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Resumo. Os diagramas de Rich-Suter compreendem um conjunto de gréificos que permitem a correta distribui-
¢do eletronica dos elementos quimicos ao considerar a ndo degenerescéncia energética dos elétrons que ocupam
um mesmo orbital. Contudo, apesar de denotar uma estratégia simples de introducdo de conceitos complexos da
mecénica quantica, hd uma considerdvel auséncia de estudos quanto a seu uso como ferramenta pedagdgica com a
finalidade de obter as corretas configuracdes eletronicas dos elementos quimicos, principalmente do bloco d, onde
o diagrama cldssico de Pauli falha para certos elementos. Sendo assim, o presente estudo tem por objetivo avaliar a
aplicacdo dos diagramas de Rich-Suter em aulas de Quimica Geral. A intervengdo pedagdgica foi avaliada a partir da
aplicac@o de Questiondrios com testes para estudantes de duas turmas de um curso de Licenciatura em Quimica, na
disciplina Quimica Geral I. Inicialmente, foi aplicado o Questiondrio I, onde os alunos sé dispunham do Diagrama
de Linus Pauling, para, em seguida, responderem ao Questiondrio II, contendo testes conceitualmente idénticos,
mas disposto em conjunto aos diagramas de Rich-Suter. A diferenca de acertos quanto aos testes II, III e IV (que
correspondem as “‘excegdes” na distribui¢do eletronica) entre os Questiondrios I e II foram mensurados pelo ganho
de Hake. Observou-se que quando se disponibilizou os diagramas de Rich-Suter a porcentagem de acertos foi maior
do que para os casos em que a configuragdo eletronica nao pode ser obtida pelo principio da construgdo. Valores de
ganho de Hake acima de 0,6 foram observados para os testes I, III e IV, o que reforca que a abordagem utilizando
os diagramas de Rich-Suter resultaram em um alto ganho de aprendizagem, indicando que o uso dos diagramas de
Rich-Suter ¢ uma ferramenta pedagdgica eficaz a ser utilizada por estudantes em disciplinas de quimica.

Palavras-chave: Rich-Suter; ensino de quimica geral I; principio da constru¢io; diagrama de Linus
Pauling.

THE USE OF RICH-SUTER DIAGRAMS AS A DIDACTIC TOOL FOR THE
ELECTRONIC DISTRIBUTION OF D-BLOCK ELEMENTS IN THE PERIODIC
TABLE

Abstract. Rich-Suter diagrams comprise a set of graphs that allow the correct electronic distribution of chemical
elements by considering the non-degeneracy of the electrons occupying the same orbital. However, despite being
a simple strategy for introducing complex concepts of quantum mechanics, there is a considerable lack of studies
on its use as a teaching tool for obtaining the correct electronic configurations of chemical elements particularly
in the d block, where the classical Pauli diagram fails for certain elements. The aim of this study is therefore to
evaluate the use of Rich-Suter diagrams in general chemistry classes. The pedagogical intervention was evaluated
by administering questionnaires with tests to students from two classes on a Chemistry degree course, in General
Chemistry 1. Initially, Questionnaire I was administered, in which the students only had the Linus Pauling diagram,
and then they answered Questionnaire II, containing conceptually identical tests, but arranged together with the
Rich-Suter diagrams. The difference in correct answers to tests II, III and IV (which correspond to the “exceptions”
in the electronic distribution) between Questionnaires I and II was measured by Hake’s gain. It was observed that
when the Rich-Suter diagrams were made available, the percentage of correct answers was higher than for the cases
in which the electronic configuration could not be obtained using the construction principle. Hake gain values above
0.6 were observed for tests II, III and IV, which reinforce that the approach using Rich-Suter diagrams resulted in
a high learning gain, indicating that the use of Rich-Suter diagrams is an effective pedagogical tool to be used by
students in chemistry subjects.

