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Resumo

Partindo do pressuposto de que as nogdes de quantum de uma grandeza e de comportamento dual
(onda/particula) da radiagdo e da matéria sdo dois aspectos basicos para a compreensao de um sistema
quantico — a exemplo do atomo — este trabalho teve como objetivo analisar livros didaticos de Quimica
para o ensino médio, aprovados no PNLD para 2012, no que se refere a tais conteudos. Os resultados
revelam insuficiéncias na elaboracdo do texto de todos os materiais analisados, principalmente
relacionadas falta de clareza dos conceitos da teoria quantica e de articulagdo com outras informacgoes
apresentadas anteriormente no proprio texto. Concluimos, portanto,pela necessidade de detalhamento e
aprofundamento dos textos didaticos de quimica no que se refere aos conteudos em foco.

INTRODUGAO

Para a realizagdo do trabalho aqui relatado consideramos a seguinte questdo de
pesquisa: Como as nogbes de quantum de uma grandeza e de dualidade (onda-
particula) da energia e da matéria aparecem (e se aparecem) nos livros didaticos de
Quimica para o ensino médio? A escolha desta questdao se deu pela relevancia do
ensino do modelo quantico do atomo na disciplina Quimica para o ensino médio, dada
a variedade de fendmenos que pode prever e descrever, a0 mesmo tempo em que
vem sendo largamente utilizada nas tecnologias modernas (GRECCA; FREIRE JR,
2003). Em contrapartida, uma analise preliminar em algumas revistas voltadas ao
ensino de ciéncias, aponta que ainda ha poucos trabalhos sendo publicados abordando
de maneira mais abrangente o ensino da Mecéanica Quantica, tanto na disciplina
Quimica quanto na Fisica, para o ensino médio.

De acordo com os documentos oficiais (PCN, PCN+ e OCN) relativos a educagéao
brasileira 0 ensino de Quimica no ensino médio (EM) ao se estabelecer uma base
nacional comum de conteudos da disciplina Quimica, deve-se considerar uma visao
atualizada dos mesmos. Obviamente, uma visdo atualizada dos conteudos da Quimica
deve “contemplar os avancos tanto no conhecimento quimico, quanto nas concepcgdes
de Quimica como ciéncia, sua historicidade e suas implicagbes sociais (...)" (Brasil,
2006).

Em contraste com tal recomendagédo, estudos recentes (SILVA; CUNHA, 2009)
mostram que pouca literatura tem sido produzida no sentido de discutir propostas de
transposicao didatica no ensino do modelo quéntico do atomo. Além disso, fazendo-se
uma busca nessas fontes bibliograficas, percebe-se que, apesar de uma quantidade
significativa de artigos voltados ao ensino da Mecanica Quantica (MQ) na disciplina
Fisica no ensino médio, poucos artigos estdo relacionados diretamente ao ensino de
Quimica, através do modelo quantico do atomo.

Outro fator que justifica a nossa pesquisa diz respeito aos livros didaticos (LD)
utilizados pelas escolas publicas. No que diz respeito aos LD (de Fisica) analisados por
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Brockington (2005) em sua dissertagdo de mestrado, percebe-se uma inadequacgao dos
mesmos quanto ao ensino da Fisica Moderna Contemporanea (FMC):

[...] nota-se hoje uma timida tentativa dos autores na adequagéo de temas de
Fisica Moderna para o ensino em nivel médio. Parece haver, no entanto, mais
uma preocupacao em estar de acordo com os PCNs do que realmente uma
tomada de consciéncia sobre a necessidade de uma profunda reflexdao
pedagogica. Percebe-se, entdo, que os temas de FMC limitam-se aos ultimos
capitulos do ultimo volume das respectivas cole¢des. (BROCKINGTON, 2005,

p.13)

Ja em relacdo aos livros de Quimica, Silva e Cunha (2009) confirmam que, em
detrimento as recomendagdes dos documentos oficiais, alguns dos livros didaticos
selecionados pelas escolas publicas nem mesmo consideravam o modelo quantico do
atomo como o mais atual. Por outro lado, outros livros que traziam alguma abordagem
sobre tal modelo, apresentavam as nocdes da teoria quantica de forma insuficiente e
inadequada ao ensino médio.

