a cronologia do desenvolvimento desse te-
ma. Sistematicamente os livros de fisica para o ensino médio tratam de topicos de ato-
mistica no contexto da fisica moderna, e o contetdo é geralmente distribuido em dois
ou trés capitulos, os quais abordam a teoria da relatividade especial, o0 modelo de Bohr e
a teoria quantica (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010). Raramente
abordam a fisica nuclear (MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2003). Tanto quanto conhecemos, o unico livro de fisica que foge a essa es-
trutura cronoldgica € o de Menezes e colaboradores (MENEZES et al., 2010), que apre-
senta a fisica moderna com abrangéncia maior do que 0s outros.

Em seu livro destinado & formacdo continuada de professores das ciéncias da
natureza, Thouin (THOUIN, 2004) sugere que os professores de fisica abordem todo o
conteudo de atomistica, exceto a tabela periddica, que seria abordada por professores de
quimica.

N&o é objetivo desta dissertacdo analisar o cenario que acabamos de apresentar,
nem questionar a zona cinzenta no ensino médio, que existe por forca da legislagéo bra-
sileira. Interessa-nos destacar o lado positivo da sua existéncia, qual seja, ela permite
que 0 assunto por muitos denominado atomistica, seja também abordado na area em que
os professores de fisica denominam fisica moderna. Acreditamos que isso pode ser pro-
veitoso para os alunos.

Foi com isso em mente que nos propusemos a contribuir para o avanco didatico
nessa area, e decidimos adotar a designacdo mais popular, atomistica, em vez de fisica

moderna.

2.2 — Primérdios da atomistica moderna, entre a fisica e a qui-
mica

A historiografia desse tema é tdo ampla quanto complexa. Entre tantos documentos dis-
poniveis(BIEZUNSKI, 1993; COTARDIERE, 2010; KRAGH, 2002; PIRES, 2008),
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consideramos relevante iniciar essa discussdo com um texto de 1853, publicado por T.

S. Hunt. Logo na introducdo do seu artigo ele afirma (HUNT, 1853, traducdo nossa):

Concebemos a matéria como influenciada por duas forcas, uma das quais produz condensacéo,
atracdo e unidade, e a outra, expansdo, repulsdo e pluralidade. O peso, como resultado da
atracdo, € uma propriedade universal da matéria. Além disso, temos suas varias condi¢fes de
consisténcia, forma e volume, com a relagdo do Gltimo com o peso, constituindo a gravidade
especifica, e as relacbes de calor, luz, eletricidade e magnetismo. Uma descricdo dessas
qualidades e relacGes constitui a histéria fisica da matéria, e o grupo de caracteres que serve para
distinguir uma espécie da outra, pode ser designado como a forma aparente de uma espécie,
distinta de sua forma essencial.

As Forgas acima mencionadas modificam fisicamente os caracteres especificos da matéria, mas
tém, além de importantes relacbes com aqueles processos superiores, que ddo origem a novas
espécies por uma mudanga completa nos fendmenos especificos dos corpos. Na capacidade desta

mudanca completa, consiste na atividade quimica da matéria.

Mais adiante, ele argumenta:

(...) Concebe-se que a nocdo de elementos pré-existentes ou grupos de elementos ndo deve
encontrar lugar na teoria da quimica.

(...) E de notar que a nossa ciéncia tem a ver apenas com fendmenos, e nenhuma hipétese quanto
ao noumenon? (...) Quando os corpos se unem, seus volumes, como seus caracteres especificos,

sdo perdidos na nova espécie.

Portanto, na segunda metade do século 19, quando a concepgdo atomistica da
matéria estava se iniciando, uma parte importante dos quimicos considerava que essa
abordagem pertencia a fisica. A quimica deveria se restringir a matéria e suas transfor-
macdes, desvinculadas de entidades que supostamente poderiam existir isoladamente,
como 0s atomos.

Mas, nem todos 0s quimicos eram contra a existéncia de &tomos, e nem todos 0s
fisicos eram favoraveis. E a dianteira no assunto mudou de maos ao longo do tempo.
Depois dos filésofos na antiga Grécia, estudiosos importantes da renascenca, tais como
Francis Bacon, Giordano Bruno, Galileu Galilei, Isaac Newton e Voltaire retomaram a
hipbtese atomistica, mas ndo houve qualquer estudo sistematico e significativo para
consolidar a ideia, que foi reconsiderada décadas depois por outros estudiosos, sobretu-
do John Dalton, inspirados nos trabalhos de Lavoisier (BIEZUNSKI, 1993;

2 Conforme Kant, noumenon é algo que existe de per si, ao contrario das coisas que existem porque apre-
sentam fendmenos observaveis. Ou seja, trata-se de assertiva contréria & existéncia de atomos como enti-
dades fisicas.
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COTARDIERE, 2010). De acordo com Biezunski (BIEZUNSKI, 1993), depois dos
anos 1880, o atomo progressivamente é dotado de propriedades fisicas, e ao estudar sua
estrutura, os fisicos entram no campo da quimica. Esse foi um movimento similar ao
ocorrido no inicio daquele século com a eletricidade e a termodindmica, que pertenciam
a quimica e passaram para o dominio da fisica.

Por volta de 1890, o fisico Georg Helm e o quimico Friedrich Wilhelm Ostwald
lancaram as bases do movimento que eles denominaram energética, que se opunha ao
atomismo defendido por Ludwig Boltzmann e outros fisicos. Ostwald é considerado um
dos trés fundadores da fisico-quimica (JOST, 1966), ao lado de Svante Arrhenius e Ja-
cobus van’t Hoff. N&@o é por acaso que eles sejam detentores do Prémio Nobel de Qui-
mica, como consta no Tabela 2.1: van’t Hoff em 1901, Arrhenius em 1903 e Ostwald
em 1909. Para alguns desses fisico-quimicos, &tomos e moléculas eram objetos metafi-
sicos, pois todos os fendmenos observados podiam ser explicados sem o uso da hip6tese
atomistica (KRAGH, 2002).

Se por um lado, a area da quimica fenomenologicamente mais proxima a fisica
opunha-se a hipGtese atomistica, em que cenario encontravam-se as outras areas da
quimica? E o que faziam os fisicos em relacdo a hipotese atomistica? N&o cabe aqui
uma investigacdo ampla e detalhada para responder tais questdes. E suficiente termos
alguns indicativos obtidos em fontes histéricas confidveis, tais como Thouin (THOUIN,
2004) e Asimov (ASIMOV, 1993). De acordo com esse autores, 0s estudos e descober-
tas relevantes entre 1890 e 1900, periodo que coincide com a grande revolucao que deu
origem a fisica moderna, sdo esses apresentados no Tabela 2.2. Devemos observar que
varias descobertas sdo colocadas tanto na area da fisica, quanto na da quimica. E algu-
mas descobertas na area da quimica sao atribuidas a fisicos ou a parcerias entre fisicos e
quimicos.

N&o é dificil explicar o cenario esbocado no Tabela 2.2. Por um lado, e desde
sempre, 0s quimicos eram mais afeitos aos processos industriais. Mesmo antes da qui-
mica como hoje a conhecemos, eram 0s processos industriais que estavam na linha de
interesse daqueles hoje conhecidos como alquimistas, “que ja praticavam técnicas de
destilacdo de liquidos, dissolugdo e posterior cristalizacdo de sélidos, condensacéo de
vapores, e assim por diante.” (FILGUEIRAS, 2015, p.240). N&o surpreende portanto, o
grande sucesso apresentado pela quimica organica na segunda metade do século 19. No
dizer de Filgueiras (2015, p.244):

Prescindindo, em muitos de seus aspectos, de uma grande matematizacdo, a quimica orgénica
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daquela época desenvolveu-se de tal maneira que levou ao aparecimento da indistria quimica de
grande porte, sobretudo na Alemanha. A combinacdo de uma intensa experimentacdo com
raciocinios bastante engenhosos levou as ideias de ligagdo quimica, estrutura molecular, varios

tipos de isomeria, etc. tudo isso gerando novos progressos.

Tabela 2.2: Estudos e descobertas destacadas por Asimov (ASIMOV, 1993) e Thouin (THOUIN,
2004), no periodo entre 1893 e 1900.

Ano Fisica Quimica

1893 O fisico Wien mostrou que em qualquer | O quimico Werner propde uma teoria da
temperatura acima do zero absoluto, os | valéncia e da afinidade para os organometa-
objetos liberam energia eletromagnética. | licos.

1894 0 quimico Ramsey e o fisico Rayleigh desco-

brem o primeiro gas inerte, o argonio.

1895 O fisico Roentgen descobre os raios-X. O | O fisico Lorentz relaciona a luz emitida por
fisico Lorentz relaciona a luz emitida por | um material aquecido ao movimento dos
um material aquecido ao movimento dos | elétrons nos atomos.
elétrons nos atomos.

1896 O fisico Zeeman descobre o efeito de | O fisico Becquerel descobre a radioativida-
campos magnéticos sobre os elétrons. O | de.
fisico Becquerel descobre a radioativida-
de.

1897 O fisico Thomson descobre o elétron. 0 quimico Buchner mostra o papel das en-

zimas na fermentagdo da cerveja. O quimico

Hoffmann sintetiza a aspirina.

1898 Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem | Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem o

o0 polonio e o radio. polonio e o radio.
1899 O fisico Rutherford descobre as radiacdes | O quimico Fischer descobre a estrutura
alfa e beta. quimica dos agicares simples e sintetiza a

frutose e a glucose.

1900 O fisico Planck enuncia sua hipétese da | O fisico Rutherford e o quimico Soddy enun-
quantizacdo da energia, dando origem a | ciam as leis das transformacgdes radioativas.
teoria quantica. O fisico Rutherford e o
quimico Soddy enunciam as leis das
transformacoes radioativas.

Por outro lado, do ponto de vista rigorosamente fenomenoldgico, ndo ha qual-
quer diferenca entre a fisica e a quimica. A estrutura do livro de Bruce Mahan citado
anteriormente (MAHAN, 1986) é prova cristalina disso. Se fizermos uma contextuali-
zacdo mais flexivel, a similaridade vale para as ciéncias da natureza, biologia, fisica e
quimica, como bem resume Johnstone com seu famoso tridngulo do pensamento: ma-
cro-simbolico-submicro (JOHNSTONE, 1991).

Portanto, trabalhar em fisica ou em quimica no final do século 19, ndo fazia
qualquer diferenca alem das aptiddes especificas. Ou seja, quem tinha mais aptiddo para
atividades industriais atuava naquilo que a comunidade considerava ser a quimica. Por
outro lado, quem tinha mais interesse nas abordagens basicas da fenomenologia traba-

Ihava naquilo que se considerava ser a fisica. 1sso explica o cenario da Tabela 2.2.
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Em suma, dizer que atomistica ou o estudo dos atomos no ensino médio deve ser
realizado nas disciplinas de quimica é apenas uma determinacgéo legal. Nao ha qualquer
fundamento pedagdgico ou cientifico que justifique esta segmentacdo. O que se deno-
mina atomistica no ensino médio pode ser o resultado de transposi¢do didatica da disci-
plina usualmente denominada estrutura da matéria ou fisica moderna nos cursos de li-

cenciatura em fisica das principais universidades brasileiras.

2.3 — Conteudo de atomistica utilizado no jogo EBPN

Descreveremos nesta sec¢do, o contetdo de atomistica elaborado para ser usado no jogo
Em Busca do Prémio Nobel (EBPN). Conforme descri¢do apresentada no Capitulo 4, o
jogo EBPN desenvolve-se em dois ambientes: ambiente de jogo e ambiente de aprendi-
zagem. No primeiro, apenas usuarios com senha de entrada tém acesso. Por outro lado,
0 ambiente de aprendizagem é publico, e consiste nos seguintes espacos cognitivos:
1. Biblioteca — conjunto de paginas em html com tdpicos de
atomistica.
2. Museu — um conjunto de paginas em html com biografias dos
principais cientistas que contribuiram para o desenvolvimento
da atomistica no final do século 19.
3. Mapas conceituais — mapas conceituais elaborados com a
ferramenta CMap Tools, sobre alguns dos tépicos contidos na
biblioteca.

2.3.1 — Conteudo da biblioteca
Embora tenha os niveis de abrangéncia e de complexidade tipicos dos livros didaticos

de fisica e quimica frequentemente utilizados no ensino médio(BISCUOLA; BOAS;
DOCA, 2013; FELTRE, 2005; GASPAR, 2010; MAXIMO; ALVARENGA, 2006;
MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003), o conte-
Gdo que elaboramos para ser usado no jogo pretende ter uma linguagem mais coloquial,
ao estilo da literatura de divulgacéo cientifica, sem deixar de lado o rigor conceitual.

O conteudo tem uma estrutura hipertextual, com links para todos os tdpicos e
eventualmente para paginas externas. Manteremos essa estrutura aqui, mas nao reprodu-

ziremos todas as imagens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens
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consideradas imprescindiveis a compreensdo do texto, ou que tenha grande valor ilustra-

tivo.

2.3.1a - O que é atomistica?

O termo atomistica é bastante usado nos livros e documentos sobre o ensino médio bra-

sileiro, mas ndo consta nas OrientacGes Curriculares do MEC. De um modo geral, 0s

dicionarios sdo unanimes em definir o termo como algo ligado a &tomo, atomismo, mo-

delo atdmico. De acordo com o dicionario Merriam-Webster, o termo foi introduzido

em 1695. Geralmente o termo estd associado ao ensino de quimica, mas boa parte do
que conhecemos sobre o tema foi desenvolvida por fisicos, no final do século 19, con-

forme veremos no texto sobre os Eventos histéricos que originaram a Fisica Moderna e

a Quimica Moderna.

2.3.1b — Eventos historicos que originaram a fisica moderna e a gquimica moderna

A fisica moderna e a quimica moderna deram inicio ao que podemos chamar de a Era
do Atomismo. Do modo como hoje sdo conhecidas, elas resultaram de pesquisas e teori-
as desenvolvidas em meados do século 19, mas o atomismo, de um ponto de vista mais

geral vem desde a antiguidade grega, como ilustra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Mapa conceitual sobre modelos atémicos.
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Antes de chegar aos modelos atbmicos com base cientifica, a ciéncia passou por dois
grandes momentos. O primeiro ocorreu na Grécia antiga, e também na India. No se
sabe quem influenciou quem, mas a palavra &tomo vem do grego "indivisivel".

Os dois principais responsaveis pelo surgimento do atomismo sdo Leucipo (século V
a.C.) e Democrito (460-370 a.C.), mas talvez a pessoa mais emblematica dessa época
seja Aristoteles (384-322 a.C.), um filésofo que combatendo o atomismo, originou a
estrutura cientifica da Idade Média.

O segundo momento importante foi a alquimia, uma espécie de protociéncia, ou
seja algo antes da ciéncia, que misturava religido e misticismo, praticada na Europa,
Africa e Asia, no século 12. N&o est4 entre nossos objetivos estudar esse periodo da
historia. Nos interessa aqui comecgar com Lavoisier e Proust.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), o pai da quimica moderna, € popu-
larmente conhecido pela frase: Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se trans-
forma. Trata-se da versdao popular do seu principio da conservacdo da matéria. Em lin-
guagem cientifica, o principio pode ser assim expresso®:

Em uma reagdo quimica feita em recipiente fechado, a soma
das massas dos reagentes é igual & soma das massas dos
produtos.

Joseph Louis Proust (1754-1826), é o autor da lei das proporcdes definidas®:

As massas dos reagentes e as massas dos produtos que
participam da reacdo obedecem sempre a uma propor¢do
constante, caracteristica de cada reacdo e independente da
quantidade de reagentes utilizados.

Alguns anos depois do principio de Lavoisier e da Lei de Proust, precisamente
em 1803, John Dalton (1766-1844) eshogou os principios do seu modelo atdmico®:

1. Os elementos sdo feitos de particulas extremamente
pequenas, denominadas &tomos.

2. Atomos de um dado elemento sdo idénticos em tamanho,
massa e outras propriedades.

3. Atomos de elementos diferentes diferem em tamanho,
massa e outras propriedades.

4. Atomos ndo podem ser subdividos, criados nem
destruidos.

5. Atomos de diferentes elementos combinam-se em
propor¢des de numeros inteiros para formar compostos
quimicos.

® https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-geral/lei-lavoisier.htm. Acesso em 20/5/2018.

* https://acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/41532/7/2ed_qui_m4d8_tm01_box4.pdf. Acesso em
20/5/2018.

® https://alunosonline.uol.com.br/quimica/constituicao-materia.html. Acesso em 20/5/2018.
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Em escritos posteriores, Dalton apresentou mais uma propriedade, pela qual seu
modelo ficou conhecido como o modelo atémico da bola de bilhar: O 4&tomo é uma mi-
nascula esfera macica, impenetravel, indestrutivel, indivisivel e sem carga.

Embora o modelo de Dalton apresente propriedades qualitativas consistentes
com os modelos atuais, ele ndo avancou na sua operacionalidade no nivel atbmico. Foi
sO depois da descoberta dos raios-X, em 1895, que a ideia moderna do 4tomo comegou

a emergir.

2.3.1¢c — Modelos atbmicos modernos

Os modelos atdmicos considerados modernos s&o os modelos de Thomson e de Ruther-
ford-Bohr. Passaram-se séculos entre 0os modelos da antiguidade e o0 modelo de Dalton,
e um século entre este e os modelos modernos.

Os modelos de Thomson, Rutherford e Bohr sdo consequéncias das descobertas
que se seguiram aos estudos dos raios catodicos. Para leituras mais aprofundadas sobre
0 assunto, uma boa sugestdo € o trabalho de Pinheiro e colaboradores (PINHEIRO;
COSTA; MOREIRA, 2012), ou, para uma leitura rapida visite esses enderecos:

% https:/lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html.
% https:/lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s02.html.
¢ http://cbpfindex.cbpf.br/publication_pdfs/mo00205.2011 01 18 10 18 58.

Por volta de 1890, qualquer laboratdrio de fisica importante na Europa investi-
gava os raios catdédicos. Em novembro de 1895, quando estudava esses raios, Roentgen
descobriu os raios-X°. A descoberta foi tdo impactante, que quase toda a comunidade de
fisicos passou a estudar e repetir os experimentos de Roentgen. E foi assim que Thom-
son descobriu o elétron, em 1897, com esse equipamento, cuja descrigdo ndo cabe aqui.

Logo depois dessa descoberta, precisamente em margo de 1904, Thomson pro-
pds seu modelo atbmico, também conhecido como Modelo do Pudim de Ameixa. Para
Thomson, havia trés possibilidades para a constituicdo do atomo, que deveria ser eletri-

camente neutro’:

1. Cada elétron estaria emparelhado com uma particula positivamente carregas.
Esse par sempre estaria junto no atomo.

2. Elétrons orbitariam uma regido central com particulas de carga positiva, cuja
carga total seria igual a soma das cargas dos elétrons.

3. Os elétrons ocupariam uma regido do espago contendo uma distribuicdo

® https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html. Acesso em 20/5/2018.
" https://www.infoescola.com/quimica/modelo-atomico-de-thomson/. Acesso em 20/5/2018.
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uniforme de cargas positivas.

Thomson escolheu a terceira alternativa como a mais provavel, e é por isso que
seu modelo é conhecido como Pudim de Ameixa. As cargas positivas formariam o pu-
dim, e os elétrons seriam as ameixas.

Por volta de 1908, Rutherford e seus colaboradores, sobretudo Geiger (Figura
2.2a) e Marsden passaram a realizar experimentos com espalhamento de particulas alfa,
que Rutherford havia identificado como sendo igual ao nucleo de hélio. Essa histéria
vocé podera conhecer lendo esse texto sobre a radioatividade. N&o precisamos conhecer
os detalhes desses experimentos. Basta saber que os resultados foram surpreendentes.
Eles jogaram jatos de particulas alfa sobre uma finissima folha de ouro. Esperavam que
o feixe sofresse uma pequeno espalhamento, devido ao choque das particulas com os
atomos de ouro. Mas, observaram que algumas particulas, menos de 1% do total, sofri-
am grandes desvios, como ilustra Figura 2.2b.

Figura 2.2 — (a) Hans Geiger (1882-1945), & esquerda, e Ernest Rutherford (1871-1937) com o equipa-
mento utilizado nos experimentos de espalhamento alfa. O outro colaborador de Rutherford nesses expe-
rimentos foi Ernest Marsden (1889-1970). Foto extraida, em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Rutherford+Geiger&title=Special:Search&profile
=default&fulltext=1&searchToken=f17s9ftI8356de6om5hlyayzj#/media/File:Geiger-Rutherford.jpg>.
(b) Esquema do experimento de espalhamento alfa. Mais de 99% das particulas atravessam a folha de
ouro praticamente sem desvio. Menos de 1% sofre grandes desvios. As particulas sdo registradas em uma
tela fluorescente. llustragdo do experimento, extraida, em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Rutherford+Experiment&title=Special:Search&pr
ofle=default&fulltext=1&searchToken=depzi9h8twb9drf3mion58dmf#/media/File:Experi%C3%A9ncia_
de_Rutherford.png>.

Se o atomo fosse como previsto no modelo de Thomson, ou seja, se as cargas
positivas e negativas fossem distribuidas uniformemente, as particulas alfa ndo sofreri-
am grandes desvios. Para resolver o mistério dos grandes desvios, Rutherford adotou a
segunda hipdtese de Thomson, segunda a qual o atomo €é constituido de uma pequena
regido, chamada nucleo, com particulas positivas e muito pesadas, em compara¢do ao

peso do elétron. Nesse modelo, a massa do &tomo concentra-se praticamente no nucleo.
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Hoje sabemos que o ndcleo contém proétons e néutrons, com massas similares e aproxi-
madamente 1800 vezes maiores do que a massa do elétron, mas o proton s6 foi desco-
berto, por Rutherford, em 1919, e o néutron foi descoberto por James Chadwick (1891-
1974), um dos colaboradores de Rutherford, em 1932.

Em marco de 1912, Niels Bohr (1885-1962) chega a Manchester para fazer um
estagio de pos-doutorado com Rutherford e logo comeca a analisar os resultados obtidos
com o espalhamento alfa, partindo do modelo proposto por Rutherford. Detalhes sobre
essa historia vocé pode ler nesse endereco®. Veremos aqui apenas os fatos mais impor-
tantes.

A primeira coisa importante no modelo de Rutherford é uma decepcéo. Pela teo-
ria classica do eletromagnetismo, uma carga negativa orbitando em volta de uma carga
positiva ndo poderia ficar nessa situacdo por muito tempo. Ela perderia energia e termi-
naria se juntando a carga positiva. Essa perda de energia resulta do fato de que qualquer
carga elétrica acelerada irradia energia eletromagnética. E o elétron girando em volta do
nicleo é uma carga acelerada. Portanto, perdera energia resultando no colapso do na-
cleo. Se assim fosse, a matéria ndo existiria. Para resolver essa dificuldade, Bohr propés
0 que para alguns é denominado Modelo de Bohr, e para outros trata-se do Modelo de
Ruhterford-Bohr.

Bohr teve a coragem de desafiar a fisica classica, postulando determinados com-
portamentos atdbmicos ndo previstos até entdo. Postulado é uma afirmacdo que se faz
sem necessidade de demonstracdo. Algo do tipo: isso é assim porque €. N&o precisa
demonstrar que é verdade.

Entdo, Bohr comegou postulando que em determinadas circunstancias, o elétron
pode estar acelerado e assim mesmo ndo emitir radiacdo eletromagnética. A circunstan-
cia em que isso ocorre ele chamou de estado estacionario do 4&tomo, no qual o elétron
gira em Orbita indefinidamente.

Bohr também postulou que cada atomo tem varias Orbitas estacionarias. Um
elétron sé sai de uma Orbita estacionaria em duas ocasides. A primeira é quando ele re-
cebe energia do exterior. Neste caso ele pode saltar para uma 6rbita mais afastada do
nucleo. A segunda é quando ele espontaneamente salta para uma érbita mais proxima do
nacleo. Neste caso, ele emite energia, sob a forma de uma radiacdo. Dependendo do

atomo, essa radiacdo emitida pode ser luz visivel, ultravioeta ou raios-X, entre outras.

& https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s04.html.
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Com esses e outros postulados, que ndo precisam ser discutidos aqui, Bohr mos-
trou que cada Orbita tem uma energia bem determinada, e que o salto de uma 6rbita para
outra envolve a recepcdo ou emissao de energia igual a diferenca de energia das duas

Orbitas.

2.3.1d — Modelo de Rutherford e Bohr

Vamos detalhar aqui esse modelo até onde nosso conhecimento de fisica e matematica
permitir. Em primeiro lugar temos que saber que Bohr propds a existéncia de niveis de
energia no dtomo. Embora a ideia tenha sido imaginada para qualquer &tomo, Bohr a
aplicou inicialmente para o 4tomo de hidrogénio. E o que faremos aqui. Vamos estudar
0 modelo de Bohr apenas para o &tomo de hidrogénio, que possui um préton no nicleo e
um elétron girando em volta.

Se é assim, podemos fazer algumas perguntas basicas:
1. Aque distdncia do ndcleo esse elétron gira?
2. Ele pode girar a qualquer distancia do nucleo?
3. Uma vez girando em determinada Orbita, o elétron ficard
para sempre nessa 6rbita?
4. O que acontecerd se o elétron pular de uma Orbita para

outra?

Vamos responder cada uma dessas perguntas a partir do modelo de Bohr.

A gue distancia do nucleo o elétron gira no &tomo de hidrogénio?

Nos seus postulados, Bohr afirma que os elétrons s6 podem girar em determinadas oOrbi-
tas. Ndo é em qualquer Orbita que ele pode girar. Nessas orbitas, também denominadas
niveis ou estados, o elétron pode ficar indefinidamente sem emitir qualquer radiacdo
eletromagnética. E por isso que ele denominou essas Orbitas ou niveis ou estados, de
Orbitas estaciondrias, niveis estacionarios ou estados estacionarios.

Bohr utilizou outros postulados que permitem calcular as distancias em que o
elétron pode girar em torno do nucleo. Ele aplicou para o caso do &tomo de hidrogénio e
obteve resultados que foram comprovados experimentalmente. VVamos restringir aqui
nossa discussdo ao caso do hidrogénio porque para outros &tomos 0s conceitos de ma-
temaética e de fisica necessarios ndo estao ao alcance dos alunos do ensino médio.

Uma coisa precisa ser dita imediatamente, cada Orbita estacionéria tem um raio e

uma energia caracteristicos, que podem ser deduzidos a partir dos postulados de Bohr.
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No entanto, embora a matematica necessaria para essas deducgdes seja simples, nem to-
dos os alunos do ensino médio conhecem os conceitos de fisica envolvidos nessas dedu-
¢Oes. Mesmo assim, podemos discutir os resultados finais dessas dedugdes.

Além disso, como veremos mais adiante, o que € importante para 0 nosso estudo
aqui ndo é o raio da 6rbita, mas a energia do elétron em cada Orbita. Todavia, para ndo
deixar a questdo em aberto, vamos simplesmente colocar a férmula que permite calcular
o valor, em metros, do raio em uma Orbita, n, qualquer.

7, = 5,29x10711n2, (2.1)

O elétron fica para sempre na érbita estacionaria?

N&o! Se a orbita for a mais interna, ou seja a mais proxima do ndcleo [n=1 na férmula
(2.1)], ele podera sair de l& se receber energia externa. Existem alguns tipos de energia
que ele pode receber, mas vamos aqui discutir apenas as energias de origem eletromag-

nética.

Que energias sdo essas?

Sao energias fornecidas por um feixe de luz visivel, luz ultravioleta, infravermelho ou
raios-X. Quando uma radiacdo dessa atinge o elétron, ele salta para uma orbita mais
externa, dependendo do valor da energia. Este valor tem que ser exatamente um que
possibilite a passagem para um nivel mais externo. Nem mais nem menos. Vamos deta-

lhar isso mais adiante.

E se a drbita em que se encontra o elétron ndo for a mais interna?

No caso do atomo de hidrogénio, o elétron pode ocupar qualquer rbita mais externa,
desde que receba energia necessaria para o salto ou transi¢do. Pouco tempo depois que
chega a orbita externa, o elétron pula para algum nivel inferior, emitindo uma radiacéo.
O tempo que ele fica em qualquer Orbita acima da primeira Orbita estacionaria é de
aproximadamente 10 nanossegundos. O nanossegundo é a bilionésima parte do segun-
do. O salto de volta pode ser diretamente para o nivel original, ou para algum nivel entre
o original e o final. Sempre que entre o nivel original e o final houver outros niveis, o
elétron pode chegar ao nivel inicial por etapas, saltando de um nivel a outro. E assim

que surgem as séries espectrais, nosso tema da proxima pagina.

Precisamente, quais sdo as energias envolvidas nas transi¢es?
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A Figura 2.3 ilustra o que foi dito acima para o atomo de hidrogénio. Na Figura 2.3a,
sdo exibidos diversos niveis, com nimeros que serdo explicados mais adiante. A Figura
2.3b € idéntica a anterior, apenas desenhada de outra forma. Em vez de representar a
distancia ao nacleo, como na Figura 2.3a, a Figura 2.3b representa os niveis em termos

de energia, que é o0 assunto que vamos tratar agora.

Figura 2.3 — Desenhos extraidos de <http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm>, em 20/5/2018.

A cada um desses niveis, 1, 2, 3, etc, esta associada uma energia. Isto significa
que um elétron nesses niveis terd a energia correspondente. A deducdo dessa energia é
simples, mas nem todos os alunos do ensino médio dominam os conceitos de fisica ne-
cessarios. Entdo, vou escrever a formula da energia associada a um nivel qualquer, n, e

explicar o que ela representa.

En=—— (2.2)

* O sinal negativo significa que o elétron esta ligado ao ndcleo.

* A constante 13,6 depende da carga e da massa do elétron, da constante dielétrica no
vacuo e da constante de Planck, h, que logo em seguida vocé vai saber o que é.

* A unidade de energia é o eletronvolt, eV. Essa é a unidade de energia utilizada em
processos atdmicos e moleculares.

Nossa questdo agora é entender a constante 13,6.

Essa constante é facilmente obtida a partir dos postulados de Bohr, mas alguns
dos conceitos de fisica envolvidos sdo do conhecimento de poucos alunos do ensino
médio. Para nosso objetivo aqui é suficiente saber que ela depende da carga e da massa
do elétron, da constante dielétrica no vacuo e da constante de Planck, h. Ela foi introdu-

zida em 1900, por Max Planck (1858-1947), quando ele apresentou a primeira hipétese
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da quantizacdo da energia, segundo a qual, no nivel atdmico a energia ndo pode ter
qualquer valor. S6 existe energia com valores proporcionais a essa constante. Essa hipo-
tese marca 0 nascimento da teoria quantica. Os valores dessa constante nos trés princi-

pais sistemas de unidade s&o:

h =6,62x10"%" erg.s (2.3)
h=662x1073*].s (2.4)
h=414x10"1eV.s (2.5)

Entre seus postulados, Bohr afirmou que as energias do elétron nas érbitas ato-
micas eram tais que a passagem de um nivel para outro s6 podia envolver energias que
satisfizessem a relagao

hf = E; — Ef (2.5)

Ou seja,

1. se o nivel i é mais préximo do nucleo que o f, entdo o elétron terd que receber
energia de uma radiacdo eletromagnética com frequéncia, f, tal que seu produto
com a constante de Planck seja igual & diferenca das energias.

2. por outro lado, se o nivel i é mais afastado do nicleo que o f, entdo o elétron

emitir4 uma radiacdo eletromagnética com frequéncia, f.

Vamos agora usar esta formula para explicar as séries espectrais do hidrogénio,
observadas no final do século 19, mais de uma década antes de Bohr apresentar seus
resultados. Essas séries sdo ilustradas na Figura 2.3, e na Figura 2.4 temos as mesmas

séries em outro modo de apresentacao.

Figura 2.4 — Séries espectrais do atomo de hidrogénio. Extraida, em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Hydrogen+Spectral+series&title=Special:Search&
profle=default&fulltext=1&searchToken=bdm44dmzwzk8oqrjOogrrzbac#/media/File:
HydrogenSpectrum.PNG>.

Essas séries foram originalmente observadas pelos pesquisadores Theodore Ly-
man (1874-1954), Johann Balmer (1825-1898) e Friedrich Paschen (1865-1947), varios
anos antes do modelo de Bohr. Existem outras séries mostradas nas figuras acima, mas

vamos ficar aqui apenas com essas trés.
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Existem varias maneiras de se observar essas séries. Uma maneira simples de
observa-las é fazer passar um feixe de luz ultravioleta atraves de um recipiente contendo
hidrogénio. Logo depois os d&tomos de hidrogénio emitem diversas radiacdes, que vdo
do infravermelho ao ultravioleta. Com um sensor de luz podemos observar essas radia-
¢oes, como ilustrado na Figura 2.4.

A obtencdo de suas expressdes matematicas foi um dos primeiros sucessos de
Bohr. A partir desse modelo podemos entender como elas surgem. Observe bem a Figu-
ra 2.3b. O que acontecera com um elétron colocado no quinto nivel?

N&o importa a forma como ele chegou a esse nivel. Ele pode ter chegado de al-
gum nivel inferior, recebendo energia eletromagnética suficiente para a transicdo, ou
pode ter vindo de um nivel superior, depois de emitir a radiacdo correspondente. O que
importa aqui € que ele estd no quinto nivel.

Aproximadamente 10 nanossegundos depois que ele chega ao quinto nivel ele
salta para algum nivel inferior por meio de uma das seguintes possibilidades, entre ou-

tras que vocé pode descobrir examinando atentamente a figura:
1. Ele pode ir diretamente, do quinto nivel para o primeiro, denominado
nivel fundamental.
2. Ele pode ir do quinto nivel para o segundo e dai para o fundamental.
3. Ele pode ir do quinto nivel para o terceiro e dai ir diretamente para o
fundamental, ou ento, ir do terceiro para o segundo e dai para o

fundamental.

Cada transicdo dessa resulta numa linha espectral. Ou seja, quando o elétron
salta para um nivel mais interno, ele emite alguma radiacdo eletromagnética, que pode
ser luz visivel, infravermelho ou ultravioleta. No caso de atomos pesados, como ferro,
cobalto, cobre, etc, as transi¢Oes geralmente resultam na emissdo de raios-X.

As transicdes exibidas na figura acima, s&o matematicamente descritas por uma

dessas equacoes:

Sériede Lyman: E,—E; = —13,6(% -1) (2.6)
Série de Balmer: E, —E, = —1E’>,6(n—12 - 0,25) (2.7)
Série de Paschen: E,—E; = —1E’>,6(n—12 -0,11) (2.8)

Pela aparéncia das formulas, percebe-se que a matematica envolvida é muito

simples. Entdo, vamos realizar alguns calculos com essas formulas.
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A série de Lyman é o conjunto de transi¢fes para o nivel fundamental do atomo
de hidrogénio. Se o elétron saltar de qualquer nivel, diretamente para o nivel fundamen-
tal ele emite uma radiacdo pertencente a série de Lyman. Para saber qual o tipo de radi-
acdo é necessario calcular sua frequéncia.

Como € que se calcula a frequéncia e o comprimento de onda de uma radiacao
eletromagnética?

Para exemplificar, vamos calcular apenas a primeira linha dessa série, ou seja a
radiacdo emitida quando o elétron salta do nivel 2 para o nivel 1. Como exercicio, vocé

deve calcular todas as linhas exibidas na Figura 2.3.

Pelo postulado de Bohr, a energia liberada é dada pela férmula (2.5). Ou seja, no
caso da primeira linha da série de Lyman,

Substituindo n=2 na férmula da série de Lyman (eg. 2.6), teremos
1 1
E=hf =E,—E, =—13,6 <?_F> = 10,20 eV

Usando o valor de h em eV.s (2.5), obtém-se o valor de f:
f =247x10'° Hz. (2.10)
Usando a relacdo ja conhecida do estudo de fenémenos ondulatérios, entre o
comprimento de onda e frequéncia para o caso da luz, que, como se sabe, é uma radia-
cao eletromagnética,
Af = ¢ =3x108,
obtém-se o valor do comprimento de onda da radiacdo correspondente a primeira linha
da série de Lyman:
A=121nm. (2.11)
A radiacdo que tem esses valores de frequéncia e comprimento de onda encon-
tra-se na faixa do ultravioleta. Observe atentamente o espectro eletromagnético na Figu-
ra2.5.ara
Como exercicio, o leitor interessado pode repetir os calculos apresentados aci-
ma, para as outras linhas da série de Lyman e para as séries de Balmer e Paschen. A
partir dos célculos, mostrar que as séries de Balmer e Paschen pertencem, respectiva-

mente, as faixas do visivel e do infravermelho.
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Figura 2.5 — Diversas caracteristicas e exemplos do espectro eletromagnético. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_de.svg>.

2.3.1e — Propriedades atbmicas da matéria

Aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo ou inanimado pertence a uma
certa classificacdo, e dentro de cada espécie, os individuos séo classificados conforme
algumas caracteristicas. Por exemplo, os seres humanos podem ser classificados pelo
género (masculinos / feminino), pela cor da pele, pela altura, pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atémico, os individuos sdo 0s atomos, ou elementos quimicos, e eles
também podem ser classificados de acordo com suas propriedades atbmicas. Muitos
atomos sdo semelhantes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo hd um
atomo com todas as propriedades idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada
atomo é um individuo Unico. Existem diferentes tipos de classifica¢fes, dependendo da
area de atuacdo profissional de quem propds. A Figura 2.6 apresenta um tipo de classi-
ficacdo. Nessa classificacdo, as linhas horizontais definem os periodos, enquanto as ver-
ticais definem as familias ou grupos. Os elementos sdo classificados conforme seus rai-
0s atdmicos.

Como veremos na se¢do 2.3.1h, a forma mais geral de classificagéo dos elemen-

tos quimicos consiste na Tabela Periddica.
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Figura 2.6 — Comparacdo entre os raios atdbmicos de alguns elementos quimicos. Extraido, em 20/5/2018,

de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparative_atomic_sizes.png>.

As caracteristicas usadas para classificar os &tomos s&o conhecidas como propri-
edades atdbmicas. Na secdo sobre a tabela periddica (2.3.1h) veremos porque 0os atomos
com propriedades atbmicas similares ocupam lugares proximos nessa tabela, e porque
essas propriedades apresentam caracteristicas periddicas. Aqui vamos tratar apenas de

definir essas propriedades:
. nimero atémico;
. nimero de massa;
. peso atémico;

. raio nuclear;

. elétrons de valéncia;
. eletronegatividade;

1
2
3
4
5. raio atbmico;
6
7
8. eletropositividade;
9

. afinidade eletronica;

10. energia de ionizacéo.

Numero atbmico, nimero de Massa e peso atdmico.
O numero atbmico, representado pela letra Z, é a propriedade mais importante de um
atomo. Poderiamos até mesmo substituir o nome do elemento quimico pelo seu numero

atdbmico. Em vez de dizer carbono, poderiamos simplesmente dizer o elemento quimico
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ndmero 6, ou 0 4tomo 6. E claro que essa é uma ideia boba. E muito mais facil fixar um
elemento quimico pelo seu nome do que por um nimero. A ideia s serve para reforgar
o fato de que o numero atbmico funciona como se fosse 0 nome do atomo.

O ndmero atdmico indica a quantidade de protons existente no nucleo do 4&tomo.
O namero atémico do carbono é 6 porque ele tem 6 prétons no nicleo. O nucleo é cons-
tituido por protons e néutrons. A soma de protons e néutrons € o nimero de massa do
nucleo.

Enguanto o nimero de massa de um elemento ou de um isétopo desse elemento
é simplesmente a soma de protons e néutrons, o peso atémico € definido de modo mais
complexo. E uma coisa incomoda, mas é assim que a comunidade cientifica entende que
deva ser. Uma boa discussdo sobre esse tema encontra-se nesta referéncia(LOBO,
[S.d.]), publicada na Internet. O peso atbmico leva em conta o nimero de is6topos do
elemento quimico e estabelece uma medida relativa ao is6topo do carbono C*2. Talvez
seja interessante um breve resumo historico baseado nesse texto publicado por Lobo.

Quando a teoria atdmica da matéria ganhou alguma consisténcia no inicio do
século 19, os cientistas perceberam que nado seria possivel determinar-se 0 peso de um
atomo, mas seria possivel ter uma escala relativa dos pesos dos atomos, baseados na
composicdo das substancias, que se encontravam em frenética fase de estudo. Escolhe-
ram o hidrogénio como referéncia, com peso unitario.

