Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.1

FABRICACAO DIGITAL PARA ENSINO DE FiSICA QUANTICA
Digital Fabrication for Teaching Quantum Physics

Alvaro Galhardo Oliveira de Moura [alvarogalhardo@alu.ufc.br]
Luiz Paulo Fernandes Lima [luiz.lima@ifce.edu.br]

José Ricardo Barros de Lima [dlimajrb@gmail.com]
Francisco Levi Pereira Braga [levibraga84@alu.ufc.br]
Universidade Federal do Ceara (UFC) — Centro de Ciéncias
Campus do Pici — Bloco 902 — CEP 60.440-900 — Fortaleza — Ce
Gylly Peterson Fernandes Lima [gylly.lima@prof.ce.gov.br]
Secretaria Estadual de Educagdo do Cearad — Sefor 3
Av. Gen. Afonso Albuquerque Lima, s/n — CEP 60.822-325 — Fortaleza — Ce
Francisco Herbert Lima Vasconcelos [herbert@yvirtual.ufc.br]
Universidade Federal do Ceara (UFC) — Instituto Universidade Virtual
Campus do Pici — Bloco 901 — CEP 60.455-760 — Fortaleza — Ce

Recebido: 30/11/2025
Aceito: 02/05/2026

Resumo

As pesquisas com g-bits mantém o mundo na expectativa de outra revolugdo computacional. Sendo
a abordagem da Educacdo Maker uma oportunidade de protagonismo na aprendizagem desta atual
tematica. Portanto, indagou-se, € possivel ensinar Fisica Quantica na perspectiva ativa da fabricacao
digital? Para responder, objetivou-se refletir acerca do potencial da modelagem e fabricacdo digitais
no ensino de Quantica e, secundariamente, modelar as principais representagdes de atomos. Para
isso, adotou-se a metodologia do Design Thinking, cujas etapas de imersdo, defini¢do, ideacao,
prototipagem e teste foram seguidas durante a constru¢do dos principais modelos atdmicos. Os
primeiros resultados revelaram a necessidade de um criterioso planejamento para o processo de
modelagem como condi¢do de evolu¢do da ideia de atomo através do conjunto de situacdes
pedagogicas e tecnologicas, associados ao conceito e de suas representagdes semioticas possiveis,
conforme a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud. Finalmente, a natureza dos objetos
em 3D, por ser incompativel com a realidade dos entes quanticos, restringe o alcance da pesquisa,
todavia imagina-se que, ainda assim, seja vantajosa quando comparada ao ensino tradicional.

Palavras-chave: Modelo Atomico; Cultura Maker; Campo Conceitual; Design Thinking.
Abstract

Research with g-bits keeps the world waiting for another computational revolution. The Maker
Education approach is an opportunity to take the lead in learning about this current topic. Therefore,
the question was asked: is it possible to teach quantum physics from the active perspective of digital
manufacturing? To answer this question, we aimed to reflect on the potential of digital modeling
and manufacturing in teaching quantum physics and, secondarily, to model the main representations
of atoms. To this end, we adopted the Design Thinking methodology, whose stages of immersion,
definition, ideation, prototyping, and testing were followed during the construction of the main
atomic models. The initial results revealed the need for careful planning of the modeling process as
a condition for the evolution of the idea of the atom through a set of pedagogical and technological
situations associated with the concept and its possible semiotic representations, according to Gérard
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Vergnaud's theory of conceptual fields. Finally, the nature of 3D objects, being incompatible with
the reality of quantum entities, restricts the scope of the research, but it is still thought to be
advantageous when compared to traditional teaching.

Keywords: Atomic Model; Maker Culture; Conceptual Field; Design Thinking.

1. INTRODUCAO

A Tomografia por Emissdo de Positrons (PET em ingl€s), os relogios atdmicos € o
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) s3o tecnologias cujo
funcionamento esta assentado na Fisica Quantica (FQ). Mas nao ¢ so isso, pesquisas realizadas em
computagdo e criptografia quanticas conduzirdo as Tecnologias da Informagdo (TI) a um novo
patamar de processamento de dados. Essa realidade, por si so, justifica a escolha, feita pela
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), do ano de 2025 como o Ano Internacional da Ciéncia e
Tecnologia Quanticas (Sociedade Brasileira de Fisica, 2024).

O Ensino de FQ, na Educacdo Bésica, configura-se como porta de entrada para este
universo de conceitos, geralmente contraintuitivos, mas construidos por pessoas em contexto social
especifico de nossa historia. Tematica que desperta a curiosidade nos alunos e cuja relevancia
encontra-se em sua legitimidade cultural e social (Hoernig; Massoni & Hadjimichef, 2021) seja nas
tecnologias em uso pela sociedade global ou pelas extraordinarias historias contadas na cultura pop.

