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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar conteddos relativos ao modelo atdmico em
colecBes de livros didaticos de quimica para o ensino médio aprovadas pelo PNLD 2015.
Especificamente, analisaremos as contribui¢cbes dos conceitos de quantum de energia,
dualidade onda-particula e nimeros quanticos para o ensino do modelo atbmico. A analise de
conteddo revelou que nem todas as obras tratam desses conceitos e, aquelas que o0s ensinam,
ainda nao sdo suficientemente claras e precisas em relacdo aos mesmos. A maior parte do
texto ¢ informativa, apenas, sem argumentos bem elaborados que possibilitem aos estudantes
compreender tais conceitos. Concluimos pela necessidade de maior detalhamento na
mediagdo didatica acerca dos conceitos investigados, incorporando seus desenvolvimentos
histéricos e elaborando a argumentacdo para aumentar sua significagdo e contribui¢do ao
ensino do modelo atdémico.

Palavras chave: modelo atdmico quantico, quantum de energia, dualidade onda-
particula, nimeros quéanticos, livros didaticos de quimica, ensino de quimica

Abstract

The aim of this work is to investigate contents concerned to quantum atomic model in
chemistry textbooks of secondary school approved by PNLD 2015. We will specifically
analyze contributions of the concepts of quantum of energy, wave-particle duality and
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quantum numbers to atomic model teaching. Content analysis showed that these concepts are
not treated in all textbooks and even that teach them are not enough clear and accurate about
them. The major part of text is merely informative, without well-elaborated arguments that
enable comprehension of such concepts by students. We conclude by need of more details in
didactic mediation about investigated concepts, comprising their historical development and
elaborating argumentation to enhance their signification and contribution to atomic model
teaching.

Key words: quantum atomic model, quantum of energy, wave-particle duality,
guantum numbers, chemistry textbooks, chemistry teaching

Introducéao

O modelo atbmico quantico ou modelo atbmico de orbitais € um modelo atdmico muito
utilizado na quimica atual (BUENO; OLIVEIRA, 2015), de modo que, torna-se
absolutamente necessario fazer parte da formagdo do professor de quimica, sob pena deste
nédo conseguir compreender os textos contemporaneos da ciéncia que ensina.

O modelo atbmico quantico também deve ser ensinado na educacdo basica, conforme as
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (CIENCIAS..., 2006) e, ainda mais, porque se
trata de um conhecimento classico (SAVIANI, 2005), ou seja: que resistiu ao tempo e se
tornou fundamental da quimica. Ademais, cidaddos leigos em quimica precisam ter alguma
formacgdo em quimica como condicao para ler textos que contenham informac6es quimicas e
para acompanhar e participar de discussdes relacionadas a ciéncia e a tecnologia modernas
(SANTQOS, 2007), nas quais a quimica esta presente.

Este trabalho tem por objetivo investigar contetdos relativos ao modelo atémico em livros
didaticos de quimica para o ensino médio aprovados pelo PNLD 2015. Especificamente,
analisaremos as contribuicfes dos conceitos de quantum de uma grandeza, dualidade onda-
particula e nUmeros quanticos para o ensino do modelo atémico.

O livro didatico de quimica representa os contetdos de quimica ensinados no ensino médio,
pois sdo os materiais didaticos mais empregados pelos os estudantes deste nivel de ensino
para aprender quimica. Desde 2007, o Ministério da Educacdo tem distribuido livros didaticos
de quimica para todas as escolas publicas brasileiras de ensino médio, através do Programa
Nacional do Livro Didatico, conhecido pela sigla PNLD. Por isso, estes sdao 0s materiais
didaticos mais distribuidos no Pais.

Referencial Teoérico

Temos como pressuposto que o ensino do modelo atbmico quantico de orbitais passa pelo
ensino de: (a) quantum de uma grandeza; (b) natureza dual da matéria e da radiacdo; (c)
atomo como estrutura; (d) movimento eletrénico sem trajetorias definidas; (e) orbital atdmico.
A seguir, faremos uma apresentacdo sucinta dos trés primeiros conceitos, como referencial
teorico para a analise dos livros didaticos neste trabalho.