Mas, as investigacdes seguintes mostraram que era mais conveniente utilizar o
is6topo carbono-12, ou C*2, como referencia. Na verdade, a referéncia é 1/12 do peso do
C'?. Podemos definir o peso atdmico de um elemento como a massa média por &tomo
do elemento (leva em conta as massas dos diversos is6topos do elemento) dividida por
1/12 da massa do C'2. Isso resulta em uma massa, ou peso atdmico em unidades de
massa atomica, u.

Por exemplo, o peso atbmico do nitrogénio € 14,007 u. Isto significa que ele é
14,007 mais pesado do que 1/16 do C*2.

Anualmente a IUPAC (sigla em inglés para Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada) atualiza os valores dos elementos quimicos. A comunidade cientifica
S0 aceita os valores de pesos atdbmicos tabelados pela IUPAC.

Raio nuclear e raio atbmico
O raio nuclear é medido na escala do femtdmetro (fm). Aproximadamente 0,8 fm para o
hidrogénio e 7,5 fm para 4tomos pesados, como uranio. O fm é 1/10* do metro. Resul-
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tados experimentais mostraram que o raio nuclear depende do nimero de massa, A, de
acordo com a formula

R = r, A3, (2.12)

A constante ro é aproximadamente igual a 1,25 fm. A medida que cresce o valor

de A, o raio nuclear tende para um valor constante. Tecnicamente se diz que a curva de

R em funcdo de A satura para grandes valores de A, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Variacédo do raio nuclear em fungdo do nimero de massa. Extraido em 20/5/2018, de

<http://www.cyberphysics.co.uk/Q&A/KS5/Nuclear/radius/nuclearRadiusQ5.html>.

Ao contrério do raio nuclear, que varia continuamente em funcdo do nimero de
massa, 0 raio atbmico apresenta uma periodicidade. Ou seja, ele diminui dentro de um
periodo, volta a crescer no inicio do periodo seguinte, para novamente voltar a diminuir,
como ilustra a Figura 2.8. Na secdo sobre a tabela periddica (2.3.1h) discutiremos por-
que isso € assim. Por enquanto é suficiente ter em mente essa periodicidade, e que o raio

atdbmico no inicio de um periodo é menor do que no final.

Elétrons de Valéncia
As Orbitas ou niveis n=1,2,3, etc., do modelo de Bohr (secdo 2.3.1d), foram substituidas
pelas camadas K, L, M, N, etc. Mas, logo depois se percebeu que para distribuir os elé-
trons em cada atomo, seria necessario dividir as camadas em termos espectroscopicos, s,
p, d, f, e dividir e esses termos em orbitais.

Sabemos que tudo isso é muito complicado, e a explicacdo detalhada s6 pode ser
dada com a teoria quantica, mas podemos esquematizar essa historia para ela ficar mais

compreensivel.

1. Cada elétron circula em torno do nucleo em determinado orbital, que pertence a
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determinado termo espectroscépico (s,p,d,f . . .), que por sua vez pertence a
determinada camada (K,L,M,N . . ).

Cada orbital s6 comporta dois elétrons. Isso resulta do principio de exclusdo de
Pauli, um resultado tipico da teoria quéntica.

A teoria quantica mostra que:

s contém 1 orbital, portanto, no méaximo 2 elétrons;

p contém 3 orbitais, portanto, no maximo 6 elétrons;

d contém 5 orbitais, portanto, no méximo 10 elétrons;

f contém 7 orbitais, portanto, no maximo 14 elétrons

Figura 2.8 — Variacdo do raio atbmico em fun¢do do nimero atdmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=atomic+radius&title=Special:Search&profile=defa
ult&fulltext=1&searchToken=42f9i404ri5d4705g8zet63dh#/media/File:Empirical_atomic_radius_trends.

png>.

Agora vamos fazer uns célculos simples. Cada camada K, L, M, N, comporta,

respectivamente, 2, 8, 18 e 32 elétrons. Dividindo esses nimeros por 2, teremos 0 nu-

mero de orbitais em cada camada. Ou seja:

1
2.
3.
4

Entao:

N =

A camada K tem 1 orbital;

A camada L tem 4 orbitais;
A camada M tem 9 orbitais;
A camada N tem 16 orbitais.

A camada K sé pode conter o termo s (1 orbital);

A camada L sé pode conter os termos s (1 orbital) e p (3 orbitais);

A camada M sé pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais) e d
(5 orbitais);

A camada N s6 pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais), d (5
orbitais) e f (7 orbitais).

Sabendo quantos orbitais cada termo contém, é facil saber quantos elétrons eles

podem conter. Basta multiplicar o niamero de orbitais por 2. Ou seja:

A WNRF

s contém no maximo 2 elétrons;
p contém no maximo 6 elétrons;
d contém no maximo 10 elétrons;
f contém no maximo 14 elétrons.
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Na linguagem cientifica, os resultados acima referem-se as configuracgdes ele-

tronicas das camadas K, L, M e N, e sdo simbolicamente assim representadas:

E 6bvio, mas ndo custa repetir: 0 nmero que aparece antes da letra refere-se ao
nivel n no modelo de Bohr (K=1, L=2, M=3, N=4). O expoente da letra é o0 nimero ma-
ximo de elétrons no termo espectroscopico.

Agora temos conhecimento suficiente para discutir os elétrons de valéncia. Para
isso, convém separar 0s elementos quimicos em dois grandes grupos. Um deles consti-
tuido pelos elementos de transicéo, e outro constituido pelo restante dos elementos qui-
micos. Os elementos de transicao pertencem aos grupos 3 até o 12, e apresentam alguns
comportamentos muito diferentes dos outros elementos. Na secéo sobre a tabela perio-
dica essas propriedades sdo discutidas. Para 0 momento basta saber que para discutir 0s
elétrons de valéncia, temos que colocar os elementos de transicdo separados dos outros.
Existem muitas formas de apresentar a tabela periddica, uma delas esta na Figura 2.9. E
interessante observar que os elementos de transi¢do séo classificados com a letra B, en-
guanto todos os outros elementos séo classificados com a letra A. Isso caracteriza a di-
ferenca de comportamento entre esses dois grandes grupos. Pela sua complexidade, ndo
vamos considerar aqui os elétrons de valéncia dos elementos de transig&o.

Os elétrons de valéncia sdo aqueles que participam nas reacdes quimicas para
formagéo dos compostos. No caso dos elementos dos grupos 1 e 2 (1A e 2A) e dos gru-
pos 13 até o0 18 (3A até 8A), esses elétrons ficam na Gltima camada. Entdo, os nUmeros

de elétrons de valéncia desses grupo séo:

* Grupo 1: 1 elétron de valéncia;

* Grupo 2: 2 elétrons de valéncia;
* Grupo 13: 3 elétrons de valéncia;
* Grupo 14: 4 elétrons de valéncia;
* Grupo 15: 5 elétrons de valéncia;
* Grupo 16: 6 elétrons de valéncia;
* Grupo 17: 7 elétrons de valéncia;

* Grupo 18: 8 elétrons de valéncia (exceto para o hélio, que tem 2)
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Figura 2.9 — Tabela periddica, destacando os elementos de transicdo como pertencendo a grupos do tipo
B. Extraido de <https://www.tabelaperiodicacompleta.com/>. Acesso em 20/5/2018.

Agora, vejamos se isto ndo € logico:

1.

Atomos com um ou dois elétrons na Gltima camada, por exemplo o litio e berilio,
sdo altamente reativos porque facilmente eles cedem esses elétrons nas reagdes
quimicas.

A mesma coisa vale para 4tomos com a Ultima camada quase completa ou com o
octeto quase formado, faltando um ou dois elétrons, por exemplo oxigénio e fldor.
Eles sdo altamente reativos porque facilmente recebem elétrons nas reacOes
quimicas.

Em ambos os casos, o mecanismo de ceder ou receber elétron tem o mesmo
resultado: deixar a ultima camada completa ou com o octeto formado.

Eletronegatividade, eletropositividade e afinidade Eletronica

Esses trés conceitos tém a ver com 0 mesmo processo, ou seja, com a transferéncia de

elétrons de um atomo para outro, mas o Unico que pode ser medido para um atomo € a

afinidade eletronica. Tanto a eletronegatividade, quanto a eletropositividade sdo propri-

edades de um atomo como constituinte de uma molécula, e ndo podem ser medidos,

apenas calculados com bases em alguns modelos moleculares.

De uma maneira geral podemos definir:

1.

Afinidade eletronica é a quantidade de energia liberada por um
atomo neutro quando ele ganha um elétron e torna-se um ion
negativo.

Eletronegatividade é a tendéncia de um atomo em atrair elétrons nas
reagdes quimicas.

Eletropositividade é o contrario da eletronegatividade, ou seja, é a
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tendéncia do atomo em liberar elétrons nas rea¢des quimicas.
Quando um atomo libera um elétron, ele é denominado ion positivo.

Figura 2.10 — Afinidade eletr6nica em funcéo do nimero atbmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_affinity of the_elements.svg>.

Na Figura 2.10 tem-se um grafico da afinidade eletrénica em func¢do do nimero
atomico, e na Figura 2.11 tem-se a eletronegatividade. Observe que embora uma propri-
edade seja referente ao &tomo isolado e a outra refira-se ao &tomo como constituinte de
uma molécula, ambas apresentam o mesmo tipo de tendéncia ao longo da tabela perio-
dica.

Vamos explicar esses resultados. O litio tem 1 elétron na camada L, enquanto o
fldor tem 7. Portanto, é muito mais facil para o flGor receber 1 elétron para completar o
octeto, do que o litio receber 7. Portanto, o fluor é mais eletronegativo do que o litio.
Por outro lado, é muito mais facil o litio perder seu Unico elétron na Gltima camada, do
que o fldor perder os seus. Sendo assim, o litio € mais eletropositivo do que o fluor.

O mesmo argumento pode ser usado para 0s outros periodos.

Energia de lonizagéo

Energia de ionizacdo é uma das propriedades mais importantes dos a&tomos. Praticamen-
te em todos o0s processos atbmicos tem-se o envolvimento da energia de ionizacdo, que
€ a energia necessaria para liberar um ou mais elétrons de um &tomo, deixando-o com
carga positiva. Em seguida esse atomo ionizado recupera os elétrons perdidos, geral-

mente por meio de reagdes quimicas.
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Figura 2.11 —Eletronegatividade em funcdo do nimero atdbmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/periodic/trends_electronegativity.htm>.

Lembra o modelo de Bohr? Cada 6rbita na qual o elétron gira em torno do nu-
cleo define a energia do elétron. Nas dérbitas mais proximas ao ndcleo, a energia de li-
gacao do elétron ao nucleo é maior do que nas drbitas mais afastadas. Portanto, € mais
facil extrair um elétron de uma camada mais afastada do que de uma camada mais pro-
xima ao nicleo. Entdo, a menor energia necessaria para ionizar um atomo é aquela que
libera o elétron da ultima camada. Essa energia é denominada primeira energia de ioni-
zacao, cujos valores sdo apresentados na Figura 2.12 para os primeiros 88 elementos da
tabela periddica.

Observe que os maiores valores em cada periodo correspondem aos gases no-

bres, pelo fato de terem todos seus octetos completos.

2.3.1f — Diagrama de distribuicdo eletrdnica

Ja aprendemos o que significa camada atdmica (K, L, M, N, etc), bem como 0 que sdo
0s termos espectroscopicos (s, p, d, f) e os orbitais. Vamos agora aprender como distri-
buir os elétrons em todos 0s niveis eletrdnicos. Costumamos denominar essa distribui-

¢do como configuracéo eletrénica.
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Figura 2.12 — Primeira energia de ionizacdo. Extraida em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_ionization_energies.png>.
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O chinés Pao-Fang Yi inventou um esquema simples para o preenchimento das
camadas eletronicas’. N&o se sabe porqué, o esquema ficou conhecido como diagrama
de Pauling (Figura 2.13).

Figura 2.13 — Diagrama de Pauling (ou de Madelung, ou de Klechkovski, ou de Pao-Fang Yi). Extraido
de <htps://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling>. Acesso em 10/6/2017.

Observe atentamente a Figura 2.13, que é uma das formas de apresentar o es-
quema. A primeira camada a ser preenchida é a 1s. Depois vem na sequéncia: 2s-2p-3s-
3p. Depois da 3p, o "esperado” seria preencher a 3d. Mas a natureza escolheu outro ca-
minho e comecou a preencher a 4s. Quem explica isso é a mecénica quantica, e a expli-
cacdo tem a ver com a energia envolvida no preenchimento das camadas eletronicas. Ou
seja 0 atomo fica em um estado de menor energia (como gosta a natureza) quando colo-

ca o elétron na camada 4s, em vez de colocar na 3d.

® https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling. Acesso em 10/6/2017.
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Entdo, a partir da 4s a sequéncia é assim: 4s-3d-4p-5s-4d-5p-6s-4f-5d-6p-5f-6d.
VVamos agora determinar as configuragdes eletronicas de alguns elementos.

Vamos considerar o ultimo elemento do 3° periodo, o argonio, Ar, que tem 18
elétrons, ou seja Z=18. De acordo com o diagrama de Pauling, sua configuracéo eletro-
nica é: 15°2s°2p®3s23p°.

O primeiro elemento do 4° periodo, o potassio, K, que tem 19 elétrons, ou seja
Z=19, tem configuraco eletronica: 1s°2s°2p®3s%3p°4s.

Veja que essa configuracdo é igual a do Ar, acrescida de 4s. E sempre assim: a
configuracdo dos elementos de um periodo € igual a configuracdo do gés nobre do peri-
odo anterior, acrescida de algumas camadas. Entdo, € mais simples representar a confi-
guracdo eletronica do potassio assim: [Ar]4s’.

Veja que a configuracdo do potéssio passa de 3p® para 4s. Ou seja ndo preenche
a 3d antes da 4s. E aqui que a ordem natural comeca a ser alterada. Preste atencio: do
hidrogénio até o argonio, era tudo normal. Ou seja, as camadas eram preenchidas na
ordem 1s-2s-3s-3p. Quando chegou a vez da 3d, deu zebra. A camada 4s comegou a ser
preenchida antes. Mais adiante vamos ver elementos com Z entre 21 e 30. Preste aten-
cao nesses elementos, 0 ENEM esté cheio de questdes a respeito deles. Mas, antes disso
convém examinar a Figura 2.14.

Alguns elementos estdo organizados em blocos: s, p, d. Ainda tem o bloco f, mas
ele é muito complexo para o nosso nivel de estudo. O que significa um elemento ser do
bloco s ou do bloco p? Os elementos do bloco s sdo aqueles que estdo preenchendo os
orbitais s. Os elementos do bloco p estdo preenchendo os orbitais p. O mesmo pode ser
dito para os elementos do bloco d, ou seja eles preenchem os orbitais d. Observe a tabe-
la periddica (Figura 2.9). O bloco d é composto pelos periodos 4, 5 e 6. Os elementos do
periodo 4 sdo denominados elementos 3d, porque preenchem os orbitais 3d. Analoga-
mente, tem-se os elementos 4d e 5d.

Vamos ver como € mesmo essa historia, comegando pelo escandio, o primeiro
elemento 3d, com Z=21. Pelo diagrama de Pauling, a configuragdo eletronica sera:
[Ar]3d4s?, ou [Ar]3d4s?. Se vocé determinar as configuracdes eletronicas dos elemen-
tos com Z=22 até Z=28, vai perceber que basta acrescentar sequencialmente 1 elétron
na camada 3d. Ou seja a configuracéo do niquel, Z=28, seré [Ar]3d®4s>.

Entéo, entre Z=22 e Z=28 o preenchimento segue o diagrama de Pauling. Mas,
para o cobre, Z=29, a mecanica quantica exige que o diagrama de Pauling seja violado.
Em vez de [Ar]3d%s? a configuracdo do cobre é [Ar]3d*%4s. Ou seja, em vez de sim-
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plesmente colocar o 9° elétron na camada 3d, a natureza, por razdes energéticas, tem
que completar a camada 3d, com um elétron da camada 4s. Finalmente, a camada 4s é

completada no zinco, Z=30, que tem configuracéo [Ar]3d'%4s.

Figura 2.14 — Distribuicdo dos elementos quimicos entre os blocos s, p e d.

Situagéo similar ocorre com os elementos 4d e 5d. Ou seja, a configuracdo da
prata, Z=47, ndo é [Kr]4d®5s?, como previsto pelo diagrama de Pauling. A configuragéo
correta é [Kr]4d'°5s. Da mesma forma, a configuracéo do ouro, Z=79, ndo é [Xe]5d%6s?,
mas [Xe]5d"6s.

ATENCAO: Algumas tabelas periodicas publicadas na internet apresentam as
configuracOes desses elementos de transi¢do (Z=29, 30, 47, 48, 79, 80), como se o dia-
grama de Pauling fosse valido. Por exemplo, essa tabela'® apresenta as configuragdes

erradas.

2.3.1g — A descoberta da radioatividade

De um modo geral, quando alguém ouve ou Ié a palavra radioatividade, o primeiro pen-
samento é sobre a bomba nuclear, sobre Hiroshima e Nakasaki e sobre a Segunda Guer-
ra Mundial. Isso faz sentido, pois a primeira vez que o cidaddo comum tomou conheci-

mento desse fendmeno da natureza foi em agosto de 1945, quando os EUA lancaram

19 https://www.todamateria.com.br/tabela-periodica/. Acesso 10/6/2017.
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uma bomba nuclear sobre Hiroshima, no dia 6, e trés dias depois lancaram outra sobre
Nagasaki.

N&o veremos aqui este lado triste da radioatividade, veremos o lado glorioso da
sua historia, comecando pelo lado cientifico. Entdo, prepare-se para conhecer como a
radioatividade permitiu o aprofundamento do conhecimento da estrutura da mateéria,
como ela possibilitou a criagédo de muitas aplicagdes civis, sobretudo a geracdo de ener-
gia elétrica e as vérias aplicacbes na medicina.

A descoberta da radioatividade resultou de experimentos realizados por Henri
Becquerel, em fevereiro de 1896. Ele observou que o sulfato duplo de uranio e potassio,
também conhecido como sulfato de uranilo ou sulfato de uraninita, era capaz de sensibi-
lizar uma chapa fotografica, do mesmo modo como os raios-X, descobertos por Roen-
tgen em novembro do ano anterior. Becquerel apresentou seus resultados na Academia
Francesa de Ciéncia, mas ao longo de dois anos, nem ele, nem qualquer outro cientista
conseguiu explicar ao que se devia aquele fenbmeno, que ele chamava de fosforescéncia
invisivel.

Dois anos depois, a partir do inicio de 1898, Marie e Pierre Curie fizeram desco-
bertas importantissimas que Ihes permitiram explicar com grande precisdo o fenémeno,
ao qual eles deram o0 nome de radioatividade, e denominaram de radioativos todos 0s
elementos quimicos que apresentavam o fenémeno.

O unico elemento radioativo conhecido era o uréanio, utilizado por Becquerel em
alguns dos seus experimentos. Os primeiros resultados do casal Curie mostraram que
havia outro elemento radioativo, o tério, e que este era mais ativo do que o uranio, ou
seja apresentava a radioatividade com maior intensidade. Em junho daquele ano eles
descobriram um novo elemento radioativo, ao qual denominaram pol6nio, em homena-
gem ao pais de origem de Marie Sklodowska Curie. Entre novembro e dezembro de
1898 eles descobriram o radio, o quarto elemento radioativo conhecido até entdo.

Por tudo isso, Marie, Pierre e Becquerel ganharam o Prémio Nobel de Fisica em
1903. Em 1911, Marie Curie ganhou, sozinha, o Nobel de Quimica, em reconhecimento
as suas contribuicdes para 0 avango da quimica e pela descoberta dos elementos réadio e
poldnio.

O que vocé acabou de ler representa o panorama geral do inicio da historia da
radioatividade. Vejamos agora essa historia mais detalhadamente, a partir dos textos
publicados por Roberto de Andrade Martins(MARTINS, R. DE A., 1990, 2012).
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Tudo comegou com a descoberta dos raios-X, em novembro de 1895. Wilhelm
Conrad Rontgen, o descobridor, também conhecido como Roentgen, enviou algumas
das radiografias para diversos cientistas famosos da Europa, entre os quais o francés

Henri Poincaré.

A conjectura de Poincaré

No dia 20 de janeiro de 1896, Henri Poincaré fez uma conferéncia na Academia France-
sa de Ciéncias para apresentar a descoberta de Roentgen. N&do vamos entrar em detalhes
porque se trata de um assunto fora do nosso tema. VVamos discutir apenas as questoes
apresentadas por Poincaré e que levaram Becquerel a fazer seus experimentos.

Ninguém sabia exatamente o que eram os tais raios-X. No tubo no qual era pro-
duzido aparecia um brilho amarelo-esverdeado tipico dos materiais fosforescentes.
Poincaré imaginou que os raios-X eram produzidos ali, onde se observava a lumines-
céncia. Ou seja, deveria haver uma relacéo entre a emissao dos raios-X e a fluorescéncia
do vidro.

Dias depois ele escreveu um artigo na Révue Génerale des Sciences, concluindo
que era o vidro que emitia 0s raios-X, e conjecturou: sera que todos 0s corpos que pos-
suem fluorescéncia suficientemente intensa emitem raios-X, além de raios luminosos?
Foi essa conjectura que motivou Becquerel a realizar os experimentos que permitiram a

descoberta da radioatividade.

Os experimentos de Becquerel

Henri Becquerel pertencia a uma ilustre familia de cientistas. Seu avd, Antoine Becque-
rel, nascido em 1788, foi um importante investigador dos fendmenos elétricos e magné-
ticos, tendo publicado um grande tratado sobre o assunto. O pai de Henri, Edmond
Becquerel, notabilizou-se por seus estudos a respeito das radiagdes ultravioleta e dos
fendmenos de fosforescéncia e fluorescéncia. Estudara os sulfetos de célcio, de bario, de
estroncio e alguns sais de uranio.

No laboratério de seu pai, Henri Becquerel desenvolveu seu treino cientifico e
realizou suas primeiras pesquisas, quase todas sobre dptica e muitas delas sobre fosfo-
rescéncia. Entre outras coisas, estudou a fosforescéncia invisivel (no infravermelho) de
varias substancias. Estudou, em particular, os espectros de fluorescéncia de sais de ura-
nio, utilizando amostras que seu pai havia acumulado ao longo dos anos. Portanto, Hen-

ri Becquerel estava com a faca e 0 queijo para testar a conjectura de Poincaré. Além de



48

poderem emitir radiacdo visivel e infravermelha, parecia que os corpos luminescentes
podiam também emitir raios-X.

Pouco mais de um més apds a palestra de Poincaré, e dois meses ap6s a desco-
berta dos raios-X, exatamente no dia 24 de fevereiro, Becquerel ja estava apresentando
seus primeiros resultados a Academia. Entre os materiais fosforescentes que ele tinha
em seu laboratorio ele escolheu o sulfato duplo de uranio e potassio. Ele ndo escolheu
esse material porque continha uranio. Escolheu porque era fosforescente, simplesmente
para testar a conjectura de Poincaré.

Becquerel envolveu uma chapa fotografica em duas folhas de papel negro muito
espesso, de tal forma que a chapa ndo fosse atingida pela luz do Sol, mesmo exposta
durante um dia. Sobre o papel ele colocou os cristais de sulfato duplo de uranio e potas-
sio e exp0s o0 conjunto ao Sol durante varias horas. Quando a chapa foi revelada apare-
ceu a silhueta da substancia fosforescente, que apareceu negra no negativo. Ele repetiu
esse experimento colocando objetos entre os cristais e a chapa fotografica protegida
com papel negro. Em um desses experimentos ele colocou uma moeda, que foi clara-
mente vista no negativo.

Becquerel concluiu que a substéncia fosforescente emite radiagdes que penetram
um papel opaco a luz e sensibilizam a chapa fotogréafica, justamente como faziam os
raios-X. Isso confirmava a conjectura de Poincaré. Ou seja, materiais fosforescentes
emitem raios-X. Uma conclusdo erradissima, mas Becquerel ndo tinha como saber que
estava errado. E para complicar a histéria, ele fez um experimento que o0 enganou e que
toda a comunidade cientifica considera como a descoberta da radioatividade. Um im-
pressionante erro historico. Vejamos como isso aconteceu.

Dois dias depois de sua apresentacdo na Academia, Becquerel planejou fazer
novos experimentos. Preparou tudo como descrito acima, mas naqueles dias 26 e 27 de
fevereiro o céu de Paris estava muito nublado. Becquerel guardou o material numa ga-
veta. Como nos dias seguintes o céu continuava nublado, Becquerel resolveu revelar a
chapa no dia 1 de marco, esperando encontrar imagens muito fracas, pois os cristais de
sulfato duplo de uranio e potassio ndo haviam sido submetidos a luz solar. VVocé lembra,
ndo é? Becquerel achava que a radiagdo que saia do sulfato devia-se a sua fosforescén-
cia excitada pela luz solar.

Sabe 0 que ele observou nesse experimento sem a luz solar? Uma mancha mais
intensa ainda que as anteriores. Um resultado completamente inesperado. A mancha

deveria ser fraguinha mas, ao contrario, era muito forte. Becquerel ndo percebeu que
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aquilo era algo diferente. Claro, sabemos hoje que era um novo fenémeno, era a radioa-
tividade, mas Becquerel pensou que era apenas a fosforescéncia do sal de uranio que
havia continuado no escuro. Ou seja, em vez de pensar que se tratava de um novo feno-
meno, Becquerel concluiu que se tratava de uma fosforescéncia invisivel infinitamente
persistente, ou seja muito maior do que a persisténcia da fosforescéncia visivel ja co-

nhecida por ele.

Marie Curie entra em cena

Passaram-se quase dois anos com toda a comunidade cientifica dedicada ao tema acredi-
tando nessa hipdtese, mas os estudos ndo avangavam. O tema parecia estagnado, sem
qualquer novidade. Foi ai que apareceu Marie Curie, querendo fazer uma tese de douto-
rado. Na busca que fez para encontrar um tema, ela considerou que os raios de Becque-
rel, ou raios de uranio, poderiam ser interessantes. Por que poderiam ser interessantes?
Porque ela considerava que o assunto ainda néo tinha sido bem explicado, e que estava
meio abandonado pela comunidade cientifica. Ou seja, 0 assunto estava prontinho para
ser investigado por alguém mais competente que Becquerel.

Entre os resultados obtidos por Becquerel e outros pesquisadores entre 1896 e
1897, teve um que chamou a atencdo de Marie. Alguns pesquisadores mostraram que o0
urénio e seus compostos tinham a capacidade de ionizar o ar, ou seja tornar o ar condu-
tor de eletricidade. Ela resolveu investigar essa propriedade, ou seja resolveu estudar as
radiacOes do urénio e seus compostos a partir de suas capacidades de ionizagdo do ar.
Para tanto, Pierre e Marie inventaram um equipamento, conhecido como camara de io-
nizagdo, que media com muita precisdo a ioniza¢do do ar. Na foto exibida na Figura
2.15, Madame Curie e Pierre com o equipamento. Uma parte desse equipamento foi
desenvolvido por Pierre e seu irmao, Jacques Curie.

Foi essa ideia de usar a ionizagdo do ar que lhes permitiu compreender o feno-
meno e descobrir outros elementos radioativos. Por qué? Pela precisdo nas medidas. Em
vez de observar o efeito das radiagdes por meio de manchas em uma chapa fotogréfica,
eles podiam observar esses efeitos por meio da medida de correntes elétricas com grade
preciséo.

As primeiras anotag¢6es no caderno de laboratorio de Marie Curie datam de 16 de
dezembro de 1897. Com a cdmara de ionizacédo ela queria medir a energia liberada pelo
uranio durante o processo de irradiacdo e queria também testar outros elementos. Ela

comecou medindo a capacidade de ioniza¢do de uma amostra de uranio puro, fornecida
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por um amigo que era quimico. Depois foi juntando amostras de diferentes materiais
fornecidas por outros quimicos e por colegas que trabalhavam no Museu de Histéria
Natural de Paris. A maioria desses materiais apresentou resultado negativo. Ou seja, ndo

eram capazes de ionizar o ar. Parecia que a coisa ndo ia dar em nada.

Figura 2.15 — Marie e Pierre Curie com 0 equipamento que usaram para as investigacGes sobre radioativi-
dade. Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>, em
20/5/2018.

Foi um breve momento de decepgdo, mas Marie era persistente e perspicaz. No
dia 17 de fevereiro de 1898, dois meses depois de ter iniciado seu projeto, Marie anali-
sou uma amostra de pechblenda, um mineral rico em éxido de urénio, e que depois pas-
sou a ser conhecido como uraninita. E aqui que realmente comeca a histéria da desco-
berta da radioatividade. Observe no relato a seguir como a Madame Curie era perspicaz.

Logo nas primeiras medidas, Marie observou que essa amostra de pechblenda
produzia uma ionizagdo mais intensa que a do uranio puro. Ela pensou que o equipa-
mento ndo estava funcionando bem. Fez testes de calibragem do equipamento e no dia
seguinte voltou a medir a ionizagdo produzida pelo urénio puro, por outros compostos
de uranio, e pela pechblenda. Todos os compostos produziam menos ionizagdo do que
uranio puro, exceto a pechblenda. Marie continuou examinando outros materiais, até

que no dia 24 de fevereiro ela teve outra surpresa ao descobrir que o mineral eschinita
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também produzia ionizagdo maior do que o urénio. O problema é que esse mineral ndo
contém uranio. Contém, ferro, célcio, cério, titanio, nidbio e torio. Foi assim que Marie
descobriu que o tério é mais radioativo que o uranio. Restava o mistério da pechblenda.
Com isso, Marie chegou a uma conclusdo importante: os raios que Becquerel
chamava de urénicos, ndo eram devidos unicamente ao uranio. O tério também produzia
esses raios, assim como algo misturado na pechblenda. Ou seja, tudo aquilo indicava
gue havia um fendmeno mais geral do que uma simples anomalia apresentada pelo ura-
nio. Foi uma grande sacada da Madame Curie, mas como encontrar esse algo na pech-
blenda que produzia raios uranicos mais intensos do que o préprio urdnio? Uma solugédo
seria purificar a pechblenda até encontrar o elemento quimico responsavel pelo efeito.
Entdo, Marie iniciou um cansativo trabalho de purificacdo quimica da pechblen-
da. Apos cada estagio analisava partes do material e purificava aquela que apresentava a
maior intensidade na ionizacdo. Passou duas semanas fazendo isso até que chegou a um
material considerado suficientemente puro. Infelizmente as analises quimicas mostra-
ram que o material ndo era puro. Ficou provado que precisava da ajuda de um quimico,
e Gustave Bémont (1857-1937) foi o escolhido. Com suas bem cuidadas analises,
Bémont e o casal Curie chegaram a conclusdo que havia dois elementos altamente ati-
vos na amostra de pechblenda. Um que sempre ficava grudado ao bario (Ba) e outro que

se juntava ao bismuto (Bi). Decidiram investigar primeiro o elemento junto do bismuto.

A descoberta do polonio
Naquele periodo foi impossivel separar o elemento ativo do bismuto. As analises quimi-
cas de Bémont e as analises espectroscopicas feitas por Eugene Demarcay (1852-1903)
s6 mostravam sinais do bismuto, mas os resultados com a cdmara de ionizagdo eram
incontestaveis. Havia naquela amostra um elemento 400 vezes mais ativo que 0 uranio.
No dia 18 de julho de 1898, Becquerel apresenta a Academia o trabalho de Marie e Pi-
erre Curie propondo a existéncia de um novo elemento quimico que eles denominaram
polénio, simbolo Po, em homenagem a Polénia, pais de nascimento de Marie. O poldnio
tinha propriedades quimicas muito similares ao bismuto e por isso sua separacéo pelos
processos quimicos ainda ndo tinha sido possivel. O polénio s6 foi isolado nos anos
1930.

O titulo do artigo de Marie e Pierre Curie, Sobre uma nova substancia radioati-
va contida na pechblenda, trazia pela primeira vez a palavra radioativa. Foi a partir dai

que eles definiram radioatividade, para o fendmeno das emissdes inicialmente observa-
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das por Becquerel, e chamaram de elementos radioativos todos os que apresentavam o

fendmenao.

A descoberta do radio
No inicio de novembro de 1898 eles comecaram a busca do outro elemento radioativo,
aquele que ficava préximo ao bario. Menos de trés semanas depois, e sempre com a
ajuda de Bémont, eles concluiram que havia um elemento 900 vezes mais ativo do que
0 uranio. Dessa vez, a espectroscopia realizada por Demarcay mostrava claramente que
havia um novo elemento quimico na amostra de bario, embora em quantidade tdo pe-
quena que sua separacdo era muito dificil. Por volta de 20 de dezembro, Pierre Curie
escreveu no centro da pagina do caderno do laborat6rio o nome do novo elemento radi-
oativo: RADIUM.

Em sua forma metélica, o radio, cujo simbolo é Ra, foi isolado em 1911, por
Marie Curie e André-Louis Debierne (1874-1949).

2.3.1h — Propriedades do nucleo e reacoes nucleares

As descobertas de Marie e Pierre Curie deram origem a area da fisica nuclear, cujos
fundamentos serdo tratados nesta sec¢éo.

Por que uranio, torio, poldnio, radio e tantos outros elementos quimicos apresen-
tam as propriedades que classificamos como radioativas, ou dito de outro modo, por que
esses elementos sdo radioativos, ou dito ainda de outro modo, por que existe a radioati-
vidade?

Al estd uma pergunta superimportante e necessaria para o avango do conheci-
mento da fisica. Mas, infelizmente ndo podemos respondé-la integralmente aqui. Para
isso teriamos que dominar bem a fisica quantica, ou mecéanica quéantica, como os fisicos
preferem denominar essa &rea do conhecimento. Todavia, ndo precisamos ficar triste,
pois alguns aspectos dessa teoria podem ser abordados aqui. Para os cientistas, 0 mode-
lo atdbmico de Rutherford-Bohr é muito simples para ser usado nas situagdes reais, mas
no nivel do ensino médio esse modelo é muito bom. Além disso, ele funciona bem em
casos reais com o atomo de hidrogénio. De acordo com esse modelo, 0 &tomo € consti-
tuido de um ndcleo, em torno do qual giram os elétrons. No caso do atomo de hidrogé-

nio, o ndcleo contém um préton, que é quase duas mil vezes mais pesado que o elétron.
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Todos os atomos, excetuando o hidrogénio, tém em seus nucleos, duas particulas
de massas similares, uma com carga positiva, 0 préton, e outra sem carga, 0 néutron.
Até os anos 1930, todos acreditavam que prétons, néutrons e elétrons eram particulas
elementares. Ou seja, ndo eram constituidas por outras particulas. Mas, 0 avanco da
fisica quantica deu origem a fisica de particulas elementares e ficou provado que dessas
trés particulas, apenas o elétron é elementar. Foram descobertas varias particulas ele-
mentares, e propostos os quarks como particulas existentes no interior de prétons e néu-
trons. Esse assunto ndo pertence a radioatividade, e por isso ndo sera abordado aqui,
mas é importante ter em mente que nem o proton, nem o néutron sdo particulas elemen-
tares. Cada um deles é constituido de trés quarks. Para o que vamos discutir aqui ndo
importa que prétons e néutrons sejam formados por quarks. Basta ter em mente que
prétons e néutrons forma o nucleo.

Os elétrons orbitam em torno do nucleo por causa da atracdo elétrica entre a car-
ga positiva do préton e a negativa do elétron. Nao precisamos discutir essa questdo aqui.
Ela é discutida no &mbito do modelo de Rutherford e Bohr. A primeira questdo impor-
tante em se tratando do fenbmeno da radioatividade é: o que aconteceria com o nucleo
se ele fosse formado unicamente de prétons?

Como os prétons possuem carga elétrica positiva, havera repulsdo entre eles.
Como vocé sabe, cargas elétricas de mesmo sinal se repelem, e cargas elétricas de sinais
contréarios se atraem. Entdo, o atomo de hélio, por exemplo, que tem dois prétons no
nucleo, e dois elétrons orbitando em volta do ndcleo, ndo poderia existir se ndo fossem
os dois néutrons que existem ao lado dos prétons. Ou seja, a existéncia do atomo de
hélio deve-se aos néutrons, que de algum modo seguram os prétons. Dito de outra for-
ma, os dois néutrons se opbe a forca de repulsdo elétrica entre os protons. Mas, como
iSSO acontece?

Bom, mais uma vez devemos tem em mente que a explicacdo detalhada ndo é
tdo simples. Podemos dizer que os néutrons seguram os prétons no interior do nucleo
por causa das forcas nucleares. Entdo, além das forcas gravitacionais e das forcas ele-
tromagnéticas que vocé ja viu no seu curso de fisica, acabamos de incluir uma nova
forca. Mas, ao contrario das forcas eletromagnéticas, que podem ser atrativas ou repul-
sivas, as forgas gravitacionais e nucleares sdo sempre atrativas. Na verdade existem du-
as forcas nucleares, a fraca e a forte, mas apenas a forte tem a ver com a estabilidade
nuclear. Ou seja, € a forgca nuclear forte que mantém prétons e néutrons no interior do

ndcleo.
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Vamos analisar essa situacdo mesmo sem conhecer a teoria da fisica nuclear. No
caso do atomo de hélio, cujo nucleo possui dois protons, sdo necessarios dois néutrons
para evitar que esses protons se repilam. Para continuar discutindo essa questdo, é me-

Ihor passarmos a usar a terminologia que os cientistas usam.

Numero atbmico, numero de massa, nucleons e nuclideos

O numero de prétons de um atomo, que é igual ao numero de elétrons, é denominado
nimero atdbmico e é representado pela letra Z. A soma do nimero de proétons e de néu-
trons € o numero de massa, representado pela letra A. Quando queremos mencionar
prétons ou néutrons, como particulas no interior do ndcleo, sem destacar um ou outro,
costumamos denomina-los nucleons. Entdo, o nicleo de hélio tem 4 nucleons. Costuma-
se também chamar o ndcleo de nuclideo. Na Tabela 2.3 sdo colocados 0s nimeros ato-
micos, Z, nimeros de massa, A, e numeros de néutrons, N, de dez elementos quimicos.
Cinco com Z menor que 10 e cinco com Z maior que 20. Os cinco primeiros sao consi-
derados atomos leves, e 0s outros sdo atomos pesados. Que conclusfes podemos tirar

dessa tabela?

Tabela 2.3 — Numero atdmico, nimero de massa e nimero de néutrons de alguns elementos quimicos.

Elemento quimico z A N
Hélio (He) 2 4 2
Litio (Li) 3 7 4
Berilio (Be) 4 9 5
Boro (B) 5 11 6
Carbono (C) 6 12 6
Cobalto (Co) 27 59 32
Poldnio (Po) 84 209 125
Radio (Ra) 88 226 138
Torio (Th) 90 232 142
Urénio (U) 92 238 146

Uma conclusao evidente é que em nenhum caso o nimero de néutrons é menor
do que o de protons. Isso vale para todos os elementos quimicos. Ou seja, 0 numero de
néutrons é sempre igual ou maior que o de prétons. E sdo raros os casos em que Z=N.
Outra conclusdo é que para os elementos leves, o0 niUmero de néutrons é muito préoximo
do numero de prétons, enquanto para os elementos pesados N é muito maior do que Z.
Isso pode ser visto na Figura 2.16. Veja que depois de Z=20, a regido colorida comeca a
ficar acima da reta para a qual N=Z. Mais adiante vocé vai entender porque a regido
colorida ndo é uma reta. O importante agora € responder a questao: por que o0 numero de

néutrons é muito maior do que o de prétons nos elementos pesados?
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Figura 2.16 — NUmero de néutrons em funcdo do nimero atbmico para os primeiros 12 elementos quimi-
cos. Extraido de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/lsotopes_and_half-life.png>,
em 10/6/2017.

Uma explicacdo simples para o aumento do nimero de néutrons nos atomos pe-
sados, é que o volume do nucleo cresce menos do que o nimero prétons e néutrons e
tende para um valor constante, como sugere a Figura 2.17. Entdo, com o crescimento do
namero de nucleons o ndcleo vai ficando mais denso, os protons vao ficando cada vez
mais préximos uns dos outros, o que aumenta a forca de repulsdo elétrica. Portanto, €
necessario cada vez mais néutrons para manter tudo isso dentro do volume nuclear.