Muito do que se aprende em FQ vai contra o paradigma da chamada Fisica Classica.
Assim, a teoria cognitiva que for adotada para ensinar Fisica na escola deve ser capaz de prover esta
transposi¢do de tematica sem a ruptura caracteristica do contexto histérico da FQ. Pensando nisso,
para esta pesquisa, tomou-se a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Gérard Vergnaud (1933 —
2021) como marco tedrico por se basear na conceitualizacdo como amago do desenvolvimento
cognitivo (Vergnaud, 1996a). Esta conceitualizacdo incide em estrutura da Fisica que estd presente
tanto classicamente quanto quanticamente: o 4tomo.

Desde quando foi concebido, ainda na Grécia antiga, até meados do século XX, a
conceitualizagdo de atomo passou por metamorfoses. Uma maneira ativa de proporcionar, aos
alunos, aprendizagem do conceito de atomo ¢é por meio da modelizagdo e fabricagdo digitais. Isto é
possivel gracas ao acesso, cada vez mais facil, a maquindrios como a cortadora a laser e a
impressora 3D que, conforme Aguiar (2016), ja estdo no mercado desde meados dos anos 1980.
Porém, o uso sistematico destes maquinarios se deve, de acordo com Marini (2019), aos avangos
tecnologicos digitais e redugdo dos custos dos hardwares de ponta na virada do milénio, o que
ensejou o advento do Movimento Maker, em 2005, com o langcamento da Make Magazine.

Pelo exposto acima, levantou-se o seguinte questionamento: como ensinar FQ na
perspectiva ativa da modelagem e fabricagdo digitais? Assim, o objetivo deste trabalho ¢ construir
modelos de 4tomo propostos desde os gregos até meados do século XX. Para isso, adotou-se o
Design Thinking (DT), que vem se destacando na educacdo, como uma metodologia ativa devido
“(...) a sua efetividade no desenvolvimento de habilidades como criatividade, pensamento critico e
resolucdo de problemas” (Santos & Souza, 2023).

Um trabalho de pesquisa como este se justifica pelo contexto tecnologico vivenciado,
de emprego da FQ e cujas consequéncias, para as proximas geragdes, delineia a necessidade de
aprendizagens numa sociedade em transformacdo, preparando os jovens para profissdes que
surgirdo, tecnologias que se estabelecerdo e problemas que ainda ndo entendem (Brasil, 2018),
assemelhando-se a passagem do dominio da fic¢do cientifica para a circunstancia das aplicagdes
cotidianas. Desde 1925, quando “(...) Werner Heisenberg introduziu a ideia de ‘mecanica
matricial’, marcando o inicio formal da mecanica quantica (...) (SBF, 2024), um século passou com
incriveis avancos, como a solu¢do do paradoxo EPR ainda nos anos 1980 (Aspect; Dalibard &
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Roger, 1982), e outros mais surpreendentes como os computadores quanticos da IBM, Google e
Microsoft, por exemplo, que demandam algoritmos com légica propria e solugdes quanticas em
criptografia. Se nao bastasse a realidade factual dos avancos computacionais, o ensino de FQ ¢
facilmente justificado como uma protecdo necessaria contra a pseudociéncia propalada pelos
coaches quanticos.

O presente artigo esta dividido em cinco seg¢des: a Introducao com a contextualizacao da
tematica e o esboco do trabalho; a Fundamentacdo tedrica onde sdo apresentados sucintamente as
estruturas basicas da TCC; o Caminho metodolégico no qual a pesquisa ¢ desenvolvida a partir dos
pressupostos do Design Thinking; a se¢do de Resultados e discussdo em que sdo descritos os
produtos da modelagem e fabricacdo digitais bem como a argumentagdo acerca de sua pertinéncia
para os objetivos da investiga¢do e, por fim, as Consideracdes finais nas quais sdo retomados
aspectos relevantes do trabalho e indicados itinerarios para novas pesquisas.

2. REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento da concepgao de atomo ¢ um capitulo interessante na historia da
ciéncia. Comecou como especulacdo filosofica, tendo o mérito de explicar racional e materialmente
a constituicdo do mundo, sendo um contraponto as cosmogonias baseadas em mitos, proprias dos
povos da antiguidade. “(...) Leucipo — como Demdcrito, mais tarde — propos que tudo ¢ feito de
particulas indivisiveis chamadas atomos. Em grego, ‘a-tomo’ significa ‘0 que ndo pode ser
cortado’” (Gleiser, 2008, p. 24). Esta concepgao so voltaria a fazer parte do pensamento humano
quase dois milénios depois e, mesmo assim, com caracteristicas bem dispares das de seu advento.
Entretanto, ap6s longo hiato, o fato é que, transcorridos pouco menos de cento e cinquenta anos, a
compreensao de atomo sofreu incrivel metamorfose.

