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1. Introducao aos kits de laboratorio WS2
1.1, Informacdes sobre WS2

A Women Supporting Women in the Sciences (WS2), uma organizagdo internacional
que une e apoia mulheres de nivel de pds-graduacao e profissional e aliadas em ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (STEM), recebeu um Fundo de Inovacdo da
Sociedade Americana de Fisica (APS) em 2020 para formar equipes internacionais
para projectar e distribuir kits de laboratério de fisica e ciéncia dos materiais de baixo
custo para alunos do ensino fundamental e médio, predominantemente na Africa
Oriental. Os kits de laboratério utilizaram recursos locais e inclufram tépicos
especialmente relevantes para meninas, a fim de estimular seu interesse em disciplinas
STEM. De 2020 a 2023, mais de 5.100 alunos da Africa Oriental em mais de 40
escolas se envolveram com nossos kits de laboratoério, sendo 62% meninas.

A WS2 recebeu seu segundo Fundo de Inovacdo da APS em 2025 para apoiar outra
Iniciativa de Kits de Laboratério, desta vez com foco em topicos quanticos. Para mais
informacdes sobre a WS2, visite nosso site em ws2global.org.

O WS2 é patrocinado pelo Fundo de Inovacao da APS, pelo Forum de Educacdo da
APS, pelo Centro de Pesquisa em Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade
Northwestern e pelo Departamento de Assuntos Estudantis Multiculturais da
Universidade Northwestern. O WS2 € extremamente grato aos voluntarios
responsaveis pelo design do kit de laboratério pelo seu trabalho arduo e aos
consultores externos (SciBridge e Projekt Inspire) pela orientacdo. O WS2 também
agradece e reconhece o PhysicsQuest (https://www.aps.org/initiatives/physics-
education/physicsquest) e o Quantum Explorations Student Toolbox (QUEST) pelos
experimentos que serviram de base para o conteddo do kit de laboratorio.

1.2,  Usando o Guia

Este manual deve ser utilizado pelo professor ou facilitador do kit de laboratério e
possui conteudo semelhante ao manual do aluno, mas pode conter material adicional,
a saber: Conceitos Fundamentais de Ciéncias Abordados, Habilidades Praticas, Resumo
de Experimentos, Pré-Laboratério do Professor e Solucdo de Problemas. Essas se¢oes
adicionais visam fornecer ao professor o conhecimento e a base essenciais para a
implementacdo bem-sucedida deste kit de laboratério em sala de aula. Recomenda-se
que os professores deste kit de laboratério leiam o guia do inicio ao fim para se
familiarizarem com o conteddo antes de ensinar o kit de laboratorio aos alunos.
Dlvidas sobre o contetdo podem ser direcionadas a qualquer momento para
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ws2global.org@gmail.com, usando o assunto "Duvidas sobre o Contetudo do Kit de
Laboratorio".

OBSERVACOES IMPORTANTES:

Este kit de laboratério destina-se ao uso com alunos do ensino fundamental
(idades entre 5 e 11 anos), mas, dependendo da formagao educacional
especifica dos alunos, o contetdo pode precisar ser modificado pelo professor
para torna-lo mais simples ou mais complexo. O professor também € incentivado
a abordar o contetdo no ritmo que melhor se adapte aos alunos; alguns alunos
mais jovens podem precisar de mais tempo e atencdo do professor e/ou
facilitador para analisar as questdes e os experimentos, enquanto alunos mais
velhos podem ser mais independentes e exigir menos atencao do professor e/ou
facilitador. Portanto, o contetudo abordado, a profundidade da abordagem e o
ritmo ficam a critério do professor e/ou facilitador.

O conteudo deste manual de kit de laboratério pode ndo se adequar ao curriculo
especifico da escola em que esta sendo ensinado. Fica a critério do(s)
facilitador(es) e do(s) professor(es) introduzir novos contetdos ou pular
determinadas secdes que ndo sejam aplicaveis as suas salas de aula.