O problema é que isso faz com que o ndcleo seja um ambiente de muita energia,
e a natureza ndo gosta de ambientes muito energéticos. A tendéncia na natureza é pro-
duzir reacOes para reduzir a energia. A natureza gosta de caminhar na direcdo de menor
energia. S0 0s processos nucleares para liberar energia que resultam nos fendmenos
englobados pela radioatividade. Isso sera tratado logo em seguida, mas antes devemos
tomar conhecimento de uma classificagdo dos nuclideos em termos das quantidades de

prétons e néutrons.

Is6topos, isdbaros e istonos
Sabe porque tem aquela faixa colorida na figura que contém o ndmero de néutrons (N)
em funcéo do nimero atdbmico (Z)? E porque praticamente todos os elementos quimicos

tém nuclideos com diferentes quantidades de néutrons. Entéo, para cada valor de Z apa-
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recem varios pontos, com diferentes valores de N, e portanto com diferentes valores de
namero de massa.

Um nuclideo X, com namero atbmico Z e nu-
mero de massa A é representado por um desses
simbolos:

Is6topos: Nuclideos com mesmo Z e diferentes
valores de N. Essa € a principal classe de nucli-
deos.

IsGbaros: Nuclideos com mesmo nimero de
massa, A, e diferentes valores de Z e de N. Essa
é uma classe que tem pouco importancia na fi-
sica nuclear.

Is6tonos: Nuclideos com mesmo valor de N e
diferentes valores de Z e de A. Essa classe é
ainda menos importante do que a dos is6baros.

Figura 2.17 — Raio nuclear, em femtdmetro (fm), em funcéo do nimero de massa. Extraido em 10/6/2017,
de <http://physicsnet.co.uk/a-level-physics-as-a2/radioactivity/nuclear-radius/>.

RadiagOes nucleares alfa, beta e gama
A medida que a natureza cria &tomos com nimero crescente de elétrons e protons, ela
precisa colocar néutrons no interior do nucleo para evitar a repulsdo dos prétons. Mas
esse processo gera muita energia, que podemos denominar genericamente de energia
nuclear. Entdo, espontaneamente o ndcleo liberar energia sob a forma de alguma radia-
cao. Esse é o processo que denominamos radioatividade. Os cientistas costumam deno-
minar decaimento radioativo o processo pelo qual o nicleo libera energia. Essa libera-
¢ao se da por meio de uma emissao radioativa. O resultado da emissao também é conhe-
cido como radiagdo nuclear. Com alguma frequéncia esses termos sdo usados indistin-
tamente.

Tanto Becquerel, quanto o casal Pierre e Marie Curie estudaram as emissdes

radioativas sem saber do que se tratavam. Becquerel as estudava pelo escurecimento



57

que produziam em chapas fotograficas. Marie e Pierre Curie estudavam a capacidade
que essas radiagdes tinham de ionizar o ar.

Um ano apds os primeiros experimentos do casal Curie, ou seja, no inicio de
1899, Ernst Rutherford notou a existéncia de dois tipos de radiagdo, uma menos pene-
trante, que ele chamou de radiacéo alfa e outra mais penetrante que ele chamou de ra-
diacéo beta. A partir de entdo outros pesquisadores passaram a estudar essas radiagoes
separadamente. A separacao era feita com campos elétricos e magnéticos. Ndo necessi-
tamos aqui entrar nos detalhes técnicos. E suficiente saber que um campo magnético
podia desviar essas radiaces, uma para um lado, e outra para o outro lado. E havia al-
gumas radia¢Bes que ndo eram desviadas por um campo magnético.

Em 1900, o fisico e quimico francés Paul Ulrich Villard, pouco conhecido na
historia da ciéncia, descobriu que as radiagdes que ndo se desviavam eram de dois tipos.
Um deles era a conhecida radiagéo alfa. O outro tipo, muito mais penetrante, foi deno-
minado raios gama. Na verdade, os raios alfa podem ser desviados por um campo mag-
nético, mas como sua massa € muito grande, o0 campo deve ser mais intenso do que
aqueles usados no inicio dos estudos. Foi s6 em 1903, que Rutherford percebeu que a
radiacdo alfa podia ser defletida elétrica e magneticamente, verificando entéo tratar-se
de particulas com carga positiva.

Depois desses estudos ficou comprovado que:

1. Os raios alfa, ou radiac@es alfa sdo nicleos de hélio, com 2 prétons e 2 néutrons.
2. Os raios beta s&o elétrons.
3. Os raios gama sdo radiacBes eletromagnéticas, similares aos raios-X, mas com

maior poder de penetragdo.

Vamos agora tratar essas radiagfes sob o ponto de vista de decaimento radioati-
vo. Ou seja vamos ver 0 que acontece com o nucleo quando emite cada uma dessas ra-
diacOes. A explicacdo que veremos aqui foi usada no inicio dos estudos desse fenéme-
no. A explicacgdo atual exige profundo conhecimento da mecénica quantica.

Decaimento alfa

O nucleo tem prétons e néutrons. Juntando 2 protons e 2 néutrons tem-se uma particula
alfa. Se essa particula alfa sair do nucleo, este ficard com duas cargas positivas a menos.
Ou seja, 0 valor de Z sera diminuido em duas unidades. Portanto, apds o decaimento

resultard outro elemento com niimero atbmico Z-2 e nimero de massa A-4. Existe uma
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equacao para representar o fenémeno. Suponha que o ndcleo original, também denomi-
nado nlcleo-pai, seja designado pelo simbolo X, e que o nucleo resultante do decaimen-
to, denominado nucleo-filho, seja designado pelo simbolo Y. Entdo, a equagdo que re-
presenta a transformacdo de X em Y por meio do decaimento alfa é:

4X > 423Y + ja. (2.13)

Um dos is6topos do radio, o radio 226, ou Ra-226, contém 88 prétons e 138 néu-
trons. Por meio do decaimento alfa este nucleo desaparece e surge um isétopo de rado-
nio, o0 Rn-222.

228Ra — %ZZRn + 3He. (2.14)

Outro exemplo famoso desse decaimento é a transformacdo de uranio 235 (U-
235) em torio 231 (Th-231):
235U - 23L1Rn + %He. (2.15)

Alguns autores denominam este resultado como a 1% Lei da Radioatividade, ou
Lei de Soddy. Mas, esse € um exemplo de lei que ndo pegou. Os bons livros de fisica

nuclear ndo denominam o decaimento alfa como Lei de Soddy.

Decaimento beta

O decaimento beta é a emissdo de um elétron pelo nicleo. Como é possivel a emissao
de um elétron, se no interior do nucleo sé tem protons e néutrons? Uma possibilidade é
que um néutron seja transformado em um préton e um elétron. Do ponto de vista do
equilibrio elétrico esta tudo bem. Como a carga elétrica do préton é igual a carga elétri-
ca do elétron, sendo uma positiva e outra negativa, a soma das duas resulta em carga
nula. Entéo,

Préton + Elétron = Néutron.

O problema é que nessa equacgdo a energia estd desbalanceada. Ou seja, ndo ha
conservacao de energia. Talvez vocé queira saber como concluimos que ndo ha con-
servacdo de energia nessa transformacdo. Nao podemos discutir aqui essa questéo, pois
ndo dominamos 0s conceitos necessarios. Basta sabermos que para que a energia seja
conservada, ao lado do elétron, o nucleo libera uma particula com massa praticamente
nula, e que transporta a energia resultante da transformagdo do néutron em proton. Essa

particula é denominada antineutrino do elétron. Entdo, a equagdo acima passa a ser
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Préton + Elétron = Néutron + Antineutrino
Na nomenclatura cientifica, a equacdo que descreve este decaimento é:
X - 4V + e + v,. (2.16)
Um exemplo famoso desse tipo de decaimento é o que resulta na transformacéo
de carbono em nitrogénio:
Be >N+ e+ v,. (2.17)

Alguns livros didaticos chamam esse processo de 2° Lei da Radioatividade, ou
Lei de Soddy, Fajans e Russel. Mas, como no caso da 1° Lei, essa designacdo ndo é usa-

da nos bons livros de fisica nuclear, que simplesmente mencionam decaimento beta.

Decaimento gama

Nos dois processos discutidos acima, o ndcleo-filho geralmente é criado em um estado
excitado, no qual hd um excesso de energia. Entdo, imediatamente esse nuclideo libera
este excesso de energia sob a forma de uma radiacdo eletromagnética muito energética
conhecida como radiacdo gama, ou simplesmente raios gama. Esse processo leva o nu-

cleo para um estado de energia menor, como gosta a natureza.

2.3.1i — Classificacao peridédica dos elementos

Como dissemos na secdo 2.3.1e, aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo
ou inanimado pertence a uma certa classificacdo, e dentro de cada espécie, os individuos
sdo classificados conforme algumas caracteristicas. Por exemplo, os seres humanos po-
dem ser classificados pelo género (masculinos / feminino), pela cor da pele, pela altura,
pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atémico, os individuos sdo 0s atomos, ou elementos quimicos, e eles
também podem ser classificados de acordo com suas propriedades atbmicas. Muitos
atomos sdo semelhantes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo hd um
atomo com todas as propriedades idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada
atomo é um individuo Unico. Existem diferentes tipos de classifica¢fes, dependendo da
area de atuacdo profissional de quem prop6s, mas todas as classificagcdes estdo presentes
na tabela periddica, do que nos ocuparemos nessa pagina.

A tabela periddica como hoje a conhecemos, essa que é publicada em todos 0s
livos didaticos, surgiu em 1913. Antes, era a tabela inventada por Dimitri Ivanovich
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Mendeleiev (1834-1907), por volta de 1869. Naquela época os elementos quimicos cos-
tumavam ser agrupados de duas maneiras: pelo peso atdmico ou por propriedades co-
muns (se eram metais ou gases, por exemplo). A grande revolucdo de Mendeleiev foi
perceber que as duas propriedades podiam ser combinadas em uma tabela Unica.

Como registro historico, apresentamos a primeira tabela peridédica de Mendelei-
ev. Um manuscrito com a sua tabela é apresentado na Figura 2.18a. A versdo impressa
em russo é exibida na Figura 2.18b. Ela continha apenas cinco colunas. Mendeleiev
inspirou-se no jogo de cartas paciéncia, para distribuir os elementos quimicos nessas
cinco colunas. Na horizontal os elementos séo distribuidos pela similaridade de proprie-

dades quimicas, e na vertical na ordem crescente dos pesos atdmicos.

Figura 2.18 — Tabela periddica de Mendeleieve: (a) com seu manuscrito. Extraida em 10/6/2017, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Mendeleev%27s+1869+periodic+table&title=Spec
ial:Search&profile=images&fulltext=1&searchToken=dlcitsxghdvocc9bki6lwpltg#/media/File:Mendelee
v_law.jpg>. (b) versdo impressa em russo. Extraida em 10/6/2017, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mendeleev%27s_1869_periodic_table.png>.

NuUmero atbmico e peso atdmico
Na época de Mendeleiev, ainda ndo existia o elétron, o préton, nem o atomo de Bohr.
Tudo isso surgiu na virada do século 19 para o século 20. Para Mendeleiev, 0 nimero

atdbmico era aproximadamente igual a metade do peso atdmico. Em 1913, Henry Mose-
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ley (1887-1915) definiu 0 nimero atdmico como igual ao nimero de elétrons do 4&tomo
eletricamente neutro.

Em 1913, a partir de espectros de raios-X de varios elementos quimicos, Mose-
ley mostrou que a ordenacdo dos elementos deveria ser em funcdo do nimero atémico,
e ndo em funcgéo do peso atdmico, como fazia Mendeleiev. Ordenando os elementos em
fungdo dos numeros atémicos, ele mostrou que a tabela periddica de Mendeleiev deve-
ria ser modificada. Varios elementos deveriam trocar de lugar, e alguns lugares estavam
vagos. Nos anos seguintes esses lugares foram preenchidos com a descoberta de outros
elementos quimicos. Se vocé quiser uma leitura mais detalhada, leia esse texto disponi-
vel na Internet: Os Raios X e a Tabela Periddica: A Lei de Moseley**. A partir desses
estudos, Moseley prop6s a tabela periddica utilizada até o presente.

Existem inGmeras tabelas na internet, cada uma apresentando diferentes infor-
mac0Oes sobre os d&tomos. Selecionamos alguns exemplos interessantes, em portugués e
em inglés:

1. http://www.ptable.com/;

2. http://www.tabelaperiodicacompleta.com/;
3. http://www.rsc.org/periodic-table;

4. http://periodic.lanl.gov/index.shtml.

Examine atentamente a tabela periddica apresentada na Figura 2.9. Observe que
os elementos sdo marcados com cores diferentes. Cada cor define algum tipo de propri-
edade quimica. Mais adiante voltaremos a discutir isso.

Primeiramente observe que existem 18 colunas e 7 linhas horizontais. As linhas
definem os periodos, enquanto as colunas definem as familias ou grupos. Os elementos
quimicos sdo distribuidos na horizontal na ordem crescente do numero atébmico, ou seja,
0 atomo seguinte na horizontal tem um elétron a mais do que o anterior. Dito de outro
modo, na horizontal os &tomos sdo formados pelo acréscimo de um préton e um elétron,
e evidentemente de alguns néutrons.

Para responder a essa questdo e discutir outras caracteristicas da tabela periodica
precisamos levar em conta o0 modelo de Rutherford-Bohr (se¢do 2.3.1d). Na discusséo
do modelo, associamos cada nivel de energia, ou Orbita permitida para o elétron, a um
namero inteiro, 1, 2, 3, etc. Logo depois da sua proposta, Bohr e outros fisicos passaram
a denominar esses niveis pelas letras K, L, M, N, correspondendo respectivamente a 1,

2, 3 e 4. Também em vez de nivel, essas Orbitas passaram a ser denominadas camadas.

1 https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod05/index.html. Acesso em 20/6/2018.
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Entdo, os &tomos tém elétrons na camada K, na camada L, etc. Pela teoria quantica, que
surgiu logo apés o modelo de Bohr, cada uma dessas camadas s6 pode acomodar um
certo nimero maximo de elétrons. Discutimos isso na secdo 2.3.1d. Por comodidade

vamos resumir aqui:

Camada K fica cheia com 2 elétrons;
Camada L com 8;

Camada M com 18;

Camada N com 32

Para entendermos a distribuicdo dos elementos quimicos na tabela periddica pre-
cisamos saber mais uma coisa. Raramente 0s produtos quimicos contém apenas um

elemento. Geralmente eles s&o compostos de dois ou mais elementos.

Como os elementos quimicos se juntam para formar compostos?

N&ao ha uma resposta simples e rapida a essa questdo. Existem muitos aspectos a serem
considerados. Na verdade, a resposta completa s6 depois de todo o curso de quimica.
Mas, para entendermos os principios da tabela periddica basta sabermos que toda reacdo
para a formacgdo de qualquer composto quimico depende, de um modo ou de outro, da
transferéncia de elétrons de um atomo para outro. Para que um atomo receba elétron
durante a reacgdo, ele deve ter espaco livre na ultima camada, ou ter uma quantidade
diferente de 8 elétrons nessa camada. Essa quantidade esta ligada a famosa regra do
octeto.

Regra do octeto

Quando sdo formadas ligagcOes entre atomos, esses atomos tendem a partilhar elétrons
para completar seus octetos e ficarem semelhantes aos gases nobres. Ou seja, se a ultima
camada ja tiver 8 elétrons, o atomo sera quimicamente inerte, ou dificilmente formara
compostos com outros a&tomos. Vamos examinar tudo isso na pratica. Fique de olho na
tabela periédica. O hidrogénio tem um elétron na camada K. Portanto ele pode receber
mais um elétron, ou entdo compartilhar o seu com outro atomo para formar compostos.
O atomo seguinte é o hélio, que tem dois elétrons na camada K. Portanto, a camada K
do hélio esta cheia. Ele ndo pode receber outro elétron e nio pode formar compostos. E
por isso que ele é conhecido como gas inerte, ou gas nobre. Na verdade, ha casos ex-
cepcionais em que 0s gases nobres formam compostos, mas essas exce¢des ndo impor-

tam aqui.
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O periodo seguinte, ou seja, 0 periodo 2, comega com o litio, que tem trés elé-
trons. Dois na camada K e um na camada L. Entéo, ele tem espaco livre na camada L
para receber elétrons ou compartilhar seu elétron com outros elementos e formar com-
postos. Os 4tomos seguintes, ao longo da linha horizontal serdo formados pelo acrésci-
mo de um elétron na camada L, até atingir 8 elétrons, formando o octeto. Portanto, esse
atomo com 8 elétrons na camada L deve ser inerte. Trata-se do gas nobre nebdnio. Se
vocé observar bem a tabela periddica, vai perceber que a regra basica para todos os pe-
riodos é essa: inicia com um atomo possuindo 1 elétron na Gltima camada e termina
com um gas nobre, possuindo 8 elétrons naquela camada que iniciou o periodo. Esse

processo obedece a regra do octeto, mas . . .

Tem uma coisinha diferente nessa historia

Observe o periodo 4. Ele comega com o potassio, que tem 19 elétrons. As camadas K e
L estdo cheias, totalizando 10 elétrons. Pelo que aprendemos até agora, o0 potassio deve-
ria ter 9 elétrons na camada M, uma vez que esta camada sO fica completa com 18 elé-
trons. No entanto, o potassio tem 8 elétrons na camada M e 1 elétron na camada N. En-
td0, 0 que acontecerd com o préximo atomo, o calcio? O proximo elétron vai para a ca-
mada M ou para a N? As duas camadas tém espaco para esse elétron, mas a natureza
resolveu colocar o Gltimo elétron do célcio na camada N. Por qué?

Uma resposta precisa s6 pode ser dada com conceitos da teoria quantica, mas
podemos ter uma ideia intuitiva de parte do processo. Por exemplo, o elétron ndo vai
para a camada M porque ela completou seu primeiro octeto. Com 8 elétrons, essa cama-
da é estavel do ponto de vista de reacdo quimica. Ela é similar & estrutura dos gases no-
bres. Entdo, o elétron vai para a camada N. Agora, 0 que vai acontecer em seguida é

mais misterioso ainda e s6 pode mesmo ser explicado com a ajuda da teoria quantica.

Como preencher as camadas eletronicas a partir do calcio?

Temos duas alternativas. A primeira seria acrescentar elétrons na camada M até atingir
seu limite de 18 elétrons. Essa alternativa é contraria a regra do octeto, de modo que a
natureza ndo deve dar-lhe prioridade. A outra alternativa seria preencher a camada N até
atingir o primeiro octeto. No momento que as camadas M e N estiverem com o primeiro
octeto formado, teria que haver algum critério para decidir onde colocar o proximo elé-

tron. Todavia . . .
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A natureza ndo segue nenhuma dessas alternativas
O preenchimento do célcio segue a segunda alternativa. Ele fica com 8 elétrons na ca-
mada M e 2 na N. Mas, entre o escandio, Z=21 e o zinco, Z=30, ndo ha légica aparente
no preenchimento das camadas eletrénicas. Como foi dito acima, essa légica é apresen-
tada pela teoria quantica. Entdo, temos que aceitar esse resultado sem uma explicacéo
I6gica dentro do que conhecemos. A mesma sistematica é observada nos periodos se-
guintes. Os elementos quimicos pertencentes aos grupos 3 até o 12, que apresentam a
sistematica de preenchimento descrita acima, sdo denominados elementos de transicao.
Entdo, excetuando as anomalias apresentadas pelos elementos de transi¢cdo no
preenchimento das camadas eletronicas, podemos dizer que no geral cada periodo é
caracterizado pelo preenchimento progressivo de determinada camada, ou seja:

Periodo 1: preenchimento da camada K;
Periodo 2: preenchimento da camada L;
Periodo 3: preenchimento da camada M;
Periodo 4: preenchimento da camada N;
Periodo 5: preenchimento da camada O;
Periodo 6: preenchimento da camada P;
Periodo 7: preenchimento da camada Q.

Os elementos que iniciam os periodos estdo entre 0os mais reativos. A razdo é
simples. Eles tém apenas um elétron na ultima camada, de modo que € facil para eles
receberem elétrons de outro atomo ou doarem seu elétron para formarem compostos

quimicos.

Como as propriedades atbmicas variam ao longo da tabela periédica?
As propriedades atdmicas foram discutidas na se¢do 2.3.1e. Uma coisa impressionante é
que algumas dessas propriedades variam periodicamente, em sintonia com os periodos e

grupos da tabela periddica. Vamos ver agora a varia¢do de algumas dessas propriedades.

Raio atdbmico e raio nuclear
O raio nuclear cresce com o nimero de massa, A, que € a soma do nimero de prétons e
néutrons, do modo como ilustra a Figura 2.7. O crescimento é quase linear para 0s ato-
mos leves, e depois tende para um valor constante nos atomos pesados.

Por outro lado, a variacao do raio atbmico depende do periodo da tabela periodi-
ca. Ele aumenta de cima para baixo e diminui da esquerda para a direita, como ilustram

as Figuras 2.8 e 2.19.
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Figura 2.19 — Raio atdmico aproximado em fun¢do do nimero atdbmico. Os nimeros expressao 0s raios
em picdmetro. Extraido em 10/5/2017, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodensystem_mit_Atomradien.pdf>.

Para entender por que isso € assim, basta analisar um periodo. O comportamento é basi-
camente 0 mesmo em todos os periodos. Vamos analisar o periodo 2, que comega com 0
litio e termina com o nednio. Observe a Figura 2.19. O raio atbmico do litio é aproxi-
madamente 152 picometros (1 pm=10"2 m), ao passo que o do nednio é algo préximo a
58 pm, menos da metade do raio do litio.

Se 0 nebnio tem 7 prétons e 7 elétrons mais do que o litio, por que ele é menor?

Em primeiro lugar, todos os elétrons acrescentados ao litio e aos sucessivos atomos até
chegar ao nednio, sdo colocados nas mesma camada L, de modo que eles pouco alteram
0 raio atdmico desses atomos. Por outro lado, os prétons acrescentados aumentam a
energia de ligacdo dos elétrons e como consequéncia diminuem os raios das orbitas. Os

elétrons ficam mais proximos do nicleo e, portanto, o raio atbmico € menor.

Por que o raio atémico cresce de cima para baixo na tabela periédica?

Neste caso, 0s elétrons acrescentados sdo colocados em Orbitas cada vez mais afastadas
do nucleo. Por exemplo, acabamos de ver que no litio os elétrons mais afastados ficam
na camada L. No potassio, esses elétrons ficam na camada N, que tem um raio muito

maior do que a L. Portanto, o raio atbmico do potassio é maior do que o do litio.

Raios atdbmicos de todos os atomos
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http://periodictable.com/Properties/A/AtomicRadius.v.html.

Eletronegatividade e afinidade eletronica

Na secdo sobre propriedades atdbmicas (2.3.1¢), vimos que a eletronegatividade é a ten-
déncia do 4tomo atrair elétrons em uma reacdo quimica, ao passo que afinidade eletrd-
nica é a energia liberada por um 4tomo neutro quando ele ganha um elétron e torna-se
um ion negativo. Portanto, sdo duas propriedades que tém o mesmo comportamento,
como ilustram as Figuras 2.10 e 2.11. A diferenca é que apenas a afinidade eletrénica
pode ser medida, enquanto a eletronegatividade sé pode ser calculada.

Energia de ionizagéo

Energia de ionizacdo é a energia necessaria para liberar um ou mais elétrons de um
atomo, deixando-o positivamente carregado. Ou seja, 0 &tomo neutro passa a ser um ion
positivo. A Figura 2.12 mostra a primeira energia de ionizacdo dos primeiros 88 ele-
mentos quimicos. Para entender esse comportamento periodico da energia de ionizacao,
temos que levar em conta 0 comportamento do raio atdbmico. Para simplificar a discus-
sdo vamos considerar apenas o Ultimo elétron, cuja energia de ionizacdo é exatamente
essa denominada primeira energia de ionizagéo.

A energia de ionizacdo € a energia necessaria para vencer a energia de ligacao do
elétron ao nucleo. Essa energia de ligacdo depende de duas coisas: da carga efetiva do
nicleo, e da distancia do elétron ao nicleo. A medida que cresce o nimero atémico, Z,
cresce a carga positiva no nucleo, mas também cresce a carga negativa a sua volta. Para
o0s elétrons mais externos, essa carga negativa funciona como uma blindagem da carga
nuclear, tornando a carga efetiva do nicleo menor do que a carga do total de protons.
Conforme discutimos na se¢do sobre as propriedades atdmicas (2.3.1e), dentro de cada

periodo da tabela periddica combinando atragdo elétrica entre nucleo e elétrons, resulta
que a medida que o numero atbmico cresce, diminui o raio atbmico. Portanto, aumenta a
energia de ligacdo e consequentemente aumenta a energia de ionizagdo, como mostrado

na Figura 2.12.
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2.3.2 — Contetdo do Museu
A pégina de abertura do Museu é exibida na Figura 4.7. O conteudo é composto de ver-

betes biograficos dos sete mais importantes cientistas da atomistica, as quais serdo aqui
apresentadas na ordem cronoldgica de suas principais descobertas.

Como no caso do contetdo da biblioteca, aqui também nédo reproduziremos to-
das as imagens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens consideradas

imprescindiveis a compreensdo do texto, ou que tenha grande valor ilustrativo.

2.3.2a — Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923)

O primeiro Prémio Nobel de Fisica, em 1901, foi conferido a Roentgen pela descoberta
dos raios-X. De um modo geral, os ganhadores de Prémio Nobel publicam muitos arti-
gos. Roentgen é uma exce¢do. Quando ganhou o prémio tinha menos de 50 artigos pu-
blicados, e sobre sua descoberta publiquei apenas trés artigos. Mas ela foi tdo impactan-
te que ele ganhou o prémio com essa pequena quantidade de artigos. Além disso, foi a
descoberta dos raios-X, que ao motivar outros estudos permitiu a descoberta da radioa-
tividade e da estrutura atbmica, o assunto que sera tratado nesse jogo.

Figura 2.20 — Laboratdrio onde Roentgen descobriu os raios-X. Extraido de
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Room_where_R%C3%B6ntgen_found_x-
rays.jpg>. Acesso em 5/7/2018.

Na Figura 2.21 tem-se a primeira radiografia da histéria, obtida por Roentgen

em 22/12/1895. Trata-se da méo de sua esposa, Anna Bertha.



68

Figura 2.21 — Radiografia da m&o esquerda de Anna Bertha Roentgen. Extraido de
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical _X-
ray_by Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_-_18951222.gif>.
Acesso em 5/7/2018.

2.3.2b — Antoine Henri Becguerel (1852-1908)

Em fevereiro de 1896, Becquerel realizou varios experimentos com o sulfato duplo de
uranio e potassio, um material fosforescente que ele tinha em seu laboratorio caseiro.
No jogo vocé vera os resultados desses experimentos. O importante aqui é dizer que ele
percebeu um fendmeno muito estranho, e que achou estar relacionado com a fosfores-
céncia. Dois anos depois, Marie e Pierre Curie mostraram que se tratava de um fendme-
no novo, ao qual deram o nome de radioatividade. Em 1903 os trés dividiram o Prémio
Nobel de Fisica.

Esta imagem exibida na Figura 2.22 ndo é a primeira obtida com o sulfeto duplo
de uranio e potassio, mas certamente é a mais famosa. Ela esta na origem da descoberta

da radioatividade.

2.3.2¢ — Joseph John Thomson (1856-1940)

Thomson foi um dos mais importantes formadores de fisicos no final do século 19 e
inicio do século 20. Foi uma personagem importante da famosa escola de fisica de
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Cambridge, na Inglaterra. Entre seus colaboradores e alunos, destacam-se: seu filho
George Paget Thomson (1892-1975), Ernest Rutherford (1871-1937), Francis William
Aston (1877-1945), Charles Glover Barkla (1877-1944), Niels Bohr (1885-1962), Max
Born (1882-1970), William Henry Bragg (1862-1942), Owen Willans Richardson
(1879-1959), Ernest Rutherford (1871-1937), Charles Thomson Rees Wilson (1868-
1959).

Figura 2.22 — Imagem obtida por Becquerel, em fevereiro de 1896. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Becquerel_plate.jpg>. Acesso em 5/7/2018.
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Foi com esse equipamento mostrado na Figura 2.23, no laboratério Cavendish,
que Thomson descobriu o elétron, em 1897. E foi por essa descoberta que ele ganhou o
Prémio Nobel de Fisica de 1906. Na verdade, a Real Academia Sueca de Ciéncias ale-
gou que o prémio era em reconhecimento as suas investigacoes tedricas e experimentais

sobre a conducéo da eletricidade em gases.

Figura 2.23 — Thomson ao lado do equipamento com o qual descobriu o elétron. Extraido de
<http://teamchem.weebly.com/jj-thomsons-experiments.html>. Acesso em 5/7/2018.
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2.3.2d — Marie Sklodwoska Curie (1867-1934)

Unica mulher a ganhar duas vezes o Prémio Nobel, e em duas areas diferentes. Aliés, so
outros trés cientistas ganharam o Nobel duas vezes: Linus Pauling (1901-1994), John
Bardeen (1908-1991) e Frederick Sanger (1918-2013). Em 1903 ela dividiu o prémio
com seu marido, Pierre Curie e com Becquerel. Em 1911 ela ganhou sozinha o Nobel de
Quimica. Ambos os prémios por causa dos seus estudos sobre a radioatividade. VVocé
vai saber mais sobre isso ao longo do jogo.

Na Figura 2.24, Marie e Pierre, com 0 equipamento que desenvolveram para
estudar as radiagOes descobertas por Becquerel. Foi com este equipamento que desco-
briram que o tério também era radioativo, e descobriram 0s elementos quimicos polénio

e radio.

Figura 2.24 — Marie e Pierre Curie, ao lado do equipamento com o qual descobriram o polénio e o radio.
Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>. Acesso em
5/7/2018.

Apos o falecimento de Pierre, em 1906, Marie continuou investigando a radioa-
tividade sozinha. Depois, sua filha Irene decidiu estudar fisica e quimica e trabalharam
juntas. Em 1935, Irene dividiu o Nobel de Quimica com seu marido, Frédéric Joliot,

pela sintese de novos elementos radioativos.

2.3.2e — Pierre Curie (1859-1906)

Antes de comecar a trabalhar com a sua esposa, Marie Curie, Pierre ja tinha uma longa
vida cientifica. Fez descobertas importantes na area do magnetismo e juntamente com

seu irmdo Jacques Curie desenvolveu alguns equipamentos, incluindo aqueles que Ma-
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rie usou em suas pesquisas. Inicialmente ele apenas desenvolveu os equipamentos e ela
trabalhou sozinha. Depois é que ele se envolveu com o projeto de pesquisa da esposa.
Pierre e Jacques desenvolveram o eletrOmetro e a camara de ionizagdo que Ma-
rie usou em suas pesquisas. Usar esses dois equipamentos foi o pulo do gato do casal.
S6 assim conseguiram medir quantidades muito pequenas de materiais radioativos e
descobrir que além do uranio, o tério também era radioativo. Depois descobriram 0s

novos elementos pol6nio e radio.

2.3.2f — Ernst Rutherford (1871-1937)

Rutherford era neozelandés, naturalizado britanico. Fez o doutorado em Cambridge, sob
orientacdo de J.J. Thomson, aquele mesmo que descobriu o elétron e fez um modelo que
foi superado pelo de Rutherford e Bohr. Antes de se fixar em Cambridge, Rutherford
trabalhou em Montreal (Universidade McGill) e em Manchester. Na Figura 2.25 ele esta
em seu laboratdrio da Universidade McGill, em 1905. Nessa época ele ja estava ficando
famoso, pois tinha descoberto as particulas alfa e beta. VVocé vai ver como ele fez essas
descobertas quando estiver tentando ganhar seu Prémio Nobel. Rutherford ganhou seu
Prémio Nobel de Quimica trés anos depois dessa foto, pelos estudos sobre a desintegra-
cao dos elementos e a quimica das substancias radioativas.

Figura 2.25 — Rutherford na Universidade McGill, em 1905. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ernest_Rutherford_1905.jpg>. Acesso em 5/7/2018.
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Na Figura 2.26, Rutherford e Foi com este equipamento ao lado, e com a parce-
ria de Hans Geiger (a esquerda), que Rutherford realizou um de seus mais famosos ex-
perimentos, o espalhamento de particulas alfa. Na verdade, o experimento foi realizado
por Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970). Vocé vai ver isso quando esti-
ver tentando ganhar o seu Prémio Nobel. Os resultados obtidos o levaram a propor o

modelo atdmico que ficou conhecido como modelo de Rutherford-Bohr.

Figura 2.26 — Rutherford e Geiger na Universidade McGill. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geiger-Rutherford.jpg>. Acesso em 5/7/2018.

2.3.29 — Niels Bohr (1885-1962)

Durante seu doutorado, por volta de 1909 na Universidade de Copenhague, Bohr inves-
tigou as propriedades fisicas dos metais, tendo como base a teoria do atomo desenvolvi-
da por Thomson em 1904. Ele mostrou que a dindmica classica e a mecanica estatistica
aplicada ao 4&tomo de Thomson, apresentavam problemas para explicar algumas propri-
edades magnéticas dos materiais. Logo depois do doutorado ele foi fazer um pos-
doutorado no Laboratorio Cavendish, em Cambridge, sob a supervisdo de Thomson.
Chegou em setembro de 2011, com a intencdo de discutir com Thomson seus resultados
da tese de doutorado, mas Thomson sugeriu que ele fizesse experimentos com raios
catodicos, e seus afazeres ndo permitiam que ele desse atencao a Bohr.

Decepcionado, Bohr decide ir para Manchester, fazer seu pés-doutorado com
Rutherford, 14 chegando por volta de marco de 1912. Pouco depois de sua chegada ele

comunica a Rutherford que deseja trabalhar em questdes tedricas, e ndo experimental,
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como era do gosto de Rutherford. Foi entdo que o chefe propds que Bohr elaborasse a
ideia que ele tinha tida a respeito da constituicdo do nucleo, a partir dos experimentos
com particulas alfa.

Além de grande formador, Bohr teve grande importancia social e politica na
comunidade cientifica internacional. Assim como Thomson em Cambridge, Bohr é con-
siderado o pai da escola de fisica de Copenhague. Teve como colaboradores, interlocu-
tores ou orientandos as seguintes personalidades importantes da historia da fisica mo-
derna: Hendrik (Hans) Kramers (1894-1952), Oskar Klein (1894-1977), George de
Hevesy (1885-1966) e Werner Heisenberg (1901-1976).

2.3.3 — Mapas Conceituais
O uso de mapas conceituais no ensino de diversas areas e sobretudo no ensino da fisica

é largamente adotado por professores e pesquisadores(MARTINS; VERDEAUX;
SOUSA, 2009; MOREIRA, 1986; NOVAK, 1990). Eles foram utilizados no jogo como
uma ferramenta para uma visao rapida do conteudo a ser estudado, quer seja no inicio
do estudo, ou em algum momento em que uma revisao seja necessaria. Apresentaremos

aqui apenas quatro desses mapas, a titulo de ilustracao.

Figura 2.27 — P4gina de entrada para 0s mapas conceituais.



Figura 2.28 — Mapa geral sobre atomistica.

Figura 2.29 - Mapa conceitual sobre modelos atémicos.

74



Figura 2.30 — Mapa conceitual sobre propriedades atbmicas da matéria.

Figura 2.31 — Mapa conceitual sobre a tabela periddica.
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Capitulo 3 — Aprendizagem Baseada em Jogos

3.1 —Introducéo

As referéncias modernas sobre jogos educacionais predominantemente tratam do uso de
RPG (Role-Playing Game), uma técnica que vem se favorecendo dos avangos computa-
cionais. Todavia, a ideia de se usar jogos educacionais é muito antiga, bem antes da
existéncias desses recursos tecnolégicos modernos. O primeiro documento recuperado
pelo Google Académico, GA, (https://scholar.google.com.br/) com a expressao de busca
educational game é uma patente de 1858, desse jogo hoje tradicional de blocos com
numeros e letras do alfabeto (HILL, 1858). Na sequéncia, 0 GA registra inlmeras paten-
tes com jogos similares ou aperfeicoamentos do jogo pioneiro. Ainda de acordo com 0
GA, os primeiros artigos e livros sobre o assunto foram publicados depois de 1900.

Embora muito antiga, a utilizacdo de jogos no ensino de ciéncias ainda encontra-
se em sua infancia quando alguns aspectos séo considerados (LI; TSAI, 2013). De acor-
do com Li e Tsai (LI; TSAI, 2013), sdo poucos os estudos sobre o uso da Aprendizagem
Baseada em Jogos (ABJ) nos quais sdo claramente relatados aspectos referentes a pro-
cessos cientificos, afeto, engajamento e contexto social da aprendizagem. Mesmo que
esses aspectos nao estejam claramente definidos em boa parte da literatura, ha consenso
em que a ABJ tem forte correlagcdo com teorias de aprendizagem cognitivistas e constru-
tivistas (CRACIUN, 2010; LI; TSAI, 2013; YIEN et al., 2011), bem como com a teoria
socio-cultural de Vygotsky (QIAN; CLARK, 2016).

S6 encontramos na literatura um jogo que tem alguma similaridade com Em
Busca do Prémio Nobel(DOS SANTOS, CARLOS ALBERTO; DE AQUINO, 2018).
Trata-se de O Guia do Fisico das Galaxias (OGFG) um jogo desenvolvido na Universi-
dade Federal de Itajub, e apresentado em 2014 no Il Simpédsio Nacional de Educacédo
em Astronomia(CAMPQOS, F. C. C. et al., 2014) e posteriormente publicado na revista
EmRede(CAMPOS; OLIVEIRA,; SILVA, 2015). Apesar de desenvolvidos independen-
temente, € notavel a semelhanca nas concepgdes pedagdgicas dos dois jogos. De acordo
com seus autores, a estrutura de Em Busca do Prémio Nobel (EBPN) foi concebida no
inicio dos anos 2000, embora sua programacao seja recente(DOS SANTOS, CARLOS
ALBERTO; DE AQUINO, 2018). Ao contrario do EBPN, que funciona em um ambien-
te html com auxilio de bancos de dados MySql (Capitulo 4) o OGFG foi desenvolvido

na plataforma flash com o aplicativo Adobe Flash Professional CSS, utilizando a lin-
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guagem ActionScript 3.0. A grande semelhanca entre os dois jogos é que ambos séo
usados como tutoriais para a aprendizagem de determinado assunto. Atomistica no caso

do EBPN e astronomia no caso do OGFG.

3.2 — Breve revisao da literatura

A menos que seja dito o contrério, esta secdo serd baseada no artigo de Li e Tsai(Ll;
TSAI, 2013).

Entre os jogos educativos, vamos destacar aqui apenas os eletronicos, para 0s
quais dois aspectos devem ser levados em conta. O primeiro € que principios pedagogi-
cos em si ndo constituem elementos interessantes e atrativos capazes de motivarem as
pessoas a utilizarem o jogo. Neste sentido, desempenham papéis importantes para o
engajamento dos jogadores, caracteristicas dos jogos digitais tais como objetivos, re-
gras, interatividade, comentarios e desafios.

O segundo aspecto, que se observa em alguns jogos, mas que a nosso conheci-
mento ainda ndo mereceu um estudo sistematico, refere-se ao fato do jogo explorar com
muita maestria as caracteristicas dos jogos digitais, deixando em segundo plano os as-
pectos pedagdgicos. O jogo em si é tdo desafiador e interessante que ao final ndo se
sabe exatamente que conceitos foram abordados e pedagogicamente explorados.

Do ponto de vista pedagdgico, o0 jogo deve propiciar 0 aumento da estrutura
cognitiva referente ao tema abordado. De um modo geral, as investigagdes tentam mos-
trar que o rendimento escolar melhora quando os estudantes aprendem com o auxilio de
jogos, em relacdo ao rendimento durante aprendizagem convencional. Neste sentido, €
desejavel que cada jogo seja baseado em elementos de teorias da aprendizagem, ou em
alguma metodologia de ensino bem estruturada, ou pelo menos aceita pela comunidade
cientifica e docente. Em suma, como preconizam Li e Tsai, cada jogo educacional deve
explicitar:

1. quais sdo os propdsitos e qual a estrutura do jogo;

2. como a estrutura do jogo promoverd a aprendizagem em relagdo ao
tema;

3. quais sdo os fundamentos tedricos do jogo;

4. qual é o foco do jogo em termos de aprendizagem.
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Na analise que fizeram de 31 artigos, Li e Tsai identificaram quatro modalidades
de aprendizagem explicitadas nos jogos digitais:

Cognitivismo — enfatiza a aquisicdo de conhecimentos, construcdo da estrutura mental,
processamento de informac&o dos individuos e fatores que promoveri-
am seu envolvimento ativo na aprendizagem.