Tradicionalmente, na escola, o atomo ¢ abordado na forma de modelo teérico. Por isso,
a necessidade de se escolher uma teoria da aprendizagem capaz de categorizar este conceito. Assim,
adotou-se a TCC, pois ela ¢ uma teoria psicoldgica do processo de conceitualizacdo do mundo real
(Vergnaud, 1990). E que, nas palavras de Moreira (2002) permite melhor planejamento das
atividades de aprendizagem em competéncias complexas a partir dos proprios conteudos do
conhecimento. E quando se trata de campo conceitual, deve-se entendé-lo como sendo “(...) um
conjunto informal e heterogéneos de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas,
conteudos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados
durante o processo de aquisi¢ao” (Vergnaud, 1982, p. 40).

Deste modo, compreende-se que a TCC teoriza um processo complexo € cujo
desenvolvimento pode levar anos, ou mesmo a vida toda, do sujeito cognoscente. Processo esse
guiado pelas circunstiancias vivenciadas, pelo individuo, como idade, formagdo, interesses,
motivagdo etc. O que influenciard, certamente, os conceitos incorporados aos seus esquemas, bem
como as intricadas relagdes entre conceitos e entre conceitos e teoremas. Por isso, Vergnaud (1997,
p. 6) definiu conceito como uma triade composta por: conjunto de situagdes a darem sentido ao
conceito (Referente); conjunto de invariantes com os quais se lida com as situagdes (Significado); e
conjunto de representacdes semioticas usadas para retratar invariantes, situagdes e procedimentos
(Significante) conforme se pode observar no Quadro 1.

Quadro 1. Defini¢ao de Conceito.

Conjunto Descricao Denominagao
S Situagdes que dao sentido ao conceito. Referente
I Invariantes usados pelo sujeito para dominar as situagoes. Significado
R Simbolos usados para exprimir invariantes e situacdes. Significante
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Fonte: Vergnaud (1990, p. 145; 1993, p. 8).

Nota-se, nesta teoria, papel de relevancia para as situagdes, pois sdo elas que dardo
sentido aos conceitos. Ou seja, sdo as circunstancias, nas quais os sujeitos cognoscentes estejam,
que lhes proporcionarao a significagdo conceitual, como por exemplo, situagdes ludicas, de atuacao
ativa, de competicdo ou mesmo aquelas tradicionais, de memorizagdo e passivas. Todas as
situacdes, nas quais os individuos estejam inseridos, gerardo uma percep¢do dos conceitos nos
esquemas, amplas ou limitadas. Por esse motivo, Moreira (2002) escreveu que as situagdes, € nao os
conceitos, sao as verdadeiras portas de entrada dos campos conceituais. E para Vergnaud (1996a),
boa parte de nossas concepgdes sdo oriundas das primeiras situacdes com as quais tomamos parte
em nossas vidas, dominando-as ou tentando modifica-las. A partir destas consideracdes teoricas,
entende-se a importdncia em se proporcionar situagdes que sejam instigantes e potencialmente
significantes para uma abrangente conceitualizagao.

Diante de uma classe de situagdes semelhantes, a pessoa, ao ser estimulada a resolvé-
las, ou interagir, adotard comportamentos parecidos. Ou seja, quando se sabe fazer algo, qualquer
outra ocorréncia similar despertard agdes analogas. Isto se deve ao que Vergnaud (1990, p. 136)
chamou de “(...) organiza¢do invariante do comportamento para uma determinada classe de
situacdes”. Trata-se da definicdo de esquema, heranca tedrica de Jean Piaget (1896 — 1980). Gérard
Vernaud foi seu aluno e herdou a ideia de esquema em seu campo de pesquisa. Ele percebeu a
amalgama entre esquemas e situacdes a tal ponto de falar em interacdo esquema-situagcdo em vez de
interagdo sujeito-objeto (Vergnaud, 1996b). Deste modo, o comportamento do individuo tera uma
estrutura invariante a qual apontara para o uso de esquemas. Portanto, ao propor situagdes aos
aprendentes, os professores devem ter em mente a tarefa de fortalecer e expandir seus esquemas
cognitivos por meio de contextos significativas, reflexivos e estimulantes.

Esses invariantes nos esquemas sao também conhecidos como conhecimentos-em-agao
ou, simplesmente, invariantes operatorios. Por sua vez, divide-se em duas estruturas: os teoremas-
em-agdo que sdo as proposi¢des verdadeiras da realidade e conceitos-em-a¢do que sdo os objetos,
categorias, predicados pertinentes e relevantes (ibid.). Moreira (2002, p. 16) lembrou que “(...)
existe uma relagdo dialética entre conceitos-em-acdo e teoremas-em-a¢do, uma vez que conceitos
sao ingredientes de teoremas e teoremas sao propriedades que ddo aos conceitos seus conteudos”.
Apesar da nomenclatura, ndo sdo ainda conceitos e teoremas como definidos cientificamente,
todavia, quando trabalhados adequadamente por meio de situagdes, possam vir a se tornar
verdadeiros conceitos e teoremas. Embora isso leve anos para acontecer (ibid.).