Em certas areas, pode ser necessario fazer modificacoes na lista de materiais,
dependendo da disponibilidade de materiais na area especifica em que o
laboratorio esta sendo ministrado. Tentamos listar algumas alternativas na lista
de materiais, mas entendemos que esta lista de alternativas ndo € exaustiva.

Nos experimentos, os alunos sdo divididos em grupos de trés a quatro. Se os
materiais permitirem, os alunos podem ser divididos em grupos de dois.

1.3. Vocabulario-chave

Atomo: a menor unidade de um elemento que ainda é esse elemento

Eletron: particula com carga negativa que forma uma "nuvem" ao redor do nucleo
do atomo

Nucleo: centro denso do atomo, constituido por néutrons e protons
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1.4. Pergunta-chave

e (Quais sdo as principais caracteristicas do modelo atémico de Rutherford?
o Resposta: O modelo de Rutherford possui um nucleo denso com elétrons
ao redor e contém muito espaco vazio. Este modelo foi criado apds o
famoso experimento da folha de ouro.

1.5, Objectivo

O objectivo deste manual de laboratério é permitir que os alunos compreendam os
atomos por meio da teoria € da demonstracao. O manual apresenta aos alunos os
modelos atémicos.

1.6. Conceitos cientificos fundamentais
abordados

Este kit de laboratério apresenta o topico da quimica quantica, relevante para diversas
areas, incluindo fisica, quimica e biologia, para alunos do ensino fundamental.
Especificamente, o kit de laboratério incentiva os alunos a pensar sobre o bloco de
construcdo da matéria, o atomo, por meio de um modelo. Os alunos obterdo as
seguintes conclusdes principais: (1) modelos atdbmicos construidos uns sobre os
outros, com 0 modelo actual descrevendo atomos como tendo um nucleo denso com
prétons, néutrons e elétrons em orbitais.

1.7. Habilidades praticas

e Os alunos compreenderdo a estrutura do bloco de construcao basico da matéria,
0 atomo, que forma tudo ao nosso redor.

e Os alunos ganharao experiéncia contando e montando itens em um modelo de
outra coisa.
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2. Contexto dos Topicos Principais
21. O Atomo

O atomo €& o bloco de construgao basico da matéria, compondo tudo ao nosso redor.
Os atomos sdo essencialmente a menor unidade de um elemento (exemplos de
elementos sdo carbono, niquel, aluminio e hidrogénio) que ainda é esse elemento. Os
atomos sao incrivelmente pequenos e nao podem ser vistos a olho nu, mas sao
extremamente importantes. Os atomos determinam o funcionamento das coisas,
desde as cadeiras de metal em que nos sentamos até o ar que respiramos. A partir do
século XIX, os cientistas tentaram descrever o atomo. Em 1808, John Dalton propds
gue os atomos eram esferas solidas, pequenas e indivisiveis. J. J. Thomson baseou-se
nesse modelo e, em 1904, propds o modelo do "pudim de ameixa", que descrevia o
atomo como uma esfera de carga positiva com elétrons negativamente incorporados,
como ameixas encontradas dentro de um pudim (semelhante a mirtilos ou outros
pedacos de fruta dentro de um bolo ou muffin), e essas cargas opostas se igualam.
Os elétrons, que sdo extremamente leves, desempenham um papel fundamental na
forma como as reacdes quimicas ocorrem e também sdo os transportadores que fluem
na electricidade.

