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Resumo

Atualmente, ensinar quimica é um desafio e a teoria quantica é ainda mais dificil, devido ao
nivel de abstracdo. Portanto, a insercdo dos estudantes nessa tematica podera ajudar na
alteracdo do conhecimento prévio, preparando os mesmos para entender os fenémenos nos
modelos classicos. Assim, este trabalho teve por objetivo principal investigar contetdos
relativos ao modelo atdmico quéntico em livros didaticos de quimica para o ensino médio
aprovados pelo PNLD 2021. Inicialmente, foi feito um levantamento dos livros e avaliada
toda sequéncia de contetdo escolhida pelos autores de cada Obra. Os livros aqui analisados
ndo fugiram das representacdes classicas, seguindo uma organizacdo cronoldgica, em sua
maioria, dando a ideia de evolucdo e ou substituicdo dos modelos. Com a reforma do ensino
médio e 0 novo modelo proposto para os livros, o ensino do modelo quéantico do atomo se
torna mais fragmentado.

Palavras chave: modelo atémico quéntico; ensino de Quimica; avaliagio dos
livros didaticos.

Abstract

Currently, teaching chemistry is a challenge and quantum theory is even more
difficult due to the level of abstraction. Therefore, the insertion of students in this
theme can help to change previous knowledge, preparing it to understand the
phenomena in classical models. Thus, the main objective of this work was to
investigate contents related to the quantum atomic model in chemistry textbooks for
high school approved by the PNLD 2021. Initially, a survey of the books was carried
out and the entire sequence of content chosen by the authors of each Work was
evaluated. The books analyzed here did not deviate from the classic representations
following a chronological organization, for the most part, giving the idea of evolution
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and or replacement of the models. With the reform of high school and the new model
proposed for books, the teaching of the quantum model of the atom becomes more
fragmented.

Key words: quantum atomic model; chemistry teaching; textbook evaluation.

Introducéao

A qualidade do ensino estd diretamente relacionada ao envolvimento do aluno com a
aprendizagem. Segundo Bordenave e Pereira (2002), para que o aluno tenha diversas formas
de intera¢do e construa o conhecimento de acordo com suas experiéncias individuais para
interpretar as informacdes, experiéncias subjetivas e conhecimentos prévios, existe a
necessidade de boas estratégias de ensino do professor.

No ensino da Quimica ndo existe um cuidado em torno de como os modelos cientificos sdo
construidos, como sdo fundamentais para compreensdo e constru¢do do conhecimento. Na
maioria das vezes, quando sdo abordados, sdo com analises superficiais e equivocadas da
apresentacao dos modelos atdmicos (MELO; NETO, 2012).

O modelo atdmico quantico faz parte do que Saviani (2005) denominou de conhecimentos
classicos, aqueles que resistiram ao tempo e se tornaram fundamentais para a compreensao do
estagio atual da cultura. Entendemos, também, que o modelo atdmico quantico deve ser
estudado no ensino médio, conforme ja indicado pelas Orientagdes Curriculares para o Ensino
Meédio (BRASIL, 2006).

Segundo Lobato e Greca (2005), o debate sobre o ensino da Teoria quantica ¢ de importancia
mundial. A insercdo dos estudantes nessa temdtica poderd ajudar na alteracdo do
conhecimento prévio, preparando o mesmo para entender os fendmenos nos modelos
classicos e concomitantemente relacionar esse conhecimento com o seu cotidiano.

O livro didatico ¢ uma referéncia basica, pois representa a principal, se ndo a unica, fonte de
consulta do professor na preparagdo de suas aulas. Nessa perspectiva, O Programa Nacional
do Livro e do Material Didatico (PNLD) tem uma importancia fundamental de apoio a pratica
educativa das escolas publicas de educacao bésica do pais.

A questdo de pesquisa que se procurou responder, através de investigacdo que resultou no
Trabalho de Conclusdo de Curso de uma das autoras, Miranda (2020), foi como os conteudos
relativos ao modelo atomico quantico estdo sendo apresentados nos livros didaticos de
quimica para o ensino médio aprovados no PNLD 2021? Sendo este o objetivo geral da
pesquisa desenvolvida. De forma especifica, buscou-se avaliar a sequéncia dos contetidos que
esses livros seguem para abordar os assuntos relativos ao modelo atomico, realizar um
levantamento dos conceitos de quantum de grandeza, dualidade onda-particula, orbital
atdmico e trajetoria dos elétrons e, por fim, discutir se os conceitos abordados nas colegdes
desses livros didaticos estdo de acordo com o que a area de ensino propde. Essa pesquisa
demonstrou grande relevancia, devido ao seu cardter avaliativo de como os assuntos
referentes ao modelo atdmico quantico estdo sendo abordados e se estdo sendo abordados,
buscando trazer uma reflexdo aos profissionais da area.