3. CAMINHO METODOLOGICO

A metodologia adotada neste trabalho foi a do Design Thinking. Nascida na década de
1960 (Santos & Souza, 2023) esta abordagem, ultimamente, tem sido utilizada na educacdo como
destacado recurso no desenvolvimento de competéncias e habilidades, bem como potencialmente
interessante na promo¢do do senso critico e da criatividade durante o processo ativo de
aprendizagem. Conforme Brown (2009), o DT é composto por cinco etapas: empatia, definicdo,
ideacao, prototipacao e teste (Figura 1).

Onde, na empatia (também chamada de imersdo), objetiva-se entender as necessidades
dos implicados com o problema a ser resolvido, coletando-se informagdes; na definicdo, os dados
da etapa anterior sdo organizados e o problema ¢ estabelecido de forma objetiva, assim como os
desafios; na ideagdo, busca-se gerar o maior nimero possivel de solugdes criativas para o problema;
j& na prototipagdo, a(s) melhor(es) ideia(s) é(sdo) transformada(s) em modelos concretos para se
visualizar e ensaiar de forma réapida e pratica; e, ao final, a etapa de teste onde o(s) prototipo(s)
€(sdo) testado(s) para, a partir de feedback, os ajustes que se fizerem necessarios serem realizados.
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Uma caracteristica poderosa do DT € sua iteragdo, ou seja, a possibilidade sempre
aberta de retornar ao inicio do processo e implementar os aperfeicoamentos necessarios e
identificados na etapa de teste. Conforme Lima et al. (2024, p. 10) salientaram que “em diversos
momentos as etapas do DT foram reiniciadas com o intuito de gerar o melhor produto ao final de
todo processo”.

DEFINICAO
DO PROBLEMA

Entender quais sdo
os desejos e as

necessidades das -
pessoas envolvidas lDEACAO
no problema. Hora de tirar

Interpretar as as ideias do

informacbes e papel e torna-
definir o las concreta e
problema. visual.

) i Etapa de testar e
Problema definido, é aperfeicoar a solucao.
o momento de gerar
ideias criativas.

Figura 1. Etapas do Design Thinking. Fonte: Hohemberger, 2020, p. 18.

Para o contexto desta pesquisa, a abordagem da Cultura Maker (CM) adequa-se
oportunamente com a metodologia do DT. J& a CM se desenvolveu em meados do século XX
baseada, principalmente, no principio do “faga vocé mesmo” (que em inglés ¢ ‘Do It Yourself’ ou,
em sigla, DIY). Outro principio relevante da CM ¢ o do compartilhamento de conhecimentos, pois
os makers (como se autodenominam os adeptos desta abordagem) acreditam que a colaboragdo
promove a cocriacdo beneficiando a todos. No Ensino, tornou-se uma importante possibilidade com
as chamadas metodologias ativas o que fez surgir a expressao Educacdo Maker “(...) com seu foco
na implantagdo de atividades que combinam ciéncia e tecnologia (tanto com relagdo a espagos
quanto a temas curriculares) (...)” (Blikstein; Valente & Moura, 2020, p. 525) a qual favorece o
protagonismo do sujeito cognoscente o que € peca fundamental na solugcdo de problematicas por
meio da DT e, neste trabalho, através da fabricacdo digital que Borges (2016) definiu como o
processo de producdo de objetos fisicos a partir da modelagem digital, cuja fabricagdo ocorre em
equipamentos controlados numericamente.

Dito isto, e percebendo as similitudes entre o DT e a CM, planejou-se esta pesquisa
refletindo, inicialmente, que a FQ ¢ uma das teorias mais bem elaboradas, dando respostas aos
varios fendmenos do microcosmo e base de muitas novas tecnologias e que, a0 mesmo tempo, foge
de muitos entendimentos do senso comum. Por isso, para evitar desinteresse em abstracdes ou
caminhada pelo calvario matematico, alheio as competéncias e habilidades previstas para os
estudantes da Educagdo Basica, experienciou-se a fase de empatia da DT, colocando-se no lugar do
outro e refletindo sobre as possibilidades de abordagens alternativas para o estudo dos modelos
atdmicos. Vieram a mente propostas como a caixa com o gato de Schrodinger, robds movidos a
efeito fotoelétrico (placas solares) e modelagem/fabricagdo de atomos. Na fase de definicao,
avaliou-se todas as informagdes e chegou-se a problematica a ser trabalhada de forma clara e
objetiva. Na ideacdo, em auxilio a criatividade, aditou-se o principio de compartilhamento de
conhecimentos para a exploragdo dos modelos atomicos. Neste caso, averiguou-se projetos nos
sitios <http://www.thingiverse.com> e <https.//3axis.co>. Ja na prototipagdo, foi a vez de produzir
os modelos tanto na impressora 3D quanto na cortadora a laser. E na fase de testes a viabilidade dos
objetos para o ensino, com a solucdo de problemas surgidos durante a fabricacdo ou feedback
oriundo do manuseio pratico dos produtos fabricados digitalmente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do marco tedrico de campo conceitual, buscou-se uma maneira de se trabalhar,
por meio da fabricagdo digital, as caracteristicas dos principais modelos atomicos propostos em
momentos especificos da historia: como a concepcdo pioneira dos filosofos gregos, a ideia de
Dalton, de J. J. Thomson, a formulagdo de Rutherford, a de Bohr ¢ culminando com o modelo mais
atual dada pela FQ.