Construtivismo — enfatiza a ativa construgdo do conhecimento por parte dos individuos,
através de suas experiéncias e interpretacbes em cada contexto.

Perspectiva sdcio-cultural — enfatiza as interagdes entre os aprendizes e 0s contextos
sociais, culturais, historicos e institucionais.

Enativismo—  enfatiza a integragdo da mente, do corpo e do mundo através da acéo e
da participacdo. A cognicdo depende de uma interacdo dindmica entre

um organismo cognitivo e seu meio ambiente.

Embora essas quatro modalidades tenham sido identificadas, nem todos os jogos
apresentam essa conexao entre a estrutura do jogo e principios ou teorias de aprendiza-
gem. Essa deve ser uma providéncia a ser tomada, além do estabelecimento de estraté-
gias para avaliar a efetividade do jogo em relagdo aos objetivos didatico-pedagdgicos.

Uma caracteristica geral e comum a todos o0s jogos é obviamente que eles devem
servir para a aprendizagem de determinado assunto. O que os diferencia séo as estraté-
gicas didaticas e as ferramentas computacionais usadas. Uma estratégia muito comum é
usar 0 jogo como uma espécie de tutorial para a aprendizagem de determinado tdpico.
Este é o caso do EBPN e do OGFG, que seré apresentado na préxima secdo. Li e Tsali
apresentam varios exemplos jogos-tutores. Ao leitor que deseja investir nesse tipo de
atividade, a leitura do artigo de Li e Tsai é mandatoria.
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Capitulo 4 — O Jogo Em Busca do Prémio Nobel

4.1 — O ambiente de aprendizagem

O jogo EBPN(DOS SANTOS; DE AQUINO, 2018), utilizado no presente produto edu-
cacional, tem a estrutura operacional exibida na Figura 4.1'%. Trata-se de um programa
implementado com a arquitetura MVC*2, escrito com um cédigo PHP*, o qual adminis-
tra dois ambientes com auxilio do yiiframework na versao 2.**:

1. Ambiente de aprendizagem;

2. Ambiente de jogo.

O ambiente de aprendizagem consiste em paginas de conteddo em HTML e ma-
pas conceituais confeccionados com a ferramenta CmapTools™. O ambiente de jogo
consiste em um banco de dados MySQL*’, com questdes e telas de transicdo com a par-
ticipacdo do Mestre-Orientador, um personagem similar ao Mestre de Jogo ou Narrador

nos jogos de RPG.

Figura 4.1 — Arquitetura MVVC (Modelview-controller) do jogo EBPN. Extraida de (DOS SANTOS; DE
AQUINO, 2018).

12 A menos que seja dito o contrario, todas as imagens usadas neste capitulo foram extraidas do enderego
do jogo: www.jpnobel.com.br/.

13 https://pt.wikipedia.org/wiki/MVC. Acesso em 20/01/2018.

1 https://secure.php.net/manual/pt BR/intro-whatis.php. Acesso em 20/01/2018.

15 http://www.yiiframework.com/. Acesso em 20/01/2018.

18 https://cmap.ihmc.us/. Acesso em 20/01/2018.

7 https://www.mysgl.com/. Acesso em 20/01/2018.
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Como ilustrado na Figura 4.1, a arquitetura MV C opera em trés camadas:

1. Camada de modelo, responsavel pela leitura, escrita e validacdo dos dados do
banco.

2. Camada de visdo, por meio da qual os dados e informagdes sdo exibidos ao
usuério. E o que de fato o usuério vé, ou seja é a exibicio das paginas HTML e
das questdes.

3. Camada de controle, responséavel pela comunicagdo com o usuario. Ela Ihe en-
via notificagdes e recebe as respostas do usuério.

Essa é a interface de comunicagdo entre o computador/celular/tablet e o0 usué-
rio/jogador. Na secdo seguinte apresentaremos 0 ambiente de jogo e a interface entre o
servidor e o0 administrador. Vamos inicialmente detalhar como funciona o jogo na inter-
face do jogador.

Parte da pagina de entrada do jogo é exibida na Figura 4.2.

Figura 4.2 — P4gina de entrada do jogo EBPN.

Abaixo dessa imagem, a pagina contém o seguinte texto:

Vocé esta entrando na aventura que é concorrer ao PNA, Prémio Nobel de Atomistica.
Os desafios que vocé vai enfrentar aqui sdo similares aqueles que um grande cientista
enfrenta quando passa por essa etapa da sua vida. Em primeiro lugar, vocé ter4 que co-
nhecer a fundo o assunto que lhe dard o PNA. Einstein ndo ganharia o Prémio Nobel de
Fisica em 1921, se ele ndo soubesse a fisica que ele sabia, ndo é mesmo?

Na vida real, ganhar o Prémio Nobel é coisa para poucos. A pessoa precisa ter bom
aproveitamento no curso de graduacéo, precisa fazer bons cursos de mestrado e douto-
rado, precisa fazer pesquisa relevante e orientar estudantes de graduagdo e de pos-
graduacdo e precisa publicar os resultados da sua pesquisa. Antes de ganhar o Nobel,
quase sempre o cientista ou a cientista ganha outros prémios, concedidos por diferentes
sociedades cientificas e drgdos de fomento a pesquisa. Por exemplo, aqui no Brasil o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) concede dife-
rentes prémios a estudantes e pesquisadores.

Nesse jogo vocé vai passar por situacfes similares aquelas que os cientistas passam na
vida real. Vai enfrentar desafios para resolver questdes tedricas e experimentais, vai pu-
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blicar seus resultados, vai ser premiado pelo sucessos de suas publicacfes, eventualmen-
te terd decepgdes porque foi ultrapassado por um concorrente.

Mas, para iniciar a aventura, vocé precisa certificar-se que tem um bom conhecimento do
assunto. Certifique-se realizando o Teste de Admissdo. Se vocé passar no teste, podera
iniciar o jogo. Se ndo passar, vocé tem duas alternativas:

1. Pedir orientacdo ao seu professor de fisica ou de quimica;

2. Ir para a biblioteca estudar.

Portanto, o usuario/jogador tem duas alternativas ao acessar a plataforma do
jogo: estudar ou jogar. Para jogar ele devera ter um login e passar pelo teste de admis-
s8o, ou seja, acertar trés questdes sucessivas de nivel facil. No Apéndice B séo apresen-
tadas algumas dessas questdes. Para estudar ndo ha necessidade de login. Qualquer visi-
tante que acesse a pagina do jogo pode utilizar o contedo apresentado sob a forma de
hipertextos e sob a forma de mapas conceituais. A pagina de entrada do ambiente de
estudo é apresentada na Figura 4.3. As imagens séo intuitivas. Elas d&o acesso a biblio-
teca, a0 museu, onde encontram-se as biografias dos principais cientistas que contribui-

ram para a atomistica, ao ambiente dos mapas conceituais, e ao ambiente do jogo.

Figura 4.3 — P4gina de entrada do ambiente de estudo. As imagens d&o acesso & biblioteca, ao museu com
biografias, aos mapas conceituais e ao ambiente de jogo.

4.1a - Biblioteca
A biblioteca contém paginas em HTML sobre o tema do jogo, no caso, Atomistica. O

conteudo elaborado é apresentado no Capitulo 2. Apresentaremos aqui apenas 0S aspec-

tos estritamente operacionais do jogo e algum material ilustrativo.
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A pégina de entrada da biblioteca exibe uma sala de estudo da biblioteca do Ins-
tituto de Fisica da UFRGS, obtida por C.A. dos Santos (Figura 4.4). Ao clicar na pagi-

na, 0 Usudrio tera acesso ao sumario do conteudo disponivel (Figura 4.5).

Figura 4.4 — Entrada da biblioteca.

Figura 4.5 — Sumério do conteido sobre atomistica utilizado no jogo EBPN.

Para se ter ideia do aspecto visual dessas paginas da biblioteca, a Figura 4.6 exi-
be a parte superior da pagina sobre modelos atdbmicos.
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4.1b — Museu
No espaco que denominamos museu, cuja pagina de abertura é apresentada na Figura

4.7, estdo disponiveis biografias de alguns dos mais importantes cientistas que se dedi-
caram ao estudo da atomistica. A titulo de ilustracdo, apresentamos, na Figura 4.8, a
parte inicial da pagina sobre Marie Curie.

Figura 4.6 — Parte superior da pagina sobre Modelos Atémicos.

Figura 4.7 — Entrada do museu, com biografias de alguns cientistas.
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4.1c — Mapas conceituais
Mapas conceituais séo recursos de extrema importancia para facilitar a aprendizagem

significativa. Eles podem ser usados com diferentes objetivos, entre os quais avalia¢do
da aprendizagem (MOREIRA, M. A., 1986; NOVAK, J.D.; CANAS, 2006; NOVAK,
JOSEPH D., 1990). Em nosso trabalho, eles foram usados para que o usuario tenha uma
visdo geral sobre determinado tépico de atomistica, € como recurso para uma revisao
rapida. Na pagina de entrada para 0s mapas conceituais sdo apresentados os topicos dis-
poniveis (Figura 4.9). A titulo de ilustracdo, o mapa O que é atomistica é apresentado
na Figura 4.10.

Figura 4.8 — Parte superior da p4gina com a biografia de Marie Curie.

Figura 4.9 — P4gina de entrada para 0s mapas conceituais.
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4.2 — O ambiente de jogo

O ambiente de jogo consiste em questdes de multipla-escolha com trés niveis de difi-
culdade (facil, intermediéario, dificil) comparaveis ao ENEM, e distribuidas em quatro
topicos:

modelo atdmico;

propriedades atbmicas da mateéria;
tabela periédica;

radioatividade.

PR

Figura 4.10 — Mapa O que € atomistica.

Uma vez aprovado no teste de admissibilidade, ou seja uma vez tendo acertado
sequencialmente trés questdes faceis (detalhes sobre as questBes serdo apresentados
mais adiante), o jogador ingressa no jogo na categoria Graduacgdo. Ele tem que passar
por mais duas categorias antes de se candidatar ao Prémio Nobel: Mestrado e Doutora-
do.

Ele passa da Graduagdo para o Mestrado quando acertar no minimo trés ques-
tdes faceis de cada um dos quatro tépicos. Para passar para a categoria Doutorado o
jogador deve acertar no minimo trés questfes intermediarias de cada topico e, finalmen-

te, para ganhar o Prémio Nobel (PN) ele deve acertar no minimo trés questdes avanca-
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das de cada topico. Ou seja, para ganhar o PN o jogador tem que acertar no minimo 36
questdes. Por que no minimo? Por duas razfes. Para colocar no jogo a sorte e 0 azar, €
para simular o que ocorre na vida de qualquer cientista.

E muito frequente o cientista perder parte do seu trabalho, quando tenta publica-
lo. Por exemplo, se ele tenta publicar um resultado que foi anteriormente obtido e publi-
cado por outro, sem seu conhecimento, é grande a chance de o trabalho néo ser aceito.
Mesmo que o trabalho seja aceito, ele pode ficar em desvantagem na corrida pelo PN,
porque a paternidade da sua descoberta é atribuida a outro cientista. Para simular essa
situacdo o jogo tem um elemento de imprevisibilidade. Quando o jogador responde cor-
retamente a Gltima questdo de cada nivel (Graduacdo, Mestrado e doutorado), o progra-
ma sorteia SORTE ou AZAR. Se der SORTE, ele passa para o0 nivel seguinte ou ganha
0 PN. Se der AZAR, ele tera que responder nova questao, e s6 passara para o nivel se-
guinte ou ganhara o PN, se acertar a ultima questdo e tiver SORTE. Qualquer que seja o
caso, 0 programa apresenta uma tela de congratulacéo ou explicando o infortunio, con-

forme ilustram as Figuras 4.11a e 4.11b.

Figura 4.11 — Telas de congratulagdo e consolo: (a) pela passagem para o Mestrado; (b) Consolando pelo
infortdnio..

Cada questdo tem uma tela de entrada e outra de saida. A tela de entrada é exibi-
da antes da questdo. Sua finalidade ¢ alertar o jogador para o tipo de questdo que ele vai
ter que responder. Ele pode fazer uma autoanalise do seu conhecimento em relacdo ao
tema, e se for o caso decidir estuda-lo antes de responder a questdo. Neste caso ele sai
da area de jogo e vai para a area de aprendizagem (mapas conceituais ou hipertextos).

A tela de saida € exibida se o jogador errar a questdo. Sua finalidade é informar a

origem do erro e encaminha-lo para a area da biblioteca que trata do assunto abordado
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na questdo. A titulo de ilustracdo apresentaremos o enunciado de uma questdo, sua tela

de entrada (Figura 4.12a) e sua tela de saida (Figura 4.12b).

Entre os varios modelos atdmicos, um dos mais conhecidos é aquele elaborado por Joseph John
Thomson, conhecido na literatura como modelo do pudim de ameixa, segundo o qual:

o0s elétrons tém carater corpuscular e de onda, simultaneamente.

no centro do atomo existe um nlcleo muito pequeno e denso, cercado por elétrons.

o0s elétrons giram em torno do nucleo em 6rbitas elipticas.

os elétrons giram em torno do nucleo em érbitas circulares.

0 atomo é constituido por uma mistura homogénea de cargas elétricas positivas e nega-
tivas.

®oo0ow

Figura 4.12 — Telas de entrada e saida: (a) Antes de ver o enunciado da questdo, o jogador sabe qual o
tema abordado, por meio de uma tela como esta. (b) Quando o jogador erra, ele sabe a raz&o do erro e é
encaminhado para o ponto da biblioteca onde encontra o hipertexto que trata o assunto da quest&o.

(@)

(b)
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4.3 — A inclusédo do conteudo na estrutura do jogo

A gestdo do contetdo do jogo pode ser feita por duas categorias de administrador: ad-
ministrador com acesso ilimitado e administrador com acesso limitado. Além dessas
duas categorias, ha uma terceira categoria de administrador, tem acesso apenas ao pro-
cesso de criacdo de usuarios. O administrador com acesso limitado, é alguém com auto-
rizacdo para criar um curso, ou seja inserir e modificar contetdo, bem como questdes e
telas de transicdo. A terceira categoria de administrador pode ser um professor que dese-
ja usar um curso criado. Ele tem permissdo apenas para criar suas turmas, nao podendo
fazer qualquer alteracdo no contetdo nem nas questdes.

Para as duas primeiras categorias de administradores, a interface tem o menu
apresentado na Figura 4.13a. A Figura 4.13b contém a tela para cadastrar questdes. E
possivel cadastrar trés figuras. Uma para o enunciado, outra para a tela de entrada e a
terceira para a tela de saida. E necessario indicar qual é o topico da questdo, o nivel de
dificuldade e a alternativa correta.

Figura 4.13 — Menu de administra¢&o do jogo.
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(a) (b)

4.3a — Banco de questdes
Em cada topico, as questdes sdo distribuidas em trés niveis de dificuldade: fécil, inter-

mediario e dificil. Algumas questdes do nivel intermediario poderiam eventualmente
serem incluidas no nivel fécil, e outras no nivel avancado. Esse fato ndo tem qualquer
efeito perturbador na estrutura do jogo. O que é importante, e afeta a dindmica do jogo é
0 numero de questdes de cada nivel em cada topico. Se for um nimero muito pequeno o
programa sorteard a mesma questdo varias vezes, sempre que o jogador errar a alternati-
va. Ndo sabemos qual € o nimero minimo de questdes de modo que seja minima a repe-
ticdo nos sorteios. Acreditamos que esse nimero, para cada nivel deva ser superior a dez
questbes. Por conta do pouco tempo que tivemos para elaborar e implementar o produ-

to, elaboramos poucas questdes, e isso resultou em muita repeticdo nos sorteios. Alguns

alunos reclamaram desse fato.

A titulo de ilustracdo, apresentaremos uma questdo de cada nivel, para cada to-

pico.

Questdes faceis

Modelo atdmico

Prop. Atémicas da Mat.

Tabela periddica

Radioatividade

Entre os varios modelos
atdbmicos, um dos mais
conhecidos é aquele
elaborado por Joseph
John Thomson,
conhecido na literatura
como modelo de
Thomson, ou modelo do
pudim de ameixa,
segundo o qual:

a) os elétrons tém
carater corpuscular e
de onda,
simultaneamente.

b) no centro do 4tomo
existe um ndcleo
muito pequeno e
denso, cercado por
elétrons.

c) os elétrons giram em
torno do ndcleo em
orbitas elipticas.

d) os elétrons giram em
torno do ndcleo em
orbitas circulares.

e) o0 éatomoé
constituido por uma

Considerando-se um
elemento quimico que
apresenta configuracao
eletrdnica 1s2 2s2 2p6
3s2 3p6 4s2 3d5, pode-
se afirmar que (Adapta-
do de ACAFE):

I. seu nimero atémico é
25;

I1. possui 7 elétrons na
Gltima camada;

I11. apresenta 5 elétrons
desemparelhados;

IV. pertence ao terceiro
periodo.

Estdo corretas somente
as afirmacdes:
a)lelll.

b) llelIV.

c)lelVv.

d) 1, 1lell.

e)ll, llelV.

O elemento quimico
iodo, que pertence a
familia dos halogénios,
estd no quinto periodo
da tabela periddica. A
respeito do is6topo
iodo-131, usado no
mapeamento da tiredi-
de, é correto afirmar
que (Mackenzie, 2005):
a) tem numero atémico
igual a 53 e 78 néu-
trons.

b) tem 78 protons.

¢) tem 0 mesmo nimero
de néutrons que 0 is6-
topo de iodo-125.

d) pode formar cétion
monovalente.

e) forma anion bivalen-
te.

Indique a alternativa
INCORRETA:

a) Raios alfa apresen-
tam baixa penetracéo na
mateéria, e 0s nlcleos
que emitem essas parti-
culas perdem duas uni-
dades de nimero atbémi-
co e quatro unidades de
massa.

b) Raios alfa sdo for-
mados por um fluxo de
alta energia de ndcleos
de hélio, combinacGes
de dois prétons e dois
néutrons.

c) Raios gama sdo uma
forma de radiacdo ele-
tromagnética, que néo
possuem massa ou car-
ga, sendo, portanto,
menos penetrantes que
as particulas alfa ou
beta.

d) Particulas beta séo
elétrons ejetados a altas
velocidades de um nu-
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mistura homogénea
de cargas elétricas
positivas e
negativas.

cleo radioativo e possu-
em uma massa muito
menor que a massa de
um proton.

e) Particulas beta séo
mais penetrantes que as
particulas alfa, e a perda
de uma Unica dessas
particulas produz au-
mento de uma unidade
no nimero atémico do
nicleo que a emitiu.

Questdes intermediarias

Modelo atdmico

Prop. Atdmicas da Mat.

Tabela periddica

Radioatividade

As diferentes cores
produzidas por distintos
elementos resultam de
transicGes eletronicas.
Ao mudar de camadas,
em torno do nucleo
atdmico, os elétrons
podem emitir radiacéo
com diferentes compri-
mentos de ondas, cor-
respondendo a diferen-
tes cores. Esse fendbme-
no é tratado em qual
modelo atdbmico?

a) Niels Bohr

b) Rutherford

¢) Heisenberg

d) John Dalton

e) Thomson

Conceito de orbital de
um elétron.

a) E a regido de menor
probabilidade para loca-
lizarmos um elétron. O
estado

fundamental é aquele
em que cada elétron esta
na situacdo de maior
energia permitida.

b) E a regido de maior
probabilidade para loca-
lizarmos um préton. O
estado

fundamental é aquele
em que cada elétron esta
na situacdo de menor
energia permitida.

¢) E a regi&o de maior
probabilidade para loca-
lizarmos um elétron. O
estado

fundamental é aquele
em que cada elétron esta
na situacdo de menor
energia permitida.

d) E a regido na qual 0s
elétrons estdo obrigato-
riamente emparelhados.
e) Nenhuma das alterna-
tivas anteriores.

O chumbo é um metal
pesado, com nlimero
atdmico, Z, igual a 82.
A partir da sua configu-
racdo eletronica, [Xe]
4f14 5d10 6s2 6p2,
pode-se dizer que o ion
plumboso (Pb+2) pos-
sui os elétrons mais
externos no subnivel.
a) 6p2.

b) 6s2.

c) 6p4.

d) 5d10.

e) 4f14.

A descoberta dos is6to-
pos foi de grande im-
porténcia para o conhe-
cimento da estrutura
atdbmica da matéria.
Sabe-se, hoje, que 0s
isétopos Fe-54 e Fe-56
tém, respectivamente,
28 e 30 néutrons.

A razdo entre as cargas
elétricas dos ndcleos
desses isotopos é igual
a:

a) 0,5.

b) 1.

c) 1,5.

d) 2,0.

e) 2,5.

Questbes avancadas

Modelo atdmico

Prop. Atdmicas da Mat.

Tabela periddica

Radioatividade

Considerando-se um
elemento M genérico,
que apresenta configu-
racdo eletrbnica 1s2 2s2

Sabendo que 0 nimero
atdbmico do potéssio é
19, quais sdo as respec-
tivas distribuigdes ele-

O nimero de elétrons
da camada de valéncia
do 4tomo de célcio (Z =
20), no estado funda-

Sabendo que em uma
reacdo nuclear entre
dois elementos quimi-
c0s com numeros de
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2p6 3s2 3p6 4s2 3d5, trénicas do dltimo nivel  mental, é: massa 48 e 244, ha uma
quais das afirmac6es das espécies quimicas a)l. perda de 3 néutrons, é
sdo corretas? K, K+, K2+ (Adaptado  b) 2. possivel afirmar que 0s
I. seu nimero atdbmico € de PUC-RJ): c) 6. nameros de prétons,
25; a) 4s0 ; 4s1 ; 4s2. d) 8. néutrons e elétrons do
I1. possui 7 elétrons na b) 4s1 ; 3s2 3p6 ; 3s2 e) 10. atomo resultante séo,

Gltima camada;

I11. apresenta 5 elétrons
desemparelhados;

V. possui 30 prétons

3p5.

) 4sl; 4s2 ; 4s2 4pl.
d) 4s2 ; 4s1 ; 4s2 4pé6.
e) 4sl ; 4s2 ; 4s3.

respectivamente,

a) 111, 175 e 111.
b) 111, 292 e 111.
c) 112,289 e 112.

em seu nucleo.
a)lelV.

b) Il e IV.
c)lelll.

dy 1, 1lelll.
e)ll, lllelV

d) 114,175 e 114.
e) 114,178 e 114.

4.3b — Telas de transicao
As telas de transicdo devem ser planejadas e elaboradas para funcionarem como um

orientador académico, mas olhando o EBPN apenas como um jogo, as telas podem ter
um papel similar aquele exercido pelo mestre de jogo ou narrador dos jogos de RPG. O
ambicioso objetivo inicial das telas de transi¢do constitui um obstaculo de dificil trans-
posicdo. N&o é uma tarefa facil planejar e elaborar dialogos estaticos que exergam essa
funcdo pretendida de orientagcdo académica. Os modernos e sofisticados sistemas, tipo
rob0s digitais, o fazem usando técnicas de inteligéncia artificial. O Google usa isso ha
algum tempo por meio do que se chama de Internet seméntica.

Talvez fosse necessario um produto educacional exclusivo para a elaboracéo de
telas de transicdo adequadas a determinado contetido existente. Por exemplo, um kit de
telas de transicdo para o EBPN de atomistica. Portanto, as telas de transi¢do que elabo-
ramos para o presente projeto constituem apenas uma palida imagem do que poderia ser.
As telas de entrada simplesmente indicam o tipo de problema que o jogador vai enfren-
tar na questdo sorteada e sugerem leituras apropriadas para a solucdo. As telas de saida
apenas mostram onde o jogador errou e o dirige para o local da biblioteca onde o assun-
to é tratado. Acreditamos que ja é um avango pedagogico, mas a ideia € rica em possibi-
lidades.

A titulo de ilustracdo apresentaremos duas telas de entrada e duas de saida.



Figura 4.14 — Tela de entrada para a questdo 8.

Figura 4.15 — Tela de entrada para a questdo 29.

Figura 4.16 — Tela de saida para a questdo 2.
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Figura 4.17 — Tela de saida para a quest&o 6.
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Capitulo 5 — Aplicacédo do jogo

5.1 A constituicdo do grupo-teste e o andamento do projeto

A implementacdo do EBPN com o tema atomistica, foi aplicada em um projeto especial
na Escola de Ensino Fundamental e Médio Prof. Jader Moreira de Carvalho, em Forta-
leza. De acordo com a classificacdo do INEP*®, a escola tem INSE médio-baixo.

Considerando que o contetdo dessa implementacéo é uma mistura do que habi-
tualmente é oferecido em fisica e em quimica, resolvemos fazer esse ensaio fora do ho-
rario escolar, com uma turma espontaneamente formada. O nucleo gestor da escola di-
vulgou o projeto entre alunos do matutino e do vespertino, informando que se tratava de
um jogo digital sobre atomistica e fisica moderna. No primeiro momento, 23 alunos
mostraram interesse em participar do projeto. Nesse primeiro encontro, fizemos uma
exposicao sobre questes pedagdgicas do jogo, bem como seu modo de funcionamento.
Foi também informado que se tratava de um trabalho no ambito de uma dissertacdo de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica.

No segundo encontro, 13 alunos compareceram e se submeteram a um pré-teste
com conceitos elementares de atomistica. Desses, apenas seis acessaram 0 jogo, € So-
mente cinco o concluiram. O grupo reunia-se a noite, nas quartas-feiras, e tinha a sua
disposicdo salas de estudo e laboratério de informéatica. Os alunos permaneciam em
média uma hora e meia na escola durante essas sessdes. Alguns alunos tentaram jogar
fora da escola, com seus celulares, mas por alguma razéo que ainda ndo sabemos o sis-
tema € muito instavel nessa plataforma. Apenas um aluno conseguiu jogar no seu celu-
lar. E provavel que a instabilidade deva-se a problemas com a provedora do sinal de
internet dos celulares.

Durante as sessdes das quartas-feiras, o grupo debatia assuntos abordados no
jogo. Sempre que necessario, o professor fazia uma explanacdo acerca do tema do dia.
Alguns alunos eram do 2°. Ano e outros do 3°. Ano, de modo que todos ja tinham estu-
dado o assunto na disciplina de quimica no 1°. Ano.

O jogo tem uma estrutura aberta que permite sua utilizacdo em qualquer area do
conhecimento e de acordo com qualquer teoria de ensino-aprendizagem(DOS SANTOS,
CARLOS ALBERTO; DE AQUINO, 2018). Tudo vai depender do contetdo inserido e

da forma como o jogo serd utilizado em sala de aula, de modo que a vinculacgdo a even-

'8 http://portal.inep.gov.br/indicadores-educacionais.
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tuais teorias pedagodgicas ficard por conta do professor que utilizar o material. Por
exemplo, um professor que deseje basear sua pratica pedagdgica de acordo com a teoria
de Ausubel (AUSUBEL, 1968; MOREIRA; MASINI, 1982), podera antes da utilizacéo
do jogo, trabalhar com os subsuncores ou ideias-ancoras pertinentes a atomistica. Da
mesma forma, um professor que queira seguir a orientacdo de Vygotsky (GASPAR;
MONTEIRO, 2005; VYGOTSKY, 1991) devera programar atividades com grande inte-
racdo social entre os alunos.

Por exemplo, para estimular a socializacdo do conhecimento e a0 mesmo tempo
premiar os mais bem sucedidos no jogo, foram programadas oficinas para serem minis-
tradas pelos primeiros alunos que passarem de nivel. Ou seja, 0 primeiro aluno que pas-
sasse da Graduacdo para o Mestrado daria uma oficina sobre como superou as dificul-
dades do jogo naquela primeira fase, a0 mesmo tempo que tiraria ddvidas dos colegas
que encontraram alguma dificuldade. Oficina similar ocorreria durante a passagem do
Mestrado para o Doutorado, e um grande evento em sala de aula seria organizado para
quando o primeiro aluno ganhasse o Prémio Nobel de Atomistica. Infelizmente, os mo-
mentos programados para esses eventos coincidiram com as preparacdes finais e reali-
zacdo do ENEM, razéo pelas quais os alunos néo se dispuseram a participar dos even-
tos. A situacdo foi parcialmente remediada com apresentac@es de todos, apds a conclu-
sdo do jogo, ou seja, quando todos ganharam o PNA. Nos depoimentos que deram du-
rante as entrevistas, todos gostaram do evento, mas temos consciéncia que do ponto de

vista pedagdgico teria sido melhor como planejamos no inicio do projeto.

5.2 Avaliacéo do jogo por parte dos alunos

O jogo foi avaliado pelos aluno por meio de depoimentos escritos e de entrevistas clini-
cas. Em funcdo da exigéncia de preparo e experiéncia, as entrevistas clinicas foram
conduzidas pelo Prof. Carlos Alberto dos Santos, via Whatsapp. Todos gostaram do
jogo e acharam que ele contribuiu para melhorar e para estender o conhecimento do
assunto. As transcri¢Ges das entrevistas sdo apresentadas no Apéndice A.

Quando questionados sobre 0 que os desagradou no jogo, um referiu-se a insta-
bilidade do sistema quando ele tentou rodar no celular, dois comentaram sobre a inclu-
sdo de mais ilustragdes, nas questdes, para ndo ficarem muito parecidas com o ENEM, e
nos hipertextos “para ndo cansar a vista”. Uma reclamacdo teve a unanimidade que ja

era esperada. Trata-se da repeticdo de questdes no processo de sorteio. Cada vez que o
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jogador erra uma questdo, o programa sorteia outra naquele mesmo nivel. Como tive-
mos que limitar o numero de questdes, dado que a elaboracdo de boas questdes exige
muito tempo de trabalho, e tinhamos um cronograma a cumprir, em fungéo do periodo
escolar dos alunos e do tempo para apresentagéo da dissertacdo, ficou exagerada a repe-
ticdo de questdes durante o sorteio. Ainda ndo sabemos qual € o niUmero minimo de
questdes de modo a minimizar a repeti¢do até um nivel aceitavel. Esse nimero, que de-
pende da quantidade de respostas erradas, devera ser objeto de pesquisa na proxima
aplicacdo do jogo.

Quando questionados sobre 0 que mais agradou no jogo, todos mencionaram a
dindmica que levava a biblioteca quando o jogador errava a questdo. Os hipertextos dis-
poniveis na biblioteca agradou a todos.

Um dos alunos (Aluno2) foi t&o enféatico e detalhista em suas considerages, que

achamos instrutivo reproduzir parte da sua entrevista:

[20:41] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos conteldos que vocé ja
conhecia? Pode fazer um relato a esse respeito?

[20:44] Aluno2: Melhorou bastante, eu sempre confundia is6topos, is6tonos e is6baros. E
também melhorou meu conhecimento na parte da tabela periédica. Eu nem sabia dos nimeros
atdbmicos. Teve uma pergunta sobre a propriedade atbmica mais importante do atomo. Eu
coloquei peso atdmico. Agora eu sei que € o nimero atdmico ou o numero de prétons. Eu ndo
sabia o que era eletronegatividade, eletropositividade, afinidade eletrdnica, energia de ionizacéo.
[20:46] Aluno2: Aprendi muitas coisas nesse jogo. Jogaria mais vezes até aprender tudo. Esse
jogo realmente é muito massa, gostei bastante.

[20:56] Entrevistador: Tem algo no jogo que néo lhe agradou?

[20:59] Aluno2: S6 uma coisinha besta, mas d& para melhorar. Deveria ter uma punicdo para
quem errasse um certo nimero de vezes as questdes de um certo nivel. Por exemplo, se errasse

trés ou quatro vezes as questdes de um certo nivel, voltaria para um nivel anterior.
Comentario: Coincidentemente, tinhamos discutido essa sugestdo do aluno, mas nao a
implementamos, também por causa do tempo para o cumprimento do nosso cronogra-

ma.
[21:02] Entrevistador: O que mais Ihe agradou no jogo?
[21:02] Aluno2: O jogo é muito legal. A forma como ele foi feito é perfeita. S6 seria melhor se
tivesse a punicéo que ja falei. O resto est4 perfeito. E muito massa que antes de lancar a pergunta
ele diz o conteldo. 1sso é muito massa mesmo. Gostei também que quando vocé ndo sabe a
pergunta e vai estudar, logo depois. quando vocé volta a pergunta é diferente, isso € muito massa.
Se vocé continua sem entender, volta e estuda mais. Muito massa.

[21:03] Aluno2: Também gostei muito da biblioteca. Teve uma pergunta do modelo atbmico que
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respondi s6 olhando para o gif animada no texto sobre a ideia de Bohr. A biblioteca foi muito
bem feita.
[21:04] Aluno2: Outra coisa que ndo gostei muito, foi a repeticdo das perguntas. Teve pergunta
que se repetiu umas quatro vezes. Eu sei que é dificil criar perguntas ou arranjar muitas
perguntas, mas é chato avancar de nivel com facilidade por causa da repeticdo das perguntas.
Perde um pouco a graca do jogo, fica menos competitivo.
[21:05] Entrevistador: J& sabiamos desse problema, mas a questéo é que tinhamos um prazo para
rodar o jogo. J& estamos trabalhando nisso. Teremos talvez que triplicar o nimero de questdes.
[21:06] Aluno2: A estrutura sabe, é muito massa e muitos contetidos e a forma como é explicado,
gostei muito. O jogo é muito criativo e se aprende muita coisa.

Comentario: a essa altura o aluno faz uma sugestdo muito interessante:
[21:07] Aluno2: Tem mais uma coisa, ndo sei se € possivel, mas seria muito melhor, se caso vocé
terminasse o0 jogo, tivesse mais contedos, outros temas. N&o sei se é possivel, mas seria muito
massa.
[21:10] Aluno2: Gostei também do teste logo no comeco, bem pensado. Gostei também daqueles
gréaficos eu acho, esqueci o nome, diagrama néo sei, € muito bom. Tem coisas que ndo tem no
conteido e é bom vocé estudar pra saber de tudo.

[21:10] Entrevistador: mapas conceituais.

Dos cinco alunos, apenas trés entregaram depoimentos escritos:
Depoimento 1

Um dos assuntos mais importantes para o nosso aprendizado foi a radioatividade porque
SO passei a ter acesso a esse conteldo durante a aplicacdo do jogo. Com o jogo obtive
informagdes do contetido e ao mesmo tempo estudar com 0s nossos colegas.

Um dos assuntos que eu tive a oportunidade de ver na primeira série do ensino médio
foi a tabela periédica, diagrama de Pauling, propriedades atdbmicas. Com o jogo, tive a
oportunidade de aprender mais e relembrar alguns assuntos.

O Jogo deveria fazer parte do plano de aula dos professores de fisica e quimica para
que os alunos tenham mais condic¢des de aprendizado.

Minha sugestdo para melhoria do jogo seria o gradual aumento das dificuldades das
questbes & medida que féssemos acertando as questfes. Com isso, provocaria uma maior carga

de estudo para resolver as proximas questdes.

Depoimento 2
O jogo para mim foi muito importante porque me relembrou muitos assuntos que ja

tinha visto, das quais ja tinha esquecido de muita coisa, por exemplo, as propriedades atbmicas.
Além de remeter a assuntos ja abordados, me fez conhecer assuntos novos, como por
exemplo, radioatividade; assunto que estou vendo agora, no terceiro ano do ensino médio.
Eu gostei do jogo porque ele, além de ser um jogo que prova seus conhecimentos,

também ajuda se vocé néo souber, ele tem a opgéo da biblioteca que faz vocé estudar o que ndo
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sabe ou que vocé esqueceu.

Uma coisa que pode melhorar ¢ dificuldade das perguntas como também a quantidade
delas, bem como seus topicos. Na minha opinido esse jogo daria certo para ser implantado nas
aulas normais porque o jogo estimula vocé estudar muito para responder as questdes e isso seria
bom porque os alunos estudariam mais e aumentaria a qualidade dos alunos. Ele fez que eu
melhorasse muito em modelos atdmicos, tabela periddica, propriedades atomicas e

radioatividade. Gostei do jogo e espero que melhore.

Depoimento 3
O jogo foi muito legal, me diverti bastante. Também gostei dos encontros na sala de

aula. O jogo é emocionante e desafiante; a cada pergunta que vocé responde deseja-se responder
muito mais. O jogo me fez aprender muito, até hoje sei das coisas do jogo, vocé aprende
bastante, por mim eu jogaria sempre, vocé se diverte e ainda aprende muita coisa.

O jogo foi bem feito, a biblioteca é fantéstica, tem muitos contetidos para aprender. O
grande barato é que quando vocé se depara com uma pergunta que ndo sabe, vocé pode ir estudar
e ndo conta como se vocé tivesse errado e melhor ainda é que quando vocé estuda para responder
uma pergunta, vem outra mais interessante. O bom também que antes da pergunta abre uma
janela mostrando o contetdo da questdo, muito legal.

O jogo ficaria melhor se vocé errasse trés questdes e voltasse ao nivel 1, para que assim,
0 jogo se torne mais competitivo e emocionante. Dessa forma, o aluno estudaria mais.

Outra forma de melhorar seria aumentar o nimero de questdes, bem como o contetido

abordado dessa verséo, pois como as perguntas se repetem, o jogo fica previsivel.
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Capitulo 6 — Consideragdes Finais

O objetivo deste trabalho foi usar o jogo Em Busca do Prémio Nobel (EBPN) (DOS
SANTOS, CARLOS ALBERTO; DE AQUINO, 2018) para abordar topicos de atomis-
tica em uma escola publica de Fortaleza, com INSE medio-baixo. Em fun¢édo de crono-
gramas determinados pelo calendario escolar e pelo prazo para apresentacdo da disser-
tacdo o jogo foi aplicado a um grupo de alunos que espontaneamente se dispds a parti-
cipar da iniciativa.

Essa circunstancia resultou em um beneficio e um prejuizo. O beneficio veio do
fato de que sendo alunos motivados para o estudo, a avaliacdo da eficiéncia do produto
pode ser considerada mais fidedigna. O prejuizo foi consequéncia da coincidéncia do
cronograma de aplicacdo do produto com a preparagdo para 0o ENEM, em funcdo do que
atividades importantes de socializagdo ndo puderam ser realizadas. Foram planejadas
oficinas a serem coordenadas pelos primeiros alunos que passassem de nivel, da gradu-
acao para o mestrado, e desse para o doutorado, bem como um grande evento para ho-
menagear o primeiro que ganhasse 0 jogo, ou seja 0 Prémio Nobel de Atomistica.

A dinamica do jogo foi elogiada por todos os participantes. Os textos das telas
de transi¢do funcionam como o Mestre de Jogo ou Narrador nos jogos de RPG, e simu-
lam a atuacdo de um orientador académico. Esse é um item que deve merecer especial
atencdo em qualquer implementacdo do EBPN.

Em funcgéo do cronograma para apresentacdo da dissertacdo, tivemos que limitar
0 nimero de questdes a um total que resultou em desagradaveis repeticGes de questdes
quando os alunos erravam mais de duas vezes questdes de mesmo nivel. Nas proximas
aplicacdes deveremos investigar qual o0 nimero minimo de questdes de modo que as
repeti¢des limitem-se a um valor aceitavel.

Outro aspecto que deveremos dar atencdo nas proximas aplicacdes € a inclusdo
de mais ilustracOes, tanto nos enunciados das questdes, quanto nas telas de transicao.
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Imagem acessada em 12/12/2018, no endereco:
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Apresentacao

O objetivo deste guia € oferecer orientagdes para quem deseja utilizar o jogo Em Busca
do Prémio Nobel (EBPN), quer seja com o tema com o qual ele foi testado, ou seja,
Atomistica e Fisica Moderna, ou com outro tema de interesse do usuério.

O jogo nédo segue uma linha especifica de referenciais tedricos da aprendizagem.
Trata-se de uma ferramenta didatico-pedagdgica que pode ser utilizada com diversos
referenciais, tais como a aprendizagem significativa de Ausubel, o construtivismo e a
teoria interacionista-social de Vygotsky.

Como se verd ao longo do texto o jogo EBPN tem uma estrutura modular de
modo a permitir sua aplicagdo em qualquer area do conhecimento. Basta para isso a

criacdo de paginas hipertextuais e bancos de dados com questdes apropriadas.
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1 Fundamentos e funcionalidades do jogo EBPN

Uma descricdo detalhada do jogo encontra-se em (DOS SANTOS; DE AQUINO,
2018). Apresentaremos aqui apenas os fundamentos e as principais funcionalidades de
modo a facilitar a sua utilizacdo por algum usuério interessado. O jogo desenvolve-se
em dois ambientes:

3. Ambiente de aprendizagem;

4. Ambiente de jogo.

O ambiente de aprendizagem consiste em paginas de conteddo em HTML e ma-
pas conceituais confeccionados com a ferramenta CmapTools'®. O ambiente de jogo
consiste em um banco de dados MySQL?, com questdes e telas de transicdo com a par-
ticipagdo do Mestre-Orientador, um personagem similar ao Mestre de Jogo ou Narrador
nos jogos de RPG.

