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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a abordagem do modelo quéantico
em alguns livros de quimica de ensino médio a partir da selecao de alguns tépicos
importantes para a sua compreensao como: introducao as ondas eletromagnéticas e
suas caracteristicas, radiacdo do corpo negro e energia de quantizacado, efeito
fotoelétrico, espectros de emissdo, comportamento ondulatério da matéria, o
principio da incerteza de Heisenberg, as implicacées da equacao de Schrddinger e a
distribuicao eletrénica nos orbitais.

Embora os livros didaticos selecionados apresentem a maioria destes tépicos,
o objetivo e a importancia do ensino do modelo quantico nao estao bem definidos. O
resultado desta analise e a escassez de material didatico adequado pretendem
formular uma proposta para a abordagem deste modelo.



ABSTRACTS

This study aimed to analyze the quantum model approach in some chemistry
high school textbooks from the selection of some important topics for its
understanding as: introduction to electromagnetic waves and their characteristics,
black body radiation and energy quantization, photoelectric effect, emission specitra,
wave behavior of matter, the uncertainty principle of Heisenberg, the implications of
the Schrddinger equation and electronic distribution in orbitals.

Although textbooks have selected most of these topics, the purpose and
importance of teaching the quantum model are not well defined. The result of this
analysis and the lack of adequate teaching materials intended to formulate a
proposal for dealing with this model.
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1. INTRODUCAO

Os modelos atdbmicos ou teorias atdmicas, como sao introduzidos no ensino
médio, abordam a elabora¢do do conceito de atomo no campo da ciéncia. Iniciando
pela ideia dos gregos até o modelo atdmico baseado na mecéanica quantica. No
entanto, este ultimo passou a ser menos discutido na sala de aula, devido a
complexidade da sua compreensao e a dificuldade de sua aplicacdo dentro do
ensino de quimica. Quando o modelo é abordado nos livros didaticos, na sua
maioria, seu objetivo se limita a apresentagdo de numeros quanticos e regras de
distribuicdo em orbitais. Em vestibulares e concursos, ele vem sendo cada vez
menos exigido, fazendo parte ainda do programa de poucos concursos, como os de
acesso ao ensino superior do Instituto Militar de Engenharia (IME) ou do Instituto
Tecnolégico da Aerondutica (ITA).

A compreensado do modelo quantico requer um conhecimento preliminar de
alguns topicos de fisica como as ondas eletromagnéticas. Para um entendimento
mais aprofundado, € necessério o conhecimento de leis fisicas e célculos mais
complexos.

Um outro fator que contribui para o abandono do modelo quantico no ensino
de quimica seria a escassez de um material adequado para a sua compreensdo. Um
material que ilustre o seu desenvolvimento, sua importancia, que faca a conexao
com outros modelos e mostre a necessidade de sua utilizagdo para explicar as

ligacdes entre os atomos, entre outros fenédmenos.

O conceito de atomo é um dos mais importantes na quimica, dado
seu poder explicativo. O modelo atdmico contemporaneamente
empregado na pesquisa em quimica deriva, em grande parte, de
conceitos oriundos da teoria quantica. De fato, ao longo do século
XX, esta teoria constituiu-se como uma orientagéo importante para o
estudo da matéria, de modo que, tornou-se um componente
indispensavel do pensamento quimico atual (SILVA; CUNHA, 2008).

No entanto, para a demonstragdo do modelo e seu desenvolvimento, o
conteudo de ondas e espectro eletromagnético, provenientes da fisica, seriam
suficiente. Além disso, € essencial que haja uma transposi¢cao didatica do assunto,
pois sua elaboracdo envolve uma linguagem cientifica além do conhecimento

adquirido pelos alunos do ensino médio.



Para que os alunos possam se apropriar desses conhecimentos € necessaria
uma organizacdo do processo de ensino-aprendizagem. Ou seja, a linguagem
aplicada na ciéncia ndo € a mesma linguagem utilizada em sala de aula
(DOMINGUINI, 2008)

Segundo as orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), o
modelo quantico para explicar a estrutura da matéria deve ser abordado sem a
introducao de tantos conceitos, devido a complexidade do assunto e para que nao

desvie das habilidades e competéncias propostas para o ensino de quimica.

Os modelos explicativos dos fenbémenos quimicos até aqui
apresentados acompanharam, de certa forma, a evolucédo histérica
das ideias sobre a constituicio da matéria, tendo s6 brevemente
mencionado a modelagem quantica, para evitar uma complexidade
maior no tratamento que foi dado as transformacdes quimicas. Neste
ultimo tema estruturador, no entanto, se pretende revelar de que
forma a teoria quéntica, desenvolvida nas primeiras décadas do
século 20, incluida a compreensao da constituicdo e das interagcoes
nucleares, permitiu uma interpretacado mais completa das ligacoes e
propriedades quimicas e das constituicbes isotépicas. As
interpretacdes quanticas da estrutura dos atomos e moléculas, assim
como das ligacbes quimicas, sdo necessarias e constituem uma
fundamentacdo que até mesmo permite a compreensdo das
propriedades da tabela periddica. Entretanto, por conta de sua
complexidade, é preciso especial cuidado para evitar que sua
apresentacdo meramente formal, sem uma preocupagdo mais
conceitual, possa levar a simples memorizagdo de ideias mal
compreendidas. Uma forma de se evitar isso seria articular seu
aprendizado com os estudos sobre matéria e radiagdo propostos
pela Fisica. (BRASIL, 2002).

Este trabalho apresenta a abordagem dada pelos autores de livros didaticos
de ensino médio para o modelo quantico e propbe a sequéncia mais adequada de
conteudos dentro deste assunto.

Neste momento, o uso de um material de referéncia como o livro
didatico é essencial para o professor. Frequentemente, os manuais
didaticos se constituem como Unico recurso disponivel para o
trabalho docente e exercem forte influéncia sobre a atuacdo do
professor, norteando suas agbes em sala de aula. Desse modo, o
livro didatico acaba sendo a diretriz basica do professor, € nao
apenas um suporte, um apoio. Ele é também, muitas vezes, o Unico
material de estudo que o professor tem disponivel para a sua
formagao continuada. (MATOS FILHO; MENEZES; SILVA; QUEIROZ
2008).