Referencial Teoérico
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A Reforma do Ensino médio:

Em 16 de fevereiro de 2017, durante o governo Michel Temer, o Ministério da Educagao
aprovou a Reforma do Ensino Médio Brasileiro, expressa na Lei 13.415 (BRASIL, 2017),
decorrente da medida provisoria 746/2016, desencadeando mudangas profundas na proposta
da Lei de Diretrizes e Bases (LDB), relativa a esta etapa da Educagdo Basica.

Quanto a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), teve seu inicio em 2015, atendendo a
Constituicdo de 1988, a LDB/1996 ¢ o Plano Nacional de Educacdo, de 2014, ainda no
Governo Dilma Roussef. Foi concluida em duas etapas, sendo a primeira em 2017, com a
BNCC da Educag¢ao Infantil ¢ Fundamental, e a segunda em dezembro de 2018, a BNCC do
Ensino Médio, nesse momento ja atendendo as alteracdes da LDB referentes a Reforma do
Ensino Médio. O processo de producdo e organizacao que resultou no documento final da
BNCC teve como principais influenciadores os setores empresariais, representados pela ONG
Movimento pela Base Nacional Comum (SANTOS; MARTINS, 2021).

A reforma curricular, com base na Lei 13. 415, tem como premissa basica tornar o curriculo
mais flexivel, atendendo assim os interesses dos alunos no Ensino Médio. Para isso, apoia-se
em duas justificativas principais: A baixa qualidade do Ensino Médio ofertado pelo Pais e a
necessidade de torna-lo atrativo aos alunos, evitando a evasdo escolar.

Porém, a segunda justificativa € rasa e equivocada, uma vez, que nao se leva em consideragdo
uma série de fatores que contribuem para o abandono e reprovagdo escolar. Dentre esses
fatores € possivel mencionar a falta de infraestrutura basica nas escolas, a desvalorizacao da
carreira dos professores, baixos saldrios, além dos fatores sociais como a necessidade de
muitos jovens se afastarem das escolas pela necessidade de contribuir com a renda familiar.
O principal objetivo da Lei 13. 415 ¢ a reforma na estrutura escolar do Ensino Médio
demandando menos recursos do Poder Publico. Entre algumas providencias, determinou-se a
progressiva ampliacdo da carga horaria dessa etapa da educagdo basica até tornar-se ensino de
tempo integral. No artigo 3°, pardgrafo 5°, inclui o artigo 35-A na Lei de Diretrizes e Bases
da Educagdo Nacional (LDBEN), assume um tempo maximo de carga horaria que devera ser
destinado para o cumprimento da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o qual ndo deve
ser maior que 1.800 horas, segundo o documento “definird direitos e objetivos de
aprendizagem do Ensino Médio”, (BRASIL, 2017).

Desse modo, a lei diminuira as atuais 2.400 horas que devem ser dedicadas para a
integralizacdo dos conteudos escolares do Ensino Médio para um maximo de 1.800 horas, a
escolha dos sistemas de ensino, escolhendo quantas e quais disciplinas podem ser ofertadas
aos estudantes, levando em consideracdo as obrigatérias: Portugués, Matematica e Inglés.
Para compor o curriculo, mostrou uma flexibiliza¢ao na cria¢ao de itinerarios formativos, com
cinco arranjos curriculares a serem decididos pelos sistemas de ensino, sendo que parte da
carga horaria deve ser destinada a BNCC, até um maximo de 1.800 horas, e outra parte para
itinerarios formativos (BRASIL, 2017).

A Importéancia do ensino do modelo atdmico quantico no ensino médio:

O livro didatico ainda € visto como a principal ferramenta de apoio e referéncia dos
professores para o processo de ensino e aprendizagem. Com relacdo ao estudo do Modelo
Atomico Quantico (MAQ), os livros didaticos de Quimica do Ensino Médio utilizados no pais
J& se mostravam limitados ao abordar os elementos inerentes ao processo de entendimento dos
fendomenos envolvidos para o ensino deste contetido (SILVA; CUNHA, 2009).
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A relevancia do ensino do modelo quantico do 4&tomo na disciplina Quimica para o ensino
médio, mostra-se necessaria dada a variedade de fenomenos que pode prever e descrever,
além de que, simultaneamente, vem sendo utilizada nas tecnologias modernas (GRECCA;
FREIRE JR, 2003). Ao realizar uma analise preliminar em algumas revistas voltadas ao
ensino de ciéncias, Ramos e Silva (2012) apontam que ainda ha poucos trabalhos sendo
publicados abordando de maneira mais abrangente o ensino da Mecanica Quantica, tanto na
disciplina Quimica quanto na Fisica, para o ensino médio.