Keywords: Rich-Suter; teaching teneral chemistry I; construction principle; Linus Pauling diagram.
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USO DOS DIAGRAMAS DE RICH-SUTER COMO FERRAMENTA DIDATICA PARA DISTRIBUICAO ELETRONICA DOS
ELEMENTOS QUIMICOS DO BLOCO D DA TABELA PERIODICA

1 INTRODUGAO

A distribuicdo eletrdnica € uma representagdo fundamental para entender a estrutura e o comportamento dos
atomos, bem como a compreensdo da organizagdo da tabela periddica. A distribui¢@o eletronica indica como os
elétrons se dispdem ao redor do nicleo, sendo seu ordenamento energético determinado pelo principio da exclusdo
de Pauli, o qual estabelece que dois elétrons ndo podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente, e
pelo principio de Aufbau, que indica a ordem crescente de energia dos orbitais atdmicos (Bianco; Meloni, 2019).
Durante disciplinas introdutdrias de quimica € necessario que o docente aborde a temdtica de modo simples, ndo
recorrendo a conceitos complexos da teoria quintica, uma vez que os estudantes nesse estagio nao dispdem ainda
de conhecimento matemadtico com a profundidade necessdria para compreender em totalidade tais conceitos.

Uma alternativa comumente explorada é aquela proposta por Madelung, na qual podemos enfileirar os orbitais
que serdo ocupados pelos elétrons em ordem crescente de energia, levando em conta a soma do nimero quéntico
principal (n) e do nimero quantico secunddrio (/) (Kurushkinl [2015). O resultado deste somatdrio tem sido mais
comumente explanado em sala de aula recorrendo a diagramas mnemonicos (Pereira; Nascimento, 2020). Um
dos recursos mnemdnicos amplamente explorado no ensino de distribui¢do eletrdnica, e que estd presente em
importantes livros texto de quimica, é aquele que no Brasil se popularizou como “diagrama de Linus Pauling”.

Neste sdo utilizadas setas para representar os elétrons em cada orbital, conforme o principio de Hund, que
estabelece que os elétrons ocupam os orbitais de menor energia possivel e com spins paralelos, antes de se empa-
relharem. O ordenamento no diagrama € dado dispondo os orbitais em linhas e colunas e, entdo, os elétrons sdo
distribuidos seguindo uma sequéncia diagonal (Figura 1) (Hovland, |1986)).

Embora o diagrama de Linus Pauling seja eficaz na correta distribuicio eletronica de elementos do bloco s
e p em seu estado fundamental, este apresenta limitacdes quando se trata dos elementos do bloco d da tabela
periddica. Tais elementos, que incluem os metais de transi¢do, possuem uma configuracdo eletronica complexa,
com, em muitos casos, o preenchimento de orbitais d precedendo o dos orbitais s. O diagrama de Linus Pauling
ndo consegue representar adequadamente essa peculiaridade, o que pode levar a interpretagdes equivocadas ou a
auséncia de aprendizagem correta sobre a distribui¢@o eletronica dos elementos do bloco d.

Figura 1: Diagrama mnemonico (diagrama de Linus Pauling) para a realizac@o da distribuic@o eletronica dos elementos. A ordem de preen-
chimento dos elétrons € dada seguindo os arpdes diagonais de cima para baixo.

R

G

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Podemos citar como exemplo as distribuicdes eletronicas para os elementos do terceiro periodo da Tabela Pe-

riddica: Cr (Z =24) e Cu (Z = 29). Utilizando o principio da construgdo, sdo obtidas as configuracdes eletronicas:
[Ar] 4s? 3d* e [Ar] 4s? 3d°, respectivamente. Contudo, experimentalmente, sabe-se que as configuracdes eletroni-
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Figura 2: Diagramas de Rich-Suter para os elementos do bloco d da A) primeira série e B) segunda série de transi¢ao.
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B

Energia
Energia

® R 2 ,2IB 9 8 40 4 44 46 48
Nimero Atomico (Z) Niimero Atomico (Z)
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

cas mais fidedignas para Cr e Cu em seus estados fundamentais sdo: [Ar] 4s' 3d5 e [Ar] 4s! 3d'°, respectivamente.
Esta contradi¢do ¢ comumente justificada em decorréncia de que configuracdes eletrdnicas onde os orbitais d
encontram-se totalmente semi- ou completamente preenchidos serem energeticamente favoraveis (Kotz; Treichel;
Weaver, 2010). Entretanto, ndo ha qualquer suporte experimental que corrobore tal afirmacdo (Blake, |1981}; |[Dukel
1978}, \Orofino; MacHado; Farial |2013; [Subramanian; Oliveiral, {1997)).