Quantizagcéo da energia

O primeiro passo em direcdo a quantizacao da energia foi dado por Max Planck (1858-1947),
em 1900, ao deduzir a expressdo da equacgédo da radiacdo do copo negro, um problema em
aberto até entdo. A partir da consideracdo de que as paredes de um corpo negro eram
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constituidas por uma quantidade definida de osciladores, responsaveis pela emissdo e
absorcdo de radiacdo, Planck sugeriu que sua energia total deveria estar distribuida de
maneira descontinua, em um numero definido de partes, cada parte com uma energia minima
dada por € = h.v (em que € corresponde aos valores dos elementos da energia distribuida entre
os osciladores; h € uma constante universal, posteriormente denominada constante de Planck;
e v ¢ a frequéncia natural de um dado oscilador).

A introducdo de tais elementos de energia ¢ foi feita por Planck como um artificio matematico
a fim de que a equagdo deduzida para a radiacdo do corpo negro mantivesse uma
concordancia com os dados empiricos. No entanto, o relato historico indica que, pelo menos
num periodo inicial, Planck ndo supds que a energia total dos osciladores fosse, de fato,
descontinua (ROSA, 2004). De todo o modo, assim foi introduzida a nocdo de
descontinuidade dos estados energéticos de um sistema que emite e absorve radiacdo
eletromagnética.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) relatou suas primeiras consideragdes sobre a teoria
quantica (PAIS, 1995). Einstein adotou como hipdtese que “a luz ¢ distribuida de forma
descontinua no espa¢o”, de modo que, um raio de luz “consiste em niimero finito de quanta de
energia, localizados em pontos do espaco que se movem sem se dividir e que podem ser
absorvidos ou gerados apenas como unidades integrais” (EINSTEIN, 2005, p. 202). Cada
quantum de energia teria energia € = h.v. Einstein foi mais longe que Planck ao definir um
quantum de energia como localizado no espaco, indivisivel e gerado e/ou absorvido de modo
integro. A partir de entdo é que se pode, efetivamente, falar de quantizacao (descontinuidade)
da luz. Dai, Einstein deduziu a equacdo da radiagdo do corpo negro de modo independente da
solucdo de Planck e discutiu outros fendmenos relativos a luz.

Dualidade onda-particula

Uma vez que, no eletromagnetismo classico, a luz utiliza um modelo de onda, o trabalho de
Einstein foi o ponto de partida para a atribuicdo de comportamento dual (onda-particula) a
luz: a partir de entdo, alguns fendmenos continuaram a ser explicados pelo modelo
ondulatério, enquanto outros eram (e séo) explicados pelo modelo corpuscular.

Os estudos de Einstein influenciaram grandemente Louis de Broglie (1892-1987), que
considerou a hipotese da matéria ter comportamento ondulatério, numa relagdo simétrica com
a dualidade da radia¢do: “se ondas se comportam como particulas, particulas talvez se
comportem como ondas” (BROCKINGTON, 2005, p. 43).

O raciocinio elaborado por de Broglie considerou que um corplisculo de massa de repouso
mo, se movendo a velocidade proxima a da luz teria energia dada por ambas as equacdes: E=
Mo.c%, segundo a teoria da relatividade e E = h.v, segundo a teoria quantica, de modo que h.v =
mo.c2, donde, moc = h.v/c, ou p = h/A. Esta equagéo relaciona o momento, que até entfo era
uma propriedade de particula, a um comprimento de onda, até entdo, propriedade de onda. A
partir desta relacdo, de Broglie passou a atribuir movimento ondulatério tanto ao quantum de
luz quanto ao elétron. Em outras palavras, com esta equacéo de Broglie introduziu a ideia de
dualidade onda-particula aplicada tanto a radiacdo quanto a matéria. (ROSA, 2004).