1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar a abordagem do modelo quantico
em alguns livros de quimica para o ensino médio; e propor uma abordagem para
este modelo: desde o surgimento do modelo com a introducao de tépicos de fisica
como ondas eletromagnéticas e a descricao de fatos experimentais para o seu
desenvolvimento até o conhecimento dos numeros quanticos e distribuicao

eletrbnica nos orbitais.

2. A COMPARAGCAO DOS LIVROS DIDATICOS E A PROPOSTA PARA A
APRESENTACAO DO MODELO QUANTICO

2.1. COMPARACAO ENTRE OS LIVROS SELECIONADOS PARA A
ABORDAGEM DO MODELO QUANTICO

Para a andlise, foram selecionados alguns dos livros mais utilizados no ensino

médio. Foram selecionados os seguintes livros e autores:

* Quimica, 1. S&o Paulo: FTD, 2009. Autor: Dalton Franco

* Quimica: quimica geral. Sdo Paulo: FTD, 2007. Autor: Martha Reis

* Quimica na Abordagem do Cotidiano. V. 1. Quimica geral e inorganica. Sao
Paulo: Moderna, 2003. Autores: Tito e Canto

* Quimica, volume unico. 7. Ed. Reformulada. Sao Paulo: Saraiva, 2006. Autores:
Usberco e Salvador

* Quimica, 1 — 72 ed. Sao Paulo: Moderna, 2008. Autor: Ricardo Feltre

A sequéncia dos topicos usada para a analise dos livros e a proposta de
abordagem neste trabalho estdo baseadas no livro de quimica geral BROWN,
Theodore L. LEMAY, H. Eugene, BURSTEN, Bruce E. Quimica, a Ciéncia Central.

Foram escolhidos onze assuntos considerados essenciais que estabelecem
uma ligagdo entre os conteudos para a abordagem do modelo quantico no ensino
médio a partir dos seguintes topicos: introducdo as ondas magnéticas, a radiacao do
corpo negro, o efeito fotoelétrico, os espectros de emissdo, o comportamento

ondulatério da matéria, o principio da incerteza, o inicio da mecéanica quantica, os
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orbitais, os numeros quanticos, o principio da exclusdo de Pauli, a regra de Hund e
a distribui¢do eletrénica nos orbitais.

Para a andlise de cada livro, foram extraidos os trechos que se referem ao
topico da sequéncia escolhida para a abordagem.

2.1.1. INTRODUCAO AS ONDAS ELETROMAGNETICAS E SUAS
CARACTERISTICAS

O autor Dalton Franco enumera os tipos de ondas eletromagnéticas, luz

visivel, caracteriza comprimento de onda e frequéncia:

A luz, que enxergamos a partir do Sol ou de uma fonte artificial, como
uma lampada incandescente, é um sistema de campos
eletromagnéticos que transportam energia pelo espaco. Por isso é
também conhecida como onda radiante. Podemos enumerar diversos
tipos de ondas eletromagnéticas como raios gama, raios X,
ultravioleta, espectro visivel, infravermelho, ondas de radio, etc.
Porém, todas apresentam caracteristicas comuns, tais como:
velocidade constante no vacuo (3,00 x 10® m/s), comprimento de
onda especifico e determinada frequéncia. O comprimento de onda
pode ser definido como a distancia entre dois picos ou dois vales: ja
a frequéncia é definida como o ndmero de comprimentos de onda
que passa por determinado ponto em um intervalo de tempo igual a
um segundo. (FRANCO, 2009, p. 98).

Os autores Tito e Canto definem onda eletromagnética e enumera as regides
do espectro eletromagnético:

As ondas numa corda necessitam de um meio material para se
propagar, e esse meio € a propria corda. E 6bvio que, se nao houver
corda, ndo havera ondas! Uma situagdo analoga acontece com as
ondas na superficie da agua. Um exemplo menos ébvio € o do som.
Ele consegue propagar-se em sélidos, liquidos e gases. Contudo néao
se propaga no vacuo, 0 que demonstra que ele, assim como as
ondas na corda e na superficie da agua, depende de um meio
material para se propagar. Ondas mecénicas sdo aquelas que
necessitam de um meio material para se propagar €, portanto, ndo se
propagam no vacuo. Ja a luz, por sua vez, € um tipo de onda que
pode propagar-se no ar e no vacuo. A luz € um exemplo de onda
eletromagnética. Ondas eletromagnéticas sdo aquelas que nao
necessitam de um meio material para a sua propagacao,
conseguindo, portanto, propagar-se no vacuo. Outros exemplos de
ondas eletromagnéticas sdo as ondas de radio e de tevé, as micro-
ondas, os raios X, vy, infravermelho e ultravioleta. Todas as ondas
eletromagnéticas possuem a mesma velocidade de propagagdo no
vacuo. Seu valor é de 3,0 x 10 m/s. no ar, essa velocidade é
praticamente a mesma. As ondas eletromagnéticas diferem quanto a
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frequéncia, que pode variar significativamente de uma onda para
outra. (PERUZZO; CANTO, 2003, p. 73).

Vocé deve estar se perguntando por que interrompemos o estudo do
atomo para falar sobre ondas. Acontece que, para continuarmos,
precisamos ter a seguinte informagao: as ondas eletromagnéticas
transportam energia e, quanto maior for a frequéncia da onda, maior
sera a energia transportada por ela. (PERUZZO; CANTO, 2003, p.
74).

A autora Martha Reis descreve a decomposicao da luz natural e cita as

regides do espectro eletromagnético:

Considere, por exemplo, o espectro completo das radiagcoes
eletromagnéticas em que a parte visivel corresponde a
decomposi¢do da luz branca ao atravessar um prisma de difragao.
Cada uma dessas ondas eletromagnéticas, visivel ou ndao,
representa uma energia que se propaga numa certa frequéncia, a
qual corresponde um determinado valor de quantum. (FONSECA,
2007, p. 162).