Uma alternativa elegante que emerge para contornar aquelas limitagdes é o uso dos diagramas de Rich-Suter
(Figura 2). Conforme proposto por Rich e Suter| (1988)), esses representam uma evolu¢do do diagrama de Linus
Pauling e t€m como principal diferencial o fato de que cada subcamada pode apresentar dois estados energéticos
diferentes (ndo degenerados) possiveis, designados por « e 3. Tal diferenca surge a partir das intera¢des repulsivas
entre os dois elétrons que se pareiam no mesmo orbital (energia de emparelhamento). Assim, o subnivel « repre-
senta o subnivel de menor energia (que nio sofre energia de emparelhamento) enquanto o subnivel 3 representa
aquele de maior energia.

Seguindo o principio de que os elétrons ocupam primeiramente os subniveis de menor energia (para um dado
elemento no estado fundamental), as configuragdes eletronicas corretas para os elementos do bloco d surgem
naturalmente com o uso do diagrama de Rich-Suter. A saber, quando tomamos o caso do Cr (Figura 2A, Z = 24),
percebemos que 3da possui energia inferior a 4s/3. Tal fato ratifica o porqué dos orbitais d, apds a distribui¢ao
de um elétron em 4sa, receberem prioritariamente os elétrons, justificando a configuracao [Ar] 4s' 3d°. Embora
ndo seja o escopo deste trabalho, € ainda importante ressaltar que as configuragdes eletronicas de vdrios outros
elementos de transi¢cd@o, inclusive lantanideos e actinideos, podem ser corretamente representados com uso dos
diagramas de Rich-Suter, exceto alguns poucos casos especificos.

A despeito da sedutora proposta em usar o diagrama de Rich-Suter para explicar os “desvios” do diagrama de
Linus Pauling, de sua ja reportada divulgacdo em trabalhos académicos na seara do ensino de quimica (Orofino;
MacHado; Faria, [2013) e da relativa popularizacdo que estes diagramas possuem entre professores de quimica
(mais especificamente entre aqueles de quimica inorgénica), o seu uso em cursos iniciais de quimica € ainda pouco
explorado ou os resultados pedagdgicos obtidos a partir da sua utilizagdo em sala de aula ndo foram satisfatoria-
mente socializados com a comunidade académica.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo divulgar os achados de uma experiéncia pedagdgica com
a aplicacdo dos diagramas de Rich-Suter em turmas da disciplina de Quimica Geral de um curso de licenciatura
em quimica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE). Desta feita, o atual trabalho
pretende atuar como um estudo de validacdo para o uso didatico dos diagramas de Rich-Suter durante disciplinas
introdutdrias de Quimica.
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1.1 Utilizando o diagrama de Rich-Suter

Apesar de trabalhos anteriores, como o original de Rich e Suter| (1988) publicado na Journal of Chemical Edu-
cation e o publicado por Orofino e colaboradores (Orofino; MacHado; Faria, |2013)) na revista Quimica Nova, ja
apresentarem os fundamentos bdsicos para o uso diddtico dos diagramas de Rich-Suter, julgou-se pertinente rei-
terar tais aspectos neste trabalho, apresentando um tépico com instrugdes de como usar os diagramas de modo a
obter as configuracdes eletronicas dos elementos do bloco d. Verificou-se a importincia de revisitar este aspecto
por dois motivos principais:

I. Tais explanagdes foram também dadas aos estudantes (na forma de aula expositiva) durante a execucdo da
atividade e, deste modo, o leitor pode se familiarizar com a abordagem metodoldgica utilizada para introduzir
0 assunto;

II. Os trabalhos citados anteriormente esclarecem os aspectos tedricos e praticos para uso dos diagramas de
Rich-Suter mas estdo em lingua inglesa.

Ao realizar a distribuicao eletrOnica para os elementos da primeira e segunda série de transi¢do, pode-se ini-
cialmente utilizar o diagrama de Linus Pauling até a obtencdo da configuracdo do cerne do gis nobre (Argdnio
[Ar] e Kriptonio [Kr] para os elementos do bloco d do terceiro e quarto periodo, respectivamente). A partir desse
ponto, a distribui¢do dos elétrons nos orbitais ns e (n—1)d se dard mais adequadamente com uso dos diagramas de
Rich-Suter (Figura 2).