Numeros quanticos

Em 1913, Niels Bohr (1885-1962) introduziu a quantizagdo da energia na estruturacdo do
modelo atdbmico: propds que os elétrons se movimentariam em volta do ndcleo atémico,
distribuidos em estados correspondentes a valores de energia quantizados. Os elétrons
transitavam entre tais estados, mudavam de nivel energético, explicando os espectros de
absorcdo e emissdo dos atomos: se eram promovidos para energias mais altas, absorviam
energia das vizinhancas; caso contrario, emitiam energia para as vizinhancas. Bohr calculou
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os valores de energia do elétron no atomo de hidrogénio com boa concordancia com os dados
experimentais (BOHR, 2001). Na expressdo da energia obtida por Bohr, a cada estado
corresponde um ndmero inteiro natural. Dada sua descontinuidade em relacdo aos numeros
reais, ficaram conhecidos como nUmeros quanticos e constituem um modo abreviado de
indicar os estados de energia dos elétrons nos atomos.

No intuito de aprimorar o modelo atdmico proposto por Bohr — que ndo explicava
precisamente atomos com mais de um elétron —Arnold Sommerfeld (1868-1951) (1923)
introduziu a nogdo de centro de gravidade do &tomo e Orbitas elipticas. Uma elipse necessita
de duas coordenadas polares para ser descrita — a distancia do elétron ao nucleo e o angulo
azimutal'! — e Sommerfeld considerou que a acgio? relacionada a cada variavel deveria ser
quantizada. Desse modo, foram criados o numero quantico radial, n;, € 0 nimero quantico
azimutal, k, com os quais, 0 modelo atdbmico explicava a estrutura fina do espectro atdmico.

Para explicar a alteracdo dos espectros atbmicos quando da aplicacdo de um campo
magnético, foi proposto que a energia do estado eletrdnico variava com a posic¢ao do plano da
Orbita no espaco — as Orbitas eram planas —a qual também seria quantizada, sendo
introduzido o nimero quéantico denominado magnético (SOMMERFELD, 1923).

Um quarto numero quantico foi proposto em 1925, por Samuel Goudsmit (1902-1978) e
George Uhlenbeck (1900-1988) quando se descobriu a propriedade dos elétrons terem seu
préprio momento magnético. Como esse efeito foi atribuido ao fato do elétron girar (to spin,
em inglés) em volta de seu proprio eixo, atribuiu-se a este nimero quéntico a denominagao de
spin (GOUDSMIT, 1971)

Portanto, 0os nameros quanticos foram “criados” no desenvolvimento de estudos em
espectroscopia: a medida que os estudos avancavam esses nimeros foram necessarios para
explicar as novas linhas nos espectros dos elementos. Embora muitos dos textos apresentem-
nos a partir da equacdo de Schrodinger, a histéria mostra que o surgimento foi anterior a este
fato. Quando Schrédinger resolveu a equagdo para 0 modelo atdmico do hidrogénio, teve que
obter 0s nUmeros quanticos gque ja estavam propostos anteriormente, de modo a poder abarcar
0 que se conhecia sobre 0s espectros.

Metodologia

As colecdes foram identificadas por numeros: Colecdo 1 (FONSECA, 2013); Colegdo 2
(SANTOS; MOL, 2013); Colecdo 3 (MORTIMER; MACHADO, 2013); Cole¢do 4
(ANTUNES, 2013).

A andlise dos livros didaticos foi realizada em duas etapas: em primeiro lugar, foi realizada
uma analise de conteido dos livros (BARDIN, 2004) através de palavras-chave — modelo
atdmico; atomo; energia; niveis de energia; quantum; quantizacdo; quantizada (0); féton;
ondas eletromagnéticas; dualidade; espectro, espectroscopia; nimeros quanticos; estrutura
atdbmica — visando localizar os trechos referentes a quantizacdo da energia, a dualidade onda-
particula e aos nimeros quanticos.

Em seguida, foi realizada a leitura dos trechos selecionados para verificar como 0s conceitos
de quantum de uma grandeza, de dualidade onda-particula da luz e da matéria e de nimeros

[1] Azimute: direcdo, medida em graus, definida a partir do horizonte, em relacdo a um ponto de referéncia,
geralmente o Norte. In: Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa, 2008-2013. Disponivel em:
<http://www.priberam.pt/DLPO/azimute>. Acesso em: 30 mai. 2014.