Com base em tais consideracdes, buscamos analisar os livros didaticos de Quimica
aprovados pelo PNLD para o ano de 2012 a fim de avaliar se concepg¢des acerca do
modelo atbmico quéantico agora aparecem de forma apropriada. Tal analise foi
realizada tendo-se como base o relato histérico de como os conceitos de quantizagao
da energia e comportamento dual da energia e da matéria foram elaborados, com base
em fontes primarias e secundarias da Teoria Quantica. Apresentamos, a seguir, uma
sintese do relato histérico empregado como base para a andlise dos LD e,
posteriormente, os resultados da analise dos livros didaticos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conforme dito anteriormente, a analise dos livros didaticos selecionados foi realizada
de acordo com um texto de referéncia elaborado com base em pesquisas sobre os
acontecimentos histéricos que levaram a elaboracdo das concepg¢des de quantum de
uma grandeza e de dualidade (onda-particula) da energia e da matéria. Tal escolha se
justifica pelo fato de que estas duas concepg¢des surgiram num contexto bastante
especifico (em relacdo ao local e ao estagio de desenvolvimento da ciéncia Fisica
naquele periodo) sendo essencial conhecermos tal contexto se quisermos entender os
principios que levaram a elaboracao da Teoria Quéantica.

O primeiro passo em diregcéo a introdu¢cdo da quantizagao da energia foi dado a partir
da consideracao feita por Max Planck (1858 — 1947) de que as paredes do corpo negro
eram constituidas por osciladores, que seriam 0s responsaveis pela emissao e
absorgdo de radiacdo (DIONISIO, 2005). Planck sugeriu que a energia total de tais
osciladores poderia estar distribuida entre uma quantidade n de osciladores de maneira
descontinua. A fim de dar suporte a sua afirmacgao, Planck teve que admitir uma
distribuicdo dessa energia em um numero definido de partes, cada parte com uma
energia minima determinada pela relagdo: e=h.v (em que € corresponde ao valor dos
elementos de energia distribuidos entre os osciladores; h é uma constante universal,
denominada constante de Planck e; v é a frequéncia natural de um dado oscilador).
Vale salientar que Planck introduziu tais elementos de energia € e a constante h como
um artificio matematico a fim de que sua equacdo para a radiagdo 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, um multiplo inteiro dos elementos de energia € (ROSA,
2004). Mesmo porque, ele utilizou de equagdes para a emissao e absorgdo de energia
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que eram provenientes da teoria eletromagnética, a qual prevé a continuidade da
emissdo ou absor¢gdo da radiacdo pelos osciladores e ndo um comportamento
descontinuo para estes fenbmenos.

No ano de 1905, ao publicar o artigo intitulado: Sobre um ponto de vista heuristico
referente a produgéo e conversdo da luz, Albert Einstein (1879 — 1955) relatou suas
primeiras consideragdes sobre a teoria quantica (PAIS, 1982). Neste artigo, Einstein
propds uma solucao diferente para o problema da radiagdo do corpo negro, de forma
independente da solugdo apresentada por Planck em 1900. De fato, comparando os
trabalhos de Planck e Einstein, pode-se afirmar que “Em 1900, Planck descobriu a lei
da radiagao do corpo negro sem usar os quanta de luz. Em 1905, Einstein descobriu os
quanta de luz sem recorrer a lei de Planck.” (PAIS, 1982, p. 425).

Em sintese, podemos afirmar que a principal contribuicdo de Einstein para a ampliagao
do conceito de quantizagao foi decorrente da sua proposta de que esta propriedade
deveria ser caracteristica de toda radiagcéo eletromagnética livre. De acordo com a sua
teoria, a energia deveria estar concentrada numa pequena regido do espago e seu
valor seria dado pela relacdo €=h.v. Assim, a partir da afirmacado de que “a radiagao
monocromatica [...] se comporta como um meio discreto constituido de quanta de
energia [...]” (EINSTEIN apud PAIS, 1982, p. 447), Einstein estendeu a propriedade
quantica da luz a interagdo entre a luz e a matéria. Este foi considerado o principal
passo revolucionario para o advento da teoria quantica.

Posteriormente, o proprio Einstein, ao comparar a sua teoria para a luz com a teoria
também corpuscular para a luz proposta por Newton no século XVII, apresenta uma

definicdo para o quantum de luz:

Para manter a ideia principal da teoria de Newton, devemos admitir que a luz
homogénea seja composta de grédos de energia e substituir os velhos
corpusculos de luz por quanta de luz, a que chamaremos de fétons, pequenas
porcdes de energia caminhando pelo espago vazio com a velocidade da luz.[...]
N&o apenas a matéria e a carga elétrica, mas também a energia de radiacéo
tem uma estrutura granular, i.e., € constituida de quanta de luz. (EINSTEIN;
INFELD, 1976, p. 210)

A partir dos trabalhos publicados por Einstein no inicio do século XX, varios cientistas
passaram a considerar a teoria corpuscular da luz na explicacdo de determinados
resultados experimentais. No decorrer do desenvolvimento da teoria quantica, estudos
sobre diversos tipos de radiagdo, em especial as radiacdes denominadas raios X
levaram alguns cientistas e tentarem conciliar as propriedades ondulatéria e
corpuscular da luz numa mesma relagéo.