Seguindo as etapas do DT, o processo de modelagem e fabricagdo digitais dos modelos
atdmicos, ocorreu no Laboratorio de Fabricagdo (Fablab) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
onde se realizam pesquisas em Ensino com Cultura Maker, localizado no 4° andar, bloco 918 do
Centro de Exceléncia em Politicas Educacionais (CEnPE). campus do Pici, Fortaleza, Ceard. O
Fablab dispde de 4 (quatro) impressoras 3D, 1 (uma) maquina de corte a /aser e kits de eletronica
basica, Arduino e Roboética. Também dispde de mdveis adaptados ao ensino e aprendizagem ativos,
projetor multimidia, sistema de som, ferramentas para trabalhos manuais e /aptops (Figura 2).

%

Figura 2: Laboratério de fabrica(;éé) (UFC). Fonte: os autores.

A primeira modelagem de dtomo nesta pesquisa, por sugestdo de um dos autores deste
trabalho, foi com a maquina de corte a /aser e tratou do modelo proposto por J. J. Thomson (1856 —
1940). Conforme Hewitt (2002, pp. 201-202), Thomson, em 1897, mostrou por meio de
experimentos que os raios catddicos eram compostos por particulas aparentemente idénticas,
menores € bem mais leves que os 4tomos, as quais chamou de elétrons. Assim, a concepcao de
atomo indivisivel de Dalton dava lugar a ideia de &tomo composto por particulas que podiam ser
expelidas de sua estrutura. O modelo proposto por Thomson ficou conhecido como modelo de
“pudim com passas”.

Para isso, modelou-se este tipo de 4tomo com o sofiware Due Studio 4!. O processo de
confec¢do visual do atomo de Thomson ¢ relativamente facil. O software segue o paradigma dos
principais programas de criacdo e edicao de imagens como o Inkscape. Primeiramente, desenhou-se
0 atomo e, em seguida, a representagdo circular do que viriam a ser as particulas eletricamente
carregadas e componentes dos raios catédicos. Um dos aspectos da modelizacdo ¢ o cuidado com as
dimensdes do que serd produzido, pois ndo podera ser demasiado grande € nem muito pequeno que
dificulte a manipulacdo por parte dos alunos.

1 Este software pode ser baixado pelo link <hitps://duelaser.zendesk.com/hc/pt-br/articles/4421456877581-V-Due-
Studio-download>.
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O software da maquina cortadora a laser possui fungdes de preenchimento, corte e
contorno. Por questdes de tempo, optou-se pelo contorno e corte que, na primeira tentativa,
realizou-se num tempo aproximado de dois minutos e meio. Na fase de prototipagem da DT,
decidiu-se pela possibilidade dos elétrons poderem ser tirados de suas posi¢des como pecas de um
quebra-cabegas. Entretanto, na fase de testes, percebeu-se que elas caiam facilmente com
possibilidade de perda no piso da sala entre os pés das pessoas, cadeiras e mesas. Dai a importancia
do feedback para se reavaliar o processo. Apds refletir, chegou-se a uma solugcdo que foi a de
colocar outra peca retangular sob a pe¢a do modelo como suporte. Neste novo formato, o tempo de
corte passou para pouco menos de 4 minutos. Ainda assim, razoavel para uma atividade didatica e
em comparagdo com o tempo de modelagem no software.

Cabe salientar que a relagdo entre as dimensdes, das pegas representantes dos elétrons
com a pega correspondente ao atomo como um todo, esta fora de escala quando comparadas ao que
J. J. Thomson calculou. E o aluno deve ser levado a refletir sobre esse fato e compreendé-lo. Que
essa representacao foi um marco, uma quebra no paradigma da indivisibilidade do atomo até entdo e
que, nos esquemas dos aprendizes, sdo analogias e, até mesmo, mal-entendidos entre situacdes,
conceitos, teoremas e significantes (Vergnaud, 1983). A Figura 3 mostra o produto final.

Figura 3. Modelo de atomo "pudim com passas". Fonte: os autores.

A segunda concepgdo de atomo a ser modelada, desta vez no ambiente virtual
Tinkercad, foi a de John Dalton (1766 — 1844). Segundo Caruso e Oguri (2016), Dalton concebeu
um modelo cientifico de atomo capaz de explicar varios fendmenos quimicos de forma quantitativa
devido ao paradigma newtoniano. Isto porque seu modelo de 4&tomo se assemelhava a uma esfera
macica (Figura 4).

Figura 4. Modelo atdmico de Dalton. Fonte: os autores.