O conceito de nucleo atémico surgiu em 1911, quando Ernest Rutherford descreveu
atomos com um meio denso que contém carga positiva, o chamado nucleo. Os elétrons
entdo se movem ao redor do nucleo e o atomo consiste em muito espaco vazio (Figura
1). Rutherford chegou a essa descricdo ap0Os realizar o que ficou famoso como o
"experimento da folha de ouro" (veja a Figura 2). Rutherford e sua equipe miraram
particulas em uma fina folha de ouro. Rutherford pensou que essas particulas
passariam directamente pela folha. A maioria dessas particulas passava pela folha, mas
ocasionalmente, algumas ricocheteavam. Essa foi uma descoberta notavel e levou a
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Figura 1. No modelo atdbmico de Rutherford (a esquerda), o nlcleo € uma densa concentragdo de massa no centro do atomo e
h& muito espaco vazio. No modelo atémico de Bohr (a direita), os elétrons orbitam o nicleo com érbitas de tamanhos e energias
bem definidos. Esta foto, de autor desconhecido, esta licenciada sob CC BY-SA-NC.
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famosa citacdo de Rutherford: "Era quase tao incrivel como se vocé disparasse uma
bala de 15 polegadas em um pedaco de papel de seda e ela voltasse e atingisse voce".
Essa descoberta levou Rutherford a concluir que os atomos tém um nlcleo denso onde
a maior parte de sua massa esta concentrada. Agora descrevemos o nucleo como
contendo tanto prétons, que sao particulas carregadas positivamente que definem a
identidade de um elemento, quanto néutrons, que sdo particulas sem carga e com
massa semelhante a dos prétons. Para efeito de comparacao, protons e néutrons sao
cerca de 2.000 vezes mais pesados que os elétrons.

Melhorias no modo do atomo diziam respeito aos elétrons. Em 1913, Niels Bohr
afirmou que os elétrons orbitam o nlcleo (da mesma forma que os planetas orbitam
o Sol), e que as orbitas bem definidas tém tamanhos e energias especificos (ver Figura
1), mas isso foi posteriormente aprimorado por Erwin Schrodinger em 1926, que
afirmou que os elétrons sdo encontrados em nuvens, ou orbitais, ao redor do nucleo,
gue contém protons e néutrons. Os orbitais dos elétrons sdo areas com alta
probabilidade de conter elétrons. Este modelo do atomo, conhecido como modelo da
mecanica quantica, € como ainda descrevemos 0s atomos hoje.

A very small number Afew o

Most of « particles are particles are Nucleus of
particles significantly deflected slightly deflected gold atom
are not /

deflected

N FErY

Gold foil /

Enlarged cross-section

Figura 2. Esquema experimental com folha de ouro. A maioria das particulas alfa atravessou a folha de ouro, mas um nimero
muito pequeno é desviado ao atingir o nlcleo denso. Esta foto, de autor desconhecido, esta licenciada sob CC BY-SA-NC.

3. Resumo dos Experimentos

Este kit de laboratério consiste em uma actividade € um desafio de extensao para
compreender conceitos relacionados a quimica quantica. Esta investigacdo comecara
fornecendo informacdes relevantes sobre atomos antes de modelar e demonstrar
fendbmenos-chave. Os objectivos da actividade e do desafio sdo os seguintes:
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Parte |: Modelar o atomo usando um doce que exiba um nucleo denso de protons,
néutrons e elétrons ao redor do nucleo.

Desafio de Extensdo: Modelar um atomo adicional a escolha do aluno.

3.1.  Lista de suprimentos

e Balas esféricas de trés cores (ou bolas de papel aluminio comprimido de trés
cores)

e Palitos de dente

e Barbante escuro (ou limpadores de cachimbo)
o Papel

e Marcador

3.2. Informacgdes de seguranca

Antes de os alunos iniciarem o laboratério, leve em consideracao as seguintes questoes
de seguranca:

e (Os alunos ndo devem comer ou provar os itens durante os experimentos.

3.3.  Pré-laboratério do professor

Os professores podem organizar os materiais para os experimentos e actividades com
antecedéncia. Para cada aluno ou grupo de 2 a 4 alunos, os materiais necessarios sao:
balas esféricas de trés cores (pelo menos & por grupo) (ou bolas de papel
aluminio/papel comprimido de trés cores), varios palitos de dente, um pedaco de
barbante escuro (aproximadamente ~0,5 m) (ou ~4 a 5 limpadores de cachimbo),
papel (pelo menos 2 pedacos) e uma caneta ou lapis.

4. Experimentos

Nota para professores:

Incentive a discussdo aberta e as perguntas da turma ao apresentar 0s experimentos.
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4.1. Parte |. Modelos Atbmicos de Doces
41.1. Perguntas pré-actividade

1.