Tais estudos na area de raios X, com os quais estava familiarizado, influenciaram
grandemente a Louis de Broglie (1892 — 1987), uma vez que seu irm&o, Maurice de
Broglie (1875 — 1960) se dedicava a esta area. Foi a partir de diversos resultados
experimentais (por exemplo, efeito fotoelétrico e efeito Compton), que pareciam
consolidar a interpretagcdo para o comportamento corpuscular da luz, que Louis de
Broglie passou a “procurar uma relagdo que fosse simétrica: se ondas se comportam
como particulas, particulas talvez se comportem como ondas.” (BROCKINGTON, 2005,
p. 43).

O raciocinio elaborado por de Broglie para estabelecer sua relagao, era baseado numa
analogia com a hipotese do quantum de Einstein para a radiagdo. Para tanto, sugeriu a
existéncia de uma onda associada a um corpusculo de massa my, assim como haveria
uma particula associada a onda luminosa. Matematicamente, sua equacéo foi obtida a
partir da igualdade entre as equagdes que relacionam energia e frequéncia (E =hv), e
energia e massa (E= moc?), ou seja: hv = moc?.
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De acordo com Rosa (2004), a partir desta relagdo, de Broglie passou a atribuir
movimento oscilatério a qualquer por¢cado de energia sendo esta o quantum de luz ou o
elétron. Em outras palavras, esta € a introducdo de de Broglie para a idéia de
dualidade onda/particula aplicada tanto a radiacdo quanto a matéria.

A comprovagao experimental e o reconhecimento da teoria proposta por de Broglie foi
obtida principalmente apds a descoberta da difracdo eletrénica, fenbmeno em que o
elétron apresenta uma propriedade tipicamente ondulatéria, a difragdo. Assim, “ao
introduzir [...] relagcdes matematicas que expressavam a dualidade onda-particula para
a matéria, ele [de Broglie] impulsionou [...] o desenvolvimento da Fisica Moderna.”
(RIBEIRO FILHO, 2002, p.325). De fato, foi o trabalho de de Broglie que “estimulou
Erwin Schrodinger a deduzir sua famosa equagao de onda para o elétron ao perceber a
sua importancia para a compreensdo da matéria.” (BROCKINGTON, 2005, p. 44). Este
veio a ser identificado como o inicio da formulacido matematica da Mecanica Quéantica.

METODOLOGIA

A fim de se responder a questao de pesquisa, a metodologia utilizada foi a analise de
conteudo dos livros didaticos de Quimica aprovados pelo PNLD para o ano de 2012.
Buscamos, através de palavras-chave (Energia; modelo atémico; atomo; niveis de
energia; discreta(o), quantum; quantizagdo, quantizada(o), féton; ondas
eletromagnéticas; dualidade; modelo; luz; espectro), identificar no sumario de cada
livro, as segdes referentes a quantizacdo da energia e a dualidade onda-particula. Em
seguida, foi realizada a leitura dos trechos selecionados para verificar como o0s
conceitos de quantum de uma grandeza e dualidade onda-particula da luz e da matéria
sao apresentados. Esses trechos foram analisados em comparagao com os conceitos
elaborados pelos cientistas e constantes do nosso referencial tedrico.

RESULTADOS

Livro 01 (LISBOA, 2010): As palavras-chave, procuradas a partir dos sumarios dos
livros da coleg¢ao, foram encontradas apenas no primeiro volume. O modelo quéntico
do atomo n&o é citado como o modelo atdmico mais atual, o capitulo que aborda os
modelos atdbmicos se limita ao modelo de Rutherford — Bohr.

A ideia de quantizagdo da energia aparece relacionada apenas ao modelo de Bohr,
como uma aplicagao da teoria sobre a luz, proposta por Planck, ao atomo. A energia do
elétron como sendo quantizada aparece no texto da seguinte forma: “Segundo Planck,
toda energia do elétron é quantizada, ou seja, os elétrons absorvem ou emitem
quantidades fixas de energia na forma de pequenos pacotes denominados quanta.”
(LISBOA, 2010, v.1, p. 124). Primeiramente, vemos aqui a atribuicdo de Planck como
sendo o responsavel por introduzir a ideia de quantizagdo da energia. Apesar de ser
comum nos livros didaticos, tal afirmacdo ndo é verdadeira, pois de acordo com o
relato histérico feito anteriormente vimos que na realidade Einstein foi o responsavel
por tal proposta.

Além disso, a propria definicdo de quantizacdo nao parece ser adequada, pois a
comparagao com ‘pequenos pacotes’ ndo é suficiente para explicar a energia como
uma grandeza que apresenta valores discretos, ou descontinuos. Na verdade, nem
mesmo uma explicagdo para a palavra ‘quantizada’ aparece no texto, embora seja
essencial tal definicdo, afinal esta ndo € uma palavra do cotidiano dos estudantes do
ensino médio, de um modo geral.