Modelo atdbmico quantico:

Ao realizar uma simples busca em fontes bibliograficas, ¢ possivel notar que, apesar de uma
quantidade significativa de artigos voltados ao ensino da Mecanica Quantica (MQ) na
disciplina Fisica no ensino médio (PINTO; ZANETIC, 1999; GRECA et al., 2001; SOUZA et
al., 2013), poucos sdo os artigos que realmente estdo relacionando o ensino de Quimica e
modelo quantico do 4tomo. Nesse intuito, faz-se necessario investigar como o estudo do
modelo atdmico quantico estd sendo abordado no Ensino médio e qual a importancia desse
estudo para o estudante.

Consideramos que o ensino do modelo atdmico quantico de orbitais passa pelos seguintes
conceitos: quantum de uma grandeza; natureza dual da matéria e da radiagdo; atomo como
estrutura; indeterminagdo da trajetéria do movimento; orbital atomico. Ou seja, para
compreender o modelo atdmico quantico € necessario entender o que caracteriza o atomo
como um sistema quantico (SILVA; CUNHA, 2008).

Metodologia

Foram analisados os livros das colecoes de Ciéncias da Natureza aprovadas no PNLD 2021
(manual do professor), seguindo algumas etapas. Inicialmente, foi feito um levantamento dos
livros aprovados no PNLD 2021. Apos esse levantamento, foi efetuada uma busca, através do
sumario, por capitulos e toda sequéncia de contetido escolhida pelos autores de cada obra, a
fim de selecionar os livros que tinham a presenca (ou auséncia) do conteido do modelo
atdmico quantico. Verificou-se que apenas cinco das sete colegdes abordavam o referido
conteudo, as demais obras se limitavam a apresentar os modelos atdmicos até¢ o proposto por
Niels Bohr.

As colecdes foram identificadas ao longo do trabalho como Obra 1, Obra 2, Obra 3, Obra 4 e
Obra 5 como demonstrado no Quadro 1. Em seguida, realizou-se uma analise documental dos
livros selecionados (PIMENTEL, 2001; SA-SILVA; ALMEIDA; GUIDANI, 2009)
considerando os livros didaticos como documentos a serem analisados, como fontes escritas.
Para tanto, foram buscadas algumas palavras-chave como: modelo atdmico; 4&tomo; orbitais;
quantizacdo de energia; dualidade onda-particula; principio da incerteza. Posteriormente,
ocorreu a leitura dos trechos selecionados a fim de analisar como os conceitos referentes aos
assuntos do modelo atdbmico quantico sdo abordados. Esses trechos, entdo, foram analisados
por comparagao com os conceitos constantes em LIMA et al (2015), SILVA et al (2018) e
RAMOS (2018).

Quadro 1: Relacdo entre autores, capitulos e assuntos abordados em cada obra analisada

Obra Titulos e ano de Volumes Capitulos
publicacdo
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Obra 1 Ciéncias da natureza, le2 A formacdo dos atomos (vol 1); Elementos da
2021 Fisica quantica (vol 2).
Obra 2 Didlogo-Ciéncias da 1 Como tudo comegou... (vol 1)

natureza e suas
tecnologias, 2020

Obra 3 Ciéncias da natureza e le6 Modelos atémicos e tabela periodica (vol 1); Fisica
suas tecnologias, 2020 quantica e nuclear (vol 6).

Obra 4 Ser Protagonista, 2020 1 Fisica quantica (vol 1).

Obra 5 Matéria, energia e vida. | 3 Modelo quantico para os 4tomos e a

Uma abordagem

Interdisciplinar, 2020 tabela periddica moderna (vol 3).

Fonte: MIRANDA (2021, p. 21)

Resultados e Discussao

Obra 1:

Na Obra 1 os assuntos referentes ao modelo atdmico quantico sdo abordados em momentos
distintos e capitulos diferentes.

Observamos que o livro traz no volume 1 a formagdo dos atomos, seguido de Tabela
Periddica e configuracdao eletronica. Nesse ponto, quando o autor precisa explicar sobre
distribui¢do eletronica por subniveis de energia, ¢ abordado no livio em um paragrafo
relativamente curto e extremamente raso, sobre de Broglie, Erwin Schrodinger, onde coloca
que “prop0s uma nova descricdo matematica para o atomo de hidrogénio, utilizando a
mecanica ondulatéria para descrever o comportamento dos elétrons por meio de funcdes de
onda (¥)”. Werner Heisenberg e Max Born sao citados e, logo em seguida, define orbital.