[2] A grandeza agdo, pouco citada em quimica, tem unidades de energia vezes tempo, as mesmas dimensdes de
h, constante de Planck.
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quanticos sdo apresentados. Esses trechos foram analisados por comparagdo com 0s conceitos
constantes do nosso referencial teorico.

Resultados e discussao

COLECAO 1 (FONSECA, 2013)

O conceito de quantum aparece agregado a afirmacdo de que, em 1900, o cientista Max
Planck explicou os fendmenos relacionados ao aquecimento e a cor de objetos e corpos
celestes por admitir que a energia ndo seria continua como se pensava (FONSECA, 2013, v.1,
p.172). A emissao de radiagdo ocorreria sob a forma de pequenos “pacotes” de energia,
denominados quantum, e cada quantum equivaleria a uma quantidade definida de energia,
proporcional a frequéncia da radiacdo. Neste relato, percebemos que a supressdo dos
acontecimentos que deram origem a teoria quantica omite a participacdo de outros cientistas
na elaboracdo de uma explicacdo para a questdo relacionada a interacdo entre a radiacéo e a
matéria. Encontramos também aqui a ideia de que Planck teria solucionado esta questdo a
partir de uma simples suposicéo generalizada, que ia de encontro a tudo que se conhecia sobre
0 assunto, mas que deu certo. No entanto, o relato historico aponta para Planck como tendo se
referido a um fenbmeno em particular (radiacdo do corpo negro), cabendo ao cientista Albert
Einstein a principal contribui¢do para a aplicagéo da ideia de descontinuidade a toda forma de
radiacdo, bem como, para a denominacéo e definicdo do conceito de quantum (quanta).

Além disso, a analogia entre um quantum e um “pacote” de energia, apesar de recorrente em
muitos textos didaticos, ndo pode ser considerada nem necessaria, nem suficiente para
caracterizar o comportamento descontinuo da luz, pois apela para um realismo ingénuo,
possibilita a materializacdo da radiacdo. Sendo assim, consideramos inadequado 0 seu uso,
especialmente quando ndo s&o fornecidas maiores informacdes para a sua compreensao.

O termo dualidade onda-particula aparece apenas uma vez no texto, numa breve discussao
sobre qual dos dois modelos para a luz — ondulatério ou corpuscular — estaria correto.
Insere-se aqui a ideia que, separadamente, ambos os modelos sdo insuficientes para explicar
todos os fendmenos da luz e que mesmo sem uma demonstracdo simultanea da dualidade
onda-particula da luz, pode-se demonstrar a natureza ondulatéria e corpuscular da luz por
experimentos diferentes. Concordamos com tal afirmacéo, mesmo porque o advento da teoria
guantica ndo subverteu a teoria eletromagnética, sendo ambas utilizadas na fisica para
explicar o comportamento da radiacdo, porém, em escalas diferentes.

Ao tratar do modelo atbmico de Bohr a autora discorre brevemente sobre espectroscopia e
quantizacdo da energia, associando nimeros inteiros aos niveis energéticos dos elétrons, sem
cita-los como ndmeros quanticos. E a Gnica das quatro colecdes que da algum destaque ao
modelo atdmico de Sommerfeld, dedicando-lhe um topico especifico, embora de forma breve.
Apesar de valorizar o trabalho de Sommerfeld os autores poderiam aproveitar o espago para
desenvolver mais o contetdo histdrico do processo de invencdo dos nimeros quanticos.

COLECAO 2 (SANTOS; MOL, 2013)

No primeiro volume da colecdo, informa-se que a “teoria dos quanta” foi proposta por Max
Planck, em 1900, o qual teria definido que a radiagdo é emitida descontinuamente em
quantidades minusculas de energia denominadas quanta (SANTOS; MOL, 2013, v.1, p.171).
Posteriormente, Einstein e Bohr teriam usado tal teoria, para explicar o efeito fotoelétrico e
para formular um novo modelo atbmico, respectivamente. Neste volume, ndo séo citados 0s
fatos experimentais que deram origem a teoria quéntica, assim como discussbes acerca da
natureza dual da luz. Consideramos que as informacdes contidas neste texto séo
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demasiadamente resumidas para fornecer um entendimento minimo sobre a teoria em que se
baseia 0 modelo atbmico quantico.