Dessa forma, em relagdo ao ensino da quantizagao da energia como um dos aspectos
fundamentais para o entendimento do modelo quantico do atomo, o livro aqui referido
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apresenta uma abordagem muito superficial, ndo apresentando os aspectos que
consideramos mais importantes para que os estudantes possam entender a origem e a
fundamentagao do modelo quantico do atomo.

Ndo ha qualquer citacdo a dualidade onda - particula no que diz respeito ao
comportamento da luz ou aplicado ao modelo quantico do atomo.

Livro 02 (SANTOS; MOL, 2010): O ensino da quantizagao da energia, como uma das
propriedades do atomo segundo o modelo quantico, aparece nos trés volumes desta
colecdo. Nos dois primeiros volumes, parte do capitulo sobre o modelo atdbmico de
Bohr e sobre o0 modelo quantico do atomo é uma repeticao do mesmo texto, com algum
acréscimo de informag¢do no segundo volume. Ja no terceiro volume, o texto € mais
detalhado e apresenta o conteudo mais aprofundado acerca de alguns conceitos da
teoria quantica.

O texto sobre o modelo quéantico do atomo apresenta a teoria dos quanta como uma
proposta de Max Planck em 1900. A noc¢ao de quantificagcado aparece desta forma: “[...]
a radiagdo é emitida de forma descontinua, em minusculas quantidades fixas,
denominadas quanta. De acordo com essa teoria, a radiacao emitida pelos corpos
ocorre sempre em quantidades discretas que se propagam na forma de pacotes de
energia, denominados quanta.” (SANTOS; MOL, 2010, v.1, p. 196). Vemos aqui que a
palavra quanta aparece relacionada a ‘minusculas quantidades fixas’ e a ‘pacotes de
energia’. Embora tais comparagcdes ndo demonstrem o verdadeiro significado dos
quanta, a forma como o texto esta escrito indica a relacdo entre os quanta e
quantidades discretas de energia, o que consideramos como a correta definicdo para o
termo.

No entanto, tal conceito ndo é aplicado posteriormente no texto, quando os autores
tratam da transi¢ao dos elétrons de um nivel quantico a outro, sendo apenas afirmado
que “costuma-se representar os niveis energéticos encontrados para os elétrons em
orbitas circulares ao redor do nucleo. Essa representagao foi inicialmente usada por
Bohr. Mas ela nédo corresponde a realidade, pois os estudos quanticos indicam que os
elétrons ndo giram em o6rbitas.” (SANTOS; MOL, 2010, v.1, p. 197). A partir desse
ponto, os autores passam a descrever os orbitais atbmicos e ndo voltam a citar a
quantizagdo da energia para explicar o comportamento energético (mudancgas de
energia) dos elétrons, nem mesmo para explicar os espectros atdomicos citados
anteriormente.

A mesma analise é valida para o segundo volume da colecdo, uma vez que, os textos
dos dois volumes sdo muito semelhantes, apenas com pequenas diferengas que nao
interferem nas consideracdes feitas aqui.

O terceiro volume, por outro lado, apresenta o conteudo de forma mais aprofundada
incluindo um relato histérico razoavel acerca dos fatos que levaram ao
desenvolvimento da teoria quantica. O inicio do capitulo Modelo Quéntico e
Radioatividade cita a utilizacdo de modelos na ciéncia para a explicacdo de
fendmenos, como o modelo da teoria cinética utilizado para explicar comportamento
dos gases e 0os modelos atédmicos, utilizados para explicar varios processos quimicos
(SANTOS; MOL, 2010, v.3, p. 289). Consideramos esta uma boa proposta para
introducdo aos modelos atémicos, especialmente ao modelo quantico do atomo, pois é
importante que os estudantes saibam que se tais modelos sao apenas aproximacgdes
da realidade, uma forma de representar algo que nao conhecemos plenamente, mas
que pode ser explicado a partir das suas propriedades.