O processo de modelagem deste dtomo foi mais simples, pois ao acessar o sitio
Thingiverse, encontram-se muitos modelos prontos de projetos que os makers compartilham por
principio. Fez-se download de wum arquivo de 4atomo, mais especificamente em
<https://www.thingiverse.com/thing:6845045>, depois de visualizado no programa Ultimaker
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Cura?, onde ¢ possivel manipular o arquivo do objeto 3D, antecipar o tempo de impressdo e
redimensionar se necessario, o objeto foi produzido na impressora 3D. Como a peca levaria pouco
mais de 3 horas e meia para estar pronta, pois tinha grandes dimensdes, optou-se por tamanho
menor, proporcional ao de bolas de gude por exemplo. Assim, reduziu-se o tempo para cerca de 25
min. Com a impressdao 3D, tem-se a possibilidade de fazer a peca toda com o uso de suportes
automaticamente gerados pelo software, contudo, dada a simetria do &tomo de Dalton, optou-se por
imprimir duas calotas e depois cola-las (Figura 5).

Figura 5. Modelagem do 4tomo de Dalton. Fonte: os autores.

A simetria do atomo de Dalton permite aos alunos modela-lo diretamente a partir das
formas bésicas que o ambiente de trabalho do Tinkercad dispde para criagdo. Assim, torna-se, junto
as formas atomicas dos filésofos gregos, uma boa opg¢ao para o desenvolvimento das habilidades de
modelagem digital. Além disso, cabe salientar, durante a atividade de ensino, que a simplicidade do
modelo de Dalton, para o atomo, representou um resgate, apos cerca de milénio ¢ meio, das
concepgOes materialistas dos sabios gregos e que, naquele momento do nascimento da Quimica
moderna explicava muito das reagdes quimicas.

O terceiro modelo de atomo seguiu os mesmos caminhos procedimentais do modelo
anterior. Ou seja, o modelo de Rutherford foi também escolhido no sitio
<https://www.thingiverse.com/thing:3392656>, aberto no Ultimaker Cura e, dadas as suas
dimensdes, seu tempo de impressdo ficou em 19 min. Nesta peca € possivel ver o nlicleo com suas
particulas componentes e os elétrons em suas oOrbitas (Figura 6). Cabe destacar que tanto o 4&tomo e
seus constituintes estdo fora de escala. Contudo, ja ¢ uma diferenciagdo conceitual dos modelos
anteriores (de Dalton e de Thomson) e que o professor deve ajudar os alunos a refletirem sobre
esses detalhes, proporcionando uma melhor conceitualizagdo de 4&tomo e como a evolugdo desta
ideia atendia aos experimentos da época.

2 Este software pode ser baixado pelo link <https.://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/>.
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Figura 6. Modelo atémico de
Rutherford. Fonte: os autores.

Uma caracteristica da Cultura Maker é o compartilhamento de projetos. Facilita a tarefa
de obter os arquivos para o que se deseja produzir. Mesmo aqui, a imita¢do deve seguir a ldgica do
ateli€ de projetos cujas acdes sdo reflexivas como a de um artista que ao copiar os classicos acaba
por desenvolver estilo proprio e originalidade, ou seja, o espago de criacdo ¢ o local de liberdade,
desejo de aprender e reaprender (Andrade, 2014). Embora a tarefa de modelar a partir de formas
bésicas, em outros softwares de CAD? dedicados a 4rea de engenharia, ndo deixa de ser desafiador e
excelente atividade no desenvolvimento de competéncias, pois sdo situagdes que obrigam a um
tempo de reflexdo, exploragdo, tentativas e erros, levando o sujeito ao fracasso ou sucesso
(Vergnaud, 1993).

O quarto modelo produzido nesta pesquisa foi o do atomo de Bohr. Por sugestdo de um
dos autores, a modelagem didatica ocorreu de forma mista, ou seja, parte do modelo, representando
o nucleo e as niveis de energia, foi projetado no Due Studio 4 e executados na cortadora Due Flow.
Ja a representacdo dos elétrons aconteceu no Tinkercad e depois impressa em 3D para se ter a
mobilidade necessaria ao movimento das pecas pelas marcas dos orbitais (Figura 7). Isto porque,
segundo Young & Freedman (2016) uma caracteristica explicativa do modelo de Bohr ¢ que um
atomo excitado pode fazer a transi¢do energética de um nivel a outro através do foton, ou seja, os
elétrons sdo capazes de “saltarem” entre Orbitas da eletrosfera por meio da absor¢do, ou emissdo, de
energia que se da por intermédio do foton em frequéncias bem especificas. Este por outro lado, foi
modelado como sendo uma pequena ondulagdo com seta no proprio Tinkercad.

3 Sigla que significa “Desenho Assistido por Computador” que no inglés é Computer-Aided Design (CAD).
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Figura 7: Modelo atdmico de Bohr.
Fonte: os autores.