Portanto, o usuario/jogador tem duas alternativas ao acessar a plataforma do
jogo: estudar ou jogar. Para jogar ele devera ter um login e passar pelo teste de admis-
sd0, ou seja, acertar trés questdes sucessivas de nivel facil. Para estudar ndo ha necessi-
dade de login. Qualquer visitante que acesse a pagina do jogo pode utilizar o contetdo
apresentado sob a forma de hipertextos e sob a forma de mapas conceituais.

No ambiente de aprendizagem o usuario pode acessar o contetdo da biblioteca,
o0 contetido do museu, no qual estdo disponiveis biografias sobre os principais cientistas
de atomistica e fisica moderna, e 0s mapas conceituais sobre varios topicos abordados
no jogo.

O fluxograma geral do jogo € apresentado na Figura 1.

2 Atividades tipicas para a preparacao do jogo

O jogo esta hospedado no endereco http://www.jpnobel.com.br/. Para utiliza-lo € neces-
sario solicitar login na categoria de professor-administrador e decidir se vai utilizar a
aplicacdo Atomistica e Fisica Moderna, ou se vai instalar uma nova aplicagdo. Apresen-

taremos a seguir as atividades tipicas nos dois casos.

19 https://cmap.ihmc.us/. Acesso em 20/01/2018.
20 https://www.mysql.com/. Acesso em 20/01/2018.
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Figura 1 — Fluxogroma geral do jogo EBPN.
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2.1 Como criar uma aplicacao

Com o login de professor-administrador, o usuério tem acesso a area de administracéo
do jogo. Como se vé na Figura 2, na coluna a esquerda sdo apresentadas as ferramentas

de administracdo. Vejamos algumas delas detalhadamente.

Figura 2 — Painel de administracéo do jogo.

2.1a Inserir ou editar questdes
O sistema permite que o professor-administrador insira ou edite questdes, como ilus-

tram as Figuras 3 e 4. Para inserir uma é necessario fornecer o enunciado, a figura (se
houver), as imagens de entrada e de saida, o topico e o nivel de dificuldade e as opcoes.
Ao final a opcéo correta deve ser fornecida.

No caso da nossa aplicacdo, os topicos sdo: modelo atdbmico, propriedades at6-
micas da matéria, tabela periddica e radioatividade. Os niveis de dificuldade sdo trés:
facil, intermediaria e dificil.

Na Figura 4 tem-se uma ilustracdo da tela para edigéo de uma questdo. O sistema
permite que tudo seja alterado, enunciado, alternativas, imagens, etc.

2.1b Inserir ou gerenciar contetdo
Talvez a parte mais importante da criagdo de uma aplicacdo do EBPN seja a elaboragéo

do conteldo, ou seja as paginas em html com o contetdo de aprendizagem e as biogra-
fias dos principais pesquisadores da area.
Como se V& na Figura 5, é necessario carregar o arquivo, colocar o titulo e defi-

nir qual o topico (categoria) ao qual pertence o arquivo.

Figura 3 — Tela para inser¢do de uma questéo.
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Figura 4 — Tela para edicdo de uma quest&o.

2.2 Como usar uma aplicacao ja instalada

Uma vez instalada uma aplicagdo, cabe ao professor-administrador inserir seus alunos
como usuario. A tela para cadastro e gerenciamento de usuario € geral, de modo que os
diferentes usuarios tém diferentes permissdes. O nivel de acesso como o jogador é o

que tem os menores privilégios.

Figura 5 — Tela para insercéo de contetdo.
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Figura 6 — Tela para cadastro de usuério.

3 Possiveis atividades didatico-pedagdgicas

O jogo pode ser usado de acordo com diferentes abordagens pedagdgicas, de modo que
as atividades didaticas dependem de qual referencial tedrico é adotado pelo professor.
Como o jogo permite ao professor o acompanhamento da evolugdo dos alunos, ou seja
ele sabe quando um aluno passa de nivel (da graduacdo para mestrado e desse para o
doutorado), entéo, ele pode programar atividades incentivadoras. Por exemplo, ele pode

definir algum tipo de premiacdo sempre que um aluno passa de nivel. Ou entdo ele pode
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programar oficinas coordenadas pelo primeiro aluno que passar da graduacdo para o
mestrado e a mesma coisa quando o primeiro aluno passar do mestrado para o doutora-
do. Nessas oficinas, o aluno daré dicas sobre as questdes da graduacdo (questdes de ni-
vel facil) ou do mestrado (questdes intermediarias). Quando o primeiro aluno ganhar o
Prémio Nobel, o professor organiza um evento, em analogia & conferéncia Nobel, onde
0 ganhador dard um seminario sobre 0 jogo.

4 Topicos de Atomistica e Fisica Moderna para transposicao
didatica

4.1 Introducéo

O termo atomistica é bastante usado nos materiais didaticos para o ensino médio brasi-
leiro, mas ndo consta nas OrientacOes Curriculares do MEC (BRASIL, 2006). A base de
dados Google Académico (https://scholar.google.com.br/?hl=pt-BR) mostra que o pri-
meiro registro do termo na literatura didatica no pais € o livro Atomistica, publicado em
1974 por Ricardo Feltre e Setsuo Yoshinaga (FELTRE; YOSHINAGA, 1974). Em seu
moderno e popular livro, Feltre ndo usa o termo explicitamente no sumario (FELTRE,
2005). Os mais usados livros de fisica no ensino médio também ndo adotam o termo
atomistica (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010; MAXIMO;
ALVARENGA, 2006; MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2003). Portanto, é curioso que o termo seja tdo popular entre alunos e profes-
sores brasileiros. Na literatura internacional praticamente ndo existe esse termo quando
se trata de textos sobre ensino de fisica ou de quimica. No Brasil, geralmente o termo
estad associado ao ensino de quimica, mas boa parte do que conhecemos sobre o tema foi
desenvolvida por fisicos, no final do século 19. E pelo que sugerem as premiacGes de
Prémio Nobel (PN) na primeira década do século 20, a comunidade cientifica internaci-
onal entendia que esse era um assunto da area da fisica. Na Tabela 1 sdo apresentados
0s ganhadores de PN em fisica e quimica, de 1901 a 1910.

Essa distin¢do disciplinar (biologia, fisica e quimica) ndo é produzida pela natu-
reza, uma vez que esta é absolutamente interdisciplinar. Ela é produzida pela incapaci-
dade humana em tratar os diversos fendmenos naturais de modo holistico. A despeito de
todos os questionamento filoséficos, ndo ha como fugir dos métodos reducionistas para
a abordagem dos fendmenos naturais. A interdisciplinaridade avanga pontualmente na

pesquisa cientifica quando os recursos metodoldgicos assim o permitem, mas impde
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obstaculos quase insuperaveis para sua aplicacdo na area do ensino das ciéncias da natu-
reza.

Apesar disso, o cinquentenario e classico livro de Bruce H. Mahan, Quimica, um
curso universitario (MAHAN, 1986), tem um formato absolutamente interdisciplinar,
sem que, tanto quanto sabemos, esse aspecto tenha sido explorado pelo autor e seus lei-
tores. Trata-se de uma obra que, asseguradas as adequadas transposi¢des didaticas, pode
ser usada por professores de fisica e de quimica, no ensino médio e no ensino universi-

tario, para abordar a grande area das ciéncias dos materiais, que inclui a atomistica e a

fisica moderna.

Tabela 1: Ganhadores do Prémio Nobel (Fisica e Quimica) na primeira década do século 20. Entre
paréntese o assunto da cada prémio. Extraido de https://www.nobelprize.org/.

Ano Fisica Quimica

1901  Wilhelm Conrad Rontgen (Descoberto Jacobus Henricus van’t Hoff (Pressdo osmoé-
dos raios-X) tica em solugdes)

1902 Hendrik Antoon Lorentz e Pieter Zee- Hermann Emil Fischer (Sintese do agticar e
man (Influéncia do magnetismo sobre da purina)
fendmenos com a radiacio)

1903  Antoine Henri Becquerel, Pierre Curie e Svante August Arrhenius (Teoria eletrolitica
Marie Curie (Descoberta da radioativi- da dissociacio)
dade)

1904 Lord Rayleigh (John William Strutt) Sir William Ramsay (Descoberta dos ele-
(Descoberta do argonio) mentos gasosos inertes no ar e suas posi-

¢des no sistema periddico)

1905 Philipp Eduard Anton von Lenard (Ra- Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer

sios catddicos) (Quimica organica e desenvolvimento de
compostos hidroaromaticos)

1906 Joseph John Thomson (Condutividade Henri Moissan (Por isolar o elemento fludr)
elétrica em gases)

1907  Albert Abraham Michelson (Espectros- Eduard Buchner (Bioquimica e fermentagao
copia dptica) de células livres)

1908  Gabriel Lippmann (Fotografia a cores Ernest Rutherford (Desintegracdo e a qui-
baseada no fendmeno da interferéncia)  mica das substancias radioativas)

1909 Guglielmo Marconie e Karl Ferdinand Wilhelm Ostwald (Catalises e equlibrio qui-
Braun (Telegrafia sem fio) mico)

1910 Johannes Diderik van der Waals (Equa- Otto Wallach (Quimica organica e quimica

¢do de estado para gases e liquidos)

industrial)

O fato é que essa secular incapacidade de abordagem interdisciplinar no ensino
das ciéncias da natureza faz com que o tema atomistica forme uma zona cinzenta no
ensino medio. A proposta curricular do Estado de Sdo Paulo para o ensino de quimica
estabelece, entre outras coisas, que (FINI, 2008):

O estudo das transformacdes quimicas proposto para a la série envolve os seguintes contedidos:

(...) modelo atdbmico de Dalton como uma primeira explicagdo para os fatos (conceito de 4tomo,

massa atdmica, simbolos quimicos); (...) uma primeira leitura da tabela periédica, como forma

de organizacgéo dos elementos quimicos, a qual leva em conta suas massas atdmicas.
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Na 2a série, o professor reconhecera conteidos familiares a esse ano, (...) além de conteidos de

estrutura atbmica relativos aos modelos de Rutherford e Bohr (...).

Em seu livro Fundamentos da Quimica (FELTRE, 2005), Feltre aborda a ato-
mistica em diferentes capitulos das duas primeiras unidades. No Capitulo 3 da Unidade
I (Quimica Geral), ele apresenta, entre outros assuntos, a teoria atbmica de Dalton e 0s
elementos quimicos e seus simbolos. No Capitulo 4 dessa mesma unidade, ele aborda o
modelo atbmico de Rutherford; a identificacdo dos a&tomos (nimero atbmico, nimero de
massa, elemento quimico, is6topos, isébaros e is6tonos); o modelo atbmico de Ruther-
ford-Bohr; a distribuicéo dos elétrons na eletrosfera; o0 modelo dos orbitais atbmicos. O
Capitulo 5 € todo ele dedicado a classificacdo periddica dos elementos. No Capitulo 19
da Unidade Il (Fisico-Quimica), ele trata das rea¢fes nucleares.

Essa abordagem de atomistica na quimica, bem ilustrada pelo livro supracitado,
tem uma organizagdo conceitual cuja estrutura é diferente daquelas geralmente adotadas
nos livros de fisica, as quais correspondem a cronologia do desenvolvimento desse te-
ma. Sistematicamente os livros de fisica para o ensino médio tratam de topicos de ato-
mistica no contexto da fisica moderna, e o contetdo é geralmente distribuido em dois
ou trés capitulos, os quais abordam a teoria da relatividade especial, o modelo de Bohr e
a teoria quantica (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010). Raramente
abordam a fisica nuclear (MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2003). Tanto quanto conhecemos, o unico livro de fisica que foge a essa es-
trutura cronoldgica € o de Menezes e colaboradores (MENEZES et al., 2010), que apre-
senta a fisica moderna com abrangéncia maior do que 0s outros.

Em seu livro destinado & formacdo continuada de professores das ciéncias da
natureza, Thouin (THOUIN, 2004) sugere que os professores de fisica abordem todo o
conteudo de atomistica, exceto a tabela periddica, que seria abordada por professores de
quimica.

N&o é objetivo desta dissertacdo analisar o cenério que acabamos de apresentar,
nem questionar a zona cinzenta no ensino médio, que existe por forca da legislagéo bra-
sileira. Interessa-nos destacar o lado positivo da sua existéncia, qual seja, ela permite
que 0 assunto por muitos denominado atomistica, seja também abordado na area em que
os professores de fisica denominam fisica moderna. Acreditamos que isso pode ser pro-

veitoso para os alunos.
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Foi com isso em mente que nos propusemos a contribuir para o avanco didatico
nessa area, e decidimos adotar a designa¢do mais popular, atomistica, em vez de fisica

moderna.

4.2 — Primérdios da atomistica moderna, entre a fisica e a qui-
mica

A historiografia desse tema é tdo ampla quanto complexa. Entre tantos documentos dis-
poniveis (BIEZUNSKI, 1993; COTARDIERE, 2010; KRAGH, 2002; PIRES, 2008),

consideramos relevante iniciar essa discussdo com um texto de 1853, publicado por T.
S. Hunt. Logo na introducdo do seu artigo ele afirma (HUNT, 1853, traducdo nossa):

Concebemos a matéria como influenciada por duas forcas, uma das quais produz condensagéo,
atracdo e unidade, e a outra, expansdo, repulsdo e pluralidade. O peso, como resultado da
atracdo, € uma propriedade universal da matéria. Além disso, temos suas varias condi¢Bes de
consisténcia, forma e volume, com a relagdo do Gltimo com o peso, constituindo a gravidade
especifica, e as relacbes de calor, luz, eletricidade e magnetismo. Uma descricdo dessas
qualidades e relacGes constitui a histéria fisica da matéria, e o grupo de caracteres que serve para
distinguir uma espécie da outra, pode ser designado como a forma aparente de uma espécie,
distinta de sua forma essencial.

As Forgas acima mencionadas modificam fisicamente os caracteres especificos da matéria, mas
tém, além de importantes relacbes com aqueles processos superiores, que ddo origem a novas
espécies por uma mudanga completa nos fendmenos especificos dos corpos. Na capacidade desta

mudanca completa, consiste na atividade quimica da matéria.

Mais adiante, ele argumenta:

(...) Concebe-se que a nocdo de elementos pré-existentes ou grupos de elementos ndo deve
encontrar lugar na teoria da quimica.

(...) E de notar que a nossa ciéncia tem a ver apenas com fendmenos, e nenhuma hipétese quanto
ao noumenon? (...) Quando os corpos se unem, seus volumes, como seus caracteres especificos,

sdo perdidos na nova espécie.

Portanto, na segunda metade do século 19, quando a concepgdo atomistica da
matéria estava se iniciando, uma parte importante dos quimicos considerava que essa

abordagem pertencia a fisica. A quimica deveria se restringir a matéria e suas transfor-

2! Conforme Kant, noumenon é algo que existe de per si, ao contrario das coisas que existem porque apre-
sentam fendmenos observaveis. Ou seja, trata-se de assertiva contréria & existéncia de atomos como enti-
dades fisicas.
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macdes, desvinculadas de entidades que supostamente poderiam existir isoladamente,
Como 0s atomos.

Mas, nem todos 0s quimicos eram contra a existéncia de &tomos, e nem todos 0s
fisicos eram favoraveis. E a dianteira no assunto mudou de méos ao longo do tempo.
Depois dos filésofos na antiga Grécia, estudiosos importantes da renascenca, tais como
Francis Bacon, Giordano Bruno, Galileu Galilei, Isaac Newton e Voltaire retomaram a
hipbtese atomistica, mas ndo houve qualquer estudo sistematico e significativo para
consolidar a ideia, que foi reconsiderada décadas depois por outros estudiosos, sobretu-
do John Dalton, inspirados nos trabalhos de Lavoisier (BIEZUNSKI, 1993;
COTARDIERE, 2010). De acordo com Biezunski (BIEZUNSKI, 1993), depois dos
anos 1880, o a&tomo progressivamente é dotado de propriedades fisicas, e ao estudar sua
estrutura, os fisicos entram no campo da quimica. Esse foi um movimento similar ao
ocorrido no inicio daquele século com a eletricidade e a termodindmica, que pertenciam
a quimica e passaram para o dominio da fisica.

Por volta de 1890, o fisico Georg Helm e o quimico Friedrich Wilhelm Ostwald
lancaram as bases do movimento que eles denominaram energética, que se opunha ao
atomismo defendido por Ludwig Boltzmann e outros fisicos. Ostwald é considerado um
dos trés fundadores da fisico-quimica (JOST, 1966), ao lado de Svante Arrhenius e Ja-
cobus van’t Hoff. N&@o é por acaso que eles sejam detentores do Prémio Nobel de Qui-
mica, como consta no Tabela 1: van’t Hoff em 1901, Arrhenius em 1903 e Ostwald em
1909. Para alguns desses fisico-quimicos, &tomos e moléculas eram objetos metafisicos,
pois todos os fendbmenos observados podiam ser explicados sem 0 uso da hipdtese ato-
mistica (KRAGH, 2002).

Se por um lado, a area da quimica fenomenologicamente mais proxima a fisica
opunha-se a hipGtese atomistica, em que cenario encontravam-se as outras areas da
quimica? E o que faziam os fisicos em relacdo a hipotese atomistica? N&o cabe aqui
uma investigacdo ampla e detalhada para responder tais questdes. E suficiente termos
alguns indicativos obtidos em fontes histéricas confidveis, tais como Thouin (THOUIN,
2004) e Asimov (ASIMOV, 1993). De acordo com esse autores, 0s estudos e descober-
tas relevantes entre 1890 e 1900, periodo que coincide com a grande revolucao que deu
origem a fisica moderna, sdo esses apresentados no Tabela 2. Devemos observar que
varias descobertas sdo colocadas tanto na area da fisica, quanto na da quimica. E algu-
mas descobertas na area da quimica sdo atribuidas a fisicos ou a parcerias entre fisicos e

quimicos.
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Né&o e dificil explicar o cenario esbocado no Tabela 2. Por um lado, e desde

sempre, 0s quimicos eram mais afeitos aos processos industriais. Mesmo antes da qui-

mica como hoje a conhecemos, eram 0s processos industriais que estavam na linha de

interesse daqueles hoje conhecidos como alquimistas, “que ja praticavam técnicas de

destilacdo de liquidos, dissolugdo e posterior cristalizacdo de sélidos, condensacéo de

vapores, e assim por diante.” (FILGUEIRAS, 2015, p.240). N&o surpreende portanto, o

grande sucesso apresentado pela quimica organica na segunda metade do século 19. No
dizer de Filgueiras (2015, p.244):

Prescindindo, em muitos de seus aspectos, de uma grande matematizacdo, a quimica orgénica

daquela época desenvolveu-se de tal maneira que levou ao aparecimento da indistria quimica de

grande porte, sobretudo na Alemanha. A combinacdo de uma intensa experimentacdo com

raciocinios bastante engenhosos levou as ideias de ligagdo quimica, estrutura molecular, varios

tipos de isomeria, etc. tudo isso gerando novos progressos.

Tabela 2: Estudos e descobertas destacadas por Asimov (ASIMOV, 1993) e Thouin (THOUIN,
2004), no periodo entre 1893 e 1900.

Ano
1893

1894

1895

1896

1897

1898

1899

1900

Fisica
0 fisico Wien mostrou que em qualquer
temperatura acima do zero absoluto, os
objetos liberam energia eletromagnética.

O fisico Roentgen descobre os raios-X. O
fisico Lorentz relaciona a luz emitida por
um material aquecido ao movimento dos
elétrons nos atomos.

O fisico Zeeman descobre o efeito de
campos magnéticos sobre os elétrons. O
fisico Becquerel descobre a radioativida-
de.

O fisico Thomson descobre o elétron.

Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem
o0 polonio e o radio.

O fisico Rutherford descobre as radiagdes
alfa e beta.

O fisico Planck enuncia sua hipdtese da
quantizacdo da energia, dando origem a
teoria quantica. O fisico Rutherford e o
quimico Soddy enunciam as leis das
transformacoes radioativas.

Quimica
0 quimico Werner propde uma teoria da
valéncia e da afinidade para os organometa-
licos.
0 quimico Ramsey e o fisico Rayleigh desco-
brem o primeiro gas inerte, o argonio.
O fisico Lorentz relaciona a luz emitida por
um material aquecido ao movimento dos
elétrons nos atomos.

O fisico Becquerel descobre a radioativida-
de.

0 quimico Buchner mostra o papel das en-
zimas na fermentagio da cerveja. O quimico
Hoffmann sintetiza a aspirina.

Os fisicos Pierre e Marie Curie descobrem o
polonio e o radio.

0 quimico Fischer descobre a estrutura
quimica dos agicares simples e sintetiza a
frutose e a glucose.

O fisico Rutherford e o quimico Soddy enun-
ciam as leis das transformacgdes radioativas.

Por outro lado, do ponto de vista rigorosamente fenomenoldgico, ndo ha qual-

quer diferenca entre a fisica e a quimica. A estrutura do livro de Bruce Mahan citado
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anteriormente (MAHAN, 1986) é prova cristalina disso. Se fizermos uma contextuali-
zacdo mais flexivel, a similaridade vale para as ciéncias da natureza, biologia, fisica e
quimica, como bem resume Johnstone com seu famoso triangulo do pensamento: ma-
cro-simbolico-submicro (JOHNSTONE, 1991).

Portanto, trabalhar em fisica ou em quimica no final do século 19, ndo fazia
qualquer diferenca além das aptiddes especificas. Ou seja, quem tinha mais aptiddo para
atividades industriais atuava naquilo que a comunidade considerava ser a quimica. Por
outro lado, quem tinha mais interesse nas abordagens basicas da fenomenologia traba-
Ihava naquilo que se considerava ser a fisica. 1sso explica o cenario da Tabela 2.

Em suma, dizer que atomistica ou o estudo dos atomos no ensino médio deve ser
realizado nas disciplinas de quimica é apenas uma determinacgéo legal. Ndo h& qualquer
fundamento pedagdgico ou cientifico que justifique esta segmentacdo. O que se deno-
mina atomistica no ensino médio pode ser o resultado de transposi¢do didatica da disci-
plina usualmente denominada estrutura da matéria ou fisica moderna nos cursos de li-

cenciatura em fisica das principais universidades brasileiras.

4.3 — Conteudo de atomistica utilizado no jogo EBPN

Descreveremos nesta sec¢éo, o contetdo de atomistica elaborado para ser usado no jogo
Em Busca do Prémio Nobel (EBPN). Conforme mencionado na dissertagéo (DINIZ,
2018), o jogo EBPN desenvolve-se em dois ambientes: ambiente de jogo e ambiente de
aprendizagem. No primeiro, apenas usuarios com senha de entrada tém acesso. Por ou-
tro lado, 0 ambiente de aprendizagem é publico, e consiste nos seguintes espagos cogni-
tivos:
4. Biblioteca — conjunto de paginas em html com topicos de
atomistica.
5. Museu — um conjunto de paginas em html com biografias dos
principais cientistas que contribuiram para o desenvolvimento
da atomistica no final do século 19.
6. Mapas conceituais — mapas conceituais elaborados com a
ferramenta CMap Tools, sobre alguns dos tépicos contidos na

biblioteca.
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4.3.1 — Conteudo da biblioteca
Embora tenha os niveis de abrangéncia e de complexidade tipicos dos livros didaticos

de fisica e quimica frequentemente utilizados no ensino médio (BISCUOLA; BOAS;
DOCA, 2013; FELTRE, 2005; GASPAR, 2010; MAXIMO; ALVARENGA, 2006;
MENEZES et al., 2010; RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003), o conte-
Udo que elaboramos para ser usado no jogo pretende ter uma linguagem mais coloquial,
ao estilo da literatura de divulgacéo cientifica, sem deixar de lado o rigor conceitual.

O conteudo tem uma estrutura hipertextual, com links para todos os tdpicos e
eventualmente para paginas externas. Manteremos essa estrutura aqui, mas nao reprodu-
ziremos todas as imagens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens
consideradas imprescindiveis a compreensao do texto, ou que tenha grande valor ilustra-

tivo.

4.3.1a — O que é atomistica?

O termo atomistica € bastante usado nos livros e documentos sobre o ensino médio bra-

sileiro, mas ndo consta nas OrientacGes Curriculares do MEC. De um modo geral, 0s

dicionarios sdo unanimes em definir o termo como algo ligado a &tomo, atomismo, mo-

delo atdmico. De acordo com o dicionario Merriam-Webster, o termo foi introduzido

em 1695. Geralmente o termo estd associado ao ensino de quimica, mas boa parte do
que conhecemos sobre o tema foi desenvolvida por fisicos, no final do século 19, con-

forme veremos no texto sobre os Eventos histéricos que originaram a Fisica Moderna e

a Quimica Moderna.

4.3.1b — Eventos historicos que originaram a fisica moderna e a quimica moderna

A fisica moderna e a quimica moderna deram inicio ao que podemos chamar de a Era
do Atomismo. Do modo como hoje sdo conhecidas, elas resultaram de pesquisas e teori-
as desenvolvidas em meados do século 19, mas o atomismo, de um ponto de vista mais
geral vem desde a antiguidade grega, como ilustra a Figura 7.

Antes de chegar aos modelos atbmicos com base cientifica, a ciéncia passou por
dois grandes momentos. O primeiro ocorreu na Grécia antiga, e também na india. Nao

se sabe quem influenciou quem, mas a palavra atomo vem do grego "indivisivel".
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Os dois principais responsaveis pelo surgimento do atomismo sdo Leucipo (sé-
culo V a.C.) e Demacrito (460-370 a.C.), mas talvez a pessoa mais emblematica dessa
época seja Aristoteles (384-322 a.C.), um filésofo que combatendo o atomismo, origi-
nou a estrutura cientifica da ldade Média.

Figura 7 — Mapa conceitual sobre modelos atbmicos.

O segundo momento importante foi a alquimia, uma espécie de protociéncia, ou
seja algo antes da ciéncia, que misturava religido e misticismo, praticada na Europa,
Africa e Asia, no século 12. N&o est4 entre nossos objetivos estudar esse periodo da
historia. Nos interessa aqui comecgar com Lavoisier e Proust.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), o pai da quimica moderna, € popu-
larmente conhecido pela frase: Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se trans-
forma. Trata-se da versdo popular do seu principio da conservacdo da matéria. Em lin-
guagem cientifica, o principio pode ser assim expresso®*:

Em uma reagdo quimica feita em recipiente fechado, a soma
das massas dos reagentes é igual & soma das massas dos
produtos.

Joseph Louis Proust (1754-1826), é o autor da lei das proporcdes definidas®:

As massas dos reagentes e as massas dos produtos que
participam da reacdo obedecem sempre a uma propor¢do
constante, caracteristica de cada reacdo e independente da
quantidade de reagentes utilizados.

22 https://manualdaquimica.uol.com.br/quimica-geral/lei-lavoisier.htm. Acesso em 20/5/2018.
2 https://acervodigital.unesp.br/bitstream/123456789/41532/7/2ed_qui_m4d8_tm01_box4.pdf. Acesso
em 20/5/2018.
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Alguns anos depois do principio de Lavoisier e da Lei de Proust, precisamente

em 1803, John Dalton (1766-1844) eshocou os principios do seu modelo atdmico®:

6. Os elementos sdo feitos de particulas extremamente
pequenas, denominadas &tomos.

7. Atomos de um dado elemento sio idénticos em tamanho,
massa e outras propriedades.

8. Atomos de elementos diferentes diferem em tamanho,
massa e outras propriedades.

9. Atomos ndo podem ser subdividos, criados nem
destruidos.

10. Atomos de diferentes elementos combinam-se em
proporgdes de numeros inteiros para formar compostos
quimicos.

Em escritos posteriores, Dalton apresentou mais uma propriedade, pela qual seu
modelo ficou conhecido como o modelo atémico da bola de bilhar: O 4&tomo é uma mi-
nascula esfera macica, impenetravel, indestrutivel, indivisivel e sem carga.

Embora o modelo de Dalton apresente propriedades qualitativas consistentes
com os modelos atuais, ele ndo avancou na sua operacionalidade no nivel atbmico. Foi
sO depois da descoberta dos raios-X, em 1895, que a ideia moderna do 4tomo comegou

a emergir.

4.3.1¢c — Modelos atbmicos modernos

Os modelos atdmicos considerados modernos s&o os modelos de Thomson e de Ruther-
ford-Bohr. Passaram-se séculos entre 0os modelos da antiguidade e o0 modelo de Dalton,
e um século entre este e os modelos modernos.

Os modelos de Thomson, Rutherford e Bohr sédo consequéncias das descobertas
que se seguiram aos estudos dos raios catodicos. Para leituras mais aprofundadas sobre
0 assunto, uma boa sugestdo € o trabalho de Pinheiro e colaboradores (PINHEIRO;
COSTA; MOREIRA, 2012), ou, para uma leitura rapida visite esses enderecos:

& https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m s01.html.
& https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m s02.html.
«» http://cbpfindex.cbpf.br/publication pdfs/mo000205.2011 01 18 10 18 58.

Por volta de 1890, qualquer laboratdrio de fisica importante na Europa investi-
gava os raios catdédicos. Em novembro de 1895, quando estudava esses raios, Roentgen

2 https://alunosonline.uol.com.br/quimica/constituicao-materia.html. Acesso em 20/5/2018.
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descobriu os raios-X?°. A descoberta foi td0 impactante, que quase toda a comunidade
de fisicos passou a estudar e repetir os experimentos de Roentgen. E foi assim que
Thomson descobriu o elétron, em 1897, com esse equipamento, cuja descri¢do ndo cabe
aqui.

Logo depois dessa descoberta, precisamente em margo de 1904, Thomson pro-
pds seu modelo atbmico, também conhecido como Modelo do Pudim de Ameixa. Para
Thomson, havia trés possibilidades para a constituicdo do a&tomo, que deveria ser eletri-

camente neutro®®:

4. Cada elétron estaria emparelhado com uma particula positivamente carregas.
Esse par sempre estaria junto no atomo.

5. Elétrons orbitariam uma regido central com particulas de carga positiva, cuja
carga total seria igual a soma das cargas dos elétrons.

6. Os elétrons ocupariam uma regido do espago contendo uma distribuicdo
uniforme de cargas positivas.

Thomson escolheu a terceira alternativa como a mais provavel, e é por isso que
seu modelo é conhecido como Pudim de Ameixa. As cargas positivas formariam o pu-
dim, e os elétrons seriam as ameixas.

Por volta de 1908, Rutherford e seus colaboradores, sobretudo Geiger (Figura
8a) e Marsden passaram a realizar experimentos com espalhamento de particulas alfa,
que Rutherford havia identificado como sendo igual ao nucleo de hélio. Essa histéria
vocé podera conhecer lendo esse texto sobre a radioatividade. N&o precisamos conhecer
os detalhes desses experimentos. Basta saber que os resultados foram surpreendentes.
Eles jogaram jatos de particulas alfa sobre uma finissima folha de ouro. Esperavam que
o feixe sofresse uma pequeno espalhamento, devido ao choque das particulas com os
atomos de ouro. Mas, observaram que algumas particulas, menos de 1% do total, sofri-
am grandes desvios, como ilustra Figura 8b.

Se 0 atomo fosse como previsto no modelo de Thomson, ou seja, se as cargas
positivas e negativas fossem distribuidas uniformemente, as particulas alfa ndo sofreri-
am grandes desvios. Para resolver o mistério dos grandes desvios, Rutherford adotou a
segunda hipétese de Thomson, segunda a qual o atomo € constituido de uma pequena
regido, chamada nucleo, com particulas positivas e muito pesadas, em compara¢do ao
peso do elétron. Nesse modelo, a massa do atomo concentra-se praticamente no nicleo.

Hoje sabemos que o ndcleo contém proétons e néutrons, com massas similares e aproxi-

2 https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s01.html. Acesso em 20/5/2018.
%8 https://www.infoescola.com/quimica/modelo-atomico-de-thomson/. Acesso em 20/5/2018.
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madamente 1800 vezes maiores do que a massa do elétron, mas o proton s6 foi desco-
berto, por Rutherford, em 1919, e o néutron foi descoberto por James Chadwick (1891-

1974), um dos colaboradores de Rutherford, em 1932.

Figura 8 — (a) Hans Geiger (1882-1945), a esquerda, e Ernest Rutherford (1871-1937) com o equipamento
utilizado nos experimentos de espalhamento alfa. O outro colaborador de Rutherford nesses experimentos
foi Ernest Marsden (1889-1970). Foto extraida, em 20/5/2018, desse link?’. (b) Esquema do experimento
de espalhamento alfa. Mais de 99% das particulas atravessam a folha de ouro praticamente sem desvio.
Menos de 1% sofre grandes desvios. As particulas sdo registradas em uma tela fluorescente. Ilustragdo do
experimento, extraida, em 20/5/2018, desse link?.

Em marco de 1912, Niels Bohr (1885-1962) chega a Manchester para fazer um
estagio de pos-doutorado com Rutherford e logo comeca a analisar os resultados obtidos
com o espalhamento alfa, partindo do modelo proposto por Rutherford. Detalhes sobre
essa historia vocé pode ler nesse endereco®. Veremos aqui apenas os fatos mais impor-
tantes.

A primeira coisa importante no modelo de Rutherford é uma decepcéo. Pela teo-
ria classica do eletromagnetismo, uma carga negativa orbitando em volta de uma carga
positiva ndo poderia ficar nessa situacdo por muito tempo. Ela perderia energia e termi-
naria se juntando a carga positiva. Essa perda de energia resulta do fato de que qualquer
carga elétrica acelerada irradia energia eletromagnética. E o elétron girando em volta do
nicleo é uma carga acelerada. Portanto, perdera energia resultando no colapso do na-
cleo. Se assim fosse, a matéria ndo existiria. Para resolver essa dificuldade, Bohr propés
0 que para alguns é denominado Modelo de Bohr, e para outros trata-se do Modelo de
Rutherford-Bohr.

Bohr teve a coragem de desafiar a fisica classica, postulando determinados com-

portamentos atdbmicos ndo previstos até entdo. Postulado é uma afirmacdo que se faz

Thttps://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Rutherford+Geiger&title=Special:Search&profile
=default&fulltext=1&searchToken=f17s9ftI8356de6om5hlyayzj#/media/File:Geiger-Rutherford.jpg
%https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Rutherford+Experiment&title=Special:Search&pr
ofle=default&fulltext=1&searchToken=depzi9h8twh9drf3mion58dmf#/media/File:Experi%C3%A9ncia_
de_Rutherford.png

2 https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod06/m_s04.html.
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sem necessidade de demonstracdo. Algo do tipo: isso é assim porque €. N&o precisa
demonstrar que é verdade.

Entdo, Bohr comegou postulando que em determinadas circunstancias, o elétron
pode estar acelerado e assim mesmo ndo emitir radiacdo eletromagnética. A circunstan-
cia em que isso ocorre ele chamou de estado estacionario do 4&tomo, no qual o elétron
gira em Orbita indefinidamente.

Bohr também postulou que cada atomo tem varias Orbitas estacionarias. Um
elétron sé sai de uma Orbita estacionaria em duas ocasides. A primeira é quando ele re-
cebe energia do exterior. Neste caso ele pode saltar para uma 6rbita mais afastada do
nucleo. A segunda é quando ele espontaneamente salta para uma érbita mais proxima do
nacleo. Neste caso, ele emite energia, sob a forma de uma radiacdo. Dependendo do
atomo, essa radiacdo emitida pode ser luz visivel, ultravioeta ou raios-X, entre outras.

Com esses e outros postulados, que ndo precisam ser discutidos aqui, Bohr mos-
trou que cada orbita tem uma energia bem determinada, e que o salto de uma 6rbita para
outra envolve a recepcdo ou emissao de energia igual a diferenca de energia das duas

Orbitas.

4.3.1d — Modelo de Rutherford e Bohr

Vamos detalhar aqui esse modelo até onde nosso conhecimento de fisica e matematica
permitir. Em primeiro lugar temos que saber que Bohr propds a existéncia de niveis de
energia no dtomo. Embora a ideia tenha sido imaginada para qualquer &tomo, Bohr a
aplicou inicialmente para o 4tomo de hidrogénio. E o que faremos aqui. Vamos estudar
0 modelo de Bohr apenas para o &tomo de hidrogénio, que possui um préton no nicleo e
um elétron girando em volta.

Se é assim, podemos fazer algumas perguntas basicas:
5. Aque distancia do nucleo esse elétron gira?
6. Ele pode girar a qualquer distancia do nucleo?
7. Uma vez girando em determinada Orbita, o elétron ficara
para sempre nessa 6rbita?
8. O que acontecerd se o elétron pular de uma Orbita para

outra?

Vamos responder cada uma dessas perguntas a partir do modelo de Bohr.
A gue distancia do nucleo o elétron gira no &tomo de hidrogénio?



126

Nos seus postulados, Bohr afirma que os elétrons s6 podem girar em determinadas oOrbi-
tas. Ndo é em qualquer Orbita que ele pode girar. Nessas orbitas, também denominadas
niveis ou estados, o elétron pode ficar indefinidamente sem emitir qualquer radiacdo
eletromagnética. E por isso que ele denominou essas Orbitas ou niveis ou estados, de
Orbitas estaciondrias, niveis estacionarios ou estados estacionarios.

Bohr utilizou outros postulados que permitem calcular as distancias em que o
elétron pode girar em torno do nucleo. Ele aplicou para o caso do &tomo de hidrogénio e
obteve resultados que foram comprovados experimentalmente. Vamos restringir aqui
nossa discussdo ao caso do hidrogénio porque para outros &tomos 0s conceitos de ma-
temaética e de fisica necessarios ndo estdo ao alcance dos alunos do ensino médio.

Uma coisa precisa ser dita imediatamente, cada Orbita estacionaria tem um raio e
uma energia caracteristicos, que podem ser deduzidos a partir dos postulados de Bohr.
No entanto, embora a matematica necessaria para essas deducdes seja simples, nem to-
dos os alunos do ensino médio conhecem os conceitos de fisica envolvidos nessas dedu-
¢Oes. Mesmo assim, podemos discutir os resultados finais dessas dedugdes.

Além disso, como veremos mais adiante, o que é importante para 0 nosso estudo
aqui ndo é o raio da 6rbita, mas a energia do elétron em cada Orbita. Todavia, para ndo
deixar a questdo em aberto, vamos simplesmente colocar a férmula que permite calcular
o valor, em metros, do raio em uma Orbita, n, qualquer.

7, = 5,29x10711n2, (1)
O elétron fica para sempre na érbita estacionaria?
N&o! Se a orbita for a mais interna, ou seja a mais proxima do ndcleo [n=1 na férmula
()], ele podera sair de 1a se receber energia externa. Existem alguns tipos de energia
que ele pode receber, mas vamos aqui discutir apenas as energias de origem eletromag-
nética.
Que energias sdo essas?
Sédo energias fornecidas por um feixe de luz visivel, luz ultravioleta, infravermelho ou
raios-X. Quando uma radiacdo dessa atinge o elétron, ele salta para uma orbita mais
externa, dependendo do valor da energia. Este valor tem que ser exatamente um que
possibilite a passagem para um nivel mais externo. Nem mais nem menos. Vamos deta-
Ihar isso mais adiante.
E se a 6rbita em que se encontra o elétron ndo for a mais interna?
No caso do atomo de hidrogénio, o elétron pode ocupar qualquer 6rbita mais externa,

desde que receba energia necessaria para o salto ou transi¢do. Pouco tempo depois que
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chega a drbita externa, o elétron pula para algum nivel inferior, emitindo uma radiacéo.
O tempo que ele fica em qualquer Orbita acima da primeira Orbita estacionaria € de
aproximadamente 10 nanossegundos. O nanossegundo é a bilionésima parte do segun-
do. O salto de volta pode ser diretamente para o nivel original, ou para algum nivel entre
o original e o final. Sempre que entre o nivel original e o final houver outros niveis, 0
elétron pode chegar ao nivel inicial por etapas, saltando de um nivel a outro. E assim
que surgem as séries espectrais, nosso tema da proxima pagina.

Precisamente, quais sdo as energias envolvidas nas transi¢es?