Assim como nos volumes 1 e 2, o quantum da energia aparece relacionado a
quantidade minima de energia presente nos pacotes de energia, que sdo os quanta. A
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diferenca € que aparece também representada a equacio de Planck, como: E= n.h.v
em que n € um numero inteiro positivo, v € a frequéncia da radiacdo emitida e h, uma
constante denominada constante de Planck.
A questdo levantada anteriormente, de que os autores nao relacionaram a
quantificacdo da energia com a transicdo dos elétrons entre diferentes niveis de
energia, € mais bem explicada nesse volume da colegao. Inclusive, descrevem como o
modelo atdmico de Bohr explicou os espectros atdbmicos descontinuos a partir da
inclusdo da teoria dos quanta a este modelo (SANTOS; MOL, 2010, v.3, p. 294). No
entanto, apenas no volume trés da colecado os autores citam que o modelo de Bohr foi
superado por outro, que explica uma quantidade maior de fenbmenos: o modelo
quantico do atomo.
Portanto, podemos observar que tal colecao apresenta aspectos positivos em relagéo a
abordagem da quantizagdo da energia, como: discussao acerca da utilizacdo de
modelos, especialmente no ensino de ciéncias; o reconhecimento do modelo atémico
quantico como o modelo mais atual; e a apresentacdo da nocao de quantificagcdo como
uma variagéo discreta da energia. Por outro lado, o texto apresenta também partes que
podem ser aprimoradas, a saber: a utilizacdo da metafora do “pacote” para descrever o
quantum de energia; a utilizacdo do modelo do corpo negro como introducdo a
explicacdo da teoria quantica; e a apresentacdo do modelo quantico como o mais atual
e mais abrangente.
A dualidade onda-particula é citada nesta colecdo apenas no terceiro volume. A
palavra-chave foton aparece como a denominagdo dada as particulas que compdem
um feixe de luz ou das demais ondas eletromagnéticas. De outra forma, o féton é
definido como “um pacote de energia ou um quantum de energia relacionado a
frequéncia de radiagcédo, conforme prevé a equagdo de Planck (E = h.v)” (SANTOS;
MOL, 2010, v.3, p. 290).
A seguir, os autores deixam claro no texto que a partir destes novos conceitos da Fisica
a luz passou a ser considerada como tendo um duplo comportamento, representado
por dois diferentes modelos: o ondulatério e o de particula. Ao langarem o
questionamento sobre qual a natureza da luz (onda ou particula), fica claro ao leitor que
um modelo ndo anula o outro, pois para explicar os fendbmenos de difracdo e
interferéncia da luz devia-se levar em conta o modelo ondulatério, ao passo que para
explicar o efeito fotoelétrico tinha de ser levado em conta o modelo de féton.
Além de aplicar a dualidade onda-particula as ondas eletromagnéticas, observa-se
nesse capitulo sob o subtitulo: A dualidade onda-particula da matéria (SANTOS; MOL,
2010, v.3, p. 295), a ideia de que o comportamento dual também poderia ser aplicado a
matéria. Para tanto ha uma introducado a equacgéo de De Broglie, a qual implica que
toda particula esta associada a um comprimento de onda A, determinado pela seguinte
equacao:

h

i X v

Em que h é a constante de Planck, m é a massa e v, a velocidade da particula. O
carater ondulatério da matéria estaria representado pelo comprimento de onda A € o
carater corpuscular, pela quantidade de movimento m x v.

Ao final destas consideragdes, os autores indicam que tais conceitos resultaram no
desenvolvimento de uma nova area de estudos na Fisica e que favoreceram inUmeras
descobertas e invengdes, como os computadores, lasers, DVDs, etc. A seguir, passam
a considerar outra propriedade dos sistemas quanticos: seu carater probabilistico, a
partir do Principio da Incerteza.

A =
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A partir de tais relatos, podemos concluir que, no que diz respeito ao ensino da
dualidade onda-particula, o texto desse livro pode ser considerado apropriado, pois o
mesmo apresenta corretamente o desenvolvimento dos conceitos envolvidos nesta
teoria, sem aprofundar em conhecimentos que estdo além do que se espera para o
ensino médio. Em relagdo ao efeito fotoelétrico, consideramos que poderia ser mais
bem descrito e até mesmo utilizado para explicar a quantizagdo da energia, pois
apresenta um carater ilustrativo mais simples que o problema do corpo negro.

Livro 03 (CANTO; PERUZZO, 2010): O modelo quantico do atomo nao é citado nesta
colegcdo como o mais atual. Apenas uma das palavras-chave que poderiam identificar
no texto a utilizagdo da nog¢ao de quantizagao de energia foi encontrada, no capitulo 6
do primeiro volume.

Este capitulo do livro apresenta uma pequena introdu¢cédo sobre o modelo de Bohr, em
que ha um relato muito breve sobre os postulados que caracterizam tal modelo e uma
indicacdo da sua a aplicagao para explicar os espectros atdbmicos. A palavra-chave
quantizada aparece unicamente quando os autores afirmam que “Uma novidade
relevante da teoria de Bohr estd na afirmacdo de a energia dos elétrons ser
quantizada, isto &, ter apenas alguns determinados valores.” (CANTO; PERUZZO,
2010, v.1, p.100).

Ndo ha qualquer citacdo a dualidade onda-particula no que diz respeito ao
comportamento da luz ou aplicado ao modelo quéantico do atomo nos trés volumes da
colecgao.