O modelo de Bohr representa uma oportunidade didatica de se trabalhar alguns
conceitos que levaram a ampliacdo da concepgao atdmica. Assim sendo, o professor pode explorar a
relacdo entre luz e matéria dada pelas linhas espectrais. E que, na tentativa de explicar o espectro
atomico, o dinamarqués Niels Bohr (1885 — 1962) elaborou seu modelo atomico de acordo com
quatro postulados, numa explicagdo mista em que “(...) o elétron obedeca a uma propriedade da
teoria classica do eletromagnetismo (lei de Coulomb) e que a0 mesmo tempo ndo obedega a outra
propriedade (emissdo da radiacdo por um corpo carregado acelerado)” (Eisberg, 1979, p.102).
Assim, o que acontece na eletrosfera, sob explicacao classica e nao classica, envolve a interagao
entre fotons e elétrons onde a energia absorvida (ou emitida) por estes era quantizada o que os
levam a ir de um nivel de energia a outro na eletrosfera.

O penultimo modelo de atomo construido nesta pesquisa foi o racionalizado pelos
gregos Leucipo e Democrito no século V antes da Era Comum. Embora o tenhamos abordado
somente agora, sugere-se iniciar o treinamento de alunos com ele, pois as caracteristicas desta ideia
a torna conveniente para trabalhar modelagem digital. Isto porque “Demdcrito, ao atribuir aos
atomos duas propriedades capazes de diferencid-los, tamanho e formato, imaginava-os como
indivisiveis apenas fisicamente, mas ndo conceitualmente, uma vez que estes podiam, pelo menos
em principio, diferir em tamanho” (Caruso & Oguri, 2016, p. 9).

Assim sendo, o primeiro conceito de atomo admitia inimeras formas e tamanhos o que
favorece a criatividade e entusiasmo dos aprendizes quando da criacdo de seus proprios “atomos”
numa atividade de ensino-aprendizagem. Além disso, conforme Porto (2013), para Leucipo e
Demoécrito o mundo material forma-se da combinagdo desses atomos ao se moverem
incessantemente e chocando-se entre si. Deste modo, modelaram-se alguns exemplos de possiveis
“atomos” segundo esta logica (Figura 8).

Figura 8. Exemplos de atomos do modelo racional dos filésofos gregos. Fonte: os autores.

Valeu-se das formas bésicas na area de trabalho do Tinkercad. Cinco formas simples
foram escolhidas para iniciar a discussdo de como os filosofos da escola atomista entendiam essas
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estruturas, qual proposito de sua existéncia e a contribuicao de Epicuro a concepgdo original de
atomo acrescentando o peso como caracteristica essencial e irredutivel as outrora forma e tamanho
(Porto, 2013; Caruso & Oguri, 2016).

Por derradeiro, o modelo atomico moderno com seus orbitais do tipo s, p, d e f. Os
elétrons ja ndo sdo entendidos como particulas apenas, mas possuindo uma natureza ondulatodria.
Assim, a partir do principio da incerteza de Heisenberg (Einsberg, 1979; Caruso & Oguri, 2016), a
posicao e velocidade do elétron no 4&tomo ¢ uma questdo de probabilidade. Deste modo, os orbitais
representariam as regioes de maior probabilidade em se encontrar os elétrons. Obviamente nao ¢
algo de natureza material, contudo a modelagem digital propicia uma impressdo 3D que auxilia na
visualiza¢do ¢ entendimento dos orbitais, favorecendo a evolucao conceitual dos alunos. Dada a
limitacdo da representacdo, em linguagem natural, para as ideias como orbital, probabilidade etc.,
Moreira (2002, p. 24) nos lembrou que ““(...) ha representagdes simbolicas mais potentes do que
outras (...)”, ou seja, depreende-se que os objetos impressos tridimensionalmente sdo capazes de
fornecer uma compreensao mais direta, embora imperfeita, da conceitualizagao que se deseja obter
para uma classe de situacdes.

Figura 9. Modelo atdmico com orbitais.
Fonte: os autores.

Embora a modelagem dos orbitais fosse possivel, optou-se por realizar o download dos
arquivos da pagina <https://www.thingiverse.com/thing:1194700>, na qual havia uma atividade
didatica com estas estruturas do modelo moderno de atomo. Entretanto, dadas as dimensdes e tempo
de impressdo que se aproximava de 3 horas, decidiu-se redimensionar o tamanho dos orbitais do
tipo p (que foram os primeiros orbitais a serem impressos) em 50% do original. Isto fez o tempo
cair para 44 min apenas. Em seguida, os orbitais do tipo f (cuja forma se assemelha a de 16bulos)
que, originalmente, demorariam 1h42 para ficar prontos, foram redimensionados em 50% chegando
ao tempo de impressdo de 24 min. Por fim, imprimiu-se um modelo com orbitais hibridos sp* de
<https://www.thingiverse.com/thing:1239504> no qual estava para concluir em 1h53, que fora
redimensionado para metade do tamanho o que fez o tempo de impressao ficar em 26 min. Contudo,
essa decisdo trouxe o inconveniente de fragilidade da peca, onde um dos orbitais p acabou
danificado, provavelmente repuxado pelo PLA (4cido polildtico — termoplastico biodegradavel
usado como matéria-prima dos objetos 3D impressos) que saia do bico extrusor da impressora.
Entdo, seguindo os passos da DT, no Ultimaker Cura, providenciou-se redimensionamento para
80% da pega original que fez o tempo de impressao ir para 1h12 (Figura 9).