O autor Ricardo Feltre cita onda eletromagnética, frequéncia e comprimento

de onda; cita a decomposicdo da luz natural e as regides do espectro

eletromagnético:

Alguns dados importantes podem ser notados por um observador
parado no ancoradouro: o numero de ondas que passam pelo
ancoradouro por unidade de tempo, o que é chamado de frequéncia
e representado pela letra f; a frequéncia pode ser medida em ciclos
por minuto ou em ciclos por segundo, que é denominado hertz
(simbolo Hz), em homenagem ao fisico Heinrich Hertz; a distancia
entre duas cristas consecutivas, o que é chamado de comprimento
de onda e representado pela letra grega A (lambda); o comprimento
de onda é medido em metros (ou seus multiplos e submultiplos); a
velocidade de passagem das ondas, que é chamada de velocidade
de propagacao, representada por v e medida em metros por minuto.
Essas trés grandezas fisicas — a velocidade de propagacao (v), o
comprimento de onda (A) e a frequéncia (f) — caracterizam a onda, e
relacionam-se de acordo com a seguinte formula matematica: v = Af.
(FELTRE, 2008, p. 140).

Para a continuagao de nossos estudos é importante considerar agora
as chamadas ondas eletromagnéticas. Essas ondas sido formadas
pela oscilagdo simultdnea de um campo elétrico e de um campo
magnético perpendiculares entre si. Em nosso cotidiano, o exemplo
mais comum de onda ou oscilacdo eletromagnética é a luz. Uma
observacao de grande importancia é notar o comportamento da luz
ao atravessar um prisma de vidro. Um feixe de luz branca (luz solar
ou de uma lampada incandescente comum) se decompde em varias
cores, que formam o chamado espectro luminoso. (FELTRE, 2008, p.
141).
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Os autores Usberco e Salvador ndo abordam este tépico.
2.1.2. ARADIACAO DO CORPO NEGRO E A ENERGIA DE QUANTIZACAO

A radiacao do corpo negro e a explicacao deste fendmeno por Max Planck e a

definicdo de quantum sao abordados pelo autor Dalton Franco:

O modelo ondulatério da luz pode explicar varias caracteristicas de
seu comportamento, porém algumas interacbes entre a luz e os
atomos ndo sao explicadas. Nesse aspecto, destacamos ftrés
fendbmenos importantes: a radiacdo do corpo negro, o efeito
fotoelétrico e os espectros de emissao. (FRANCO, 2009, p. 98).
Corpo negro é o0 meio, ou a substancia, que absorve toda a radiagao
que incide sobre ele. Quando um corpo é aquecido, emite radiagao
cuja natureza muda com a temperatura. Ao aquecermos um pedacgo
de metal em uma fonte de calor, como o fogdo, vemos que
inicialmente o metal ganha uma cor avermelhada e, a medida que
fornecemos mais calor, ele vai mudando de cor até chegar numa cor
branca e brilhante. Esse fenbmeno foi percebido pelos cientistas,
mas foi Max Planck quem melhor interpretou e desvendou a relacao
entre a temperatura e a cor das radiagoes eletromagnéticas emitida
pelos metais. Segundo Planck, a energia liberada por um atomo s6
acontecia sob a forma de quantidades fixas de energia, o quantum.
(FRANCO, 2009, p. 99).

A autora Martha Reis Cita a radiagdo de um corpo aquecido e atribui a
definicdo de quantum por Planck:

Como as leis da fisica classica ndo explicavam o comportamento do
atomo, o fisico alemao Max Karl Ernest Ludwig Planck (1858 — 1947)
introduziu em 1900 uma teoria nova: a teoria dos quanta. Os corpos
aquecidos emitem radiacdo nao sob a forma de ondas, mas sob a
forma de pequenos “pacotes” de energia denominados quantum (no
plural, quanta), ou seja, a energia é descontinua. (FONSECA, 2007,
p. 162).

O autor Ricardo Feltre apenas define quantum e atribui essa definicdo a Max
Planck:

O cientista dinamarqués Niels Bohr aprimorou, em 1913, o modelo
atémico de Rutherford, utilizando a teoria de Max Planck. Em 1900,
Planck ja havia admitido a hipétese de que a energia nao seria
emitida de modo continuo, mas em “pacotes”. A cada “pacote de
energia” foi dado o nome de quantum. (FELTRE, 2008, p. 143).

Os autores Tito e Canto fazem uma citacao de energia quantizada no tépico
sobre o modelo atémico de Bohr.
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“A novidade da teoria de Bohr esta na afirmacdo de que a energia dos
elétrons deve ser quantizada, isto €, deve possuir apenas alguns determinados
valores” (PERUZZO; CANTO, 2003, p. 98).

Os autores Usberco e Salvador ndo abordam este tépico.

2.1.3. O EFEITO FOTOELETRICO E OS FOTONS

O autor Dalton Franco explica o efeito fotoelétrico e atribui a definicdo de

féton por Albert Einstein:

O efeito fotoelétrico é observado quando a luz incide sobre uma
superficie metélica e limpa, arrancando elétrons e emitindo-os para o
meio externo. Cada metal apresenta uma frequéncia-limite e
somente as frequéncias com valores iguais ou superiores a esse
valor-limite produzem o efeito fotoelétrico. Pouco tempo depois de
Planck apresentar suas teorias sobre quantizagéo de energia, Albert
Einstein, em 1905, ampliou o conceito de quantum para explicar o
efeito fotoelétrico. Einstein admitiu que a luz seria formada de
pequenas particulas com energia proporcional a prépria frequéncia,
os fétons. (FRANCO, 2009, p. 99).

Os autores Ricardo Feltre e Martha Reis falam sobre fétons, mas nédo o
introduzem a partir do experimento do efeito fotoelétrico ou atribuem essa definicao
a Albert Einstein. A autora define féton no Glossario e faz uma citagdo no tépico
sobre o Modelo de Bohr.

Segundo Fonseca (2007, p. 383) “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 € descontinua. Atualmente um quantum

de energia é denominado féton”.