Tomemos como exemplo inicial a distribuiciio do elemento escandio (Sc, Z = 21). Ao observar o diagrama da
Figura 2A, percebe-se que o nivel de menor energia se refere a 4sa, ou seja, este € primeiramente ocupado com um
elétron. Em seguida, temos o orbital 4s3, que tem energia ligeiramente superior ao subnivel 4sa devido a energia
de emparelhamento, conforme anteriormente ja mencionado. Por fim, o tdltimo elétron a ser distribuido para o Sc
ocupard o orbital 3da, e a configuracgdo eletronica do Sc sera [Ar]4sal, 4s31, 3dal.

Unindo os orbitais 4s, teremos a configuracio eletrdnica [Ar] 4s? 3d! para o escandio, condizente com o obtido
utilizando exclusivamente o diagrama de Linus Pauling. Esta equivaléncia entre os dois modos de performar a
distribuicao eletronica (com uso dos diagramas de Pauling e Rich-Suter) para os elementos da primeira série de
transicao repete-se para o titdnio (Ti, Z = 22) e vanddio (V, Z = 23).

A partir do elemento Cr (Z = 24), observa-se uma inversdo dos valores de energia entre os orbitais 4s/3 e
3da no diagrama da Figura 2A. Estes ilustram que o valor de energia de todos orbitais s e d diminuem com o
aumento do nimero atdmico em um periodo, o que pode ser explicado pelo aumento da carga nuclear efetiva.
Contudo, os elétrons d, que ocupam uma camada mais interna e sdo mais suscetiveis a atracio nuclear, diminuem
mais rapidamente, de tal modo que, na primeira série de transicdo, a partir de Z = 24, os elétrons em 3da tém
energia menor que 4s3. Assim, a distribui¢fio eletronica para o Cr seria [Ar] 4sa!, 3da®, justificando a aparente
“anomalia” em relacdo ao obtido pelo diagrama de Pauling.

Uma vez que para Mn (Z = 25), Fe (Z = 26), Co (Z = 27) e Ni (Z = 28) os niveis 3da, 4sc e 4s/3 serdo
totalmente preenchidos, os elétrons diferenciais de cada um deles serdo adicionados no nivel 3d/3 (o equivalente
a configuragio 4s% 3d", usando o principio de Aufbau), e ndo havers diferenca entre a configuracio eletrdnica
obtida pelo diagrama de Linus Pauling ou Rich-Suter. Contudo, para o Cu (Z = 29), o nivel 3dj passa a ter
energia menor que o 4s/3, sendo ocupado prioritariamente, e o Cu tem a configuraco eletrdnica [Ar] 3da®, 4sat,
3dA3° ou, considerando em conjunto os orbitais d, [Ar] 4st, 3d'?. Assim, pode-se chegar a configuragdo eletronica
correta para todos os metais da primeira série de transicdo sem a necessidade de se recorrer a argumentos de
“semipreenchimento total” ou “preenchimento total”.

Um caso interessante a se considerar é o do elemento palddio (Pd, Z = 46). Para este metal, sabe-se experi-
mentalmente que a configuragio eletronica é [Kr] 4d'°, estando o orbital 5s desocupado no estado fundamental do
elemento. Tal configuracio pode ser obtida muito facilmente considerando o diagrama de Rich-Suter, uma vez que
a andlise do diagrama indica que os subniveis 4da e 4dJ possuem energia inferior a Ssa e 5s3. Logo, Pd passa a
ter a configuracio [Kr] 4da®, 4d3°, conforme o sugerido experimentalmente.

Deste modo, fica destacada a importancia deste tema em uma disciplina de Quimica Geral I, que possui carater
introdutdrio e na qual sdo abordados conceitos fundamentais como: estrutura atomica, tabela periddica, ligagdes
quimicas, for¢as intermoleculares, reacdes quimicas e estequiometria das reagdes etc. Sendo uma disciplina com
abordagem basilar, muitos estudantes apresentam grandes dificuldades de aprendizagem dos conceitos, o que pode
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ser atribuido a multiplos fatores, destacando-se a pouca adaptacdo inicial a linguagem e posturas académicas e/ou
pouca afinidade com a ciéncia quimica, uma vez que a escolha que alguns estudantes fazem pelo curso se da
pela baixa nota de corte no ENEM e ndo por afinidade com o campo de estudo (Livramento ef all [2018). Deste
modo, em geral, a taxa de retengdo na disciplina é considerdvel, necessitando assim de certa atencdo e novas
experimentacdes metodoldgicas por parte do professor.