No terceiro volume, o modelo atdmico quéntico € descrito em termos historicos e conceituais.
Informa-se que Planck prop6s um modelo matematico que se adequou aos fatos experimentais
existentes, ao introduzir a ideia de que a radiacdo seria absorvida e emitida por meio de
pequenos pacotes de energia, denominados quanta (SANTOS; MOL, 2013, v.3, p.291). Tal
informacdo é ilustrada com cubos pequenos sendo transferidos entre dois cubos grandes, o
que possibilita uma interpretacdo equivocada do significado de quantum de radiagdo. Atribui-
se a Einstein o fato de haver explicado o efeito fotoelétrico pela consideracdo de que a luz
seria composta por um feixe de fétons, sendo cada féton um quantum de energia. Como se
sabe, o termo fdton, so foi cunhado vinte anos depois, por Gilbert Lewis.

O comportamento dual da luz é citado, brevemente, em conexdo com a explicacdo do efeito
fotoelétrico e, mais a frente, € explicado mais detalhadamente. Em seguida, é informado que
Louis de Broglie ampliou o conceito de dualidade propondo que “ndo apenas os fotons
apresentam caracteristicas de onda e de particula, mas sim, todas as formas de matéria”
(Ibidem, p.297). Consideramos apropriado que tal conceito seja trabalhado ao se inserir um
estudo acerca do modelo atdbmico quéantico, uma vez que é primordial ao seu entendimento.
Contudo, h&a um equivoco em considerar os fétons como uma forma de matéria.

Os numeros quanticos sdo apresentados como variaveis resultantes da solucdo matematica de
Erwin Schrodinger para calcular os niveis de energia dos elétrons: ndmeros quénticos
principal, secundario e magnético. E informado que estes nimeros ja haviam sido
introduzidos de modo arbitrario para explicar os espectros atbmicos e que sdo importantes na
descricdo do elétron. Entretanto, como o texto ndo explica a relacdo entre os numeros
quanticos e a espectroscopia, perde a oportunidade de esclarecer os conceitos dos numeros
quanticos.

COLECAO 3 (MORTIMER; MACHADO, 2013)

O texto introduz a relacdo, proposta por Max Planck em 1900, entre energia e frequéncia da
radiacdo emitida ou absorvida pela matéria, em quantidades discretas, iguais ou multiplas do
valor dado pela equacdo: E = h.v (MORTIMER; MACHADO, 2013, v.1, p. 180). Neste
contexto, surge a ideia de variacdo discreta de energia em contraposic¢do a ideia de variacdo
continua, que se conhecia até entdo. O termo “quantum” aparece como a denominacao dada a
quantidade representada pelo produto “h.v”.

Os termos “quantizada” e “quantizagdo” aparecem no trecho seguinte, referente ao modelo
atdbmico de Bohr, ao explicar que a energia dos elétrons s6 poderia “apresentar determinados
valores discretos” (Ibidem, p. 184). Uma ilustracdo do que seria a quantizacdo da energia é
feita por meio da analogia com a escada: os niveis de energia dos elétrons nos atomos
correspondem aos degraus de uma escada e, as passagens entre os valores de energia ocorrem
integralmente, como entre os degraus da escada. Consideramos a analogia apropriada, por ser
uma ideia adicional ao conceito.

A ideia de dualidade de comportamento da luz é apresentada explicando-se que, determinados
fendmenos luminosos sdo explicados tratando-se a luz como onda, mas, outros fenémenos,
requerem tratar a luz como particula. Louis de Broglie atribuiu comportamento dual também
aos elétrons. Tal ideia de associar uma onda ao elétron teria sido um estimulo para Erwin
Schrddinger propor uma equagdo de onda para o elétron, resultando no modelo atémico
atualmente aceito.