O autor Ricardo Feltre cita os fétons no tépico sobre o modelo de Rutherford-
Bohr:

Recebendo energia (térmica, elétrica ou luminosa) do exterior, o
elétron salta de uma orbita mais interna para outra mais externa; a
quantidade de energia recebida &, porém, bem definida (um quantum
de energia). Pelo contrario, ao “voltar” de uma o6rbita mais externa
para outra mais interna, o elétron emite um quantum de energia, na
forma de luz de cor bem definida ou outra radiacao eletromagnética,
como ultravioleta ou raios X (dai o nome de féton, que é dado para
esse quantum de energia). Esses saltos se repetem milhdes de
vezes por segundo, produzindo assim uma onda eletromagnética,



14

que nada mais é do que uma sucessdo de fétons (ou quanta) de
energia. (FELTRE, 2008, p. 144).

Os autores Usberco e Salvador e Tito e Canto nao mencionam sobre os

fotons.

2.1.4. 0 ESPECTRO DE EMISSAO OU ESPECTRO DE LINHAS

O autor Dalton Franco define espectros de linhas e cita o espectro de linhas

do hidrogénio:

Um espectro de linhas ocorre quando a radiacédo proveniente de uma
fonte com muitos comprimentos de onda diferentes, como uma
lampada incandescente, ¢é separada em seus diferentes
comprimentos de onda. O espectro produzido constitui-se de uma
faixa continua (espectro continuo) de cores, que vai do violeta ao
vermelho. A radiagdo composta de um Unico comprimento de onda é
chamada monocromatica. Porém, nem todas as fontes de radiacao
produzem um espectro continuo. Gases diferentes, quando
colocados em um tubo sob pressao e alta voltagem, emitem cores de
luzes diferentes. Quando a luz proveniente de tais tubos passa
através de um prisma, apenas linhas de poucos comprimentos de
onda podem ser visualizadas nos espectros resultantes. Um espectro
como esse, contendo apenas radiagées de comprimentos de onda
especificos, é chamado espectro de linhas. (FRANCO, 2009, p. 99).
Quando os cientistas analisaram o espectro de linhas do hidrogénio,
ficaram maravilhados com a sua simplicidade. Johann Jakob Balmer
(1825 — 1898), fisico e matematico suico, foi quem conseguiu
estabelecer uma férmula matematica, em 1885, para as quatro linhas
do espectro de hidrogénio. (FRANCO, 2009, p. 100).

A autora Martha Reis nao aborda este topico, mas faz uma citacao no modelo

de Sommerfeld, atribuindo a ele a descoberta dos espectros de emissao: “[...]

estudando os espectros de emissdo de atomos mais complexos que o hidrogénio —

utilizando espectroscopios de melhor resolucdo —, descobriu a chamada estrutura
fina dos espectros de emissao” (FONSECA, 2007, p. 163).

Os autores Tito e Canto definem espectros de linhas no tépico Espectros

Atobmicos:

Se fizermos a luz de uma lampada (de filamento incandescente)
passar através de um prisma, ela sera decomposta em varias cores,
que sao popularmente conhecidas como arco-iris. Cientificamente, o
que se obtém é chamado de espectro da luz visivel. Contudo, se
repetirmos essa experiéncia utilizando a luz proveniente de uma
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lampada de gas (tubo de raios catddicos), ndo obteremos o espectro
completo.  Apenas algumas linhas estardo  presentes,
correspondendo somente a algumas frequéncias das ondas de luz
visivel. Essas linhas formam o espectro de linhas ou espectro
atémico. (PERUZZO; CANTO, 20083, p. 75).

O autor Ricardo Feltre diferencia espectro continuo do espectro descontinuo e

exemplifica com o espectro de hidrogénio:

Voltemos agora a experiéncia de produzir um espectro luminoso
fazendo a luz atravessar um prisma de vidro, como vimos na pagina
88. Se em vez da luz solar ou de uma lampada incandescente
usassemos um tubo semelhante ao de Geissler (pagina 75),
contendo o gas hidrogénio a baixa pressao e sob alta tensao elétrica
(“lampada” de hidrogénio), o fenémeno observado seria bem
diferente. Em lugar do espectro continuo (isto é, contendo todas as
cores), vemos agora no anteparo apenas algumas linhas coloridas,
permanecendo o restante totalmente escuro. Dizemos entdo que o
espectro é descontinuo e chamamos as linhas luminosas de raias ou
bandas do espectro. A descontinuidade do espectro ndo ocorre s6
com o hidrogénio, mas com todos os elementos quimicos. E também
muito importante notar que as raias do espectro sdo constantes para
um dado elemento quimico, mas mudam de um elemento para outro.
(FELTRE, 2008, p. 143).

Os autores Usberco e Salvador apenas citam os espectros descontinuos no

topico Evolucao do Modelo Atémico:

Depois de Rutherford ter proposto seu modelo, os cientistas
direcionaram seus estudos para a distribuicao dos elétrons na
eletrosfera. Fizeram progressos levando em conta conhecimentos
anteriores. Ha muito tempo, os quimicos ja sabiam que os compostos
de sbdio emitem uma luz amarela quando expostos a uma chama.
Em 1855, o cientista alem&o Robert W. E. Von Bunsen (1811 — 1899)
verificou que diferentes elementos, submetidos a uma chama,
produziam cores diferentes. O estudo da luz conseguida dessa
maneira permitiu a obtengdo dos chamados espectros descontinuos,
caracteristicos de cada elemento. A cada cor desses espectros foi
associada certa quantidade de energia. Esse tipo de espectro
também é obtido com a luz emitida por gases, a baixa pressao,
quando esses sao submetidos a descargas elétricas. (USBERCO;
SALVADOR, 2006, p. 68).