No volume 2, o tema 4 da Obra, intitulado “Elementos da Fisica Quantica” comeca fazendo
um breve resumo do desenvolvimento da Fisica Quantica e como curiosidade tras o
Acelerador de particulas Sirius. A sequéncia de conteudos (SC) escolhida nessa obra inicia-se
com a Catastrofe do Ultravioleta, por meio do assunto sobre Radiacdo. Refere-se brevemente,
como abordagem historica, sobre o fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff, o qual foi o
primeiro a mencionar corpos negros, o fisico inglés John William Strutt, e o também
matematico e fisico inglés James Hopwood Jeans, responsaveis por derivarem uma equagao
para explicar os dados experimentais da intensidade de radiagcdo emitida pelo corpo negro,
que ficou conhecida como lei de Rayleigh-Jeans. Finaliza o topico discutindo sobre a
proposta de Max Planck para interpretar o corpo negro.

Na sequéncia, inicia-se um novo topico sobre “Hipdtese quantica de Planck™ onde comeca
abordando o conceito de quantum a fim de elucidar a equacio de Planck. E importante
salientar o papel da contextualizacdo, que segundo Maffi et al (2019), no processo de ensino e
aprendizagem, esse valor vai além da contribuicdo para o entendimento dos fenémenos e
conhecimentos cientificos. Quando o contexto estd relacionado ao entendimento da quantica,
se torna essencial devido ao nivel de abstracdo presente no assunto.

Na continuagdo, a obra introduz o tema do efeito fotoelétrico e introduz a equagdo de
Einstein, mostrando um exemplo de aplicacdo. Nesse ponto, o livro comega o tdpico
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“Dualidade onda particula” a partir de uma imagem de um microscopio eletronico de
varredura. De forma consecutiva, inicia sobre os trabalhos de Louis de Broglie. Nesse
momento, faltou deixar claro que foi principalmente a partir dos trabalhos de Einstein que se
passou a admitir o comportamento dual da luz (SILVA; CUNHA, 2008).

Nos dois ultimos topicos, temos o Principio da Incerteza, onde os autores apresentam o
trabalho de Werner Heisenberg, bem como a expressdo matematica que o principio pode ser
representado. E o Modelo de Bohr, onde se fecha o capitulo com os estados estacionarios.
Neste ponto o livro ¢ insuficiente, pois ndo aborda o modelo atdmico quantico atual, que o
conceito de orbital ¢ derivado da resolucdo da equacdo de Schrodinger para atomos
hidrogendides, a contribuicdo de Robert S. Mulliken ¢ Max Born. Ou tenta fazer uma
correlacdo com o que foi abordado de forma resumida no volume 1. E por fim, mostrar como
todos esses estudos levou o termo orbital a assumir o significado de regido do espago onde ha
probabilidade de se encontrar os elétrons em um atomo qualquer. De acordo com Silva e
Cunha (2009), os problemas em torno da discussdo desses Ultimos temas se devem ao nivel
matematico da teoria, que se encontra além do previsto para o ensino médio, bem como a
realizagdo da sua transposi¢ao didatica.

Obra 2:

A unidade 2, da Obra 2 comeca com a formagdo do universo no capitulo 1. O capitulo 2,
introduz a estrutura da matéria aproveitando o enfoque inicial da formagao do universo.
Seguido por origem e distribuicdo dos elementos quimicos.

A partir dessa temadtica, comega o tdpico sobre as teorias atdmicas com uma abordagem
historica com os filésofos antigos bem como a visdo atdmica da constituicdo da matéria na
antiguidade até a teoria de Bohr. Nesse ponto, diferente da obra analisada anteriormente, ¢é
inserido um tépico da “Teoria atdmica atual”. Em 3 paragrafos, de forma bem resumida,
introduz os avancos que foram importantes para a Fisica Quantica, como as observacoes de
Broglie e de Erwin Schrodinger.

O ponto positivo observado na Obra 2 foram as representagdes dos experimentos € modelos
atdmicos propostos por cada cientista. Os autores se preocupam com a representagdo visual,
para melhor entendimento por parte dos estudantes. Outro ponto, ¢ que a referida SC ¢
abordada na area de Quimica, fugindo do modelo tradicional dos livros que em sua maioria s6
abordam em Fisica Quantica. Porém, ainda assim a obra ¢ insuficiente por tratar o assunto
com singularidade, de forma resumida e a medida que o assunto se aproxima do modelo
atomico atual s3o abordados de forma muito simpléria. Os conceitos de orbital, quantizagao
de energia, dualidade onda-particula e principio da incerteza ndo sao abordados.