Portanto, podemos concluir que esta se trata de uma abordagem extremamente
resumida e que a introdugdo da nog¢ao de quantum de energia é feita sem conexao
com o restante do texto. Tal afirmacgao se baseia no fato de que a idéia de quantizacao
da energia ndo € empregada novamente no texto, nem mesmo para acrescentar
alguma discussdo mais detalhada sobre a diferenga entre os modelos atémicos de
Bohr e Rutherford. Além disso, ndo ha qualquer aplicacdo deste conceito na
explicacao, por exemplo, dos espectros atdmicos, os quais sao citados posteriormente
no mesmo capitulo.

Livro 04 (MACHADO; MORTIMER, 2010): Nesta colegc&do, encontramos algumas das
palavras-chave que identificam a utilizagdo da nogdo de quantizagdo da energia nos
livros didaticos, apenas no primeiro volume da colegdo. O modelo atdmico quantico é
identificado como o mais atual, porém, a quantizagdo da energia aparece apenas
relacionada ao modelo atémico de Bohr, conforme indicaremos a seguir.

A primeira parte relevante do texto que podemos citar € a introdugao do capitulo em
que os autores tratam dos diferentes modelos atdémicos elaborados pela ciéncia em
diferentes épocas. Nesta parte do capitulo discute-se a utilizacdo de modelos na
ciéncia, destacando-se a limitacdo de alguns modelos para explicar certos fenbmenos,
ao passo que sao suficientes para explicar outros. A principal informacao contida nesta
introducéo € que os modelos ndo sao copias da realidade, mas sim uma representacao
ou aproximagao da mesma (MACHADO; MORTIMER, 2010, v.1, p.136). Este tipo de
introducdo é interessante, pois facilita o entendimento dos estudantes acerca da
evolugcdo historica dos modelos atdomicos até o modelo atébmico atual, o qual
posteriormente podera ser substituido por outro que explique uma quantidade maior de
fatos experimentais e assim sucessivamente. Como se tratam de representacdes da
realidade, a formulagcdo de um modelo mais atual, ndo impede que o anterior seja
utilizado para aqueles fendbmenos que explica adequadamente.
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No que se refere a utilizacdo da nogédo de quantizacao da energia, observamos que a
palavra-chave quantum aparece pela primeira vez neste capitulo no texto 10, intitulado
“A natureza ondulatéria da luz e o espectro eletromagnético” (MACHADO; MORTIMER,
2010, v.1, p. 163). Depois de uma introdugdo sobre as propriedades ondulatorias da
luz, como frequéncia, comprimento de onda e a relagao entre comprimento de onda e
frequéncia, os autores diretamente afirmam que “Em 1900, Max Planck propés uma
relacdo simples entre energia e frequéncia da radiagdo emitida pela matéria que
funcionava para todas as frequéncias.” (MACHADO; MORTIMER, 2010, v.1, p. 164).
Percebe-se que neste trecho do texto falta uma conexao entre os conceitos da teoria
ondulatéria da luz citados anteriormente e o fato de Planck ter proposto uma
determinada relagéo entre energia e frequéncia da radiagao.

O prosseguimento do texto apresenta a equacédo de Planck a partir da afirmacao de
que “Planck propbés que atomos vibrando em um metal aquecido poderiam absorver e
emitir energia eletromagnética apenas em certas quantidades discretas, que eram
iguais ou multiplas da quantidade determinada pela equagéo: E = h.v’ (MACHADO,;
MORTIMER, 2010, v.1, p. 164). A palavra quantum aparece a seguir no texto como
sendo a denominagao da quantidade de energia que pode ser emitida ou absorvida,
representada por h.v. Apesar nao fazerem referéncia direta ao problema do corpo
negro, € possivel perceber que os autores implicitamente utilizam desse modelo para
inserir a no¢ao de quantum de energia. Novamente, percebemos que a falta de uma
discussao mais elaborada sobre o assunto dificulta o entendimento do motivo que
levou Planck a propor uma relagdo que, além de n&o estar de acordo com as teorias
conhecidas até entédo, ele mesmo nao aceitava como verdadeira.

Apos citar os postulados de Bohr, ha no texto uma analogia para explicar o conceito de
quantizagdo da energia, necessario para o entendimento deste modelo atébmico.
Utilizando uma analogia com uma escada, o texto relata que “Os niveis de energia do
elétron no atomo de hidrogénio corresponderiam aos degraus de uma escada. Ao
subirmos ou descermos uma escada, s6 podemos parar nos degraus; nao ha como
ficar entre dois degraus.” (MACHADO; MORTIMER, 2010, v.1, p. 168). Prosseguindo,
os autores ainda acrescentam que “Quando fornecemos energia ao atomo de
hidrogénio, os elétrons podem saltar para niveis de maior energia. Ao retornarem ao
estado fundamental, eles emitirdo essa energia.” (MACHADO; MORTIMER, 2010, v.1,
p. 168). Vemos aqui que a analogia com a escada é simples e eficaz para o
entendimento dos alunos sobre o que € uma variagado descontinua de energia. Porém,
entendemos que a utilizacdo do conceito de quantum deveria ter sido feita nesse
momento, a fim de facilitar a compreensao dos alunos tanto sobre o que representa o
quantum de energia, quanto para explicar a absor¢do e emissdo de energia em nivel
subatémico.