A Figura 9 ilustra o que foi dito acima para o &tomo de hidrogénio. Na Figura 9a, sdo
exibidos diversos niveis, com nimeros que serdo explicados mais adiante. A Figura 9b é
idéntica a anterior, apenas desenhada de outra forma. Em vez de representar a distancia
ao nucleo, como na Figura 9a, a Figura 9b representa os niveis em termos de energia,

que é 0 assunto que vamos tratar agora.
Figura 9 — Desenhos extraidos de <http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm>, em 20/5/2018.

A cada um desses niveis, 1, 2, 3, etc, esta associada uma energia. Isto significa
que um elétron nesses niveis terd a energia correspondente. A deducdo dessa energia é
simples, mas nem todos os alunos do ensino médio dominam os conceitos de fisica ne-
cessarios. Entdo, vou escrever a formula da energia associada a um nivel qualquer, n, e

explicar o que ela representa.

Ep=—"1. 6

n2
* O sinal negativo significa que o elétron esta ligado ao ndcleo.
* A constante 13,6 depende da carga e da massa do elétron, da constante dielétrica no
vacuo e da constante de Planck, h, que logo em seguida vocé vai saber o que é.
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* A unidade de energia é o eletronvolt, eV. Essa é a unidade de energia utilizada em
processos atdmicos e moleculares.

Nossa questdo agora é entender a constante 13,6.

Essa constante é facilmente obtida a partir dos postulados de Bohr, mas alguns
dos conceitos de fisica envolvidos sdo do conhecimento de poucos alunos do ensino
médio. Para nosso objetivo aqui é suficiente saber que ela depende da carga e da massa
do elétron, da constante dielétrica no vacuo e da constante de Planck, h. Ela foi introdu-
zida em 1900, por Max Planck (1858-1947), quando ele apresentou a primeira hipétese
da quantizacdo da energia, segundo a qual, no nivel atdmico a energia ndo pode ter
qualquer valor. S6 existe energia com valores proporcionais a essa constante. Essa hipo-
tese marca 0 nascimento da teoria quantica. Os valores dessa constante nos trés princi-

pais sistemas de unidade s&o:

h =6,62x10"%" erg.s 3)
h=662x10"3*].s (4)
h=4,14x10""¢eV.s (5)

Entre seus postulados, Bohr afirmou que as energias do elétron nas érbitas atd-
micas eram tais que a passagem de um nivel para outro s6 podia envolver energias que
satisfizessem a relagéo

hf = E; — E; (6)

Ou seja,

3. se o nivel i é mais proximo do ndcleo que o f, entdo o elétron terd que receber
energia de uma radiacdo eletromagnética com frequéncia, f, tal que seu produto
com a constante de Planck seja igual a diferenca das energias.

4. por outro lado, se o nivel i é mais afastado do nucleo que o f, entdo o elétron

emitir4 uma radiacdo eletromagnética com frequéncia, f.

Vamos agora usar esta formula para explicar as séries espectrais do hidrogénio,
observadas no final do século 19, mais de uma década antes de Bohr apresentar seus
resultados. Essas séries sdo ilustradas na Figura 9, e na Figura 10 temos as mesmas sé-

ries em outro modo de apresentacao.

Figura 10 — Séries espectrais do 4&tomo de hidrogénio. Adaptada, em 20/5/2018, desse link®. (A): Espec-
tro completo. (B): Detalhando as primeiras linhas das séries de Lyman, Balmer e Paschen.

30https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search:Hydrogen+SpectraI+'series&title:SpeciaI:Search
&profle=default&fulltext=1&searchToken=bdm44dmzwzk8oqrjOogrrzbac#/media/File:HydrogenSpectru

m.png
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Essas séries foram originalmente observadas pelos pesquisadores Theodore Ly-
man (1874-1954), Johann Balmer (1825-1898) e Friedrich Paschen (1865-1947), varios
anos antes do modelo de Bohr. Existem outras séries mostradas nas figuras acima, mas
vamos ficar aqui apenas com essas trés.

Existem varias maneiras de se observar essas séries. Uma maneira simples de
observa-las é fazer passar um feixe de luz ultravioleta atraves de um recipiente contendo
hidrogénio. Logo depois os atomos de hidrogénio emitem diversas radiacdes, que vdo
do infravermelho ao ultravioleta. Com um sensor de luz podemos observar essas radia-
¢oes, como ilustrado na Figura 10.

A obtencdo de suas expressdes matematicas foi um dos primeiros sucessos de
Bohr. A partir desse modelo podemos entender como elas surgem. Observe bem a Figu-
ra 9b. O que acontecera com um elétron colocado no quinto nivel?

N&o importa a forma como ele chegou a esse nivel. Ele pode ter chegado de al-
gum nivel inferior, recebendo energia eletromagnética suficiente para a transicdo, ou
pode ter vindo de um nivel superior, depois de emitir a radiacdo correspondente. O que
importa aqui € que ele estd no quinto nivel.

Aproximadamente 10 nanossegundos depois que ele chega ao quinto nivel ele
salta para algum nivel inferior por meio de uma das seguintes possibilidades, entre ou-

tras que vocé pode descobrir examinando atentamente a figura:

4. Ele pode ir diretamente, do quinto nivel para o primeiro, denominado

nivel fundamental.
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5. Ele pode ir do quinto nivel para o segundo e dai para o fundamental.
6. Ele pode ir do quinto nivel para o terceiro e dai ir diretamente para o
fundamental, ou ento, ir do terceiro para o segundo e dai para o

fundamental.

Cada transicdo dessa resulta numa linha espectral. Ou seja, quando o elétron
salta para um nivel mais interno, ele emite alguma radiacdo eletromagnética, que pode
ser luz visivel, infravermelho ou ultravioleta. No caso de atomos pesados, como ferro,
cobalto, cobre, etc, as transi¢Oes geralmente resultam na emissdo de raios-X.

As transicdes exibidas na figura acima, s&o matematicamente descritas por uma

dessas equacdes:

Sériede Lyman: E,—E; = —1E’>,6(n—12 -1) @)
Série de Balmer: E,—E, = —13,6(:—2 - 0,25) (8)
Série de Paschen: E,—E; = —13,6(:—2 -0,11) 9)

Pela aparéncia das formulas, percebe-se que a matematica envolvida é muito
simples. Entdo, vamos realizar alguns calculos com essas formulas.

A série de Lyman é o conjunto de transi¢fes para o nivel fundamental do atomo
de hidrogénio. Se o elétron saltar de qualquer nivel, diretamente para o nivel fundamen-
tal ele emite uma radiacdo pertencente a série de Lyman. Para saber qual o tipo de radi-
acdo é necessario calcular sua frequéncia.

Como € que se calcula a frequéncia e o comprimento de onda de uma radiacao
eletromagnética?

Para exemplificar, vamos calcular apenas a primeira linha dessa série, ou seja a
radiacdo emitida quando o elétron salta do nivel 2 para o nivel 1. Como exercicio, vocé
deve calcular todas as linhas exibidas na Figura 9.

Pelo postulado de Bohr, a energia liberada é dada pela formula (6). Ou seja, no
caso da primeira linha da série de Lyman,

E=hf =E,—E; (10)

Substituindo n=2 na férmula da série de Lyman (eg. 2.6), teremos
1 1
E=hf =E,—E, =—13,6 <?_F> = 10,20 eV

Usando o valor de h em eV.s (2.5), obtém-se o valor de f:
f =2,47x10'° Hz. (11)
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Usando a relacdo ja conhecida do estudo de fenémenos ondulatérios, entre o
comprimento de onda e frequéncia para o caso da luz, que, como se sabe, é uma radia-
cao eletromagnética,

Af = ¢ =3x108,
obtém-se o valor do comprimento de onda da radiacdo correspondente a primeira linha
da série de Lyman:
A =121 nm. (12)

A radiacdo que tem esses valores de frequéncia e comprimento de onda encon-
tra-se na faixa do ultravioleta. Observe atentamente o espectro eletromagnético na Figu-
rall.ara

Como exercicio, o leitor interessado pode repetir os calculos apresentados aci-
ma, para as outras linhas da série de Lyman e para as séries de Balmer e Paschen. A
partir dos calculos, mostrar que as séries de Balmer e Paschen pertencem, respectiva-

mente, as faixas do visivel e do infravermelho.

Figura 11 — Diversas caracteristicas e exemplos do espectro eletromagnético. Extraido em 20/5/2018,
desse link®".

*! https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_de.svg
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4.3.1e — Propriedades atdbmicas da matéria

Aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo ou inanimado pertence a uma
certa classificacdo, e dentro de cada espécie, os individuos séo classificados conforme
algumas caracteristicas. Por exemplo, os seres humanos podem ser classificados pelo
género (masculinos / feminino), pela cor da pele, pela altura, pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atémico, os individuos sdo 0s atomos, ou elementos quimicos, e eles
também podem ser classificados de acordo com suas propriedades atbmicas. Muitos
atomos sdo semelhantes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo hd um
atomo com todas as propriedades idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada
atomo é um individuo Unico. Existem diferentes tipos de classifica¢fes, dependendo da
area de atuacdo profissional de quem prop6s. A Figura 12 apresenta um tipo de classifi-
cacdo. Nessa classificagdo, as linhas horizontais definem os periodos, enquanto as verti-
cais definem as familias ou grupos. Os elementos sdo classificados conforme seus raios
atomicos.

Como veremos na se¢do 4.3.1h, a forma mais geral de classificagéo dos elemen-

tos quimicos consiste na Tabela Periddica.

Figura 12 — Comparacéo entre os raios atbmicos de alguns elementos quimicos. Extraido, em 20/5/2018,

de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Comparative_atomic_sizes.png>.
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As caracteristicas usadas para classificar os &tomos s&o conhecidas como propri-
edades atdmicas. Na secdo sobre a tabela periddica (2.3.1h) veremos porque 0s atomos
com propriedades atbmicas similares ocupam lugares proximos nessa tabela, e porque
essas propriedades apresentam caracteristicas periddicas. Aqui vamos tratar apenas de

definir essas propriedades:
. nimero atémico;
. nimero de massa;
. peso atémico;

. raio nuclear;

. elétrons de valéncia;
. eletronegatividade;

1
2
3
4
5. raio atbmico;
6
7
8. eletropositividade;
9

. afinidade eletronica;

10. energia de ionizacéo.

Numero atbmico, nimero de Massa e peso atdmico.
O numero atbmico, representado pela letra Z, é a propriedade mais importante de um
atomo. Poderiamos até mesmo substituir o nome do elemento quimico pelo seu nimero
atdbmico. Em vez de dizer carbono, poderiamos simplesmente dizer o elemento quimico
ndmero 6, ou 0 4tomo 6. E claro que essa é uma ideia boba. E muito mais facil fixar um
elemento quimico pelo seu nome do que por um nimero. A ideia s serve para reforgar
o fato de que o nimero atémico funciona como se fosse 0 nome do atomo.

O ndmero atdmico indica a quantidade de protons existente no nucleo do 4&tomo.
O namero atémico do carbono é 6 porque ele tem 6 prétons no nicleo. O nucleo é cons-
tituido por protons e néutrons. A soma de protons e néutrons € o nimero de massa do
nucleo.

Enguanto o nimero de massa de um elemento ou de um isétopo desse elemento
é simplesmente a soma de prétons e néutrons, o peso atémico é definido de modo mais
complexo. E uma coisa incomoda, mas é assim que a comunidade cientifica entende que
deva ser. Uma boa discussdo sobre esse tema encontra-se nesta referéncia (LOBO,
[S.d.]), publicada na Internet. O peso atbmico leva em conta o nimero de is6topos do
elemento quimico e estabelece uma medida relativa ao is6topo do carbono C*2. Talvez

seja interessante um breve resumo historico baseado nesse texto publicado por Lobo.
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Quando a teoria atdmica da matéria ganhou alguma consisténcia no inicio do
século 19, os cientistas perceberam que nado seria possivel determinar-se 0 peso de um
atomo, mas seria possivel ter uma escala relativa dos pesos dos atomos, baseados na
composicdo das substancias, que se encontravam em frenética fase de estudo. Escolhe-
ram o hidrogénio como referéncia, com peso unitario.

Mas, as investigacdes seguintes mostraram que era mais conveniente utilizar o
is6topo carbono-12, ou C*2, como referencia. Na verdade, a referéncia é 1/12 do peso do
C'?. Podemos definir o peso atdmico de um elemento como a massa média por &tomo
do elemento (leva em conta as massas dos diversos isdtopos do elemento) dividida por
1/12 da massa do C'2. Isso resulta em uma massa, ou peso atdmico em unidades de
massa atomica, u.

Por exemplo, o peso atbmico do nitrogénio € 14,007 u. Isto significa que ele é
14,007 mais pesado do que 1/12 do C*2.

Anualmente a IUPAC (sigla em inglés para Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada) atualiza os valores dos elementos quimicos. A comunidade cientifica
SO aceita os valores de pesos atdbmicos tabelados pela IUPAC.

Raio nuclear e raio atbmico
O raio nuclear é medido na escala do femtdmetro (fm). Aproximadamente 0,8 fm para o
hidrogénio e 7,5 fm para 4tomos pesados, como uranio. O fm é 1/10* do metro. Resul-
tados experimentais mostraram que o raio nuclear depende do nimero de massa, A, de
acordo com a formula

R = r, A3, (13)

A constante ro é aproximadamente igual a 1,25 fm. A medida que cresce o valor
de A, o raio nuclear tende para um valor constante. Tecnicamente se diz que a curva de

R em funcdo de A satura para grandes valores de A, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Variacdo do raio nuclear em funcdo do nimero de massa. Extraido em 20/5/2018, de

<http://www.cyberphysics.co.uk/Q&A/KS5/Nuclear/radius/nuclearRadiusQ5.html>.
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Ao contrério do raio nuclear, que varia continuamente em funcdo do nimero de
massa, 0 raio atbmico apresenta uma periodicidade. Ou seja, ele diminui dentro de um
periodo, volta a crescer no inicio do periodo seguinte, para novamente voltar a diminuir,
como ilustra a Figura 14. Na secdo sobre a tabela periddica (2.3.1h) discutiremos porque
isso é assim. Por enquanto é suficiente ter em mente essa periodicidade, e que o raio
atdbmico no inicio de um periodo é menor do que no final.

Elétrons de Valéncia

As Orbitas ou niveis n=1,2,3, etc., do modelo de Bohr (se¢do 4.3.1d), foram substituidas
pelas camadas K, L, M, N, etc. Mas, logo depois se percebeu que para distribuir os elé-
trons em cada atomo, seria necessario dividir as camadas em termos espectroscopicos, s,
p, d, f, e dividir e esses termos em orbitais.

Sabemos que tudo isso é muito complicado, e a explicacdo detalhada s6 pode ser
dada com a teoria quantica, mas podemos esquematizar essa historia para ela ficar mais

compreensivel.

8. Cada elétron circula em torno do nucleo em determinado orbital, que pertence a
determinado termo espectroscépico (s,p,d,f . . .), que por sua vez pertence a
determinada camada (K,L,M,N . . .).

9. Cada orbital s6 comporta dois elétrons. Isso resulta do principio de exclusdo de
Pauli, um resultado tipico da teoria quéntica.

10. Ateoria quantica mostra que:

11. s contém 1 orbital, portanto, no maximo 2 elétrons;

12. p contém 3 orbitais, portanto, no maximo 6 elétrons;

13. d contém 5 orbitais, portanto, no maximo 10 elétrons;

14. fcontém 7 orbitais, portanto, no maximo 14 elétrons

Figura 14 — Variacdo do raio atdbmico em funcdo do nimero atdmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=atomic+radius&title=Special:Search&profile=defa
ult&fulltext=1&searchToken=42f9i404ri5d4705g8zet63dh#/media/File:Empirical_atomic_radius_trends.

png>.
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Agora vamos fazer uns célculos simples. Cada camada K, L, M, N, comporta,
respectivamente, 2, 8, 18 e 32 elétrons. Dividindo esses nimeros por 2, teremos 0 nu-
mero de orbitais em cada camada. Ou seja:

5. A camada K tem 1 orbital;

6. A camada L tem 4 orbitais;

7. A camada M tem 9 orbitais;

8. A camada N tem 16 orbitais.
Entéo:

A camada K sé pode conter o termo s (1 orbital);

A camada L sé pode conter os termos s (1 orbital) e p (3 orbitais);

A camada M sé pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais) e d
(5 orbitais);

8. A camada N s6 pode conter os termos s (1 orbital), p (3 orbitais), d (5
orbitais) e f (7 orbitais).

N Oy

Sabendo quantos orbitais cada termo contém, é facil saber quantos elétrons eles
podem conter. Basta multiplicar o niamero de orbitais por 2. Ou seja:

5. s contém no maximo 2 elétrons;
6. p contém no mdaximo 6 elétrons;
7. d contém no maximo 10 elétrons;
8. f contém no maximo 14 elétrons.

Na linguagem cientifica, os resultados acima referem-se as configuracdes ele-

tronicas das camadas K, L, M e N, e sdo simbolicamente assim representadas:

E 6bvio, mas ndo custa repetir: 0 nmero que aparece antes da letra refere-se ao
nivel n no modelo de Bohr (K=1, L=2, M=3, N=4). O expoente da letra é o nimero ma-

ximo de elétrons no termo espectroscopico.
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Agora temos conhecimento suficiente para discutir os elétrons de valéncia. Para
isso, convém separar 0s elementos quimicos em dois grandes grupos. Um deles consti-
tuido pelos elementos de transicéo, e outro constituido pelo restante dos elementos qui-
micos. Os elementos de transicdo pertencem aos grupos 3 até o 12, e apresentam alguns
comportamentos muito diferentes dos outros elementos. Na secéo sobre a tabela perio-
dica essas propriedades sdo discutidas. Para 0 momento basta saber que para discutir 0s
elétrons de valéncia, temos que colocar os elementos de transicdo separados dos outros.
Existem muitas formas de apresentar a tabela periodica, uma delas esta na Figura 15. E
interessante observar que os elementos de transicdo séo classificados com a letra B, en-
guanto todos os outros elementos séo classificados com a letra A. Isso caracteriza a di-
ferenca de comportamento entre esses dois grandes grupos. Pela sua complexidade, ndo
vamos considerar aqui os elétrons de valéncia dos elementos de transicao.

Os elétrons de valéncia sdo aqueles que participam nas reacfes quimicas para
formagéo dos compostos. No caso dos elementos dos grupos 1 e 2 (1A e 2A) e dos gru-
pos 13 até 0 18 (3A até 8A), esses elétrons ficam na Gltima camada. Entdo, os nUmeros

de elétrons de valéncia desses grupo séo:

* Grupo 1: 1 elétron de valéncia;

* Grupo 2: 2 elétrons de valéncia;
* Grupo 13: 3 elétrons de valéncia;
* Grupo 14: 4 elétrons de valéncia;
* Grupo 15: 5 elétrons de valéncia;
* Grupo 16: 6 elétrons de valéncia;
* Grupo 17: 7 elétrons de valéncia;

* Grupo 18: 8 elétrons de valéncia (exceto para o hélio, que tem 2)

Figura 15 — Tabela periddica, destacando os elementos de transicdo como pertencendo a grupos do tipo B.
Extraido de <https://www.tabelaperiodicacompleta.com/>. Acesso em 20/5/2018.
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Agora, vejamos se isto ndo € logico:

4.

Atomos com um ou dois elétrons na Gltima camada, por exemplo o litio e berilio,
sdo altamente reativos porque facilmente eles cedem esses elétrons nas reagdes
quimicas.

A mesma coisa vale para 4tomos com a Ultima camada quase completa ou com o
octeto quase formado, faltando um ou dois elétrons, por exemplo oxigénio e fldor.
Eles sdo altamente reativos porque facilmente recebem elétrons nas reacOes
quimicas.

Em ambos os casos, o mecanismo de ceder ou receber elétron tem o mesmo
resultado: deixar a ultima camada completa ou com o octeto formado.

Eletronegatividade, eletropositividade e afinidade Eletronica

Esses trés conceitos tém a ver com 0 mesmo processo, ou seja, com a transferéncia de

elétrons de um atomo para outro, mas o Unico que pode ser medido para um atomo € a

afinidade eletronica. Tanto a eletronegatividade, quanto a eletropositividade sdo propri-

edades de um atomo como constituinte de uma molécula, e ndo podem ser medidos,

apenas calculados com bases em alguns modelos moleculares.

De uma maneira geral podemos definir:

4. Afinidade eletronica é a quantidade de energia liberada por um

atomo neutro quando ele ganha um elétron e torna-se um ion
negativo.

5. Eletronegatividade é a tendéncia de um atomo em atrair elétrons nas
reacdes quimicas.
6. Eletropositividade é o contrario da eletronegatividade, ou seja, é a

tendéncia do atomo em liberar elétrons nas rea¢des quimicas.
Quando um atomo libera um elétron, ele é denominado ion positivo.

Figura 16 — Afinidade eletr6nica em funcdo do nimero atémico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_affinity of the_elements.svg>.
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Na Figura 16 tem-se um gréafico da afinidade eletronica em fungdo do nlimero
atomico, e na Figura 17 tem-se a eletronegatividade. Observe que embora uma proprie-
dade seja referente ao atomo isolado e a outra refira-se ao &tomo como constituinte de
uma molécula, ambas apresentam o mesmo tipo de tendéncia ao longo da tabela perio-
dica.

Vamos explicar esses resultados. O litio tem 1 elétron na camada L, enquanto o
fldor tem 7. Portanto, é muito mais facil para o fltor receber 1 elétron para completar o
octeto, do que o litio receber 7. Portanto, o flior é mais eletronegativo do que o litio.
Por outro lado, é muito mais facil o litio perder seu Unico elétron na Gltima camada, do
que o fldor perder os seus. Sendo assim, o litio € mais eletropositivo do que o fluor.

O mesmo argumento pode ser usado para 0s outros periodos.

Energia de lonizacéo

Energia de ionizacdo é uma das propriedades mais importantes dos atomos. Praticamen-
te em todos 0s processos atdbmicos tem-se o envolvimento da energia de ionizagdo, que
€ a energia necessaria para liberar um ou mais elétrons de um &tomo, deixando-0 com
carga positiva. Em seguida esse dtomo ionizado recupera os elétrons perdidos, geral-

mente por meio de rea¢fes quimicas.

Figura 17 —Eletronegatividade em funcdo do nimero atdmico. Extraido em 20/5/2018, de
<https://www.angelo.edu/faculty/kboudrea/periodic/trends_electronegativity.htm>.
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Lembra o modelo de Bohr? Cada 6rbita na qual o elétron gira em torno do nu-
cleo define a energia do elétron. Nas dérbitas mais préximas ao ndcleo, a energia de li-
gacdo do elétron ao nucleo é maior do que nas drbitas mais afastadas. Portanto, € mais
facil extrair um elétron de uma camada mais afastada do que de uma camada mais pro-
xima ao nicleo. Entdo, a menor energia necessaria para ionizar um atomo é aquela que
libera o elétron da ultima camada. Essa energia é denominada primeira energia de ioni-
zacao, cujos valores sdo apresentados na Figura 18 para os primeiros 88 elementos da
tabela periddica.

Observe que os maiores valores em cada periodo correspondem aos gases no-

bres, pelo fato de terem todos seus octetos completos.

Figura 18 — Primeira energia de ionizagdo. Extraida em 20/5/2018, de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:First_ionization_energies.png>.
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4.3.1f — Diagrama de distribuicao eletrénica

Ja aprendemos o que significa camada atdmica (K, L, M, N, etc), bem como 0 que séo
0s termos espectroscopicos (s, p, d, f) e os orbitais. Vamos agora aprender como distri-
buir os elétrons em todos os niveis eletrénicos. Costumamos denominar essa distribui-
¢do como configuracéo eletrénica.

O chinés Pao-Fang Yi inventou um esquema simples para o preenchimento das
camadas eletronicas®2. N&o se sabe porqué, o esquema ficou conhecido como diagrama
de Pauling (Figura 19).

Observe atentamente a Figura 19, que é uma das formas de apresentar o esque-
ma. A primeira camada a ser preenchida é a 1s. Depois vem na sequéncia: 2s-2p-3s-3p.
Depois da 3p, o0 "esperado” seria preencher a 3d. Mas a natureza escolheu outro cami-
nho e comegou a preencher a 4s. Quem explica isso é a mecénica quantica, e a explica-
¢do tem a ver com a energia envolvida no preenchimento das camadas eletronicas. Ou
seja 0 atomo fica em um estado de menor energia (como gosta a natureza) quando colo-

ca o elétron na camada 4s, em vez de colocar na 3d.

Figura 19 — Diagrama de Pauling (ou de Madelung, ou de Klechkovski, ou de Pao-Fang Yi). Extraido de
<htps://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling>. Acesso em 10/6/2017.

%2 https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Linus_Pauling. Acesso em 10/6/2017.
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Entdo, a partir da 4s a sequéncia é assim: 4s-3d-4p-5s-4d-5p-6s-4f-5d-6p-5f-6d.
VVamos agora determinar as configuragdes eletronicas de alguns elementos.

Vamos considerar o Gltimo elemento do 3° periodo, o argénio, Ar, que tem 18
elétrons, ou seja Z=18. De acordo com o diagrama de Pauling, sua configuracéo eletr6-
nica é: 15°2s°2p®3s23p°.

O primeiro elemento do 4° periodo, o potassio, K, que tem 19 elétrons, ou seja
Z=19, tem configuraco eletronica: 1s°2s°2p®3s%3p°4s.

Veja que essa configuracdo é igual a do Ar, acrescida de 4s. E sempre assim: a
configuracdo dos elementos de um periodo € igual a configuracdo do gés nobre do peri-
odo anterior, acrescida de algumas camadas. Entdo, € mais simples representar a confi-
guracdo eletronica do potassio assim: [Ar]4s’.

Veja que a configuracdo do potéssio passa de 3p® para 4s. Ou seja ndo preenche
a 3d antes da 4s. E aqui que a ordem natural comeca a ser alterada. Preste atencio: do
hidrogénio até o argonio, era tudo normal. Ou seja, as camadas eram preenchidas na
ordem 1s-2s-3s-3p. Quando chegou a vez da 3d, deu zebra. A camada 4s comegou a ser
preenchida antes. Mais adiante vamos ver elementos com Z entre 21 e 30. Preste aten-
cao nesses elementos, 0 ENEM esté cheio de questdes a respeito deles. Mas, antes disso
convém examinar a Figura 20.

Alguns elementos estdo organizados em blocos: s, p, d. Ainda tem o bloco f, mas
ele é muito complexo para o nosso nivel de estudo. O que significa um elemento ser do
bloco s ou do bloco p? Os elementos do bloco s sdo aqueles que estdo preenchendo os
orbitais s. Os elementos do bloco p estdo preenchendo os orbitais p. O mesmo pode ser
dito para os elementos do bloco d, ou seja eles preenchem os orbitais d. Observe a tabe-
la periddica (Figura 2.9). O bloco d é composto pelos periodos 4, 5 e 6. Os elementos do
periodo 4 sdo denominados elementos 3d, porque preenchem os orbitais 3d. Analoga-
mente, tem-se os elementos 4d e 5d.

Vamos ver como € mesmo essa historia, comegando pelo escandio, o primeiro

elemento 3d, com Z=21. Pelo diagrama de Pauling, a configuragdo eletronica sera:
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[Ar]3d4s?, ou [Ar]3d4s?. Se vocé determinar as configuracdes eletronicas dos elemen-
tos com Z=22 até Z=28, vai perceber que basta acrescentar sequencialmente 1 elétron
na camada 3d. Ou seja a configuracéo do niquel, Z=28, seré [Ar]3d®4s>.

Entéo, entre Z=22 e Z=28 o preenchimento segue o diagrama de Pauling. Mas,
para o cobre, Z=29, a mecanica quantica exige que o diagrama de Pauling seja violado.
Em vez de [Ar]3d%s? a configuracdo do cobre é [Ar]3d*%4s. Ou seja, em vez de sim-
plesmente colocar o 9° elétron na camada 3d, a natureza, por razdes energéticas, tem
que completar a camada 3d, com um elétron da camada 4s. Finalmente, a camada 4s é

completada no zinco, Z=30, que tem configuracéo [Ar]3d'%4s.

Figura 20 - Distribuicdo dos elementos quimicos entre os blocos s, p e d.

Situagéo similar ocorre com os elementos 4d e 5d. Ou seja, a configuracdo da
prata, Z=47, ndo é [Kr]4d®5s?, como previsto pelo diagrama de Pauling. A configuragéo
correta é [Kr]4d'°5s. Da mesma forma, a configuracéo do ouro, Z=79, ndo é [Xe]5d%6s?,
mas [Xe]5d"6s.

ATENCAO: Algumas tabelas periodicas publicadas na internet apresentam as
configuracOes desses elementos de transi¢do (Z=29, 30, 47, 48, 79, 80), como se o dia-
grama de Pauling fosse valido. Por exemplo, essa tabela® apresenta as configuragdes

erradas.

% https://www.todamateria.com.br/tabela-periodica/. Acesso 10/6/2017.
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4.3.1g — A descoberta da radioatividade

De um modo geral, quando alguém ouve ou Ié a palavra radioatividade, o primeiro pen-
samento é sobre a bomba nuclear, sobre Hiroshima e Nakasaki e sobre a Segunda Guer-
ra Mundial. Isso faz sentido, pois a primeira vez que o cidaddo comum tomou conheci-
mento desse fendbmeno da natureza foi em agosto de 1945, quando os EUA langaram
uma bomba nuclear sobre Hiroshima, no dia 6, e trés dias depois lancaram outra sobre
Nagasaki.

N&o veremos aqui este lado triste da radioatividade, veremos o lado glorioso da
sua historia, comegando pelo lado cientifico. Entdo, prepare-se para conhecer como a
radioatividade permitiu o aprofundamento do conhecimento da estrutura da matéria,
como ela possibilitou a criagdo de muitas aplicagdes civis, sobretudo a geragédo de ener-
gia elétrica e as vérias aplicaces na medicina.

A descoberta da radioatividade resultou de experimentos realizados por Henri
Becquerel, em fevereiro de 1896. Ele observou que o sulfato duplo de uranio e potassio,
também conhecido como sulfato de uranilo ou sulfato de uraninita, era capaz de sensibi-
lizar uma chapa fotografica, do mesmo modo como os raios-X, descobertos por Roen-
tgen em novembro do ano anterior. Becquerel apresentou seus resultados na Academia
Francesa de Ciéncia, mas ao longo de dois anos, nem ele, nem qualquer outro cientista
conseguiu explicar ao que se devia aquele fenémeno, que ele chamava de fosforescéncia
invisivel.

Dois anos depois, a partir do inicio de 1898, Marie e Pierre Curie fizeram desco-
bertas importantissimas que Ihes permitiram explicar com grande precisdo o fenémeno,
ao qual eles deram o0 nome de radioatividade, e denominaram de radioativos todos 0s
elementos quimicos que apresentavam o fenémeno.

O unico elemento radioativo conhecido era o uréanio, utilizado por Becquerel em
alguns dos seus experimentos. Os primeiros resultados do casal Curie mostraram que
havia outro elemento radioativo, o tério, e que este era mais ativo do que o uranio, ou
seja apresentava a radioatividade com maior intensidade. Em junho daquele ano eles
descobriram um novo elemento radioativo, ao qual denominaram polonio, em homena-
gem ao pais de origem de Marie Sklodowska Curie. Entre novembro e dezembro de
1898 eles descobriram o radio, o quarto elemento radioativo conhecido até entdo.
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Por tudo isso, Marie, Pierre e Becquerel ganharam o Prémio Nobel de Fisica em
1903. Em 1911, Marie Curie ganhou, sozinha, o Nobel de Quimica, em reconhecimento
as suas contribuicdes para 0 avango da quimica e pela descoberta dos elementos réadio e
poldnio.

O que vocé acabou de ler representa o panorama geral do inicio da historia da
radioatividade. Vejamos agora essa historia mais detalhadamente, a partir dos textos
publicados por Roberto de Andrade Martins (MARTINS, R. DE A., 1990, 2012).

Tudo comegou com a descoberta dos raios-X, em novembro de 1895. Wilhelm
Conrad Rontgen, o descobridor, também conhecido como Roentgen, enviou algumas
das radiografias para diversos cientistas famosos da Europa, entre os quais o francés
Henri Poincaré.

A conjectura de Poincaré

No dia 20 de janeiro de 1896, Henri Poincaré fez uma conferéncia na Academia France-
sa de Ciéncias para apresentar a descoberta de Roentgen. Nao vamos entrar em detalhes
porque se trata de um assunto fora do nosso tema. Vamos discutir apenas as questoes
apresentadas por Poincaré e que levaram Becquerel a fazer seus experimentos.

Ninguém sabia exatamente o que eram os tais raios-X. No tubo no qual era pro-
duzido aparecia um brilho amarelo-esverdeado tipico dos materiais fosforescentes.
Poincaré imaginou que os raios-X eram produzidos ali, onde se observava a lumines-
céncia. Ou seja, deveria haver uma relacdo entre a emissao dos raios-X e a fluorescéncia
do vidro.

Dias depois ele escreveu um artigo na Révue Génerale des Sciences, concluindo
que era o vidro que emitia 0s raios-X, e conjecturou: sera que todos 0s corpos que pos-
suem fluorescéncia suficientemente intensa emitem raios-X, além de raios luminosos?
Foi essa conjectura que motivou Becquerel a realizar os experimentos que permitiram a
descoberta da radioatividade.

Os experimentos de Becquerel

Henri Becquerel pertencia a uma ilustre familia de cientistas. Seu avd, Antoine Becque-
rel, nascido em 1788, foi um importante investigador dos fendmenos elétricos e magné-
ticos, tendo publicado um grande tratado sobre o assunto. O pai de Henri, Edmond
Becquerel, notabilizou-se por seus estudos a respeito das radiagdes ultravioleta e dos
fendmenos de fosforescéncia e fluorescéncia. Estudara os sulfetos de célcio, de bario, de

estroncio e alguns sais de uranio.
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No laboratério de seu pai, Henri Becquerel desenvolveu seu treino cientifico e
realizou suas primeiras pesquisas, quase todas sobre dptica e muitas delas sobre fosfo-
rescéncia. Entre outras coisas, estudou a fosforescéncia invisivel (no infravermelho) de
varias substancias. Estudou, em particular, os espectros de fluorescéncia de sais de ura-
nio, utilizando amostras que seu pai havia acumulado ao longo dos anos. Portanto, Hen-
ri Becquerel estava com a faca e 0 queijo para testar a conjectura de Poincaré. Além de
poderem emitir radiacdo visivel e infravermelha, parecia que os corpos luminescentes
podiam também emitir raios-X.

Pouco mais de um més apds a palestra de Poincaré, e dois meses ap6s a desco-
berta dos raios-X, exatamente no dia 24 de fevereiro, Becquerel ja estava apresentando
seus primeiros resultados a Academia. Entre os materiais fosforescentes que ele tinha
em seu laboratorio ele escolheu o sulfato duplo de uranio e potassio. Ele ndo escolheu
esse material porque continha uranio. Escolheu porque era fosforescente, simplesmente
para testar a conjectura de Poincaré.

Becquerel envolveu uma chapa fotografica em duas folhas de papel negro muito
espesso, de tal forma que a chapa ndo fosse atingida pela luz do Sol, mesmo exposta
durante um dia. Sobre o papel ele colocou os cristais de sulfato duplo de uranio e potas-
sio e exp0s o0 conjunto ao Sol durante varias horas. Quando a chapa foi revelada apare-
ceu a silhueta da substancia fosforescente, que apareceu negra no negativo. Ele repetiu
esse experimento colocando objetos entre os cristais e a chapa fotografica protegida
com papel negro. Em um desses experimentos ele colocou uma moeda, que foi clara-
mente vista no negativo.

Becquerel concluiu que a substéncia fosforescente emite radiagdes que penetram
um papel opaco a luz e sensibilizam a chapa fotografica, justamente como faziam os
raios-X. Isso confirmava a conjectura de Poincaré. Ou seja, materiais fosforescentes
emitem raios-X. Uma conclusdo erradissima, mas Becquerel ndo tinha como saber que
estava errado. E para complicar a histdria, ele fez um experimento que o0 enganou e que
toda a comunidade cientifica considera como a descoberta da radioatividade. Um im-
pressionante erro historico. Vejamos como isso aconteceu.

Dois dias depois de sua apresentacdo na Academia, Becquerel planejou fazer
novos experimentos. Preparou tudo como descrito acima, mas naqueles dias 26 e 27 de
fevereiro o céu de Paris estava muito nublado. Becquerel guardou o material numa ga-
veta. Como nos dias seguintes o céu continuava nublado, Becquerel resolveu revelar a

chapa no dia 1 de marco, esperando encontrar imagens muito fracas, pois os cristais de
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sulfato duplo de urénio e potassio ndo haviam sido submetidos a luz solar. VVocé lembra,
ndo é? Becquerel achava que a radiagdo que saia do sulfato devia-se a sua fosforescén-
cia excitada pela luz solar.

Sabe 0 que ele observou nesse experimento sem a luz solar? Uma mancha mais
intensa ainda que as anteriores. Um resultado completamente inesperado. A mancha
deveria ser fraguinha mas, ao contrario, era muito forte. Becquerel ndo percebeu que
aquilo era algo diferente. Claro, sabemos hoje que era um novo fendmeno, era a radioa-
tividade, mas Becquerel pensou que era apenas a fosforescéncia do sal de uranio que
havia continuado no escuro. Ou seja, em vez de pensar que se tratava de um novo feno-
meno, Becquerel concluiu que se tratava de uma fosforescéncia invisivel infinitamente
persistente, ou seja muito maior do que a persisténcia da fosforescéncia visivel ja co-
nhecida por ele.

Marie Curie entra em cena

Passaram-se quase dois anos com toda a comunidade cientifica dedicada ao tema acredi-
tando nessa hipdtese, mas os estudos ndo avangavam. O tema parecia estagnado, sem
qualquer novidade. Foi ai que apareceu Marie Curie, querendo fazer uma tese de douto-
rado. Na busca que fez para encontrar um tema, ela considerou que os raios de Becque-
rel, ou raios de uranio, poderiam ser interessantes. Por que poderiam ser interessantes?
Porque ela considerava que o assunto ainda néo tinha sido bem explicado, e que estava
meio abandonado pela comunidade cientifica. Ou seja, 0 assunto estava prontinho para
ser investigado por alguém mais competente que Becquerel.

Entre os resultados obtidos por Becquerel e outros pesquisadores entre 1896 e
1897, teve um que chamou a atencdo de Marie. Alguns pesquisadores mostraram que 0
urénio e seus compostos tinham a capacidade de ionizar o ar, ou seja tornar o ar condu-
tor de eletricidade. Ela resolveu investigar essa propriedade, ou seja resolveu estudar as
radiacOes do urénio e seus compostos a partir de suas capacidades de ionizag¢do do ar.
Para tanto, Pierre e Marie inventaram um equipamento, conhecido como camara de io-
nizacdo, que media com muita precisao a ionizacdo do ar. Na foto exibida na Figura 21,
Madame Curie e Pierre com o equipamento. Uma parte desse equipamento foi desen-
volvido por Pierre e seu irméo, Jacques Curie.

Foi essa ideia de usar a ionizagdo do ar que lhes permitiu compreender o feno-
meno e descobrir outros elementos radioativos. Por qué? Pela precisdo nas medidas. Em

vez de observar o efeito das radiagdes por meio de manchas em uma chapa fotogréfica,
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eles podiam observar esses efeitos por meio da medida de correntes elétricas com grade
preciséo.

As primeiras anota¢des no caderno de laboratério de Marie Curie datam de 16 de
dezembro de 1897. Com a camara de ionizacdo ela queria medir a energia liberada pelo
uranio durante o processo de irradiacdo e queria também testar outros elementos. Ela
comecgou medindo a capacidade de ioniza¢do de uma amostra de uranio puro, fornecida
por um amigo que era quimico. Depois foi juntando amostras de diferentes materiais
fornecidas por outros quimicos e por colegas que trabalhavam no Museu de Histéria
Natural de Paris. A maioria desses materiais apresentou resultado negativo. Ou seja, ndo

eram capazes de ionizar o ar. Parecia que a coisa ndo ia dar em nada.

Figura 21 — Marie e Pierre Curie com 0 equipamento que usaram para as investigacGes sobre radioativi-
dade. Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>, em
20/5/2018.