Essa atual concep¢do para o atomo esta assentada na equagdo de Schrodinger, cuja
solucdo leva a funcao de onda que, conforme Atkins & Paula (2018), contém todas as informagdes
sobre a dindmica do sistema descrito por ela bem como a localizagdo da particula. Embora a
impressao 3D gere estruturas sélidas, cabe ao professor explorar com seus alunos que os orbitais
sdo abstragdes cuja interpreta¢do, dada por Born, do quadrado de tais fungdes leva ao conceito de
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probabilidade, o que significa a chance de uma particula estar nas imediagdes do ponto analisado
(Einsberg, 1979; Caruso & Oguri, 2016; Atkins & Paula, 2018). Para o caso dos elétrons, tem-se as
regides de probabilidade de encontra-lo por meio de sua fungao de onda.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apds um século do estabelecimento da Mecéanica Quantica, muitos foram os seus
avangos teoricos e tecnologicos. Ao designar 2025 como o Ano Internacional da Ciéncia e
Tecnologia Quanticas, a ONU ensejou a reflexdo acerca do que ja ¢ realidade bem como para as
perspectivas futuras em FQ. E nada mais oportuno que proporcionar um ensino de Quantica
alinhado as novas tecnologias digitais, em boa parte oriundas dos avangos praticos em FQ, para
aproximar as novas geragdes daquilo que lhes serd cotidiano e que ha bem pouco tempo fazia parte
de livros de ficgdo cientifica, ou como formalismo matematico em livros didaticos.

O atomo talvez seja a estrutura que melhor represente o progresso por meio da razdo,
ciéncia e tecnologias ligadas a FQ. Por isso, optou-se por explord-lo no ensino através da
modelagem e fabricagdo digitais. Proporcionando uma aprendizagem que, além da cogni¢do pura,
pudesse acrescentar o uso de outros sentidos e o planejamento prévio durante o processo de
modelagem tornando mais significativa a apreensdo do conceito de atomo. Dai porque a TCC de
Gérard Vergnaud ter sido a teoria adotada para explorar a evolugdo conceitual de dtomo. Assim
sendo, combinada com a metodologia do DT e suas etapas, pesquisou-se como ensinar FQ a partir
do uso da impressora 3D e maquina de corte a laser.

Deste modo, foram escolhidos, para este estudo os modelos atémicos dos fildsofos
gregos, de Dalton, o “pudim de passas”, de Rutherford, de Bohr e a concepcdo moderna da
mecanica quantica. Concepgdes que, muitas das vezes sao aprendidas de modo restrito a ilustragdes
nos livros didaticos ou, através de formalismo matematica. Portanto, valendo-se das fases de
imersdo, defini¢do, ideagdo, prototipagdo e teste do Design Thinking, outras dimensdes da ideia de
atomo foram utilizadas, proporcionando novas possibilidades de cogni¢do além da corre¢do de
erros, defeitos, decisdes equivocadas para uma melhor proposta de ensino e andlise da viabilidade
desta investigagao.

Como resultado, atingiu-se parcialmente os objetivos da pesquisa devido as suas
limitacdes inerentes, como a dos modelos nas formas de objetos tridimensionais para visualizacao,
manipulagdo e aprendizagem de um ente fisico incapaz de ser captado pelos sentidos humanos.
Contudo, o potencial deste trabalho ¢ o de apontar caminhos na modelagem de atomos para as mais
variadas aplicacdes didaticas, em sala de aula, capazes de explorar outras dimensdes de
aprendizagem e que auxiliem no processo de compreensdo de atomo e, fora a Fisica, contribuir com
outras disciplinas como Quimica e Biologia. Assim, além de proporcionar o desenvolvimento de
habilidades e competéncias, auxilia no fortalecimento do pensamento computacional tanto de
professores quanto alunos.

Nao obstante o potencial que pode ser antevisto qualitativamente, a presente pesquisa
carece ainda de uma aplicagdo com alunos, ou mesmo professores em formagdo, para aferir
quantitativamente seu alcance. Assim, delineia-se, como futura investigacao, explorar a ideia de
atomo por meio da abordagem STEAM (Science, Technology, Engineering, Art and Mathematic)
onde as varias areas do saber poderao colaborar interdisciplinarmente, tanto tedrica quanto de modo
aplicado, na evolu¢do da concepc¢do de dtomo que foi, ¢ e continuard sendo relevante para a
humanidade.
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