No prosseguimento do capitulo, ha uma descricado de algumas propriedades periddicas
com base no modelo de Bohr, mas n&o se utiliza a nogdo de quantum para explica-las.
Ao se referir ao modelo atbmico atual, os autores partem das nogdes de
comportamento dual do elétron, incerteza e orbital para descrevé-lo, ndo mais citando
a quantizag¢ao da energia.

A nocéao de dualidade para o comportamento da luz e da matéria aparece brevemente
no texto em que se descreve o modelo atdmico atual, quando os autores afirmam que
“‘Na época em que Bohr propds seu modelo ja se admitia a natureza dual para a luz.
Segundo essa ideia, a luz se comportaria tanto como onda quanto como particula.”
(MACHADO; MORTIMER, 2010, v.1, p. 176). Explicando esse comportamento para a
luz, o texto indica a utilizagdo do modelo ondulatério para explicar alguns fenémenos e
a utilizacdo do modelo corpuscular para explicar outros fendmenos luminosos.
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Prosseguindo, o texto relata que a idéia de comportamento dual para a luz se tornou
tdo forte que Louis de Broglie propds o mesmo comportamento ao elétron e que tal
associagao levou posteriormente ao inicio da Mecanica Quéantica, quando Schréedinger
atribuiu equagdes de onda para o comportamento do elétron.

Notamos que neste relato falta a relagdo matematica utilizada por de Broglie para
fundamentar sua teoria o que, acreditamos, facilitaria sua compreensao pelos
estudantes.

Livro 05 (FONSECA, 2010): Nesta colegao, as palavras-chave relativas ao ensino da
quantizacdo da energia aparecem apenas no primeiro volume, no capitulo 12: A
evolugcao dos modelos atémicos. O modelo quantico do atomo nao é citado, sendo o
modelo atdmico de Bohr apresentado como o mais recente.

Iniciando o capitulo, a autora faz uma pequena introducédo sobre como os modelos sao
utilizados na ciéncia para explicar fenbmenos e resultados experimentais. A seguir,
relata brevemente que os diferentes modelos atébmicos foram elaborados
paralelamente a grandes descobertas cientificas, a fim de ilustra-las. Essa discussao
poderia ser mais bem elaborada, talvez com uma pequena discussido sobre o que séo
modelos e como s&o utilizados na ciéncia. Além dos modelos atémicos, outros
exemplos poderiam ser citados, a fim de esclarecer que esta ndo € a unica aplicacao
de modelos na Quimica.

A palavra-chave quantum aparece pela primeira vez no texto como se tivesse sido
definida por Planck da seguinte forma: “Os corpos aquecidos emitem radiagdo nao sob
a forma de ondas, mas sob a forma de pequenos ‘pacotes’ de energia denominados
quantum, ou seja, a energia é descontinua.” (FONSECA, 2010, v.1, p. 208).
Percebemos aqui a atribuicao a Planck de uma afirmacao que os relatos historicos nao
confirmam que ele tenha feito. Além disso, o conceito de quantum como um pacote de
energia aparece de forma inadequada, ndo sendo suficiente para caracterizar o
comportamento descontinuo da luz.

A seguir, o texto repete as mesmas consideragdes sobre o quantum: “equivalia a uma
quantidade definida de energia, proporcional a frequéncia da radiacédo”, “a energia néao
se propaga num fluxo continuo, mas na forma de ‘quanta’ ou ‘pacotes de energia”. Ha
também uma referéncia a Einstein neste subtépico do capitulo ao se afirmar que
“Einstein utilizou a hipétese dos quanta de Planck para explicar a transmissao da
radiacdo do vacuo e afirmou que a absor¢cdo de energia pelos corpos € feita um
quantum por vez.” (FONSECA, 2010, v.1, p. 209). Da forma em que aparece no texto,
esta frase ndo acrescenta qualquer detalhamento sobre a importancia e a participagao
de Einstein na formulagdo da teoria quantica.

A utilizacdo do termo “quantizada” aparece posteriormente no capitulo, ao se falar
sobre 0 modelo atébmico de Bohr, a fim de explicar o espectro descontinuo dos
elementos quimicos.