Foi um breve momento de decepgdo, mas Marie era persistente e perspicaz. No
dia 17 de fevereiro de 1898, dois meses depois de ter iniciado seu projeto, Marie anali-
sou uma amostra de pechblenda, um mineral rico em éxido de uranio, e que depois pas-
sou a ser conhecido como uraninita. E aqui que realmente comeca a histéria da desco-
berta da radioatividade. Observe no relato a seguir como a Madame Curie era perspicaz.

Logo nas primeiras medidas, Marie observou que essa amostra de pechblenda
produzia uma ionizagdo mais intensa que a do uranio puro. Ela pensou que o equipa-

mento ndo estava funcionando bem. Fez testes de calibragem do equipamento e no dia
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seguinte voltou a medir a ionizagdo produzida pelo urénio puro, por outros compostos
de uranio, e pela pechblenda. Todos os compostos produziam menos ionizagédo do que
uranio puro, exceto a pechblenda. Marie continuou examinando outros materiais, até
que no dia 24 de fevereiro ela teve outra surpresa ao descobrir que o mineral eschinita
também produzia ionizagdo maior do que o urénio. O problema é que esse mineral ndo
contém uranio. Contém, ferro, célcio, cério, titanio, nidbio e torio. Foi assim que Marie
descobriu que o tério é mais radioativo que o uranio. Restava o mistério da pechblenda.
Com isso, Marie chegou a uma conclusdo importante: os raios que Becquerel
chamava de urénicos, ndo eram devidos unicamente ao uranio. O tério também produzia
esses raios, assim como algo misturado na pechblenda. Ou seja, tudo aquilo indicava
gue havia um fendmeno mais geral do que uma simples anomalia apresentada pelo ura-
nio. Foi uma grande sacada da Madame Curie, mas como encontrar esse algo na pech-
blenda que produzia raios uranicos mais intensos do que o préprio urdnio? Uma solugédo
seria purificar a pechblenda até encontrar o elemento quimico responsével pelo efeito.
Entdo, Marie iniciou um cansativo trabalho de purificacdo quimica da pechblen-
da. Apds cada estdgio analisava partes do material e purificava aquela que apresentava a
maior intensidade na ionizacdo. Passou duas semanas fazendo isso até que chegou a um
material considerado suficientemente puro. Infelizmente as analises quimicas mostra-
ram que o material ndo era puro. Ficou provado que precisava da ajuda de um quimico,
e Gustave Bémont (1857-1937) foi o escolhido. Com suas bem cuidadas analises,
Bémont e o casal Curie chegaram a conclusdo que havia dois elementos altamente ati-
vos na amostra de pechblenda. Um que sempre ficava grudado ao bario (Ba) e outro que
se juntava ao bismuto (Bi). Decidiram investigar primeiro o elemento junto do bismuto.
A descoberta do polonio
Naquele periodo foi impossivel separar o elemento ativo do bismuto. As analises quimi-
cas de Bémont e as analises espectroscopicas feitas por Eugene Demarcay (1852-1903)
sO mostravam sinais do bismuto, mas os resultados com a cdmara de ionizagdo eram
incontestaveis. Havia naquela amostra um elemento 400 vezes mais ativo que 0 uranio.
No dia 18 de julho de 1898, Becquerel apresenta a Academia o trabalho de Marie e Pi-
erre Curie propondo a existéncia de um novo elemento quimico que eles denominaram
polénio, simbolo Po, em homenagem a Polénia, pais de nascimento de Marie. O poldnio
tinha propriedades quimicas muito similares ao bismuto e por isso sua separacéo pelos
processos quimicos ainda ndo tinha sido possivel. O polénio s6 foi isolado nos anos
1930.
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O titulo do artigo de Marie e Pierre Curie, Sobre uma nova substancia radioati-
va contida na pechblenda, trazia pela primeira vez a palavra radioativa. Foi a partir dai
que eles definiram radioatividade, para o fendmeno das emissdes inicialmente observa-
das por Becquerel, e chamaram de elementos radioativos todos 0s que apresentavam o
fenbmeno.

A descoberta do radio

No inicio de novembro de 1898 eles comegaram a busca do outro elemento radioativo,
aquele que ficava préximo ao bario. Menos de trés semanas depois, e sempre com a
ajuda de Bémont, eles concluiram que havia um elemento 900 vezes mais ativo do que
0 uranio. Dessa vez, a espectroscopia realizada por Demarcay mostrava claramente que
havia um novo elemento quimico na amostra de bario, embora em quantidade tdo pe-
quena que sua separacdo era muito dificil. Por volta de 20 de dezembro, Pierre Curie
escreveu no centro da pagina do caderno do laborat6rio o nome do novo elemento radi-
oativo: RADIUM.

Em sua forma metélica, o radio, cujo simbolo é Ra, foi isolado em 1911, por
Marie Curie e André-Louis Debierne (1874-1949).

2.3.1h — Propriedades do nucleo e reacoes nucleares

As descobertas de Marie e Pierre Curie deram origem a area da fisica nuclear, cujos
fundamentos serdo tratados nesta se¢éo.

Por que uranio, torio, poldnio, radio e tantos outros elementos quimicos apresen-
tam as propriedades que classificamos como radioativas, ou dito de outro modo, por que
esses elementos sdo radioativos, ou dito ainda de outro modo, por que existe a radioati-
vidade?

Al estd uma pergunta superimportante e necessaria para 0 avango do conheci-
mento da fisica. Mas, infelizmente ndo podemos respondé-la integralmente aqui. Para
isso teriamos que dominar bem a fisica quantica, ou mecéanica quantica, como os fisicos
preferem denominar essa &rea do conhecimento. Todavia, ndo precisamos ficar triste,
pois alguns aspectos dessa teoria podem ser abordados aqui. Para os cientistas, 0 mode-
lo atdbmico de Rutherford-Bohr é muito simples para ser usado nas situagdes reais, mas
no nivel do ensino médio esse modelo é muito bom. Além disso, ele funciona bem em

casos reais com o atomo de hidrogénio. De acordo com esse modelo, 0 &tomo é consti-
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tuido de um ndcleo, em torno do qual giram os elétrons. No caso do atomo de hidrogé-
nio, o ndcleo contém um préton, que é quase duas mil vezes mais pesado que o elétron.

Todos os atomos, excetuando o hidrogénio, tém em seus nucleos, duas particulas
de massas similares, uma com carga positiva, 0 préton, e outra sem carga, 0 néutron.
Até os anos 1930, todos acreditavam que prétons, néutrons e elétrons eram particulas
elementares. Ou seja, ndo eram constituidas por outras particulas. Mas, 0 avango da
fisica quantica deu origem a fisica de particulas elementares e ficou provado que dessas
trés particulas, apenas o elétron é elementar. Foram descobertas varias particulas ele-
mentares, e propostos 0s quarks como particulas existentes no interior de prétons e néu-
trons. Esse assunto ndo pertence a radioatividade, e por isso ndo sera abordado aqui,
mas é importante ter em mente que nem o proton, nem o néutron sdo particulas elemen-
tares. Cada um deles é constituido de trés quarks. Para o que vamos discutir aqui ndo
importa que prétons e néutrons sejam formados por quarks. Basta ter em mente que
prétons e néutrons forma o nucleo.

Os elétrons orbitam em torno do nucleo por causa da atracéo elétrica entre a car-
ga positiva do proton e a negativa do elétron. Nao precisamos discutir essa questdo aqui.
Ela é discutida no &mbito do modelo de Rutherford e Bohr. A primeira questdo impor-
tante em se tratando do fenbmeno da radioatividade é: o que aconteceria com o nucleo
se ele fosse formado unicamente de prétons?

Como os prétons possuem carga elétrica positiva, havera repulsdo entre eles.
Como vocé sabe, cargas elétricas de mesmo sinal se repelem, e cargas elétricas de sinais
contrarios se atraem. Entdo, o atomo de hélio, por exemplo, que tem dois prétons no
nucleo, e dois elétrons orbitando em volta do ndcleo, ndo poderia existir se ndo fossem
0s dois néutrons que existem ao lado dos prétons. Ou seja, a existéncia do atomo de
hélio deve-se aos néutrons, que de algum modo seguram os prétons. Dito de outra for-
ma, os dois néutrons se opbe a forca de repulsdo elétrica entre os protons. Mas, como
iSSo acontece?

Bom, mais uma vez devemos tem em mente que a explicacdo detalhada ndo €
tdo simples. Podemos dizer que os néutrons seguram os prétons no interior do nucleo
por causa das forcas nucleares. Entdo, além das forcas gravitacionais e das forcas ele-
tromagnéticas que vocé ja viu no seu curso de fisica, acabamos de incluir uma nova
forca. Mas, ao contrario das forcas eletromagnéticas, que podem ser atrativas ou repul-
sivas, as forcas gravitacionais e nucleares sao sempre atrativas. Na verdade existem du-

as forcas nucleares, a fraca e a forte, mas apenas a forte tem a ver com a estabilidade
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nuclear. Ou seja, € a forgca nuclear forte que mantém prétons e néutrons no interior do
nucleo.

Vamos analisar essa situacdo mesmo sem conhecer a teoria da fisica nuclear. No
caso do atomo de hélio, cujo nucleo possui dois protons, sdo necessarios dois néutrons
para evitar que esses protons se repilam. Para continuar discutindo essa questdo, é me-
Ihor passarmos a usar a terminologia que os cientistas usam.

Numero atbmico, numero de massa, nucleons e nuclideos

O numero de prétons de um atomo, que é igual ao numero de elétrons, é denominado
numero atdbmico e é representado pela letra Z. A soma do nimero de prétons e de néu-
trons € o numero de massa, representado pela letra A. Quando queremos mencionar
prétons ou néutrons, como particulas no interior do ndcleo, sem destacar um ou outro,
costumamos denomina-los nucleons. Entdo, o nucleo de hélio tem 4 nucleons. Costuma-
se também chamar o ndcleo de nuclideo. Na Tabela 3 s&o colocados os nimeros atémi-
cos, Z, numeros de massa, A, e nimeros de néutrons, N, de dez elementos quimicos.
Cinco com Z menor que 10 e cinco com Z maior que 20. Os cinco primeiros sao consi-
derados atomos leves, e os outros sdo dtomos pesados. Que conclusdes podemos tirar

dessa tabela?

Tabela 3 — NUmero atémico, nimero de massa e nimero de néutrons de alguns elementos quimicos.

Elemento quimico V4 A N
Hélio (He) 2 4 2
Litio (Li) 3 7 4
Berilio (Be) 4 9 5
Boro (B) 5 11 6
Carbono (C) 6 12 6
Cobalto (Co) 27 59 32
Poldnio (Po) 84 209 125
Radio (Ra) 88 226 138
Torio (Th) 90 232 142
Urénio (U) 92 238 146

Uma conclusao evidente é que em nenhum caso o0 nimero de néutrons é menor
do que o de protons. Isso vale para todos os elementos quimicos. Ou seja, 0 numero de
néutrons é sempre igual ou maior que o de prétons. E sdo raros os casos em que Z=N.
Outra conclusdo é que para os elementos leves, o nUmero de néutrons é muito préoximo
do nimero de prétons, enquanto para os elementos pesados N é muito maior do que Z.
Isso pode ser visto na Figura 22. VVeja que depois de Z=20, a regido colorida comeca a
ficar acima da reta para a qual N=Z. Mais adiante vocé vai entender porque a regiao
colorida ndo é uma reta. O importante agora € responder a questao: por que 0 numero de

néutrons é muito maior do que o de prétons nos elementos pesados?
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Figura 22 — NUmero de néutrons em funcdo do nimero atdbmico para os primeiros 12 elementos quimicos.
Extraido de <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/lsotopes_and_half-life.png>, em
10/6/2017.

Uma explicacdo simples para o aumento do nimero de néutrons nos atomos pe-
sados, é que o volume do nucleo cresce menos do que o nimero prétons e néutrons e
tende para um valor constante, como sugere a Figura 23. Entdo, com o crescimento do
numero de nucleons o ndcleo vai ficando mais denso, os protons vao ficando cada vez
mais préximos uns dos outros, o que aumenta a forca de repulsdo elétrica. Portanto, é
necessario cada vez mais néutrons para manter tudo isso dentro do volume nuclear.

O problema é que isso faz com que o ndcleo seja um ambiente de muita energia,
e a natureza ndo gosta de ambientes muito energéticos. A tendéncia na natureza é pro-
duzir reacOes para reduzir a energia. A natureza gosta de caminhar na direcdo de menor
energia. S0 0s processos nucleares para liberar energia que resultam nos fendmenos
englobados pela radioatividade. Isso sera tratado logo em seguida, mas antes devemos
tomar conhecimento de uma classificagdo dos nuclideos em termos das quantidades de
prétons e néutrons.
Is6topos, isdbaros e istonos
Sabe porque tem aquela faixa colorida na figura que contém o ndmero de néutrons (N)
em funcéo do nimero atdbmico (Z)? E porque praticamente todos os elementos quimicos
tém nuclideos com diferentes quantidades de néutrons. Entéo, para cada valor de Z apa-
recem varios pontos, com diferentes valores de N, e portanto com diferentes valores de

ndmero de massa.
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Um nuclideo X, com namero atbmico Z e nu-
mero de massa A é representado por um desses
simbolos:

Is6topos: Nuclideos com mesmo Z e diferentes
valores de N. Essa € a principal classe de nucli-
deos.

IsGbaros: Nuclideos com mesmo nimero de
massa, A, e diferentes valores de Z e de N. Essa
é uma classe que tem pouco importancia na fi-
sica nuclear.

Is6tonos: Nuclideos com mesmo valor de N e
diferentes valores de Z e de A. Essa classe é
ainda menos importante do que a dos is6baros.

Figura 23 — Raio nuclear, em femtémetro (fm), em funcdo do nimero de massa. Extraido em 10/6/2017,
de <http://physicsnet.co.uk/a-level-physics-as-a2/radioactivity/nuclear-radius/>.

RadiagOes nucleares alfa, beta e gama
A medida que a natureza cria &tomos com nimero crescente de elétrons e protons, ela
precisa colocar néutrons no interior do nucleo para evitar a repulsdo dos prétons. Mas
esse processo gera muita energia, que podemos denominar genericamente de energia
nuclear. Entdo, espontaneamente o ndcleo liberar energia sob a forma de alguma radia-
cao. Esse é o processo que denominamos radioatividade. Os cientistas costumam deno-
minar decaimento radioativo o processo pelo qual o nicleo libera energia. Essa libera-
¢ao se da por meio de uma emissao radioativa. O resultado da emissdo também é conhe-
cido como radiacdo nuclear. Com alguma frequéncia esses termos sdo usados indistin-
tamente.

Tanto Becquerel, quanto o casal Pierre e Marie Curie estudaram as emissoes
radioativas sem saber do que se tratavam. Becquerel as estudava pelo escurecimento
que produziam em chapas fotograficas. Marie e Pierre Curie estudavam a capacidade

que essas radiagdes tinham de ionizar o ar.
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Um ano apds os primeiros experimentos do casal Curie, ou seja, no inicio de
1899, Ernst Rutherford notou a existéncia de dois tipos de radiagdo, uma menos pene-
trante, que ele chamou de radiacéo alfa e outra mais penetrante que ele chamou de ra-
diacéo beta. A partir de entdo outros pesquisadores passaram a estudar essas radiagoes
separadamente. A separacao era feita com campos elétricos e magnéticos. Ndo necessi-
tamos aqui entrar nos detalhes técnicos. E suficiente saber que um campo magnético
podia desviar essas radiaces, uma para um lado, e outra para o outro lado. E havia al-
gumas radia¢Bes que ndo eram desviadas por um campo magnético.

Em 1900, o fisico e quimico francés Paul Ulrich Villard, pouco conhecido na
historia da ciéncia, descobriu que as radiagdes que ndo se desviavam eram de dois tipos.
Um deles era a conhecida radiagéo alfa. O outro tipo, muito mais penetrante, foi deno-
minado raios gama. Na verdade, os raios alfa podem ser desviados por um campo mag-
nético, mas como sua massa é muito grande, 0 campo deve ser mais intenso do que
aqueles usados no inicio dos estudos. Foi s6 em 1903, que Rutherford percebeu que a
radiacdo alfa podia ser defletida elétrica e magneticamente, verificando entéo tratar-se
de particulas com carga positiva.

Depois desses estudos ficou comprovado que:

1. Os raios alfa, ou radiac@es alfa sdo nicleos de hélio, com 2 prétons e 2 néutrons.
2. Os raios bheta s&o elétrons.
3. Os raios gama sdo radiacBes eletromagnéticas, similares aos raios-X, mas com

maior poder de penetragéo.

Vamos agora tratar essas radiagfes sob o ponto de vista de decaimento radioati-
vo. Ou seja vamos ver 0 que acontece com o nucleo quando emite cada uma dessas ra-
diacBes. A explicacdo que veremos aqui foi usada no inicio dos estudos desse fenéme-
no. A explicacgéo atual exige profundo conhecimento da mecénica quantica.

Decaimento alfa

O nucleo tem prétons e néutrons. Juntando 2 protons e 2 néutrons tem-se uma particula
alfa. Se essa particula alfa sair do nucleo, este ficard com duas cargas positivas a menos.
Ou seja, 0 valor de Z sera diminuido em duas unidades. Portanto, apds o decaimento
resultara outro elemento com nimero atbmico Z-2 e nimero de massa A-4. Existe uma
equacdo para representar o fenémeno. Suponha que o ndcleo original, também denomi-

nado nlcleo-pai, seja designado pelo simbolo X, e que o nucleo resultante do decaimen-
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to, denominado nucleo-filho, seja designado pelo simbolo Y. Entdo, a equagdo que re-
presenta a transformacdo de X em Y por meio do decaimento alfa é:
X - 423Y + ja. (14)

Um dos is6topos do réadio, o radio 226, ou Ra-226, contém 88 protons e 138 néu-
trons. Por meio do decaimento alfa este nucleo desaparece e surge um isétopo de rado-
nio, o Rn-222.

228Ra — 2Z2Rn + 3He. (15)

Outro exemplo famoso desse decaimento é a transformacdo de uranio 235 (U-

235) em torio 231 (Th-231):
235U > Z31Rn + 3He. (16)

Alguns autores denominam este resultado como a 1% Lei da Radioatividade, ou
Lei de Soddy. Mas, esse € um exemplo de lei que ndo pegou. Os bons livros de fisica
nuclear ndo denominam o decaimento alfa como Lei de Soddy.

Decaimento beta

O decaimento beta é a emissdo de um elétron pelo nicleo. Como é possivel a emissédo
de um elétron, se no interior do ndcleo sé tem protons e néutrons? Uma possibilidade é
que um néutron seja transformado em um préton e um elétron. Do ponto de vista do
equilibrio elétrico esta tudo bem. Como a carga elétrica do préton é igual a carga elétri-
ca do elétron, sendo uma positiva e outra negativa, a soma das duas resulta em carga
nula. Entéo,

Préton + Elétron = Néutron.

O problema é que nessa equagdo a energia estd desbalanceada. Ou seja, ndo ha
conservacao de energia. Talvez vocé queira saber como concluimos que ndo ha con-
servacgdo de energia nessa transformacdo. Nao podemos discutir aqui essa questéo, pois
ndo dominamos 0s conceitos necessarios. Basta sabermos que para que a energia seja
conservada, ao lado do elétron, o nucleo libera uma particula com massa praticamente
nula, e que transporta a energia resultante da transformacdo do néutron em proton. Essa
particula é denominada antineutrino do elétron. Entdo, a equagdo acima passa a ser

Proton + Elétron = Néutron + Antineutrino

Na nomenclatura cientifica, a equacdo que descreve este decaimento é:

X - 4V + e +v,. (17)

Um exemplo famoso desse tipo de decaimento é o que resulta na transformacéo

de carbono em nitrogénio:
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B >IN+ e+, (18)
Alguns livros didaticos chamam esse processo de 2° Lei da Radioatividade, ou
Lei de Soddy, Fajans e Russel. Mas, como no caso da 1° Lei, essa designacdo ndo é usa-
da nos bons livros de fisica nuclear, que simplesmente mencionam decaimento beta.
Decaimento gama
Nos dois processos discutidos acima, o ndcleo-filho geralmente é criado em um estado
excitado, no qual ha um excesso de energia. Entdo, imediatamente esse nuclideo libera
este excesso de energia sob a forma de uma radiacdo eletromagnética muito energética
conhecida como radiacdo gama, ou simplesmente raios gama. Esse processo leva o nu-

cleo para um estado de energia menor, como gosta a natureza.

4.3.1i — Classificacdo periddica dos elementos

Como dissemos na secdo 4.3.1e, aprendemos na biologia que cada espécie de ser vivo
ou inanimado pertence a uma certa classificacdo, e dentro de cada espécie, os individuos
sdo classificados conforme algumas caracteristicas. Por exemplo, os seres humanos po-
dem ser classificados pelo género (masculinos / feminino), pela cor da pele, pela altura,
pelo peso, pela idade, etc.

No mundo atémico, os individuos sdo 0s atomos, ou elementos quimicos, e eles
também podem ser classificados de acordo com suas propriedades atbmicas. Muitos
atomos sdo semelhantes a outros em relacdo a algumas propriedades, mas ndo hd um
atomo com todas as propriedades idénticas as de outro atomo diferente. Ou seja, cada
atomo é um individuo Unico. Existem diferentes tipos de classifica¢fes, dependendo da
area de atuacdo profissional de quem prop6s, mas todas as classificagcdes estdo presentes
na tabela periddica, do que nos ocuparemos nessa pagina.

Figura 24 — Tabela periddica de Mendeleieve: (a) com seu manuscrito. Extraida em 10/6/2017, desse
link*". (b) versdo impressa em russo. Extraida em 10/6/2017, desse link®.

*https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=Mendeleev%27s+1869+periodic+table&title=Spe
cial:Search&profile=images&fulltext=1&searchToken=dlcitsxgbdvoccbki6lwpltg#/media/File:Mendele
ev_law.jpg

% https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mendeleev%27s_1869 periodic_table.png
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A tabela periddica como hoje a conhecemos, essa que é publicada em todos 0s
livros didaticos, surgiu em 1913. Antes, era a tabela inventada por Dimitri Ivanovich
Mendeleiev (1834-1907), por volta de 1869. Naquela época os elementos quimicos cos-
tumavam ser agrupados de duas maneiras: pelo peso atdmico ou por propriedades co-
muns (se eram metais ou gases, por exemplo). A grande revolucdo de Mendeleiev foi
perceber que as duas propriedades podiam ser combinadas em uma tabela Unica.

Como registro historico, apresentamos a primeira tabela periddica de Mendelei-
ev. Um manuscrito com a sua tabela é apresentado na Figura 24a. A versao impressa em
russo é exibida na Figura 24b. Ela continha apenas cinco colunas. Mendeleiev inspirou-
se no jogo de cartas paciéncia, para distribuir os elementos quimicos nessas cinco colu-
nas. Na horizontal os elementos sdo distribuidos pela similaridade de propriedades qui-
micas, e na vertical na ordem crescente dos pesos atbmicos.

NuUmero atbmico e peso atdmico

Na época de Mendeleiev, ainda ndo existia o elétron, o préton, nem o atomo de Bohr.
Tudo isso surgiu na virada do século 19 para o século 20. Para Mendeleiev, o0 nimero
atdbmico era aproximadamente igual a metade do peso atdmico. Em 1913, Henry Mose-
ley (1887-1915) definiu 0 nimero atdémico como igual ao nimero de elétrons do 4tomo

eletricamente neutro.
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Em 1913, a partir de espectros de raios-X de varios elementos quimicos, Mose-
ley mostrou que a ordenacdo dos elementos deveria ser em funcdo do nimero atémico,
e ndo em fungéo do peso atdmico, como fazia Mendeleiev. Ordenando os elementos em
fungdo dos nimeros atdmicos, ele mostrou que a tabela periddica de Mendeleiev deve-
ria ser modificada. Varios elementos deveriam trocar de lugar, e alguns lugares estavam
vagos. Nos anos seguintes esses lugares foram preenchidos com a descoberta de outros
elementos quimicos. Se vocé quiser uma leitura mais detalhada, leia esse texto disponi-
vel na Internet: Os Raios X e a Tabela Periddica: A Lei de Moseley®. A partir desses
estudos, Moseley prop6s a tabela periddica utilizada até o presente.

Existem inGmeras tabelas na internet, cada uma apresentando diferentes infor-
mac0Oes sobre os d&tomos. Selecionamos alguns exemplos interessantes, em portugués e
em inglés:

1. http://www.ptable.com/;

2. http://www.tabelaperiodicacompleta.com/;
3. http://www.rsc.org/periodic-table;

4. http://periodic.lanl.gov/index.shtml.

Examine atentamente a tabela periddica apresentada na Figura 15. Observe que
os elementos sdo marcados com cores diferentes. Cada cor define algum tipo de propri-
edade quimica. Mais adiante voltaremos a discutir isso.

Primeiramente observe que existem 18 colunas e 7 linhas horizontais. As linhas
definem os periodos, enquanto as colunas definem as familias ou grupos. Os elementos
quimicos s&o distribuidos na horizontal na ordem crescente do numero atdbmico, ou seja,
0 atomo seguinte na horizontal tem um elétron a mais do que o anterior. Dito de outro
modo, na horizontal os a&tomos sdo formados pelo acréscimo de um préton e um elétron,
e evidentemente de alguns néutrons.

Para responder a essa questdo e discutir outras caracteristicas da tabela periodica
precisamos levar em conta o0 modelo de Rutherford-Bohr (se¢éo 4.3.1d). Na discussédo
do modelo, associamos cada nivel de energia, ou Orbita permitida para o elétron, a um
namero inteiro, 1, 2, 3, etc. Logo depois da sua proposta, Bohr e outros fisicos passaram
a denominar esses niveis pelas letras K, L, M, N, correspondendo respectivamente a 1,
2, 3 e 4. Também em vez de nivel, essas Orbitas passaram a ser denominadas camadas.
Entdo, os &tomos tém elétrons na camada K, na camada L, etc. Pela teoria quantica, que
surgiu logo apds o modelo de Bohr, cada uma dessas camadas s6 pode acomodar um

% https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod05/index.html. Acesso em 20/6/2018.
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certo nimero maximo de elétrons. Discutimos isso na secdo 4.3.1d. Por comodidade

vamos resumir aqui:

Camada K fica cheia com 2 elétrons;
Camada L com 8;

Camada M com 18;

Camada N com 32

Para entendermos a distribuicdo dos elementos quimicos na tabela periodica pre-
cisamos saber mais uma coisa. Raramente 0s produtos quimicos contém apenas um
elemento. Geralmente eles sdo compostos de dois ou mais elementos.

Como os elementos quimicos se juntam para formar compostos?

N&ao ha uma resposta simples e rapida a essa questdo. Existem muitos aspectos a serem
considerados. Na verdade, a resposta completa s6 depois de todo o curso de quimica.
Mas, para entendermos os principios da tabela periddica basta sabermos que toda reacdo
para a formacgdo de qualquer composto quimico depende, de um modo ou de outro, da
transferéncia de elétrons de um atomo para outro. Para que um atomo receba elétron
durante a reacgdo, ele deve ter espaco livre na ultima camada, ou ter uma quantidade
diferente de 8 elétrons nessa camada. Essa quantidade esta ligada a famosa regra do
octeto.

Regra do octeto

Quando sdo formadas ligacOes entre atomos, esses atomos tendem a partilhar elétrons
para completar seus octetos e ficarem semelhantes aos gases nobres. Ou seja, se a ultima
camada ja tiver 8 elétrons, o atomo sera quimicamente inerte, ou dificilmente formara
compostos com outros atomos. Vamos examinar tudo isso na pratica. Fique de olho na
tabela periédica. O hidrogénio tem um elétron na camada K. Portanto ele pode receber
mais um elétron, ou entdo compartilhar o seu com outro atomo para formar compostos.
O atomo seguinte é o hélio, que tem dois elétrons na camada K. Portanto, a camada K
do hélio esta cheia. Ele ndo pode receber outro elétron e nio pode formar compostos. E
por isso que ele é conhecido como gés inerte, ou gas nobre. Na verdade, hé casos ex-
cepcionais em que 0s gases nobres formam compostos, mas essas exce¢des ndo impor-
tam aqui.

O periodo seguinte, ou seja, 0 periodo 2, comega com o litio, que tem trés elé-
trons. Dois na camada K e um na camada L. Entéo, ele tem espaco livre na camada L
para receber elétrons ou compartilhar seu elétron com outros elementos e formar com-

postos. Os atomos seguintes, ao longo da linha horizontal serdo formados pelo acrésci-
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mo de um elétron na camada L, até atingir 8 elétrons, formando o octeto. Portanto, esse
atomo com 8 elétrons na camada L deve ser inerte. Trata-se do gas nobre nebdnio. Se
vocé observar bem a tabela periddica, vai perceber que a regra basica para todos os pe-
riodos é essa: inicia com um atomo possuindo 1 elétron na Gltima camada e termina
com um gas nobre, possuindo 8 elétrons naquela camada que iniciou o periodo. Esse
processo obedece a regra do octeto, mas . . .

Tem uma coisinha diferente nessa historia

Observe o periodo 4. Ele comega com o potassio, que tem 19 elétrons. As camadas K e
L estdo cheias, totalizando 10 elétrons. Pelo que aprendemos até agora, 0 potassio deve-
ria ter 9 elétrons na camada M, uma vez que esta camada sO fica completa com 18 elé-
trons. No entanto, o potassio tem 8 elétrons na camada M e 1 elétron na camada N. En-
tdo, 0 que acontecera com o proximo atomo, o calcio? O préximo elétron vai para a ca-
mada M ou para a N? As duas camadas tém espaco para esse elétron, mas a natureza
resolveu colocar o Gltimo elétron do célcio na camada N. Por qué?

Uma resposta precisa s6 pode ser dada com conceitos da teoria quantica, mas
podemos ter uma ideia intuitiva de parte do processo. Por exemplo, o elétron ndo vai
para a camada M porque ela completou seu primeiro octeto. Com 8 elétrons, essa cama-
da é estavel do ponto de vista de reacdo quimica. Ela é similar & estrutura dos gases no-
bres. Entdo, o elétron vai para a camada N. Agora, 0 que vai acontecer em seguida é
mais misterioso ainda e s6 pode mesmo ser explicado com a ajuda da teoria quantica.
Como preencher as camadas eletronicas a partir do calcio?

Temos duas alternativas. A primeira seria acrescentar elétrons na camada M até atingir
seu limite de 18 elétrons. Essa alternativa é contraria a regra do octeto, de modo que a
natureza ndo deve dar-lhe prioridade. A outra alternativa seria preencher a camada N até
atingir o primeiro octeto. No momento que as camadas M e N estiverem com o primeiro
octeto formado, teria que haver algum critério para decidir onde colocar o proximo elé-
tron. Todavia. . .

A natureza ndo segue nenhuma dessas alternativas

O preenchimento do célcio segue a segunda alternativa. Ele fica com 8 elétrons na ca-
mada M e 2 na N. Mas, entre o escandio, Z=21 e o zinco, Z=30, ndo ha légica aparente
no preenchimento das camadas eletrénicas. Como foi dito acima, essa légica é apresen-
tada pela teoria quantica. Entdo, temos que aceitar esse resultado sem uma explicacdo
I6gica dentro do que conhecemos. A mesma sistemética é observada nos periodos se-
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guintes. Os elementos quimicos pertencentes aos grupos 3 até o 12, que apresentam a
sistematica de preenchimento descrita acima, sdo denominados elementos de transicéo.
Entdo, excetuando as anomalias apresentadas pelos elementos de transi¢cdo no
preenchimento das camadas eletronicas, podemos dizer que no geral cada periodo é
caracterizado pelo preenchimento progressivo de determinada camada, ou seja:

Periodo 1: preenchimento da camada K;
Periodo 2: preenchimento da camada L;
Periodo 3: preenchimento da camada M;
Periodo 4: preenchimento da camada N;
Periodo 5: preenchimento da camada O;
Periodo 6: preenchimento da camada P;
Periodo 7: preenchimento da camada Q.

Os elementos que iniciam os periodos estdo entre 0s mais reativos. A razdo é
simples. Eles tém apenas um elétron na ultima camada, de modo que é facil para eles
receberem elétrons de outro atomo ou doarem seu elétron para formarem compostos
quimicos.

Como as propriedades atbmicas variam ao longo da tabela periédica?

As propriedades atdmicas foram discutidas na sec¢éo 2.3.1e. Uma coisa impressionante é

que algumas dessas propriedades variam periodicamente, em sintonia com os periodos e
grupos da tabela periddica. Vamos ver agora a varia¢do de algumas dessas propriedades.
Raio atdbmico e raio nuclear
O raio nuclear cresce com o nimero de massa, A, que € a soma do nimero de prétons e
néutrons, do modo como ilustra a Figura 2.7. O crescimento é quase linear para os ato-
mos leves, e depois tende para um valor constante nos atomos pesados.

Por outro lado, a variacao do raio atbmico depende do periodo da tabela periodi-
ca. Ele aumenta de cima para baixo e diminui da esquerda para a direita, como ilustram

as Figuras 14 e 25.

Figura 25 — Raio atdmico aproximado em fungdo do nimero atdmico. Os nimeros expressdo 0s raios em
picdmetro. Extraido em 10/5/2017, desse link®’.

¥ https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periodensystem_mit_Atomradien.pdf
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Para entender por que isso € assim, basta analisar um periodo. O comportamento
é basicamente 0 mesmo em todos os periodos. Vamos analisar o periodo 2, que comeca
com o litio e termina com o nebnio. Observe a Figura 25. O raio atdmico do litio é
aproximadamente 152 picometros (1 pm=10" m), ao passo que o do nednio é algo pré-
ximo a 58 pm, menos da metade do raio do litio.
Se 0 nednio tem 7 protons e 7 elétrons mais do que o litio, por que ele € menor?
Em primeiro lugar, todos os elétrons acrescentados ao litio e aos sucessivos atomos até
chegar ao nednio, sdo colocados nas mesma camada L, de modo que eles pouco alteram
0 raio atdmico desses atomos. Por outro lado, os prétons acrescentados aumentam a
energia de ligacdo dos elétrons e como consequéncia diminuem os raios das orbitas. Os
elétrons ficam mais proximos do nicleo e, portanto, o raio atbmico € menor.
Por que o raio atémico cresce de cima para baixo na tabela perioédica?
Neste caso, 0s elétrons acrescentados sdo colocados em Orbitas cada vez mais afastadas
do nucleo. Por exemplo, acabamos de ver que no litio os elétrons mais afastados ficam
na camada L. No potassio, esses elétrons ficam na camada N, que tem um raio muito
maior do que a L. Portanto, o raio atbmico do potassio é maior do que o do litio.
Raios atémicos de todos os &tomos

http://periodictable.com/Properties/A/AtomicRadius.v.html.

Eletronegatividade e afinidade eletronica
Na secdo sobre propriedades atdbmicas (4.3.1€), vimos que a eletronegatividade é a ten-
déncia do 4tomo atrair elétrons em uma reacdo quimica, ao passo que afinidade eletrd-

nica é a energia liberada por um 4tomo neutro quando ele ganha um elétron e torna-se
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um ion negativo. Portanto, sdo duas propriedades que tém o mesmo comportamento,
como ilustram as Figuras 16 e 17. A diferenca é que apenas a afinidade eletrénica pode
ser medida, enquanto a eletronegatividade s6 pode ser calculada.

Energia de ionizagéo

Energia de ionizacdo é a energia necessaria para liberar um ou mais elétrons de um
atomo, deixando-o positivamente carregado. Ou seja, 0 &tomo neutro passa a ser um ion
positivo. A Figura 18 mostra a primeira energia de ionizagdo dos primeiros 88 elemen-
tos quimicos. Para entender esse comportamento periodico da energia de ionizacdo,
temos que levar em conta o0 comportamento do raio atbmico. Para simplificar a discus-
sdo vamos considerar apenas o Ultimo elétron, cuja energia de ionizacdo é exatamente
essa denominada primeira energia de ionizagéo.

A energia de ionizacdo € a energia necessaria para vencer a energia de ligacao do
elétron ao nucleo. Essa energia de ligacdo depende de duas coisas: da carga efetiva do
nicleo, e da distancia do elétron ao nicleo. A medida que cresce o nimero atémico, Z,
cresce a carga positiva no nucleo, mas também cresce a carga negativa a sua volta. Para
0s elétrons mais externos, essa carga negativa funciona como uma blindagem da carga

nuclear, tornando a carga efetiva do nicleo menor do que a carga do total de protons.

Conforme discutimos na se¢do sobre as propriedades atdmicas (4.3.1e), dentro de cada
periodo da tabela periddica combinando atragdo elétrica entre nucleo e elétrons, resulta
que a medida que o numero atbmico cresce, diminui o raio atdbmico. Portanto, aumenta a
energia de ligacdo e consequentemente aumenta a energia de ionizagdo, como mostrado

na Figura 18.

4.3.2 — Conteudo do Museu
A pégina de abertura do Museu é exibida na Figura 26. O contedo é composto de ver-

betes biograficos dos sete mais importantes cientistas da atomistica, as quais serdo aqui
apresentadas na ordem cronoldgica de suas principais descobertas.

Figura 26 — Entrada do museu, com biografias de alguns cientistas.
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Como no caso do contetdo da biblioteca, aqui também nédo reproduziremos to-
das as imagens disponiveis no sitio do jogo. S6 colocaremos aqui imagens consideradas

imprescindiveis a compreensdo do texto, ou que tenha grande valor ilustrativo.

4.3.2a — Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923)

O primeiro Prémio Nobel de Fisica, em 1901, foi conferido a Roentgen pela descoberta
dos raios-X. De um modo geral, os ganhadores de Prémio Nobel publicam muitos arti-
gos. Roentgen é uma exce¢do. Quando ganhou o prémio tinha menos de 50 artigos pu-
blicados, e sobre sua descoberta publiquei apenas trés artigos. Mas ela foi tdo impactan-
te que ele ganhou o prémio com essa pequena quantidade de artigos. Além disso, foi a
descoberta dos raios-X, que ao motivar outros estudos permitiu a descoberta da radioa-

tividade e da estrutura atbmica, o assunto que sera tratado nesse jogo.

Figura 27 — Laboratério onde Roentgen descobriu os raios-X. Extraido desse link®. Acesso em 5/7/2018.

%8 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Room_where_R%C3%B6ntgen_found_x-
rays.jpg
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Na Figura 28 tem-se a primeira radiografia da histdria, obtida por Roentgen em
22/12/1895. Trata-se da méo de sua esposa, Anna Bertha.

Figura 28 — Radiografia da méo esquerda de Anna Bertha Roentgen. Extraido desse link®’. Acesso em
5/7/2018.

4.3.2b — Antoine Henri Becquerel (1852-1908)

Em fevereiro de 1896, Becquerel realizou varios experimentos com o sulfato duplo de
uranio e potassio, um material fosforescente que ele tinha em seu laboratorio caseiro.
No jogo vocé vera os resultados desses experimentos. O importante aqui é dizer que ele
percebeu um fendmeno muito estranho, e que achou estar relacionado com a fosfores-
céncia. Dois anos depois, Marie e Pierre Curie mostraram que se tratava de um fendme-
no novo, ao qual deram o nome de radioatividade. Em 1903 os trés dividiram o Prémio
Nobel de Fisica.

Esta imagem exibida na Figura 29 ndo é a primeira obtida com o sulfeto duplo
de urénio e potassio, mas certamente é a mais famosa. Ela esta na origem da descoberta

da radioatividade.

% https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e3/First_medical_X-
ray_by Wilhelm_R%C3%B6ntgen_of his_wife_Anna_Bertha_Ludwig%27s_hand_-_18951222.gif
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4.3.2¢ — Joseph John Thomson (1856-1940)

Thomson foi um dos mais importantes formadores de fisicos no final do século 19 e
inicio do século 20. Foi uma personagem importante da famosa escola de fisica de
Cambridge, na Inglaterra. Entre seus colaboradores e alunos, destacam-se: seu filho
George Paget Thomson (1892-1975), Ernest Rutherford (1871-1937), Francis William
Aston (1877-1945), Charles Glover Barkla (1877-1944), Niels Bohr (1885-1962), Max
Born (1882-1970), William Henry Bragg (1862-1942), Owen Willans Richardson
(1879-1959), Ernest Rutherford (1871-1937), Charles Thomson Rees Wilson (1868-
1959).

Figura 29 — Imagem obtida por Becquerel, em fevereiro de 1896. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Becquerel_plate.jpg>. Acesso em 5/7/2018.
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Foi com esse equipamento mostrado na Figura 30, no laboratdrio Cavendish, que
Thomson descobriu o elétron, em 1897. E foi por essa descoberta que ele ganhou o
Prémio Nobel de Fisica de 1906. Na verdade, a Real Academia Sueca de Ciéncias ale-
gou que o prémio era em reconhecimento as suas investigacoes tedricas e experimentais

sobre a conducéo da eletricidade em gases.