Em Mortimer e Machado (2013, p. 199-200) um topico € dedicado a discussdo dos numeros
quanticos, embora, antes, tenha-se feito mencdo a nimeros inteiros associados a quantizacao
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da energia no modelo atdmico de Bohr, sem muita clareza. S8o citados quatro nimeros
quanticos: principal (n), “relacionado ao nivel de energia do elétron”; nimero quantico do

momento angular orbital (£), “relacionado aos subniveis de energia dentro de um mesmo
nivel” e “associado a forma do orbital”’; nimero quantico magnético (m), “indica o orbital
individual em que um elétron se encontra dentro de um certo subnivel de energia”; e 0
ndmero quantico magnético spin, “interpretado como o sentido da rotagdo do elétron em torno
do seu eixo”, interpretacdo considerada inadequada pelos autores, pois considera o elétron
apenas como particula. Essa tentativa de “dar uma ideia” do que sdo os niimeros quanticos
fica a desejar, inclusive porque a origem das denominacBes desses ndmeros € omitida,
deixando a desejar em clareza e propiciando destaque aos valores numéricos, assim se
afastando do significado de indicadores dos estados de um elétron em um atomo. A historia
de como esses numeros foram introduzidos contribuiria para esclarecer o assunto.

COLECAO 4 (ANTUNES, 2013)

Nesta colecdo, 0s termos “quantizada” ¢ “quanta” aparecem relacionados ao modelo atdmico
de Bohr, que teria aplicado ao 4tomo a teoria da luz de Max Planck: “toda a energia do elétron
é quantizada, ou seja, 0s elétrons absorvem ou emitem quantidades fixas de energia na forma
de pequenos pacotes denominados quanta.” (ANTUNES, 2013, V. 1, p. 97). A analogia dos
quanta com pacotes de energia ndo facilita a compreensdo do conceito. Sequer é elaborada
uma explicacdo do significado do termo “quantizada”, no sentido de “descontinua” ou
“discreta”.

Quanto ao conceito de dualidade, ou de comportamento dual da energia e da matéria, a
colecdo nem mesmo faz mencdo. Tal auséncia faz sentido no contexto da cole¢do, uma vez
gue o modelo atdbmico quéantico é citado.

N&o ha referéncia a nimeros quéanticos, embora nimeros inteiros sejam apresentados em
ilustracGes do modelo de Bohr (Ibidem, p. 98) e relacionados a niveis de energia ou camadas
eletronicas, sem maior explicagéo.

Considerac®es finais

As colecBes analisadas cumprem os critérios de exceléncia do PNLD, porém, como ndo €
avaliada a definicdo da orientacdo didatico-pedagdgica adotada, os autores podem escolher
ndo ensinar o modelo atdmico quantico. Desse modo, as obras ndo discutem um tema
importante e controverso, que possibilita estimular e trabalhar o desenvolvimento intelectual
dos estudantes.

Os resultados mostram que, mesmo as obras que discutem o modelo atdmico quantico, ainda
ndo sdo suficientemente claras e precisas em relagdo aos conceitos de quantum de energia,
dualidade onda-particula e nimeros quanticos. Boa parte do texto € informativa, apenas, sem
argumentos bem elaborados que possibilitem aos estudantes compreender os conceitos.

Concluimos pela necessidade de maior detalnamento na transposicdo didatica desses
conceitos, incorporando seus desenvolvimentos historicos e desenvolvendo a argumentacéo
para aumentar sua significacdo e contribuicdo ao ensino do modelo atémico.

Entendemos que, para tanto, faz-se necessaria maior integracdo do ensino de quimica com o
ensino de fisica, na definicdo do que e de que modo ensinar acerca do modelo atdmico
quantico. Este modelo podera contribuir para “evitar visdes distorcidas sobre o fazer
cientifico; permitir uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos envolvendo o
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processo de ensino-aprendizagem da ciéncia; proporcionar uma intervencdo mais qualificada
em sala de aula” (MARTINS, 2007), pois se presta, sobretudo, ao trato de questbes historicas
e epistemoldgicas acerca dos entes microscopicos, da conceituacdo de modelo cientifico e da
representacdo pictorica do atomo.
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