2 METODOLOGIA

No presente trabalho foi realizada uma intervengdo pedagdgica, caracterizada dentro da pesquisa aplicada, na
qual, define Damiani e colaboradores (Damiani ef al.|[2013) como “investigacdes que envolvem o planejamento e a
implementagdo de interferéncias (mudangas, inovagées) destinadas a produzir avangos, melhorias, nos processos
de aprendizagem dos sujeitos que delas participam e a posterior avaliacdo dos efeitos dessas interferéncias”.

Adicionalmente, como os resultados serdo mensurados com base nos acertos e erros dos estudantes a aplicagdo
do questiondrio (I e IT) e aos testes especificos contidos nestes questiondrios, este estudo também pode ser inserido
dentro do campo da pesquisa quantitativa (Gatti, [2004)), pois sdo avaliadas as porcentagens de erros e acertos.

A interven¢do pedagdgica ocorreu durante o semestre letivo 2019.1, durante a disciplina de Quimica Geral 1.
Os estudantes envolvidos estiveram de acordo com a participag¢do no estudo e assinaram termo de esclarecimento
e livre consentimento. Ademais, foi garantido o anonimato destes durante a divulga¢@o dos resultados.

2.1 Amostragem

A amostragem do presente estudo consistiu em duas turmas da disciplina Quimica Geral I, turno noturno, do
curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) campus
Iguatu.

O petfil das duas turmas em que a intervencao pedagdgica aqui proposta foi aplicada se caracterizavam como:
uma turma de recém ingressos, com 20 alunos, e uma outra turma de alunos veteranos retidos no semestre anterior,
com 14 alunos. Sabido que essa turma de 14 alunos veteranos jd se encontrara em situacdo de reteng¢do por
apresentar dificuldades de aprendizagem quanto ao conteddo da disciplina, preferiu-se aqui tratar os dados das
duas turmas separadamente para se evitar conclusdes erroneas.

2.2 Organizacao das atividades

A intervengdo pedagdgica sobre a temdtica “distribui¢@o eletronica dos elementos quimicos” se deu para cada
turma durante 4 aulas, tendo cada aula dura¢do de 50 minutos. A intervencdo iniciou-se na primeira aula a qual
foi introduzida de maneira expositiva a temdtica da energia dos orbitais, as regras de Madelung e finalmente o
digrama de Linus Pauling. Os estudantes foram ensinados a como fazer a distribui¢@o eletronica para dtomos e
fons, bem como correlacionar as configuracdes eletronicas dos elementos com sua localizacio na tabela periddica.
E importante ressaltar que em aulas anteriores ja havia sido abordada a temética da estrutura atémica e dos niimeros
quanticos como consequéncia da equacio de Schrondinger. Na segunda aula os estudantes resolveram uma lista
de exercicio de fixacao do conteido, sendo permitido que estes se organizassem em grupos de dois ou trés alunos
para debaterem o assunto e assim maturarem seu conhecimento sobre o tema, havendo sempre a supervisdo do
professor para sanar possiveis duividas existentes, além de auxiliar no andamento da atividade.

Na terceira aula o professor discutiu de maneira expositiva os casos em que o algoritmo de distribuicéo ele-
trdnica falhava, fazendo uma exposicdo da justificativa do total semipreenchimento ou completo preenchimento
dos orbitais d. Contudo, reiterou-se que a configuracio eletronica de muitos elementos, como o Ru, indica que tal
premissa ndo € satisfatoria. Foi entdo introduzido o uso dos diagramas de Rich-Suter, explicitando a sua funda-
mentagdo tedrica e apresentando os algoritmos para a sua utiliza¢do na obtencdo da configuracdo eletrdnica dos
elementos do bloco d.