Obra 3:

O capitulo 4 do volume 1 da Obra 3 ¢ intitulado Modelos Atomicos e Tabela Periddica. Com
uma breve introducao sobre as ciéncias da natureza, ja nos deparamos com o modelo atdmico
proposto por Thompson, enquanto o modelo de Rutherford ¢ exposto na sequéncia (o modelo
atomico de Dalton ¢ explicado no capitulo anterior, quando abordam a diferenca de substancia
simples e composta). Nesse ponto, ocorre a introducdo de elementos quimicos, tabela
periodica e o livro volta para os modelos atdomicos, agora o de Bohr. Aqui, percebemos o
enfoque um pouco maior desse modelo quando comparado aos demais modelos, onde ¢
exposto uma representacdo da montagem experimental utilizada para obter espectro da luz
visivel. Nesse momento, temos a introdu¢do da palavra quantum fazendo correlacdo com o
espectro da luz visivel, em que “a radiagdo eletromagnética era emitida em multiplos de uma
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quantidade elementar, ou seja, em por¢des descontinuas chamadas de quanta (plural de
quantum) de energia” (p.55).

O préximo topico € sobre a distribuicao eletronica das camadas, seguida pela introdugdo do
surgimento da mecanica quantica € os principais cientistas que contribuiram para o avango
sdo listados. A partir daqui, comegam a descrever as mudangas nas teorias, desde o
comportamento corpuscular para o ondulatério da luz, como na “escala” dos atomos a
incerteza ¢ inerente aos fendmenos quanticos, uma caracteristica expressa pelo principio da
incerteza. O conceito de orbital € o Ultimo a ser abordado, e sdo descritos como “orbitais,
funcdes matemadticas que descrevem a probabilidade de encontrar um elétron com
determinada energia a certa distancia do nucleo” (p.58).

Até esse ponto, apesar do livro abordar o modelo atdmico quantico e aborda-lo com uma
visdo quimica, € notdrio a confusdo da sequéncia de contetudos escolhida pelos autores. Uma
vez que os modelos atdomicos abordados em capitulos diferentes do livro dificultam a
percepcao de ordem cronolédgica. O conceito de Orbital ¢ um dos ultimos a ser abordado e ndo
mostra correlagdo com os assuntos ja discutidos até esse momento, encontra-se solto. O
conceito de quantum, quantizagao sao dados em momentos distintos sem fazerem uma boa
abordagem das suas definicdes. O comportamento dual da matéria é exposto de forma
simpldria, sem termos adequados e sem fazer correlagcdes coerentes com a sequéncia
cronologia. Assim também para o principio da incerteza e as equagdes matematicas propostas
por Schrddinger, que vale ressaltar, ndo ¢ citado.

No Volume 6, capitulo 8, ¢ abordado, segundo eles, nog¢des de fisica quantica e fisica nuclear.
Ao avaliar esse capitulo, ¢ notorio a escolha um pouco mais coerente da SC, quando
comparado ao volume 1 da mesma obra. No primeiro topico “o surgimento da fisica quantica”
tem-se o conceito de quantum mais destrinchado. No topico 2 “Efeito fotoelétrico” é realizado
com detalhamento nas representagdes, seguidas de discussdo. O topico 3, em “Dualidade
onda-particula”, segue a mesma linha, com abordagem histdrica, explicacdo da natureza dual,
como Louis de Broglie estendeu o conceito de dualidade a partir comprimento de onda (LB), e
como C. J. Davisson e L. H. Germer, com o propdsito de derrubar a hipdtese de De Broglie,
acabaram por confirma-la. Terminando o topico com um exemplo de aplicagdo para
compreender melhor o principio de De Broglie.

A partir daqui a Obra inicia a fisica nuclear, e ndo da continuidade a uma SC que poderia ser
ampla, abordar os outros pontos importantes da quantica até¢ o modelo atdmico atual, fazer
uma correlagdo com o volume 1, de forma mais aprofundada. Entdo, o que parecia ter um
desenvolvimento bom e uma sequéncia didatica mais estruturada, do que o que ja foi
discutido até entdo, optou pela mesma singularidade e deficiéncia das demais obras.

Obra 4:

No volume 1, capitulo 2 da obra 4 “Modelos atdomicos e caracteristicas dos atomos” o assunto
escolhido para introduzir o capitulo € aplicagdo do raio X. Os modelos atdomicos de Dalton e
Thompson sdo discutidos no mesmo topico e a representacdo dos seus modelos também ¢
apresentada na obra. No topico seguinte ¢ apresentado o esquema simplificado do
experimento que deu origem ao modelo atomico de Rutherford.

A representacdo e discussdo dos espectros eletronicos e atdmicos sao abordados, € nesse
ponto ja se introduz a ideia de Niels Bohr a fim de explicar as caracteristicas dos espectros
atomicos. No ultimo momento desse topico aparece o termo “quantizada”, em que toda
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energia do elétron ¢ quantizada, ou seja, segundo os autores, “os elétrons absorvem ou
emitem quantidades fixas de energia na forma de pequenos pacotes denominados quanta”.