Quais particulas sao encontradas no centro do atomo (nucleo)?
a. Resposta: Protons (carregados positivamente) e néutrons (sem carga,).

2. Quais particulas circundam o nucleo?

a. Resposta: Elétrons (carregados negativamente).

3. Quais sdo as principais caracteristicas do modelo de Rutherford do atomo?

a. Resposta: Nucleo denso no centro do atomo e elétrons que circundam o
nucleo. O dtomo é composto principalmente de espaco vazio.

4.1.2. Materiais

Balas esféricas de trés cores (ou bolinhas de papel aluminio/papel comprimido
de trés cores) (pelo menos 8 de cada por grupo)

Palitos de dente

Barbante escuro (ou limpadores de cachimbo)
Papel

Caneta hidrografica

4.1.3. Procedimento e Andlise (trabalho em

1.

2.

grupos de 2 a 4)

Separe doces de cores diferentes (ou crie bolas de papel/aluminio com trés
cores diferentes).
Selecione 8 doces de duas cores cada e use palitos de dente para uni-los
formando um nucleo compacto. Cologue esse nicleo sobre um pedaco de papel.
a. O que esses dois doces representam? Identifique isso no papel.
i. Resposta: Prétons e néutrons.

Use dois pedacos de barbante escuro (ou limpadores de cachimbo) e desenhe
circulos concéntricos ao redor do nucleo.
a. O que esses circulos representam? Identifique isso no papel.
i, Resposta: Orbitas ou orbitais.
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4. Selecione 8 balas da cor restante e coloque-as nos circulos concéntricos.
a. O que esses doces representam? Identifique isso no papel.
I. Resposta: Elétrons.

5. Agora, cologue 2 balas no circulo interno e 6 no circulo externo. Isso representa
como os elétrons preenchem os orbitais mais externos deste elemento (o
primeiro nivel contém 2 elétrons e o segundo nivel contém 6 elétrons, embora
possa conter até 8 eletrons no total). Veja a Figura 3 para um exemplo do
modelo do atomo de bala.

Candy Atom

Figura 3. Exemplo do modelo do &tomo de doce com o nlcleo densamente compactado e as orbitas dos elétrons.

4.1.4. Perguntas pos-actividade

1. Qual elemento vocé modelou nesta actividade? Dica: para descobrir, conte o
nuimero de protons e, em seguida, va até a tabela periddica (veja o Apéndice)
e encontre o elemento que possui esse nimero de protons (ele estara marcado
com um oitol)
a. Resposta: Oxigénio. O oxigénio tem 8 protons, e sabemos disso pela
tabela periddica, que mostra que o ndmero atdémico do oxigénio é 8.
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2. Este atomo estava carregado nesta actividade? Dica: para descobrir, conte o
numero de prétons e o nimero de elétrons no seu atomo. Eles sdo iguais? Se
sim, o atomo & neutro, o que significa que nao tem carga. Se forem diferentes,
0 atomo esta carregado.

a. Resposta: Néo, o atomo ndéo estava carregado. Isso ocorre porque o
numero de cargas positivas (protons) € igual ao numero de cargas
negativas (elétrons).

b. Pergunta complementar: Como voc€ imaginaria tornar este atomo
carregado?
I. Resposta: Se removéssemos ou adiciondssemos um elétron, o
dtomo de oxigénio ficaria carregado. Se removéssemos um elétron,
o dtomo ficaria carregado positivamente, e se adiciondssemos um
elétron, o dtomo ficaria carregado negativamente. N&o que o
dtomo ndo seria oxigénio se alterdssemos o numero de protons.
Lembre-se de que o numero de protons determina qual elemento
temos.