Finalmente, na quarta aula, foram aplicados os questiondrios de avaliacdo da atividade (Figura 3), onde no
Questiondrio I (Figura 3A) os estudantes tiveram até 25 minutos para realizarem cinco testes conceituais que con-
sistiam na distribuicdo eletronica de elementos quimicos do bloco d. Para tal dispuseram apenas do diagrama de
Linus Pauling, sendo refor¢ado pelo professor que se atentassem para relagdo de total semi- ou completo preenchi-
mento dos orbitais d, pois poderia haver “excecdes” as regras triviais de distribuicdo eletronica. Apds concluida
esta etapa, os estudantes receberam o Questiondrio II (Figura 3B) onde deveriam resolver outros cinco testes
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Figura 3: Questiondrios aplicados as turmas. No Questiondrio I (A) os estudantes dispuseram apenas do diagrama de Linus Pauling para
efetuar a resoluc@o dos testes. No Questiondrio II (B) os estudantes dispuseram dos diagramas de Rich-Suter para a resolucdo dos testes.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

conceituais indicando a configuracdo eletrdnica de outros 5 elementos do bloco d, mas agora com auxilio dos dia-
gramas de Rich-Suter. De maneira andloga, os estudantes dispuseram de 25 minutos para concluir a segunda parte
da atividade.

2.3 Tratamento dos dados

Apés aplicagdo dos questiondrios, cada teste conceitual foi avaliado segundo o critério “certo” ou “errado”, de
modo que “certo” foi atribuido a obtencdo da configuragdo eletronica totalmente em acordo com aquela para o
elemento em questdo. Calculou-se entdo a porcentagem de acerto exibido para cada estudante e os dados foram
graficados usando o software Origin Pro 2016. Os dados das duas turmas foram tratados em separado visto as
caracteristicas particulares de cada uma delas.

Para os testes conceituais II, III e IV dos questiondrios foi estimado o ganho de Hake (Hake, [1998), que pode
ser calculado segundo a equacdo 1.

_ %p6s — Yopré

97 700% — %pré M
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Figura 4: Porcentagem de acerto para os estudantes da turma A (A) e turma B (B) quanto as respostas aos testes aplicados nos Questionarios I
(barra preta) e II (barra vermelha).
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Fonte: Os autores.

Onde g representa o ganho de Hake, %p06s € percentual de acertos no pds-teste (neste trabalho equivalente aos
testes do Questiondrio II, aplicado com a disponibilizacdo dos diagramas de Rich-Suter) e %pré é o percentual
de acertos no pré-teste (correspondendo aos testes do Questiondrio I, onde os estudantes dispunham apenas do
diagrama de Linus Pauling).

A despeito do ganho de Hake ser uma ferramenta avaliativa mais utilizada na validagc@o do uso de alguns tipos
de metodologias ativas de aprendizagem, como a instrugdo por pares (Pereira; Nascimento; Nascimento, 2021)
ou sala de aula invertida (Kelly et al., 2023), este foi utilizado no presente estudo para obter insights a respeito da
melhoria do desempenho dos estudantes ao utilizarem os diagramas de Rich-Suter para efetuarem a distribui¢éo dos
elementos do bloco d em questdo. Neste sentido, apenas os testes I, IIT e IV dos questiondrios foram utilizados para
estimar o ganho de Hake pois trata-se dos testes com elementos cujas configuracdes eletronicas corretas seguem
as ditas “excegdes” ao principio da construgdo. Assim, buscou-se uma ferramenta que permitisse obter estimativas
quantitativas sobre como o uso dos diagramas de Rich-Suter podem incrementar as habilidades dos estudantes em
expressarem as configuragdes eletrdnicas desses elementos corretamente.

3 RESULTADOS

A Figura 4 ilustra a porcentagem de acerto dos estudantes das turmas A (Fig. 4A) e B (Fig. 4B) ap6s a resolugdo
dos testes presentes no Questiondrio I (barras pretas) e II (barras vermelhas). O teste I do Questiondrio I solicitava
que os estudantes realizassem a distribuig@o eletronica do elemento Ferro (Fe, Z = 26), enquanto no Questionario
II foi solicitada a configuracdo eletronica para o Niquel (Ni, Z=28). Na turma A todos os estudantes obtiveram a
configuracdo eletronica correta para o elemento Fe, enquanto 95% obtiveram éxito para a configuracao eletrdnica
do Ni. Este achado indica que os estudantes desta turma dominaram bem os procedimentos para a distribuicdo
eletronica dos elementos com o uso do diagrama de Linus Pauling, bem como com o uso do digrama de Rich-
Suter, uma vez que apenas um estudante da turma ndo realizou corretamente a distribui¢ao do Ni.