Figura 30 — Thomson ao lado do equipamento com o qual descobriu o elétron. Extraido de
<http://teamchem.weebly.com/jj-thomsons-experiments.html>. Acesso em 5/7/2018.
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4.3.2d — Marie Sklodwoska Curie (1867-1934)

Unica mulher a ganhar duas vezes o Prémio Nobel, e em duas areas diferentes. Aliés, so
outros trés cientistas ganharam o Nobel duas vezes: Linus Pauling (1901-1994), John
Bardeen (1908-1991) e Frederick Sanger (1918-2013). Em 1903 ela dividiu o prémio
com seu marido, Pierre Curie e com Becquerel. Em 1911 ela ganhou sozinha o Nobel de
Quimica. Ambos os prémios por causa dos seus estudos sobre a radioatividade. VVocé
vai saber mais sobre isso ao longo do jogo.

Na Figura 31, Marie e Pierre, com o equipamento que desenvolveram para estu-
dar as radiagOes descobertas por Becquerel. Foi com este equipamento que descobriram
que o tério também era radioativo, e descobriram os elementos quimicos polonio e ra-
dio.

Apos o falecimento de Pierre, em 1906, Marie continuou investigando a radioa-
tividade sozinha. Depois, sua filha Irene decidiu estudar fisica e quimica e trabalharam
juntas. Em 1935, Iréne dividiu o Nobel de Quimica com seu marido, Frédéric Joliot,

pela sintese de novos elementos radioativos.

4.3.2e — Pierre Curie (1859-1906)

Antes de comecar a trabalhar com a sua esposa, Marie Curie, Pierre ja tinha uma longa
vida cientifica. Fez descobertas importantes na area do magnetismo e juntamente com
seu irmdo Jacques Curie desenvolveu alguns equipamentos, incluindo aqueles que Ma-
rie usou em suas pesquisas. Inicialmente ele apenas desenvolveu os equipamentos e ela

trabalhou sozinha. Depois é que ele se envolveu com o projeto de pesquisa da esposa.

Figura 31 — Marie e Pierre Curie, ao lado do equipamento com o qual descobriram o poldnio e o radio.
Extraido de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pierre_and_Marie_Curie.jpg>. Acesso em
5/7/2018.



169

Pierre e Jacques desenvolveram o eletrOmetro e a camara de ionizagdo que Ma-
rie usou em suas pesquisas. Usar esses dois equipamentos foi o pulo do gato do casal.
S6 assim conseguiram medir quantidades muito pequenas de materiais radioativos e
descobrir que além do uranio, o tério também era radioativo. Depois descobriram 0s

novos elementos pol6nio e radio.

4.3.2f — Ernst Rutherford (1871-1937)

Rutherford era neozelandés, naturalizado britanico. Fez o doutorado em Cambridge, sob
orientacdo de J.J. Thomson, aquele mesmo que descobriu o elétron e fez um modelo que
foi superado pelo de Rutherford e Bohr. Antes de se fixar em Cambridge, Rutherford
trabalhou em Montreal (Universidade McGill) e em Manchester. Na Figura 32 ele esta
em seu laboratdrio da Universidade McGill, em 1905. Nessa época ele ja estava ficando
famoso, pois tinha descoberto as particulas alfa e beta. VVocé vai ver como ele fez essas
descobertas quando estiver tentando ganhar seu Prémio Nobel. Rutherford ganhou seu
Prémio Nobel de Quimica trés anos depois dessa foto, pelos estudos sobre a desintegra-
cao dos elementos e a quimica das substancias radioativas.

Na Figura 33, Rutherford e seu colaborador Hans Geiger (a esquerda), ao lado
equipamento com o qual eles realizaram o famoso experimento do espalhamento de
particulas alfa. Na verdade, o experimento foi realizado por Geiger (1882-1945) e Er-
nest Marsden (1889-1970). Vocé vai ver isso quando estiver tentando ganhar o seu
Prémio Nobel. Os resultados obtidos o levaram a propor o modelo atdmico que ficou
conhecido como modelo de Rutherford-Bohr.

Figura 32 — Rutherford na Universidade McGill, em 1905. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ernest_Rutherford_1905.jpg>. Acesso em 5/7/2018.
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Figura 33 — Rutherford e Geiger na Universidade McGill. Extraido de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geiger-Rutherford.jpg>. Acesso em 5/7/2018.

4.3.2g — Niels Bohr (1885-1962)

Durante seu doutorado, por volta de 1909 na Universidade de Copenhague, Bohr inves-
tigou as propriedades fisicas dos metais, tendo como base a teoria do atomo desenvolvi-
da por Thomson em 1904. Ele mostrou que a dindmica classica e a mecanica estatistica
aplicada ao 4&tomo de Thomson, apresentavam problemas para explicar algumas propri-
edades magnéticas dos materiais. Logo depois do doutorado ele foi fazer um pos-
doutorado no Laboratorio Cavendish, em Cambridge, sob a supervisdo de Thomson.
Chegou em setembro de 2011, com a intencdo de discutir com Thomson seus resultados
da tese de doutorado, mas Thomson sugeriu que ele fizesse experimentos com raios

catodicos, e seus afazeres ndo permitiam que ele desse atencao a Bobhr.
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Decepcionado, Bohr decide ir para Manchester, fazer seu pés-doutorado com
Rutherford, 14 chegando por volta de marco de 1912. Pouco depois de sua chegada ele
comunica a Rutherford que deseja trabalhar em questdes tedricas, e ndo experimental,
como era do gosto de Rutherford. Foi entdo que o chefe propds que Bohr elaborasse a
ideia que ele tinha tida a respeito da constituicdo do nucleo, a partir dos experimentos
com particulas alfa.

Além de grande formador, Bohr teve grande importancia social e politica na
comunidade cientifica internacional. Assim como Thomson em Cambridge, Bohr é con-
siderado o pai da escola de fisica de Copenhague. Teve como colaboradores, interlocu-
tores ou orientandos as seguintes personalidades importantes da historia da fisica mo-
derna: Hendrik (Hans) Kramers (1894-1952), Oskar Klein (1894-1977), George de
Hevesy (1885-1966) e Werner Heisenberg (1901-1976).

4.3.3 — Mapas Conceituais
O uso de mapas conceituais no ensino de diversas areas e sobretudo no ensino da fisica

é largamente adotado por professores e pesquisadores (MARTINS; VERDEAUX;
SOUSA, 2009; MOREIRA, 1986; NOVAK, 1990). Eles foram utilizados no jogo como
uma ferramenta para uma visao rapida do conteudo a ser estudado, quer seja no inicio
do estudo, ou em algum momento em que uma revisdo seja necessaria. Apresentaremos

aqui apenas quatro desses mapas, a titulo de ilustracéo.
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Figura 34 — P4gina de entrada para 0s mapas conceituais.
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Figura 35 — Mapa geral sobre atomistica.

Figura 36 - Mapa conceitual sobre modelos atémicos.
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Figura 37 — Mapa conceitual sobre propriedades atdmicas da matéria.
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Figura 38 — Mapa conceitual sobre a tabela periddica.
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Apéndice B — Algumas questdes utilizadas no jogo EBPN

1) Considerando-se um elemento M genérico qualquer, que apresenta configuracéo eletronica 1s® 2s% 2p°
3s? 3p® 452 3d°, pode-se afirmar que:

I. seu nimero atémico é 25;

I1. possui 7 elétrons na dltima camada;

I11. apresenta 5 elétrons desemparelhados;

V. pertence a familia 7A.

Estdo corretas as afirmagdes:

a) | e 11l somente.

b) 1l e IV somente.

c) I e IV somente.

d) I, Il e 11l somente.
e) I1, 111 e IV somente.

2) Os interruptores brilham no escuro gragas a uma substancia chamada sulfeto de zinco (ZnS), que tem a
propriedade de emitir um brilho amarelo esverdeado depois de exposta a luz. O sulfeto de zinco é um
composto fosforescente. Ao absorverem luz os elétrons séo estimulados a se afastarem do nucleo. Pouco
tempo depois eles retornam aos seus lugares de origem e emitem luz amarela esverdeada de fraquissima
intensidade, s6 perceptivel em ambiente escuro. Isso acontece quando vocé desliga o interruptor. A partir
dessas informagdes, pode-se concluir que o melhor modelo atémico que representa o funcionamento dos
interruptores no escuro é o de:

a) Dalton

b) Rutherford-Bohr

c) Heisenberg

d) Thomson

e) Lavoisier

3) O feldspato € representado pela férmula geral (AB408), onde A pode ser os elementos Ca, Na ou K, e
B pode ser Al e/ou Si. Em relacéo aos simbolos Ca, Na, K, Al, Si, é correto afirmar que eles representam
respectivamente:

a) Célcio, nitrogénio, criptdnio, aluminio, silicio.

b) Calcio, sédio, potéssio, aluminio, selénio.

c) Calcio, sodio, potassio, aluminio, silicio.

d) Cadmio, sddio, criptdnio, prata, silicio.

e) Cadmio, sodio, potassio, aluminio, silicio.

4) Suponha que no modelo de Bohr para o 4&tomo de hidrogénio, o elétron seja excitado para o quinto
nivel de energia. Quantos fétons podem ser emitidos no processo de desexcitagao?

a) Somente 1.

b) No méximo 4.

c¢) No maximo 5.

d) Somente 2.

e) Somente 3.

5) Indique, entre as alternativas abaixo aquela que identifica o atomo de um determinado elemento quimi-
co e o diferencia de todos 0s outros.

a) Massa atdmica.

b) NUmero de elétrons.
¢) NUmero atébmico.

d) Numero de néutrons.
e) Peso atémico.

6) O elemento radioativo natural oo Th *?, ap6s uma série de emissées alfa e beta, isto é, por decaimento
radioativo, converte-se em um isétopo ndo-radioativo, estavel, do elemento chumbo, g, Pb 28O ntimero
de particulas alfa e beta, emitidas apds o processo, &, respectivamente, de:
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a)5e?2.
b)5eb5.
c)6ed.
d)6eb.
e)6eb

7) O &tomo, na visdo de Thomson, é constituido de:
A) niveis e subniveis de energia.

B) cargas positivas e negativas.

C) nucleo e eletrosfera.

D) grandes espagos vazios.

E) orbitais.

8) Em um atomo, quantos elétrons podem ocupar o termo p, representado na figura pelos seus orbitais px,
py e pz?

a)3
b) 2
c)4
d)6
e)5

9) Se 26Fe>7 e 27C057 sdo espécies de elementos diferentes que possuem o mesmo nimero de massa,
uma caracteristica que os distingue sempre é o niumero de:

a) elétrons na eletrosfera.
b) elétrons no ntcleo.

) néutrons na eletrosfera.
d) néutrons no nucleo.

e) prétons no nucleo.

10) O gréfico mostra a variacao de determinada propriedade X em funcéo do nimero atémico Z.

Considere as seguintes afirmagdes (Adaptado de CEUB):
(1) Nada se pode dizer a respeito da periodicidade dessa propriedade.
(2) A propriedade X é uma propriedade periddica.
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(3) O valor de X aumenta continuamente em funcéo de Z.

(4) X é uma propriedade aperiddica.

(5) O valor de X é sempre menor para 0s elementos do inicio de cada periodo em comparac¢do com o
valor dos elementos no final do periodo em pauta.

Quais afirmages estéo corretas?

a) (1) e(3)

b) (2) e (3)

c)(De(5)

d) (2 e (5)

e)3)e(5)

11) Na tabela periddica, os elementos quimicos estdo ordenados (Adaptado de FUVEST):

a) Rigorosamente segundo seus nlimeros atdmicos crescentes, o que implica em raios nucleares crescen-
tes.

b) De maneira tal que os ocupantes de uma mesma familia ttm o mesmo nimero de niveis de energia.

c) De tal modo que todos os elementos de transicéo se localizam no mesmo periodo.

d) Segundo seus volumes atémicos crescentes e pontos de fusdo decrescentes.

e) De maneira tal que o volume nuclear, ponto de fusdo e energia de ionizagéo variam periodicamente.

12) Os gases nobres sdo 0s Unicos elementos quimicos que tém a camada de valéncia com o nimero ma-
ximo de elétrons (dois ou oito). Esse fato proporciona estabilidade quimica a eles. Sabendo que os ele-
mentos quimicos hidrogénio, fllor, s6dio, potassio e argbnio tém respectivamente nimeros atdbmicos 1, 9,
11, 19 e 18, qual das espécies abaixo pode ser considerada estavel (Adaptado de FMU )?

a) H1+
b) FO
c) Nal-
d) K+
e) Ar2-

13) Sabendo que o namero atdmico do potassio é 19, quais sdo as respectivas distribuicbes eletronicas do
Gltimo nivel das espécies quimicas K, K+, K2+ (Adaptado de PUC-RJ):

a) 4s0; 4s1; 4s2

b) 4s1; 3s2 3p6 ; 3s2 3p5

C) 4sl;4s2 ; 4s2 4pl

d) 4s2 ; 4s1 ; 4s2 4p6

e) 4sl;4s2 ; 4s3

14) O gréfico mostra a variacao da energia de ionizacdo em funcéo do nimero atémico.

Energia de Jonizagio

Nimero Atdmico

Sabendo que os periodos 1 a 4 comegam e terminam com 0s seguintes nimeros atbmicos

Periodo 1: 1 - 2 / Periodo 2: 3 - 10 / Periodo 3: 11 - 18 / Periodo 4: 19 - 36, escolha a alternativa com os
nimeros atdmicos corretos de A, B e C, respectivamente (Adaptado de PUC-RJ).

a)A=1,B=8;C=09.

b) A=11;B=18;C =19.

c)A=10;B=17;C=18.

d) A=12;B=19;C = 20.

e)A=2;B=9;C=10.



180

15) Considerando-se um elemento quimico que apresenta configuracdo eletrénica 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6
4s2 3d5, pode-se afirmar que (Adaptado de ACAFE):
I. seu nimero atbémico é 25;

I1. possui 7 elétrons na dltima camada;

I11. apresenta 5 elétrons desemparelhados;

V. pertence ao terceiro periodo.

Estdo corretas somente as afirmacdes:

a)lelll

b)llelV

c)lelv

dyl, el

e)ll, llelv
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Apéndice C - Entrevistas dos alunos

Entrevistas com alunos que participaram do jogo.

No inicio de cada entrevista era feito o seguinte esclarecimento:

(nome do aluno), essa entrevista é parte da pesquisa que eu estou fazendo com o prof.
Farnésio. Para que ela tenha validade, é importante que os entrevistados ndo conversem
sobre as entrevistas até que todos tenham sido entrevistados. No final vocés serdo in-

formados e dai poderdo discutir entre si. Desde ja agradecemos sua participacao.

Alunol

[19:01] Entrevistador: Boa noite, (nome do aluno)!

[19:01] Entrevistador: VVocé est4 ai?

[19:02] Alunol: Boa noite

[19:05] Entrevistador: Ja tinha estudado atomistica antes de conhecer o Jogo do Prémio
Nobel?

[19:05] Alunol: Ja tinha estudado alguns daqueles assuntos.

[19:06] Entrevistador: O que vocé tinha estudado?

[19:08] Alunol: Propriedades atdmicas, tabela periddica e modelos atdmicos.

[19:10] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos contetdos que
vocé ja tinha estudado?

[19:11] Alunol: Melhorou sim, porque tanto me fez adquirir novos conhecimentos co-
mo me fez relembrar algumas coisas.

[19:12] Entrevistador: Depois de jogar vocé teve aulas sobre atomistica? Como foi seu
rendimento no curso depois do jogo? Acredita que o curso contribuiu para seu rendi-
mento?

[19:14] Alunol: sim, tive aulas. Melhorou porgue com o jogo aprendi mais coisas sobre
atomistica. Acredito que melhorou meu rendimento.

[19:15] Entrevistador: Que novos conhecimentos vocé aprendeu com o jogo?

[19:17] Alunol: Foi mais conhecimento sobre os modelos atdmicos

N&o foram nem novos, eu acho que eu ja tinha esquecido e o jogo me fez relembrar
[19:18] Entrevistador: Quando foi a Ultima vez que vocé acessou 0 jogo?

[19:19] Alunol: Quando eu terminei as 35 questdes. Eu nunca mais joguei
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[19:20] Entrevistador: O que vocé ainda lembra do contetido do jogo?

[19:21] Alunol: Lembro mais sobre os modelos atdmicos .

[19:23] Entrevistador: VVocé saberia dizer, em poucas palavras, como é o modelo de
Bohr?

[19:24] Entrevistador: Ou, 0 que mais te chama a atengcdo no modelo de Bohr?

[19:24] Alunol: O modelo Bohr foi tipo uma evolucdo do modelo do Rutherford.
[19:24] Entrevistador: certo, mas como é esse modelo?

[19:25] Alunol: Ele fala que os elétrons que giram ao redor do nucleo ndo giram ao
acaso, mas eles descrevem Orbitas determinadas

[19:26] Entrevistador: OK, isso basta para a entrevista. Ndo precisa entrar nos detalhes
das Orbitas e das energias, etc.

[19:27] Entrevistador: Tem algo no jogo que ndo lhe agradou?

[19:32] Alunol: O que eu acho que ndo agradou quase ninguém gue jogou na nossa
turma foi s6 a quantidade de perguntas por que o resto eu achei bom tanto a qualidade
das perguntas como também a opcao que o jogo dava da biblioteca para nds estudarmos
[19:35] Entrevistador: VVocé ja respondeu a proxima pergunta, mas vou coloca-la assim
mesmo

[19:35] Entrevistador: O que mais lhe agradou no jogo?

[19:35] Entrevistador: Vocé tem sugestdes para melhorar 0 jogo?

[19:37] Alunol: O que mais me agradou foi como eu ja disse a qualidade das perguntas
por gque as perguntas eu gostei muito. Tinha umas que era preciso mesmo Vocé ir na
biblioteca. O outro ponto que gostei foi da biblioteca por que 14 tinha muito contetido
[19:37] Alunol: Como eu ja disse, para melhorar o jogo deveria aumentar a quantidade
das perguntas

[19:38] Entrevistador: Maravilha. Muito obrigado, (nome do aluno) e sucesso em seus
estudos.

Aluno2

[20:32] Entrevistador: Boa noite, (nome do aluno). Vocé esta ai?

[20:32] Aluno2: Estou

[20:35] Entrevistador: Ja tinha estudado atomistica antes de conhecer o Jogo do Prémio
Nobel?

[20:36] Aluno2: Sim, no primeiro ano do ensino médio, mas foi algo passageiro.
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[20:39] Entrevistador: O que vocé tinha estudado?

[20:40] Aluno2: Is6topos, Isdbaros, Is6tonos e modelos atdmicos. Foi s6 um bimestre
de atomistica. Também conheci a tabela periddica.

[20:41] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos contetdos que
vocé ja conhecia? Pode fazer um relato a esse respeito?

[20:44] Aluno2: Melhorou bastante. Eu sempre confundia is6topos, is6tonos e isdbaros.
O jogo e o professor Farnésio me ajudaram bastante, mais ainda na parte da tabela pe-
riddica. Pois eu sé tinha conhecido a tabela periddica. Ndo sabia nem dos nimeros ato-
micos. Teve uma pergunta logo no comego do jogo, que perguntava a propriedade ato-
mica mais importante do atomo, eu coloquei peso atbmico, agora eu sei que é 0 numero
atdbmico ou o nimero de protons. Nao sabia o q era eletronegatividade, eletropositivida-
de, afinidade eletronica, energia de ionizagéo.

[20:46] Entrevistador: Depois de jogar vocé teve aulas sobre atomistica? Como foi seu
rendimento no curso depois do jogo? Acredita que o curso contribuiu para seu rendi-
mento?

[20:46] Aluno2: Aprendi muitas coisas nesse jogo, joguei e por mim jogaria mais vezes
até aprender tudo. Esse jogo realmente é muito massa, gostei bastante.

[20:47] Entrevistador: Vocé disse que tinha estudado atomistica no primeiro ano. De-
pois ndo estudou mais? SO durante o jogo?

[20:48] Aluno2: Aulas a mais foi s6 com o prof. Farnésio q refor¢ou algumas coisas
para nds. Meu rendimento foi muito melhor, muito mesmo. Antigamente a probabilida-
de de eu acertar uma questdo de atomistica era minima, cresceu bastante a chance de eu
acertar. Outra coisa q gostei bastante, o prof. Farnésio mandou-nos apresentar um tema
do jogo. Foi muito massa também.

[20:50] Entrevistador: Quando foi a Ultima vez que vocé acessou 0 jogo?

[20:51] Aluno2: N&o lembro. Faz um tempo.

[20:52] Entrevistador: OK!

[20:52] Entrevistador: O que vocé ainda lembra do contetido do jogo?

[20:53] Entrevistador: VVocé ja falou sobre isso acima. Quer dizer mais alguma coisa?
[20:53] Aluno2: Lembro de muita coisa. Propriedades atdmicas da matéria, modelos
atdmicos, um pouco sobre radioatividade g n sei muito, distribuicdo eletronica, tabela
periddica

[20:56] Entrevistador: Tem algo no jogo que ndo lhe agradou?
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[20:57] Aluno2: O Senhor basicamente quer g eu fale um pouco de cada contetdo g eu
aprendi €? E sobre o jogo é?

[20:59] Entrevistador: Algo no jogo em si, ndo em relagdo ao contetudo, mas em relacdo
a dindmica do jogo, disponibilizacdo de conteddo, facilidade de achar, e se a leitura do
material Ihe agradou.

[20:59] Aluno2: Sé uma coisinha besta, mas da para melhorar, pq teve pessoas g finali-
zaram 0 jogo por tentativa, se n acertasse ia na outra, tipo isso, ou seja, acho g ele errou
umas 20 vezes no minimo n sei, seria muito mais massa e competitivo, emocionante e
show se caso vc errasse trés questdes ou quatro, vc voltasse para o nivel 1 de novo, pra
n acontecer o exemplo acima sabe

[20:59] Aluno2: Seria muito melhor. Ai sim ia saber q a pessoa fez direito e se esforgou.
[21:00] Entrevistador: Boa essa ideia de voltar para um nivel anterior. Vamos pensar
nisso.

[21:02] Entrevistador: Pelas suas respostas da para ter ideia do que vocé gostou no jogo.
Tem uma pergunta no esquema da entrevista nesse sentido. VVou apresenta-la porque se
vocé quiser pode complementar o que ja disse

[21:02] Entrevistador: O que mais lhe agradou no jogo?

[21:02] Aluno2: O jogo é muito legal, a forma q ele foi feito é perfeita, so seria melhor
se fosse do jeito que eu disse acima, mas o resto ta perfeito. E muito massa ¢ antes de
lancar a pergunta ele diz o contetdo, isso é muito massa mesmo. Gosto também ¢ quan-
do vc n sabe a pergunta e vai estudar logo depois, quando vc volta a pergunta é diferen-
te, iSS0 € muito massa, muito mesmo. Ai vc volta e estuda mais

[21:03] Aluno2: Gostei muito também da biblioteca, muito mesmo. Teve uma pergunta
do modelo atdmico q respondi sé olhando para a imagem gif, sobre a ideia de Bohr. A
biblioteca foi bem feita mesmo

[21:05] Entrevistador: A prdxima pergunta vocé ja respondeu, mas vou repeti-la, para
vocé complementar o que ja disse, se quiser.

[21:05] Entrevistador: Vocé tem sugestdes para melhorar o jogo?

[21:04] Aluno2: Outra coisa g ndo gostei muito, é o caso de uma pergunta se repete
umas 4 vezes, eu sei g é dificil criar perguntas ou arranjar muitas perguntas, mas é chato
vc avangar 4 niveis bem facinho, n tem graca, massa é algo competitivo

[21:06] Entrevistador: J& sabiamos desse problema, mas a questdo é que tinhamos um
prazo para rodar o jogo. Ja estamos trabalhando nisso. Teremos que triplicar o nimero

de questdes.
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[21:05] Aluno2: A estrutura sabe, € muito massa e muitos contetdos e a forma g é ex-
plicado, gostei muito mesmo, 0 jogo é muito criativo e vc aprende muita coisa. Tem
mais uma coisa, n sei se é possivel, mas seria muito melhor, muito mesmo, se caso vc
terminasse 0 jogo tivesse mais contelidos, outros temas, n sei se € possivel, mas seria
muito massa mesmo, desse jeito muitas pessoas iriam jogar, € muito legal o jogo para-
béns.

[21:07] Entrevistador: Basicamente vocé respondeu adiantado algumas questdes. Essa é
a ultima

[21:07] Entrevistador: O que vocé diz sobre as apresentacdes que vocé e seus colegas
fizeram depois de alguns ganharem o Prémio Nobel de Atomistica?

[21:08] Aluno2: Perfeito, aposto g vai ficar muito massa, aposto mesmo, se possivel eu
queria jogar de novo, € muito massa, quero aprender cd vez mais nesse jogo

[21:08] Entrevistador: VVocé disse que gostou. Pode fazer mais algum comentario?
[21:10] Entrevistador: Tenho outro aluno de mestrado que esta trabalhando com o jogo
sobre eletricidade. Quando estiver pronto e vocé quiser podemos criar seu login. Mas,
isso vai demorar uns meses. Ele estd comecando agora. Esse sobre atomistica, o prof.
Farnésio vai atualiza-lo quando terminar a dissertacao.

[21:10] Aluno2: Gostei também do teste logo no comeco, bem pensado, antigamente eu
quase n saia do teste, agora eu consigo terminar o jogo rapido, aprendi muita coisa nesse
jogo. Gostei também daqueles graficos eu acho, esqueci 0 nome, diagrama n sei, € mui-
to bom, tem coisas g n tem no conteddo e é bom vc estudar pra saber de tudo

[21:10] Entrevistador: mapas conceituais.

[21:11] Aluno2: Isso, tinha esquecido.

[21:12] Entrevistador: Ok, (nome do aluno) muito obrigado pela participagdo na pesqui-
sa, que serd utilizada pelo prof. Farnésio na sua dissertagdo de mestrado.

[21:12] Entrevistador: Sucesso em seus estudos.

[21:12] Entrevistador: Abraco

Aluno3

[19:55] Entrevistador: Boa noite, (nome do aluno). Vocé esta ai?
[19:56] Aluno3: Boa noite, estou sim
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[19:59] Entrevistador: Ja tinha estudado atomistica antes de conhecer o Jogo do Prémio
Nobel?

[20:00] Aluno3: Sim, no colégio no primeiro ano, mas ndo lembrava muito..

[20:00] Entrevistador: O que vocé tinha estudado?

[20:03] Aluno3: Os modelos atbmicos, tabela periddica, diagrama de pauling, is6topos,
isGbaros..

[20:05] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos contetdos que
vocé ja conhecia? Pode fazer um relato a esse respeito?

[20:07] Aluno3: Sim, com o jogo algumas matérias que eu ndo estava lembrando, pude
relembrar e aprender algumas matérias que eu ndo tinha visto..

[20:07] Entrevistador: VVocé esta no 2 ou no 3 ano?

[20:08] Aluno3: 3 ano

[20:08] Entrevistador: Depois de jogar vocé teve aulas sobre atomistica? Se teve, como
foi seu rendimento no curso depois do jogo? Acredita que 0 jogo contribuiu para seu
rendimento?

[20:10] Aluno3: Sim, melhorou bastante meu aprendizado, com o jogo pude aprender
mais..

[20:10] Entrevistador: Quando foi a Ultima vez que vocé acessou 0 jogo?

[20:12] Entrevistador: Ok, faz tempo, ndo é?

[20:12] Entrevistador: O que vocé ainda lembra do contetido do jogo?

[20:13] Aluno3: Radioatividade, diagrama de pauling, tabela periddica e alguns mode-
los atdbmicos

[20:14] Entrevistador: Diga alguma coisa sobre radioatividade

[20:15] Aluno3: Essa matéria ainda ndo tinha visto, com o jogo pude aprender. Como
por exemplo tem tipos de elementos radioativos

[20:18] Entrevistador: Vocé lembra de alguns elementos radioativos?

[20:18] Aluno3: Sim, uranio, césio

[20:22] Entrevistador: Vocé lembra quem descobriu a radioatividade?

[20:22] Aluno3: Nao

[20:23] Entrevistador: Qual modelo atdmico vocé lembra?

[20:31] Aluno3: Modelo de Thomson

[20:31] Aluno3: Que era chamado de pudim ndo lembro o resto

[20:31] Entrevistador: 0 modelo de Thomson, pudim de ameixa

[20:32] Aluno3: Isso
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[20:32] Entrevistador: o que vocé lembra dele?

[20:32] Aluno3: Do Rutherford e Dalton mas ndo lembro quais eram 0s modelos deles
[20:33] Aluno3: Parece que podia ser positiva e negativa as cargas

[20:34] Entrevistador: Ok, cargas positivas e negativa tudo junto, uma espécie de maca-
roca. Por isso era chamado de pudim de ameixa. As cargas positivas era o pudim, e 0s
elétrons eram as ameixas.

[20:34] Entrevistador: Tem algo no jogo que nao lhe agradou?

[20:36] Aluno3: Até que eu gostei, mas poderia melhorar nas perguntas e na dindmica
do jogo

[20:37] Entrevistador: Sobre as perguntas ja sabemos que eram poucas. O problema é
que tinhamos um tempo para fazer o jogo rodar e ndo tivemos tempo de elaborar um
grande namero de perguntas. Deveriamos ter o triplo de perguntas.

[20:37] Entrevistador: Quanto a dinamica, o que poderia melhorar?

[20:38] Aluno3: Poderia ter imagens junto com as perguntas, para ndo ficar muito can-
sativo, s6 com texto igual ao enem

[20:39] Entrevistador: Vamos pensar nisso.

[20:40] Entrevistador: O que mais lhe agradou no jogo?

[20:40] Aluno3: O conhecimento que eu ganhei

[20:41] Entrevistador: Vocé tem mais sugestes para melhorar o jogo, além da inclusdo
de figuras?

[20:42] Aluno3: N&o, sb essas

[20:42] Entrevistador: O que vocé diz sobre as apresentacdes que vocé e seus colegas
fizeram depois de alguns ganharem o Prémio Nobel de Atomistica?

[20:43] Aluno3: Foi boa, alguns do meus colegas, pareciam meios nervosos, mas foi
boa..

[20:44] Entrevistador: Normal o nervosismo, mas vocé acha que foi proveitoso?

[20:45] Entrevistador: A ideia é que tivesse mais alunos jogando, para que as oficinas
fossem coordenadas pelos que estavam mais avancados, para dar as dicas aos que esta-
vam com alguma dificuldade.

[20:46] Aluno3: Sim, pelo que eu vi, todos estavam bastante informados sobre as in-
formacOes que 0 jogo apresentava, tipo, os contetdos. Acho que todos ja terminaram o
jogo

[20:48] Entrevistador: E todos concluiram. Agora o prof. Farnésio esta escrevendo sua

dissertagcdo de mestrado, com os resultados do jogo.
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[20:48] Entrevistador: Muito obrigado pela colaboragdo na pesquisa. Sucesso nos estu-
dos.
[20:49] Aluno3: Obrigado, estou precisando mesmo, amanha j& tem avaliacao...

Aluno4

[15:00] Entrevistador: boa tarde, (nome do aluno)!

[15:00] Entrevistador: VVocé esta ai?

[15:04] Aluno4: Estou

[15:05] Entrevistador: Vamos comegar a entrevista?

[15:05] Aluno4: Vamos

[15:05] Entrevistador: Ja tinha estudado atomistica antes de conhecer o Jogo do Prémio
Nobel?

[15:05] Aluno4: Sim

[15:06] Entrevistador O que vocé tinha estudado?

[15:06] Aluno4: Eu ja havia estudado os modelos atdbmicos e as semelhancas atbmicas
[15:07] Entrevistador: Em que ano vocé esta agora?

[15:07] Aluno4: Estou no segundo ano do ensino médio

[15:09] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos contetdos que
vocé ja conhecia? Pode fazer um relato a esse respeito?

[15:13] Aluno4: Sim, eu entendi melhor os experimentos feitos para chegar até os mo-
delos atdbmicos

[15:13] Entrevistador: O que vocé ainda lembra dos modelos atdmicos que aprendeu no
jogo?

[15:14] Aluno4: Lembro da estrutura, dos criadores de cada modelo, das caracteristicas
[15:15] Entrevistador: O que mais Ihe chamou a atengdo no modelo de Bohr?

[15:17] Aluno4: A complexidade do modelo, é o mais atual e o mais dificil, com certeza
0 que mais me chama atengdo é a quantidade de camadas

[15:17] Entrevistador: Depois de jogar vocé teve aulas sobre atomistica? Se teve, como
foi seu rendimento no curso depois do jogo? Acredita que 0 jogo contribuiu para seu
rendimento?

[15:20] Aluno4: Depois do jogo eu vi pouco sobre atomistica, mas conversando com
pessoas de outras turmas eu percebi que melhorei meu conhecimento sobre o assunto.

Acredito que o jogo melhorou meu rendimento
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[15:24] Entrevistador: Quando foi a ultima vez que vocé acessou 0 jogo? Faz tempo?
[15:25] Aluno4: Faz tempo. Ano passado ainda

[15:25] Entrevistador: O que vocé ainda lembra do contetido do jogo?

[15:27] Aluno4: A parte que eu mais me recordo é das semelhancgas atbmicas. No jogo
haviam varias questdes sobre esse assunto lembro sobre esse assunto

[15:28] Entrevistador: VVocé se refere as diferentes propriedades atbmicas? Energia de
ionizacdo, valéncia, nimero atémico, etc?

[15:30] Aluno4: Me refiro aos is6topos, is6tonos, isdbaros, isoeletrénicos

[15:30] Entrevistador: OK!

[15:30] Entrevistador: Tem algo no jogo que ndo lhe agradou?

[15:31] Aluno4: SO a repeticdo de perguntas, algumas perguntas que eu ja havia acerta-
do apareciam novamente para responder

[15:32] Entrevistador: Sabemos desse problema. E que ndo tivemos tempo de elaborar a
quantidade de questBes necessarias. Tinhamos que ter o triplo de questdes.

[15:32] Entrevistador: O que mais lhe agradou no jogo?

[15:34] Aluno4: O que mais me agradou foi quando eu errava uma questao, eu ia estu-
dar, depois de estudar, vinha outra questédo para responder e a questao que eu tinha erra-
do antes s6 vinha mais na frente, entdo se eu n me lembrasse da resposta, eu tinha que
estudar novamente

[15:35] Entrevistador: VVocé tem sugestdes para melhorar o jogo, além dessa questdo do
ndmero de perguntas?

[15:36] Aluno4: N&o, minha Unica reclamacao € essa

[15:36] Entrevistador: O que vocé diz sobre as apresentacdes que vocé e seus colegas
fizeram depois de alguns ganharem o Prémio Nobel de Atomistica?

[15:37] Entrevistador: Vocé teria alguma sugestdo para melhorar esse evento que cha-
mamos de oficina?

[15:38] Aluno4: Eles aprenderam também varios assuntos e passaram para 0s outros de
forma eficiente, mostrando que dominavam o que estavam falando

[15:39] Entrevistador: Muito obrigado, (nome do aluno). Sua colaboracdo foi muito
importante para a dissertacdo de mestrado do prof. Farnésio.

[15:39] Entrevistador: Boa sorte nos seus estudos.

[15:39] Aluno4: Oficina é o evento onde os alunos fazem as apresentagdes?

[15:39] Entrevistador: Sim, é esse evento.
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[15:39] Aluno4: Obrigado. Acho g para melhorar o evento precisaria so de suporte, para
ter apresentacGes com slide

[15:41] Entrevistador: A ideia era que se o jogo fosse aplicado numa turma grande, a
medida que alguns fossem ganhando o Prémio Nobel, eles poderiam fazer uma oficina
com dicas para 0s outros. Mas essa ideia ficou um pouco prejudicada porque a turma era
muito pequena. Mas, mesmo assim acho que vocés gostaram do evento, ndo?

[15:41] Entrevistador: Otima sugesto dos slides.

[15:42] Aluno4: Sim, acrescentou muito aos alunos e fez com que bons alunos estudas-
sem juntos

[15:43] Entrevistador: Maravilha! Boa sorte e mais uma vez, obrigado!

Aluno5

[09:02] Entrevistador: bom dia, (nome do aluno). Vocé esta ai?

[09:08] Aluno5: Bom dia, professor. Estou sim

[09:10] Entrevistador: Por favor, depois da entrevista avise seus colegas que vocés ja
podem comenta-la. Antes eu tinha pedido para ninguém comentar até que encerrasse-
mos todas as entrevistas. Desde ja agradecemos sua colaboragdo na pesquisa da disser-
tacdo do prof. Farnesio.

[09:10] Entrevistador: Ja tinha estudado atomistica antes de conhecer o Jogo do Prémio
Nobel?

[09:11] Aluno5: Ja

[09:11] Entrevistador: Em que ano vocé esta agora?

[09:11] Aluno5: Ja terminei

[09:12] Entrevistador: VVocé estava no 3 ano quando jogou, é isso?

[09:12] Aluno5: Isso mesmo

[09:12] Entrevistador: O que vocé tinha estudado sobre atomistica?

[09:12] Aluno5: No momento ndo lembro. Sou péssimo de memdria

[09:13] Entrevistador: Assim por alto, s6 os nomes dos assuntos. Alguma palavra que
lembre os assuntos. VVocé tinha estudado em que série?

[09:14] Aluno5: Bem, acho que sdo os modelos atbmicos, modelo da bola de bilhar,
pudim de passas etc que ndo lembro agora

[09:14] Entrevistador: perfeito!
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[09:14] Aluno5: Se ndo me engane, acho que no 1 ano, por isso eu ndo lembro muito
bem

[09:15] Entrevistador: O jogo melhorou seu conhecimento a respeito dos conteddos que
vocé ja conhecia? Pode fazer um relato a esse respeito?

[09:16] Aluno5: Melhorou sim! Eles ja estavam caindo no esquecimento, pq ja fazia
dois anos que ndo os estudava. Foi ai que o prof. Farnésio apareceu com esse projeto e
ajudou bastante em relacéo a esses assuntos

[09:16] Entrevistador: O que vocé ainda lembra do contetido do jogo?

[09:17] Aluno5: De conteudo, eu lembro dos modelos. Unica coisa que me vem na ca-
beca

[09:18] Entrevistador: Tem algo no jogo que nao lhe agradou?

[09:19] Aluno5: Muito texto. Poderia ter mais ilustracGes, para a vista néo ficar tdo can-
sada diante de tantas palavras. llustracfes também é uma étima forma de ensino. Ajuda
bastante

[09:20] Entrevistador: Maravilha. Ouvimos a mesma reclamacao de outros alunos. Va-
mos pensar nisso.

[09:20] Entrevistador: O que mais lhe agradou no jogo?

[09:21] Aluno5: Foi a funcgdo da biblioteca. I1sso foi bem inovador! Caso errasse a per-
gunta, 0 jogo automaticamente jogava vocé para um conteldo para estudar sobre o
mesmo que vocé errou. Isso foi legal

[09:21] Entrevistador: Beleza!

[09:22] Entrevistador: VVocé tem sugestdes para melhorar o jogo, além de incluir mais
ilustragdes?

[09:23] Aluno5: Bom, acho que na programacédo dele. As vezes rodava no celular, as
vezes nao.

[09:24] Entrevistador: Ops, essa € nova para mim. N&o sabia que isso acontecia. Vamos
ter que investigar isso.

[09:24] Entrevistador: O que vocé diz sobre as apresentacdes que vocé e seus colegas
fizeram depois de alguns ganharem o Prémio Nobel de Atomistica?

[09:25] Aluno5: Foi legal. Uns aprendendo com os outros. Incentivando o estudo com-
partilhado, né?!

[09:26] Entrevistador: Muito obrigado, (nome do aluno). Sua entrevista foi muito im-
portante para a melhoria do jogo. Vocé me fez conhecer algo que nao sabia, essa histo-
ria da instabilidade no celular.
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[09:26] Entrevistador: Sucesso nos seus estudos.

[09:27] Aluno5: Muito obrigado, professor. Tudo de bom pro senhor!
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Apéndice D — Artigo aceito para publicacido na Revista Brasi-
leira de Ensino de Fisica.

Como o teor do artigo foi inteiramente extraido da dissertacdo, apresentaremos aqui
apenas o resumo.