2.1.5. 0 COMPORTAMENTO ONDULATORIO DA MATERIA

O autor Dalton Franco atribui a explicagcdo do comportamento ondulatério da
matéria pelo principio da dualidade de Louis De Broglie:
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No inicio do século XX, insatisfeitos com o comportamento dos
elétrons segundo os modelos atbmicos de Bohr e Sommerfeld, um
grupo de fisicos eminentes se encarregou de buscar novas
concepgbes para a estrutura da matéria. Naquela época, ja
despontava a ideia de que o elétron apresentava comportamento
dual. Inicialmente, Louis De Broglie se encarregou de atribuir o
aspecto de particula-onda ao elétron. Enquanto isso, Erwin
Schrédinger conferiu o aspecto matemético dessa dualidade,
atribuindo uma funcéo de onda para o elétron. Novamente, a Fisica
aplicada a Quimica configurava uma nova modelagem para o atomo.
Ap6s 1920, o sucesso da aplicacdo quantica ao atomo foi tdo grande
que originou o modelo de atomo atual. A associagdo de uma
equacao de onda ao aspecto dual do elétron levou a uma ruptura
definitiva da visdo mecéanico-classica atribuida aos modelos de
atomo anteriores. Foi Louis De Broglie quem ampliou de forma
eficiente a ideia da dualidade de particula-onda par ao elétron nos
anos posteriores ao desenvolvimento do modelo de Bohr. Segundo
ele, se a energia radiante pudesse se comportar, sob condicoes
apropriadas, poderia, possivelmente, mostrar propriedades de onda.
De Broglie sugeriu que o elétron, em seu movimento ao redor do
nucleo, tinha associado a ele determinado comprimento de onda.
Poucos anos ap6s a publicacdo da teoria de De Broglie, as
propriedades ondulatérias do elétron foram experimentalmente
demonstradas. Os elétrons eram difratados pelos cristais, da mesma
forma que os raios X sofriam difracdo, com provando a natureza dual
da matéria. (FRANCO, 2009, p. 110 - 111).

O autor Ricardo Feltre também atribui a explicagdo do comportamento
ondulatério da matéria pelo principio da dualidade de Louis De Broglie no tépico O
Modelo dos Orbitais Atémicos:

Como ja comentamos, novas observagdes, experiéncias e calculos
levaram os cientistas a novas conclusées. Desse modo, verificou-se
também que o elétron se comporta ora como particula, ora como
onda, dependendo do tipo de experiéncia. Devemos, portanto, deixar
de entender o elétron como uma bolinha em movimento rapido e
assumi-lo como um ente fisico que tem comportamento dual — uma
particula-onda. De fato, ja em 1924, o fisico francés Louis De Broglie
havia lancado a hipotese de que, se a luz apresenta natureza dual,
uma particula também teria propriedades ondulatérias. De Broglie
tentou associar a natureza dual da luz ao comportamento do elétron,
enunciando o seguinte postulado: A todo elétron em movimento esta
associada uma onda caracteristica (principio da dualidade ou de De
Broglie). (FELTRE, 2008, p. 147).

Os outros autores ndao abordam sobre o comportamento dual da matéria.
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2.1.6. O PRINCIPIO DA INCERTEZA

Todos os autores definem o principio da incerteza. O autor Dalton Franco
atribui a definicdo do principio da incerteza a Werner Heisenberg:

E impossivel, simultaneamente, localizarmos com precisdo a posi¢do
e a velocidade de um elétron. O fisico alemao Werner Heisenberg
concluiu que a natureza dual da matéria colocava algumas restricoes
de localizacao simultinea para o elétron em termos de posicao e
velocidade. O principio de Heisenberg ficou conhecido como
principio da incerteza e é importante quando trabalhamos com
particulas subatémicas. (FRANCO, 2009, p. 111).

A autora Martha Reis define o principio da incerteza e associa esse principio

as observacoes de dados experimentais de Werner Heisenberg:

O fisico alemao Werner Karl Heisenberg (1901 — 1976), aluno de
Arnold Sommerfeld, lancou as bases da Mecéanica Quantica por meio
de um raciocinio muito simples. Heisenberg observou que todos os
dados experimentais referentes ao atomo estavam relacionados
apenas a emissido e a absorgdo de energia. Nao havia nenhum
experimento que mostrasse como os elétrons se moviam no sistema
atdbmico. No entanto, a teoria de Bohr nao previa a 6rbita (trajetoria),
a energia do elétron e até a sua velocidade. Heisenberg afirmou que,
se esses aspectos ndo sao observaveis, ndo ha sentido em falar
neles, uma vez que — cientificamente — s6 podemos utilizar, na
explicacao de um fenémeno, outros fendmenos suscetiveis de serem
verificados na pratica. Assim, é possivel afirmar que um elétron
possui varios estados energéticos diferentes e que, ao passar de um
estado para o outro, emite ou absorve energia, pois esse fato &
observado por meio de espectros atdbmicos. Mas esses estados
energéticos ndo devem ser relacionados a diferentes Orbitas
eletrbnicas (trajetérias), pois isso ndo pode ser verificado. Outra
observacao dele foi que, ao fazer uma medicdo da velocidade ou da
energia ou da posicdo do elétron, provoca-se uma perturbacado no

sistema.
Essa perturbagdo torna impossivel fazer uma previsao exata sobre o
comportamento desse elétron no futuro. [...] Toda vez que se tenta

focalizar o elétron, ele vai saltar para outro nivel e nao sera possivel
vé-lo. Em outras palavras, nunca se saberd ao certo onde um elétron
se localiza em um dado instante. A formulacdo dessa ideia é
denominada Principio da Incerteza: “Se nao é possivel determinar
exatamente todas as condi¢cdes iniciais de um sistema, entédo
também nado é possivel prever seu comportamento no futuro. Os
fendmenos ndo podem ser previstos rigorosamente; s6 podemos
estabelecer a probabilidade de que algo aconteca”. Conclui-se,
portanto, que: ndo é possivel determinar ao mesmo tempo a posicéo
e a velocidade do elétron. Logo, ndo é possivel saber a trajetéria
(6rbita) do elétron como previa Bohr, nem onde se encontra em um
dado instante. (FONSECA, 2007, p. 167 - 168).
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Os autores Tito e Canto descrevem o Principio da Incerteza e atribuem essa
ideia a Werner Heisenberg como o fisico que conseguiu elaborar matematicamente
este principio:

Algo semelhante acontece se desejamos enxergar os elétrons em
um atomo. Como ja sabemos, a propria luz interage com eles, o que
afeta a sua posigao e sua energia. Assim, é impossivel ter absoluta
certeza da posicao de um elétron em um atomo. Torna-se sem
sentido tentar dizer qual é a trajetéria dos elétrons. Portanto a ideia
de trajetérias circulares de Bohr nao pode ser comprovada. Em 1927,
o fisico Werner Heisenberg conseguiu elaborar matematicamente (e
com muito mais profundidade) as ideias que acabamos de descrever,
que passaram a ser conhecidas como Principio da Incerteza de
Heisenberg. Uma vez que tentar enxergar o elétron com absoluta
nitidez € extremamente improvavel, para nao dizer impossivel, a
pesquisa sobre o atomo vem se concentrando, desde que
Heisenberg elaborou o seu principio, em estudar evidéncias
indiretas. E o caso dos espectros atbmicos, que fornecem preciosas
informagdes, como, por exemplo, a energia dos diferentes niveis da
eletrosfera. Assim, é importante salientar que: o elétron é mais bem
caracterizado por sua energia do que por sua posicao, velocidade ou
trajetéria. (PERUZZO; CANTO, 2003, p. 79).

O autor Ricardo Feltre aborda o principio da incerteza e também atribui a

Heisenberg a formulacédo dessa ideia:

Outra consideragao muito importante é a seguinte: podemos medir,
com boa precisdo, a posi¢cdo e a velocidade de “corpos grandes”,
como, por exemplo, de um automével numa estrada, com um
aparelho de radar. O elétron, no entanto, é tdo pequeno que, se
tentassemos determinar sua posicdo ou velocidade, os proprios
instrumentos de medicdo alterariam essas determinacdes. (Pense
num exemplo grosseiro: se, para medir a velocidade de uma roda,
nés precisarmos encostar nela um velocimetro, o atrito do
velocimetro estara “freando” a roda e, portanto, alterando sua
velocidade). Por isso, Werner Heisenberg, em 1926, afirmou que
“quanto maior for a precisdo na medida da posicdo de um elétron,
menor sera a precisdo da medida de sua velocidade e vice-versa”, e
enunciou o seguinte principio: Nao é possivel calcular a posicao e a
velocidade de um elétron, num mesmo instante (principio da
incerteza ou de Heisenberg). (FELTRE, 2008, p.147).

Os autores Usberco e Salvador também abordam o principio da incerteza e

também atribuem a formulacdo a Werner Heisenberg:

Em 1926, Werner Heisenberg (1901 — 1976) demonstrou, usando 0s
conceitos quanticos (mecanica quantica), que é impossivel
determinar, simultaneamente, com absoluta precisdo, a velocidade e
a posigao de um elétron em um atomo. Esse principio, conhecido por
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Principio da Incerteza, estabelece que ndo se pode afirmar que
exista uma érbita definida para o elétron. (USBERCO; SALVADOR,
p. 76).

2.1.7. AMECANICA QUANTICA E A EQUACAO DE SCHRODINGER

O autor Dalton Franco cita a equagédo que incorpora 0 comportamento do
elétron como onda e como particula, como uma referéncia a equacao de

Schrédinger, e que a resolucao da equagao sao fungdes de onda:

Em 1926, o austriaco Erwin Schrédinger propdés uma equagao que
incorporava tanto o comportamento ondulatério como o de particula
do elétron (Mecénica Quéantica ou Mecénica Ondulatéria). A
resolucdo dessa equacdo levou a uma série de funcobes
matematicas, denominadas fungdes de onda, que descrevem o
comportamento ondulatério do elétron. A fungédo de onda ndo tem em
si um significado fisico direto, porém o quadrado da fungao de onda
fornece informacgdes importantes sobre a localizacdo do elétron,
quando em um estado de energia permitido (6rbita). As energias
calculadas para o atomo de hidrogénio, segundo a Mecanica
Quantica, sdo as mesmas previstas pelo modelo de Bohr. (FRANCO,
2009, p. 111).

A autora Martha Reis fala sobre a equacdo de Schrddinger no final da
abordagem de numeros quanticos quando, de acordo com 0s outros autores, a
equacgao é apresentada no inicio:

O atomo é um sistema no qual cada elétron possui um estado
energético diferente dos demais. Podemos prever qual é esse estado
por meio da chamada equacéo de Schrddinger (funcéo de onda), que
descreve matematicamente o comportamento de cada elétron em um
atomo. Essa equagéo leva em conta a interagdo do elétron, tanto
com o nicleo do atomo como com os demais elétrons. E o resultado
das multiplas e simultaneas interagbes sofridas por determinado
elétron, por isso envolve calculos bastante complexos, mas
apresenta caracteristicas de facil interpretagdo. Por exemplo, a
funcdo de onda se anula se os nimeros quanticos assumidos para
um dado elétron sdo os mesmos de um outro elétron do atomo. Isso
indica que o elétron tem probabilidade zero de existir naquele estado
energético. Assim, para que as funcdes de onda sejam verdadeiras,
devem ser construidas para cada elétron do atomo com pelo menos
um dos quatro nimeros quanticos diferentes (o que fortalece a
hipétese contida no Principio da Exclusdo de Pauli). (FONSECA,
2007, p. 169).

O autor Ricardo Feltre cita em seu texto a mecanica quantica, mas nao entre

em detalhes ou define seus principios:
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Assim, ao modelo atbmico de Rutherford, corrigido pelas
ponderagbes de Bohr, foi dado o nome de modelo atbmico de
Rutherford-Bohr (1913). Nesse modelo, diz-se também que os
elétrons obedecem a mecanica quéantica e nao a mecanica classica,
como se pensava antes de Bohr. (FELTRE, 2008, p. 144).

Os autores Usberco e Salvador citam que o movimento do elétron é descrito

por uma funcao de onda:

O movimento do elétron ao redor do nucleo foi descrito pelo fisico
austriaco Erwin Schrédinger (1887 — 1961), em 1927, mediante
equacao matematica que substitui a trajetoria precisa do elétron por
uma fungéo de onda. (USBERCO; SALVADOR, 2006, p. 76).