A questao da dualidade aparece brevemente logo apds a descrigdo da autora sobre o
que ela chama de teoria de Max Planck. Ao longo de trés breves paragrafos a autora
responde a questéo relacionada a qual dos dois modelos para a luz (ondulatério ou
corpuscular) deve ser utilizado, ao afirmar que “ [...] a teoria ondulatéria permite
explicar certas observagdes experimentais, mas nao todas elas. A teoria corpuscular
da luz explica outras observagdes. Usadas separadamente, as duas teorias séo
insuficientes; é preciso, portanto, usar as duas.” (FONSECA, 2010, v.1, p. 209).
Concordamos com tal afirmacdo, mesmo porque o advento da teoria quantica nao
subverteu a teoria eletromagnética, sendo ambas utilizadas na fisica para explicar o
comportamento da radiagao, porém, em escalas diferentes.
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Assim, observamos que a discussado sobre a dualidade (onda-particula) da energia e
da matéria ndo é enfatizada pela autora, uma vez que, o modelo quantico do atomo
nem mesmo € citado, sendo desnecessario aprofundar neste assunto. Vale salientar
que nao consideramos essa uma abordagem adequada, pois o0 modelo quantico do
atomo é o mais atual e o que apresenta maior aplicacdo para explicar certos
fendmenos e até mesmo algumas tecnologias utilizadas no nosso cotidiano. Portanto, a
discussédo sobre o comportamento dual da energia e da matéria € necessaria ao se
introduzir este modelo, ndo devendo ser suprimida ou demasiadamente abreviada.

CONCLUSOES

Com base nos resultados citados anteriormente podemos concluir que, embora as
colegcdes de livros didaticos selecionadas apresentem pelo menos um dos dois
aspectos considerados em nossa questao de pesquisa, foi possivel identificar falhas na
elaboracdo do texto em todas as abordagens analisadas. Nestes textos percebemos
que as insuficiéncias estdo relacionadas principalmente a utilizagdo de alguns dos
conceitos da teoria quantica sem clareza ou sem articulagdo com outras informacoes
apresentadas anteriormente no proprio texto. Também foi possivel observar que em
trés destas cole¢des o modelo quantico do atomo nem mesmo € citado como o mais
atual e em apenas uma das colecdes os modelos atdmicos, em especial o modelo
atébmico quantico, sdo abordados nos trés volumes.

De um modo geral, avaliamos a forma como o modelo quéntico do atomo vem sendo
ensinado nos livros didaticos de Quimica como sendo insuficiente para que os
estudantes tenham uma visao correta deste modelo e de como foi elaborado. Um fato
notavel € que em nenhum dos casos os autores utilizam o modelo quantico do atomo
em outros capitulos, como para explicar a formagao das ligagdes quimicas ou algumas
das propriedades periddicas dos elementos quimicos, por exemplo, a energia de
ionizagao.

No que diz respeito ao ensino da no¢édo de quantum de uma grandeza, sugerimos que
a referéncia ao problema do corpo negro seja substituida pela explicagdo para o efeito
fotoelétrico. O modelo do corpo negro, para que seja bem aplicado, requer uma base
tedrica do eletromagnetismo e um relato histérico detalhado sobre como se chegou a
tal consideragéo. Por outro lado, o efeito fotoelétrico se refere a um exemplo real, de
facil explicagado, com base nos conceitos da teoria quantica. Desta forma, por meio de
uma articulagdo entre teorias e resultados experimentais, mediada por uma discussao
sobre a distingdo entre modelos e realidade, é possivel tornar a nogao de quantum
mais compreensivel aos estudantes do ensino médio sem ter que recorrer explicagdes
muito complexas.

Quanto a abordagem sobre o comportamento dual da energia e da matéria,
observamos que tal aspecto ndo é citado em duas das colecbes analisadas e que
apenas uma das cole¢des apresenta uma descricdo que se aproxima do que
consideramos ideal, contendo um breve relato histérico e relacionando a elaboracao
deste conceito com os resultados obtidos para o efeito fotoelétrico. No que diz respeito
as demais colecdes, verificamos que apresentam uma descricdo superficial,
insuficiente para que os estudantes compreendam a importancia da elaboragao de um
novo modelo que explicasse propriedades da luz que até certo momento nao pareciam
ter uma explicacao razoavel.

Portanto, confirmamos em tal trabalho que ainda hoje os livros didaticos que estéo
sendo utilizados nas escolas publicas brasileiras ainda apresentam falhas nas suas
abordagens sobre o modelo quantico do atomo. Sugerimos que a utilizagdo de um
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relato histérico conciso, mas nao incompleto, e a escolha por descrever alguns dos
experimentos que levaram a implementagao da teoria quéntica, sejam possibilidades
para um ensino mais eficaz sobre estes dois aspectos tdo importantes para a
compreensao do modelo atébmico quantico. Além disso, notamos que a introdugao de
uma discussao sobre a utilizacdo de modelos na ciéncia pode ser util para facilitar o
entendimento dos estudantes sobre a superacdo de um modelo atdmico por outro mais
abrangente, como € o caso do modelo quantico.
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