3. Quais melhorias adicionais vocé poderia fazer em seu modelo para representar
um atomo de forma mais realista? Considere os outros modelos atébmicos que
seguiram Rutherford. Experimente essas melhorias e registre suas observagoes.

a. Resposta: Incentive a criactividade dos alunos. Algumas op¢bes possivers:
(1) Poderiamos tentar representar o modelo da mecdénica quantica com
nuvens de elétrons. Talvez pudéssemos usar algoddo em vez de circulos
planos neste caso. Pedacos de algod@o representariam orbitais e a
natureza probabilistica da descoberta de elétrons. (2) Também
poderiamos representar melhor os tamanhos das particulas subatémicas.
Os elétrons sdo muito menores que 0s protons ou néutrons, entdo
poderiamos usar um doce muito menor para representd-Ios.

5. Desafio de Extensao

O Desafio: Criar outro atomo de um elemento diferente

Vimos na demonstracdo anterior que o nimero de prétons determina o elemento que
temos. Selecione outro elemento da tabela periddica nas duas primeiras linhas e tente
modela-lo com seus doces! Alguns pontos importantes para lembrar: para este modelo,
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O numero de néutrons sera igual a0 numero de prétons em seu nucleo, um atomo
neutro contém o mesmo numero de elétrons e prétons, e o primeiro orbital electrénico
(circulo) pode conter 2 elétrons e o segundo orbital electrénico (circulo) pode conter
8 elétrons.

5.1 Perguntas de extensao

1. Qual atomo vocé escolheu para modelar?
2. Quantos protons e néutrons vocé precisa’?
3. Quantos elétrons vocé precisa? Onde eles ficardo nos seus dois orbitais?

Observagdo para os professores: As respostas acima serdo Unicas para cada aluno.
Incentive o aluno a folhear a tabela periddica para escolher um elemento para modelar
(idealmente, entre os 10 primeiros elementos). O numero de protons e néutrons serd
0 mesmo e depende do numero atémico. O numero de elétrons também serd o mesmo
que o numero de protons em um datomo neutro. Os orbitais serdo preenchidos de dentro
para fora. 2 elétrons podem entrar no primeiro e até 8 no segundo.
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5.2 Esbogo de extensao

Esboce o modelo do seu atomo e tente cria-lo com seus doces!
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6. Fontes

Atomos e modelos atdbmicos:

https://medium.com/@Intlink.edu/a-timeline-of-atomic-models-cb2607b1da85
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854678 87.62 88.90584 91.224 92.90637 95.95 (98) 101.07 102.90550 106.42 |57.B’§32 112414 'H‘l.B“? 119.719 "2!.755 127.60 126.90447 131.293
[Kilss [Krjss” [Kridoss® | [Kiad'ss’ | [krldd'ss Kiitd®ss | [Kida'ss” | [kad’ss Kia'ss ikjed™ | [kii4d"ss | [krladss® | (K" 6s"5p |[Kr)ad""8s"6p” | [Krjaa6s 8p” | (kijed 658" | (krjed"5s "sp® |[Knjad' %8s 5p"
44771 56949 6.2173 66339 6.7589 7.0924 7.1194 7.3605 7.4589 ; 7.5762 5.9038 57864 73439 86084 80097 | 104513 | 12.4208
55 ’s,[56 s, 72 7|73 *r,,|74 0|75 ‘s, |76 °0,(77 °,,[78 °D,|79 ’s,[80 581 ‘F;, (82 |83 ‘s;, (84 (85 (86 s,
Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os | It | Pt | Au | Hi Tl | Pb | Bi | Po | At
6| cosim Barium Hafium | Tantalm | Tungsten | Rnenium | Osmium Tridum Platinum Gold Mermgy Thallum Lead Bismuth | Polonum | Astatine Radon
132.9054520 137.327 178_49' 180.94788 183.84 186.207 N 190.23 192.217 195.084 196.966569 200.592 204.38" 2072 208.98040 (209) (210) (222)
[xeJes [xeles” [Xel41™6078s" | (xalaf “sas” | [xejersa'es’ | [xej4r*sa"es” | Xelei *sa%s" | [xejersa’ss’ | [xujai™5d%6s | xejar ‘50 s |Xapi5a " 8s]  [Hojep HyJ6p Hogn' [HgJ6o’ [Hgl6p” (Haen”
3.8930 52117 6.8251 7.5496 7.8640 7.8338 84382 8.9670 8.0588 90256 | 104375 | 6.1083 74167 7.2855 8.414 9.31751 | 10.7485
87 °s,.(88 s, 104 °r,[105 ‘F,,{106 107 108 109 110 11 112 113 114 115 116 117 118
Fr | Ra Rf Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn |Uut | Fl |Uup| Lv |Uus |Uuo
7| Francum | Radum Dubnium | Seaborgium | Bohrium | Hassium | Meitnerium | Dammstadtium | Roenlgenium | Gapemicium | Ununirium | Flerovium | Ununpentium | Livermorium | Ununseptium | Ununoctium
(223) KHEJE CZEU o (T:WJ A I{i" ) i CZFJ . (2'7"’) . (276) (281} {280) (285) (284) (289) (288) (293) (204) (204)
[Rnf7s [Raf7s (Rrjst'6a"7s” | [Rejsisa"7s”| (Rnjsr'‘sa' 7| (Rasr *60°7s"  [Rnjst a7
4.0721 52781 6.01 68 78 7.7 76
Atomic  Ground-state 57 °n,|58 'c;|59 “i,|60 ‘I, |61 °H3,|62 'F,|63 °s;,|64 °D;(65 °H;,|66 °L (67 °L,,|68 °H,(69 (70 's,|71 D
Number \evel e i 22 4 52 o T 2 ™ 3 a2 3 7z o 2
~ ' 2/ La | Ce | Pr |Nd |Pm | Sm | Eu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
] 58 Gy Lanthanum |  Cerium Neodymium | Promethium | Semarium | Europium | Gadolinium | Terbium | Dysprodium | Holmium Erbium Thaium | Yierbum | Lutetium
Y 138,90547 140,118 140,907 144.2‘12} (145) '\SU.:EA 151.964 157.25 158.92535 162.500 164,93033 167.259 168.93422 173.054 174,9668
Ce S| Tt | ppist | ponrest | poptss | o’ | poper’ | p | poprsoss | peirer | popiiest | post’ | st | pees | popet | po s
Name‘_\,_, Cerium 5.5769 5.5386 5473 5.5250 5.582 5.8437 56704 6.1498 5.8638 5.9391 8.0215 8.1077 B.1843 82542 54259
Standard __|— 140,116 A 89 0,190 °F (91 k,,|92 °7|93 °L,,|94 F,|95 °s;,|96 °D;|97 °H;,|98 °,|99 “I},|100 °H,|101 °F;, (102 's,|103 ‘P;,
2
ome, 1 Xelf5des sfAc | Th | Pa | U |[Np |Pu |Am Cm Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
o / 5.5386-, §| Adinum | Thoum | Protactinium | Uranium | Neptutium | Pltonium | Americium | Curium | Berkelum | Celforium | Einsteinium | Fermium | Mendelevium | Nobelium | Lawrencum
N < (227) ZZZ.UETZ 231.q3555 135.?2591 (2a7) (244) (243) (247) (247) (251) [25‘1) [251] (25‘57) (259) [1‘62!
Ground-state _lenization Rjears’ | Rnse’7s’ | (Risfso7s’ | (RmisfeaTs” | (Rosf'ed7s” | Rmisf7s’ | (Rojs7s’ | Rolsfears” | Ralst'rs | Rmst"7s’ | (Rolst'7s® | (Relsf7st | Rulst°Ts | (Ralst7s® |[Rnlst ‘7570
Configuration  Energy (eV) 53802 6.3067 589 6.1941 6.0258 55738 59914 61978 6.2817 6.3676 6.50 658 665 4.90
1 12 *JUPAC conventional atomic weights; standard atomic weights for these For a description of the data, visit physics.nist.gov/data
Based upon "“C. () indicates the mass number of the longestslived isotope,  elements are expressed in intervals; see iupac.org for an explanation and values, NIST SP 966 (September 2014)
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