Os autores Tito e Canto ndo abordam este topico. Também ndo ha a

demonstragdo da equacao de Schrddinger por nenhum dos autores que a citam.

2.1.8. ORBITAIS

Os autores Dalton Franco, Martha Reis, Ricardo Feltre e Usberco e Salvador
definem orbital como uma regido de maxima probabilidade de encontrar um elétron.
O autor Dalton Franco ainda define o orbital como um estado de probabilidade

estatistica:

No entanto, segundo o modelo mecéanico-quéntico, o elétron ndo esta
em um estado de energia permitido, mas sim em um estado de
probabilidade estatistica (orbital). Desse modo, a regido de maxima
probabilidade de se encontrar determinado elétron, em um atomo, é
denominado de orbital. (FRANCO, 2009, p. 111).

A autora Martha Reis define orbital e associa o conceito ao principio da

incerteza de Heisenberg:

E possivel apenas deduzir matematicamente quais as regides onde a
probabilidade (chance) de encontrar o elétron é maxima. Essas
regides sdo denominadas orbitais. Sobre esse assunto é importante
observar: [...] nao podemos afirmar que o elétron estd no orbital,
apenas que ha uma grande chance de ele estar 14; Essas regides de
maior chance de encontrar o elétron no atomo sdo calculadas
matematicamente; Nao precisamos conhecer essas equagdes nem
fazer os calculos, precisamos apenas compreender o conceito de
orbital, baseado no Principio da Incerteza de Heisenberg. (REIS,
2007, p. 168).

O autor Ricardo Feltre atribui a definigdo de orbitais a Erwin Schrédinger:
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Devido a dificuldade de se prever a posicdo exata de um elétron na
eletrosfera, o cientista Erwin Schrddinger (1926) foi levado a calcular
a regido onde haveria maior probabilidade de se encontrar o elétron.
Essa regiao do espaco foi denominada orbital. Orbital é a regiao do
espaco ao redor do nucleo onde é maxima a probabilidade de
encontrar um determinado elétron. (FELTRE, 2008, p. 148).

Os autores Usberco e Salvador definem orbital da seguinte maneira:

Orbital é a regido de maxima probabilidade de se encontrar o elétron
no atomo. Assim, os orbitais podem ser considerados nuvens que
correspondem as regidbes em que é maxima a probabilidade de
encontrarmos um determinado elétron. (USBERCO; SALVADOR,
20086, p. 76).

Os autores Tito e Canto ndo abordam esse topico.

2.1.9. NUMEROS QUANTICOS

Os autores Dalton Franco, Martha Reis, Ricardo Feltre e Usberco e Salvador

apresentam os numeros quanticos, o que indicam e a variagao dos valores:

O modelo de Bohr introduziu um Unico nimero quantico (n) para
descrever a oOrbita do elétron. J& o modelo atual utiliza quatro
ndmeros quanticos (n, {, m e s) para descrever a probabilidade de se
“localizar” o elétron. O primeiro dos numeros quanticos, o
ndmero quantico principal, é representado pela letra n e possui
valores que podem variar de 1 a +~. O segundo nimero quéntico é o
ndmero quéntico secundario ou azimutal, também chamado de
ndmero quantico do momentum angular. E representado pela letra {
e assume valores que variam de 1 a (n — 1); indica os subniveis de
energia s, p, d, f e assume valores 0, 1, 2, 3, respectivamente. Uma
outra indicagdo para o numero quantico secundario é a forma do
orbital. O terceiro nimero quéntico € o nimero quéantico magnético,
que indica o orbital em que o elétron se encontra. E representado
pela letra m e assume valores que variam de - £ a + £. O nimero
quantico magnético descreve a trajetéria do orbital no espago. Por
ultimo, temos o numero quantico spin que descreve o movimento de
rotacdo do elétron. E representado pela letra s ou mg e assume
valores - 2 e + 2. (FRANCO, 2009, p. 112).

A autora Martha Reis aborda sobre os numeros quanticos ao longo de

capitulo sobre Conceitos de Nivel, Subnivel, Orbital e Spin:

Esses niveis de energia, também denominados camadas eletrénicas,
sdo designados por um ndmero quantico principal n, que assume
valores inteiros de 1 a 7 — ou pelas letras maiusculas K, L, M, N, O,
P, Q, respectivamente. Analisando a estrutura fina dos espectros de
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emissdo de varios elementos, Sommerfeld concluiu que cada nivel
de energia n esta dividido em n subniveis. Esses subniveis sao
designados por numeros inteiros que vao de zero até (n — 1) para
cada valor de n e sdo denominados nimeros quanticos secundarios
ou azimutais, £. (FONSECA, 2007, p. 166).

Cada orbital de um atomo recebe um ndmero quantico magnético m,
que indica a orientacdo desse orbital no espaco. Para cada valor de
(nimero quantico de subnivel), m assume valores inteiros que variam
de-{, ..., 0,..+L O elétron é dotado de carga elétrica e estda em
constante movimento em torno do nucleo atémico. Esse movimento
cria um campo magnético. Além desse movimento em torno do
nucleo, o elétron também é dotado de um movimento de rotagéo em
torno de seu proéprio eixo — denominado spin. (...) Surge entdo a
questdo: qual o nimero maximo de elétrons que poderia ser
encontrado em um mesmo orbital? Se considerarmos os numeros
quanticos s de spin + Y2 ou — 2 que dois elétrons podem assumir,
teremos as seguintes situacdes: os dois elétrons possuem spins
iguais (+ 2 e + Y2 ou — 2 e — %), paralelos ou antiparalelos. Nesse
caso, havera: uma repulsdo elétrica (cargas de mesmo sinal
repelem-se) e uma repulsdo magnética (campos magnéticos iguais
repelem-se). Nessas condicdes é impossivel dois elétrons manterem-
se no mesmo orbital. Os dois elétrons possuem spins diferentes (+ V2
e — 2), um spin paralelo e o outro, antiparalelo. Nesse caso, havera:
uma repulsdo elétrica (cargas de mesmo sinal repelem-se) e uma
atracdo magnética (campos magnéticos diferentes atraem-se). Nessa
situagdo a repulsao elétrica é compensada pela atracdo magnética e
os elétrons podem se manter no mesmo orbital. Logo: um orbital
pode contar no maximo 2 elétrons, desde que possuam spins
opostos. (FONSECA, 2007, p. 168 - 169).