Por outro lado, na turma B, apenas 50% dos estudantes realizaram corretamente a configuracdo eletronica do
Fe, revelando que parte significativa da turma apresentou dificuldades em usar o diagrama de Linus Pauling para
a distribui¢do eletronica, ainda que este seja um assunto abordado desde a educacdo basica. Curiosamente, 85,7%
dos estudantes efetuaram corretamente a configuracdo eletrdnica do elemento Ni. Este resultado é surpreendente
pois esperdvamos que os estudantes pudessem de fato aumentar sua porcentagem de acerto para a distribui¢ao
eletronica de elementos com uso do diagrama de Rich-Suter para os casos em que o simples uso do diagrama de
Pauling (sem os argumentos de semi- ou total preenchimento dos orbitais d) ndo permitissem chegar a configuragio
eletronica correta dos elementos. Contudo, o teste I do Questiondrio B ndo se enquadra neste caso especifico. A
partir de tal resultado conjecturamos que os diagramas de Rich-Suter possuem um sistema grafico que pode ser
bem compreendido pelos estudantes da disciplina, até mesmo os que possuem maior dificuldade em assimilar os
diagramas mnemonicos mais usuais.
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Os testes II, III e IV do Questiondrio I solicitavam a configuragao eletronica dos elementos Cromo (Cr, Z = 24),
Prata (Ag, Z = 47) e Rédio (Rh, Z = 45), respectivamente. Estes elementos se caracterizam como metais do bloco
d no qual o simples uso do diagrama de Linus Pauling ndo conduz a configuragdo eletrdnica correta. Na turma A
apenas 20% dos estudantes obtiveram éxito no teste II do Questiondrio I, similar aos 24% da turma B, indicando
que apenas uma pequena parte dos estudantes conseguiram utilizar os argumentos de semi ou total preenchimento
dos orbitais d em conjunto com o diagrama de Linus Pauling para obtencio da configuragdo eletronica do Cr. Esta
suposicdo € corroborada por resultados similares quando avaliadas as respostas para o teste III do Questionario I,
onde apenas 30% e 14,3% dos estudantes das turmas A e B, respectivamente, obtiveram éxito. Porcentagem de
acertos ainda menores foram observadas quando avaliadas as respostas para o teste IV do Questiondrio I, onde
foi solicitada a configuracdo eletrdnica do Rh. Para este teste apenas 5% (o equivalente a um tnico estudante)
dos alunos da turma A realizaram a configuracdo eletronica corretamente, enquanto nenhum aluno da turma B
obteve éxito. A dificuldade adicional para este teste estd provavelmente associada ao fato de que nem mesmo com
argumentos de semi- ou total preenchimento dos orbitais d é possivel justificar a configuracio eletronica do Rh.

Por outro lado, quando se avalia as respostas dos estudantes para os testes II, III e IV do Questiondrio II, as
quais correspondem a distribui¢d@o eletrdnica dos elementos Cobre (Cu, Z = 29), Molibdénio (Mo, Z =42) e Palddio
(Pd, Z =46), respectivamente, observa-se um incremento na porcentagem de resolugdes corretas. Para o teste II, por
exemplo, a taxa de acerto foi de 90% para a turma A e de 85,7% para a turma B. No teste Il 90% dos estudantes da
turma A responderam corretamente, enquanto na turma B a taxa de acerto foi de 71,4%. De maneira andloga, no
teste IV, 90% dos estudantes da turma A responderam corretamente, enquanto na turma B 64,3% obtiveram éxito
na correta distribuicdo eletronica. Percebe-se que para a turma A as respostas aos testes II, III e IV mantiveram-se
sempre no valor de 90% de acerto, o que indica que os estudantes da turma assimilaram bem os algoritmos para
utilizacdo dos diagramas Rich-Suter para a distribui¢do eletronica dos elementos “anémalos” do bloco d. A turma
B apresentou taxas de acerto mais irregulares e inferiores que a turma A. Contudo, ainda assim, as porcentagens
de acerto para a configuracdo eletronica dos elementos ao se dispor dos diagramas de Rich-Suter foram superiores
aquelas onde os diagramas nao se encontravam disponiveis, indicando €xito na metodologia proposta.