O Capitulo 3, intitulado “Fisica quantica”, ¢ iniciado com os fenomenos atdomicos. O trabalho
de Planck ¢ o primeiro topico escolhido pelos autores para abordar o mundo quantico. O
desenvolvimento da Fisica quantica, a radiagdo do corpo negro, a catdstrofe do ultravioleta e
até constante de Planck sdao abordados. A partir da Constante de Planck os autores inserem o
conceito de “quanta”, e que a energia antes vista como uma grandeza continua passou a ser
vista como uma grandeza discreta.

Seguindo a SC escolhida pelos autores, o efeito fotoelétrico ¢ apresentado como proximo item
para discussdo, onde ¢ abordado brevemente que a maioria dos cientistas inicialmente ndo
aceitou a ideia de dualidade da luz, seguido pela hipdtese de De Broglie, a equagdo para
calcular o comprimento de onda do elétron em movimento. A Obra da énfase na comprovagao
experimental da teoria de De Broglie, a partir do experimento da dupla fenda para a radiacao
eletromagnética, realizado por Thomas Young. O principio da incerteza inicia-se com uma
abordagem historica de Heisenberg e a importancia para fisica classica.

No capitulo onde percebe-se que o enfoque ¢ a quimica, os modelos atomicos sdo discutidos
de forma muito resumida, o conceito de orbital nao foi abordado ¢ o termo “quantizada”
aparece sem explica¢do. O modelo atomico atual ndo ¢ abordado, o que seria bem-casado uma
vez que o capitulo de Fisica quantica viria na sequéncia. O mesmo comeg¢a com uma
introducao e sequéncia didatica adequada, mas falha principalmente como aborda o principio
da incerteza e como nao faz nem sequer men¢ao da equacdo de Schrodinger. Vale ressaltar,
que ao relatarem a comprovacdo experimental da teoria de De Broglie, referem-se ao
experimento de dupla fenda, o que ¢ um equivoco, uma vez que, a comprovagao da hipotese
foi por difracdo de elétrons (MORGON, 2008).

Obra5:

A unidade 1, capitulo 3 da Obra 5, inicia com o modelo atdmico proposto por Dalton, suas
hipdteses € uma pequena representagdo esquematica desse modelo. Na sequéncia, o topico
discute a representacdo do modelo atomico de Thompson. A partir dai, tem-se o inicio sobre a
estrutura interna do atomo discutindo o modelo atdmico de Rutherford onde, além da
abordagem historica, também ¢ representado o esquema da experiéncia de Geiger e Marsden.

No topico 3.2 a Obra faz uma grande linha do tempo sobre a ideia do atomo desde a
antiguidade até os desenvolvimentos tecnoldgicos do século XX, com a representacdo do
modelo atomico atual. O capitulo ¢ finalizado com as técnicas de observacdo de atomos,
dentre elas os microscopios até os espectrometros.

O Capitulo 5 da unidade 2, volta a tratar do tema, a abordagem historica, seguida da
apresentacdo da teoria corpuscular da luz, a representacdo e discuss@o do principio de
Huygens, seguido de outro tdpico, onde a abordagem ¢ muito mais fisica, sobre o
comportamento da onda, para introduzir a discussdo sobre o espectro visivel. O tdpico
subsequente aborda entdo, sobre a natureza quantica da luz, onde discorre sobre o corpo
negro, a teoria eletromagnética de Maxwell, Lord Rayleigh e James Jeans, a catastrofe do
ultravioleta, a constante de Planck até a introdugdo do tdpico sobre o efeito fotoelétrico. O
conceito de quanta ¢ descrito e seguido da equacdo da Planck onde se discute a funcao
trabalho.

O capitulo 6, intitulado “O surgimento da tabela periddica, o modelo atdmico de Bohr e niveis
de energia”, volta com o assunto dos modelos atdmicos s6 que agora sobre um “olhar
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Quimico”, para discutir a tabela periddica. Para isso, come¢a com o modelo proposto por
Bohr para discutir sobre os niveis e subniveis de energia, fazendo sempre correlacdo desse
modelo com a discussdo da tabela periodica.

No capitulo 7, intitulado: “Modelo quantico para os atomos ¢ a tabela periddica moderna”,
comecgando com o “Mundo quantico”. A dualidade onda-particula é o primeiro topico de
discussao, desde Bohr até a proposicao de De Broglie, seguido do experimento da fenda dupla
com elétrons, o experimento de Jonsson ¢ mais uma confirmacao da hipdtese de De Broglie, e
como a mecanica ondulatoria (para descrever o comportamento dos elétrons) levou Erwin
Schrédinger a propor uma equacgao de ondas para o elétron, que resultaria no modelo atomico
que conseguiu explicar a organizacao da tabela periddica dos elementos quimicos.