O incremento de rendimento quando comparados os testes II, III e IV dos Questiondrios I e II foi estimada
pelo ganho de Hake (g). Ressaltamos que julgamos coerente a comparacio entre estes trés testes em especifico
pois tratam de elementos do bloco d cuja configuragdes eletronicas ndo obedecem a aquelas obtidas pelo diagrama
de Pauling. Deste modo, possuem abordagens conceituais idénticas, ainda que cada questiondrio possua testes
com elementos quimicos distintos. A Tabela 1 resume os valores percentuais de ganho de Hake nos trés testes nas
turmas A e B. Para a turma A os valores de ganho de Hake nos testes II, III e IV foram de 0,875, 0,857 e 0,895,
respectivamente. Estes valores correspondem a um ganho de Hake muito alto, reforcando que o uso dos diagramas
de Rich-Suter corresponde a uma ferramenta de grande sucesso para a representagdo eletronica dos elementos do
bloco d. Para a turma B valores de ganho de Hake também foram altos, (g = 0,818, 0,666 e 0,643 para os testes
IL, IIT e IV, respectivamente) embora menores quando comparados a turma A. Como mencionado anteriormente,
a turma B compreende estudantes retidos e que possuem maiores dificuldades de assimilacdo dos conteidos em
comparacdo a turma A, demonstrando assim que o uso dos diagramas de Rich-Suter se mostrou uma ferramenta
bastante satisfatoria nos resultados obtidos quanto a distribuicio eletronica dos metais do bloco d para esta turma
B também.

Finalmente, o teste V no Questiondrio I foi referente a configuracio eletrdnica do metal Zirconio (Zr, Z =40),
que pode ser obtida corretamente a partir do uso trivial do diagrama de Linus Pauling. Em contrapartida o teste V
no Questiondrio II foi referente a configuracio eletronica do elemento Ruténio (Ru, Z = 44), que sé pode ser obtida
mais propriamente com o uso do diagrama de Rich-Suter. Quando aplicados na turma A, a porcentagem de acerto
observada para o teste V do Questionario I foi de 80%, enquanto para aquele do Questiondrio II foi de 90%. Este
resultado € interessante pois € esperado que a porcentagem de acerto fosse maior no Questiondrio I em casos em que
a configuragdo eletrOnica possa ser obtida diretamente pelo diagrama de Pauling (assim como observado no teste I
da turma A), ao contrario do observado. Assim, ¢ ratificado que os estudantes se familiarizaram rapidamente com
o uso dos diagramas de Rich-Suter. Na turma B as taxas de acerto para o teste V foram de 28,6% no Questiondrio [
e de 50% no Questiondrio II, obtendo quase o dobro de acertos, o que reforca o que ja foi discutido anteriormente
para a turma anterior.
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Quadro 1: Valores de ganho de Hake (g) calculado para os testes II, II e IV dos questiondrios I e II aplicados as turmas A e B.

Turma Teste Ganho de Hake (g)
II 0,875
A I 0,857
v 0,895
I 0,818
B I 0,666
v 0,643

Fonte: Os autores (2025).

4 CONCLUSAO

O uso dos diagramas de Rich-Suter em cursos iniciais de Quimica emerge como uma abordagem conceitual-
mente mais correta na obten¢@o da configuracio eletrdnica dos elementos quimicos, em especial para os metais
de transicd@o do bloco d da tabela periddica, auxiliando na compreensdo e entendimento, principalmente nos casos
especiais. Neste trabalho observamos que estudantes da disciplina de Quimica Geral I assimilaram os conceitos
tedricos, bem como os mecanismos praticos de aplicacdo dos diagramas de Rich-Suter de uma maneira rapida
e eficaz, apresentando melhoria em seu aprendizado, o que pdode ser observado pelos resultados obtidos apds a
aplicacdo da metodologia proposta, na qual os percentuais de acertos das questdes propostas foram incrementados
com uso dos diagramas. Por fim, incentivamos que demais docentes possar fazer uso dos diagramas de Rich-Suter
em aulas de Quimica de modo a ratificar ou retificar nossos resultados preliminares aqui divulgados.
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