O modelo quantico para o 4&tomo agora sobre uma Otica especifica (uma visdo da Fisica) ¢
discutido, as ondas mecanicas estaciondrias em uma e duas dimensdes, seguida da equacao de
Schrodinger. Os numeros quanticos e distribuicdo eletronica, onde ¢ discutido nimero
quantico principal e o nimero quantico orbital, a representagao dos formatos dos orbitais s e
p, 0 numero quédntico magnético, é feita uma descrigio quintica do 4tomo. E feito a
Interpretagdo do carater ondulatorio do elétron, a discussdo sobre incerteza de Heisenberg. O
capitulo finaliza com distribuicdo eletronica da tabela periddica e os elétrons de valéncia e a
interpretacdo da mecanica quantica (interpretagdo de Copenhague).

De todas as obras analisas até aqui, essa foi a que deu um maior enfoque para o modelo
atdmico quantico do atomo, correlacionando com temas atuais permitindo os alunos fazerem
associagoes, propostas de atividades para discussoes. E principalmente, ndo deixou de abordar
e com uma linguagem acessivel e clara sobre a equacdo de Schrodinger. Porém, igual as
outras Obras nao fugiram da perspectiva da Fisica para discutir sobre o modelo quantico, nao
abordou conceitos de orbital e quantum.

Percepcao das Obras:

Ap0s o levantamento das sequéncias de conteudo dos livros de ensino médio, aprovados no
PNLD 2021, alguns pontos foram considerados importantes e necessarios para a discussdo a
seguir.

Todos os livros abordaram e destrincham os aspectos que sdo considerados necessarios para
compreensdo do modelo atdbmico quantico, com uma abordagem voltada para a area da Fisica.
E importante frisar a diferenca de ensino de Quantica para Fisica e para Quimica. Segundo
Greca e Freire JR (2014), para a quimica, o ensino da fisica quantica acaba atuando como um
impedimento de aprendizagem, pois a Fisica costuma incluir a teoria quantica através dos
modelos das duas primeiras décadas do século XX.

De acordo com uma pesquisa realizada com 61 professores de Fisica e pesquisadores do
ensino de Fisica com relagdo a inser¢ao da Mecanica Quantica no ensino médio, Ostermann
(2000) relata um determinado consenso, por parte desses estudiosos, que determinados
assuntos podem ser discutidos, dentre eles: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de
conservagao, radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusao
nuclear, origem do universo, raios X, particulas elementares, relatividade restrita, Big Bang,
entre outros.

A falta de contetidos complementares, que mostre a aplicabilidade ou importancia das teorias
de forma mais palpavel aos estudantes, ¢ notéria em todas as obras. Vasconcellos e Souto
(2003) afirma que um livro ter linguagem clara e coerente ndo €, por si s0, suficiente se ele
ndo priorizar o reconhecimento do universo do estudante em suas paginas. Mostrando,
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portanto, a necessidade de utilizar exemplos praticos e contextualizados ao discutir os temas
propostos.

Foi notorio a escolha em que algumas das obras fizeram, em optar por ndo abordar todos os
modelos atdmicos até chegar no mais atual. A historia da ciéncia ¢ vista em segundo plano,
como algo que ndo ¢ relevante ou essencial para constru¢do do conhecimento. Porém, a
histéria da ciéncia possibilita o processo de transformagao conceitual, contribuindo com a
aquisi¢cao dos conceitos cientificos. Segundo Sequeira e Leite (1988), ela permite que o
discente reflita sobre o seu passado, propicia uma socializagdo em sala, como forma de
entender o presente e se preparar para o futuro, onde existe uma sociedade cientifica e
tecnologicamente avangada como € a que vivemos.

Navarro et al. (2015, p.61), ao se referirem a Historia da Quimica dizem que: “em muitas de
suas passagens, consta apenas nome do cientista e ano de nascimento € morte, ndo mostrando
aos estudantes que a Ciéncia ndo possui esse carater imediatista [...]”. Nesse ponto, ¢é
importante entender que a evolu¢ao da Quimica como ciéncia se deu a partir do entendimento
da estrutura atdmica, e para chegarmos ao modelo atdmico quantico atual foi preciso entender
o pensamento de estudiosos anteriores, que levantaram hipoteses e deram inicio ao avango
cientifico.

Outro fato muito importante, o qual foi observado na maioria dos livros, ¢ tratarem o modelo
atdmico de Bohr como o modelo mais atual e aceito no mundo cientifico. Sabe-se que o
modelo de Bohr ¢ essencial para considerar e caracterizar todas as propriedades atomicas e
moleculares. Mas, ¢ o modelo de orbitais que ¢ o pilar das concepgdes de estrutura molecular
(BERRY,1966).

A SC escolhida pelos livros para abordar os modelos atomicos até o atual ¢ insuficiente,
pobre, escassa e, por muitas vezes, confusa. Existe também, uma caréncia em representacdes
mais atualizadas, que permitam transmitir aos estudantes de ensino médio, modelos mais
atuais de atomos ¢ moléculas, orientando na constru¢do do conhecimento.

O conceito de orbital foi outro ponto que quase nao foi discutido nas obras, como se nao fosse
importante para o entendimento das teorias quanticas sobre as ligagcdes quimicas. Assim como
alguns conceitos prévios devem ser ensinados, como: quantum de uma grandeza; natureza
dual da matéria e da radiacdo; 4&tomo como estrutura; movimento eletronico sem trajetorias
definidas, devem ser ensinados anteriormente (LIMA, 2018).

Lima e Silva (2016, p.3) demonstram um exemplo de mapa conceitual de atomo, levando em
conta um sistema conceitual para o ensino do conceito de orbital. A partir dessa proposta,
outro ponto relevante e que ndo foi abordado de forma coerente nas Obras chama a atencao.
Para o entendimento do modelo atdbmico quantico € necessario antes a compreensao do termo
“quantico”, que se refere ao conceito de “quantum de uma grandeza”. Segundo Ramos
(2018), ¢ fundamental discutir o conceito ao longo do ensino do modelo atdmico quantico.

Foi observado também, que nem todas as obras fazem referéncias ao conceito de niimeros
quanticos. Por mais que esses contetidos ndo sejam abordados de forma correta nos livros,
isso ndo os torna descartaveis a ponto de alguns autores concordarem com sua retirada como
Castro e Cavalcante (2016). Como abordado por Ramos (2018), concordamos com a
necessidade de uma reformulacdo da sequéncia de contetidos e dos seus textos, além de uma
formagdo adequada dos professores.

Ramos (2018) observou em sua andlise dos livros aprovados no PNLD 2012 como o modelo
atOmico quantico ja era abordado de forma pobre e insuficiente para que os estudantes
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conseguissem ter uma constru¢ao do conteudo de forma adequada, e mesmo quando os livros
abordavam o referido modelo ndo o correlacionavam nos demais capitulos, algo que também
foi observado na anélise desta pesquisa.

A partir das analises realizadas nos livros didaticos (PNLD/2021), pode ser indicada uma
sequéncia de contetdos para abordagem do modelo atdmico quantico, como apresentado na
Figura 1 a seguir:

Figura 1: Exemplo de Mapa Conceitual sobre sequéncia de conteudo para os modelos atdmicos.

Meodelos atémicos

. Medelo atémico
Modelo atomico de quantico
Bhor

Modelo atémico de
Dalton

Modelo atdmico de
Thompson

“Modelo Pudim de
Passas”

A partir de varios
experimentos relacionados EpEE I 6D
com a mistura de gases e do A EEE buro
conhecimento dos trabalhos
propostos por Lavoisier

Modelo atémico de
Rutherford

“Maodelo Bola de
bilhar”

“Meodelo nuvem

Modelo Nuclear’ Modelo planetario eletronica”

James Chadwick

Tabela periddica
Distribuiciio eletrénica
Diagrama de Pauling

Descoberta do Néutron e
subparticulas

l Quantizacdo de energia

' Dualidade onda-particula

Indeterminag¢do da
trajetdria do movimento

Orbital atdmico e

Contribuicdes de
Schrédinger

Fonte: MIRANDA (2021, p. 42)

Conclusao

Os modelos atomicos, e aqui falamos de todos, sdo essenciais para o desenvolvimento e
constru¢do do conhecimento, permitindo a representagdo a nivel microscopico, da estrutura
mais intima da matéria, o que nos permite entender nosso planeta e nosso universo da forma
mais elementar. Perceber que todos os modelos propostos foram importantes para o
desenvolvimento do modelo atomico atual, demonstrando o carater provisorio € que novos
modelos vao surgindo para descrever os fendmenos sdo indispensaveis.

Os livros aqui analisados nao fugiram das representagdes classicas, seguindo uma organizagao
cronologica, em sua maioria, dando a ideia de evolugdo e ou substituigdo dos modelos. Boa
parte dos autores omitiram a ideia de um modelo atdmico contemporaneo, abordando por
ultimo, e como se fosse o mais aceito atualmente pela ciéncia, o0 modelo atdmico de Bohr e
nao demonstrando que ele, na verdade, foi o precursor da Teoria Quantica.

Com a reforma do ensino médio, e, consequentemente, 0 novo modelo dos livros, € possivel
inferir que de forma a integralizar as dreas ocorreu uma dilui¢cdo dos conteudos. O ensino do
modelo quantico do 4&tomo se torna mais fragmentado e, portanto, menos abordado, algo que
jé& vinha sendo observado nos anos anteriores e que tende a aumentar nos anos subsequentes.
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