O autor Ricardo Feltre aborda sobre os numeros quanticos e o que indica

cada um deles, utilizando-se de um diagrama energético:

Sao as sete “escadas” que aparecem no diagrama anterior e onde 0s
elétrons tém um conteldo de energia crescente. Esses niveis
correspondem as sete camadas (K, L, M, N, O, P e Q) do modelo de
Rutherford-Bohr. Atualmente, eles séo identificados pelo chamado
numero quantico principal (n), que € um numero inteiro, variando de
1 a 7. Séo os “degraus” de cada escada existente no diagrama
anterior. De cada degrau para o seguinte ha, também, aumento no
conteudo de energia dos elétrons. Esses subniveis sao identificados
pelo chamado nimero quéntico secundario ou azimutal (f), que
assume os valores 0, 1, 2 € 3, mas que é habitualmente designado
pelas letras s, p, d, f, respectivamente. (FELTRE, 2008, p. 149).

Os orbitais sao identificados pelo chamado numero quantico
magnético (M; ou m). Num dado subnivel, o orbital central tem o
ndmero quantico magnético igual a zero; os orbitais da direita ttm m
= +1, +2, +3; 0s da esquerda tém m = -1, -2, -3. (FELTRE, 2008, p.
150).

Finalmente, calculos matematicos provaram que um orbital comporta
no maximo dois elétrons. No entanto, surge uma dudvida: se os
elétrons sdo negativos, por que ndo se repelem e se afastam? A
explicacdo é a seguinte: os elétrons podem girar no mesmo sentido
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ou em sentidos opostos, criando campos magnéticos que os repelem
ou os atraem. Essa rotagao é conhecida como spin (do inglés to spin,
girar). O spin é identificado pelo chamado nimero quantico de spin
(Ms ou s), cujos valores sao — Y2 e + V2. (FELTRE, 2008, p. 150 -
151).

Os autores Usberco e Salvador citam numeros quanticos como solucdes

numéricas da equacao de Schrddinger:

As solugdes numéricas para essa equacdo, denominadas numeros
quanticos, permitem que os elétrons sejam caracterizados pela sua
quantidade de energia. Numeros quanticos: codigos matematicos
associados a quantidade de energia do elétron. A caracterizacao de
cada elétron no atomo é feita por quatro ndmeros quanticos:
principal, secundéario (ou azimutal), magnético e spin. Num mesmo
atomo, ndo existem dois elétrons com 0S mesmos numeros
quanticos. Principal (n) indica o nivel de energia do elétron.
Secundario () esta associado ao subnivel e energia do elétron.
Magnético (m) estd associado a regiao de maxima probabilidade de
se encontrar o elétron, denominada orbital. (...) os valores de m
variam de - L a + L. Spin (s ou m,) esta relacionada a rotacao do
elétron. Esse nimero quantico é utilizado para distinguir os elétrons
de um mesmo orbital. A um deles atribui-se arbitrariamente o valor +
2 e ao outro, o valor — 2. (USBERCO; SALVADOR, 2006, p. 76 -
77).

Os autores Tito e Canto ndo abordam esse assunto.

2.1.10. O PRINCIPIO DE EXCLUSAO DE PAULI

Os autores Dalton Franco, Martha Reis e Ricardo Feltre definem o principio
da exclusao de Pauli. Os autores Usberco e Salvador citam o principio da exclusao
de Pauli como um conceito. Os autores Tito e Canto ndo abordam este tdpico. Para
o autor Dalton Franco “em um mesmo orbital, os elétrons devem apresentar spins
opostos ao preenché-lo. Dai o principio da exclusdo de Pauli: dois elétrons que
pertencem ao mesmo atomo nao podem apresentar os quatro nUmeros quanticos
iguais.” (FRANCO, 2009, p. 113).

A autora Martha Reis define o principio da exclusdo de Pauli como “dois
elétrons de um mesmo atomo ndo podem ter as mesmas caracteristicas mecanicas
e magnéticas, ou: dois elétrons pertencentes a um mesmo atomo nao podem ter os
quatro numeros quénticos iguais.” (FONSECA, 2007, p. 169).

O autor Ricardo Feltre define o principio da exclusdao de Pauli da seguinte

maneira “Assim, podemos enunciar o principio da exclusdo de Pauli: num atomo,
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nao existem dois elétrons com os quatro numeros quéanticos iguais.” (FELTRE, 2008,

p. 151).

Os autores Usberco e Salvador abordam o principio da exclusdo de Pauli

como um conceito na distribuicdo eletrénica em orbitais e definem que “num orbital,
existem no maximo 2 elétrons com spins opostos.” (USBERCO; SALVADOR, 2006,

p. 78).

2.1.11. DISTRIBUICAO ELETRONICA NOS ORBITAIS

Os autores Dalton Franco, Martha Reis, Ricardo Feltre e Usberco e Salvador

descrevem a fungao e as regras para a distribuicao nos orbitais. As regras descritas

pelo autor Dalton Franco sdo citadas da seguinte maneira:

Considerando que orbital, segundo Erwin Schrédinger, é a “regido de
maxima probabilidade de se localizar determinado elétron” e que,
pelo principio da exclusdo de Pauli, “em um orbital pode haver no
maximo dois elétrons de spins opostos”, a distribuicao dos elétrons
nos orbitais deve ser feita obedecendo ao seguinte critério: os
elétrons devem preencher os orbitais vazios e somente depois 0s
orbitais incompletos, tornando-os completos. Essa sequéncia de
preenchimento de orbitais & conhecida como regra de Hund.
(FRANCO, 2009, p. 113).

As regras de distribuicéo eletrdnica descritas pela autora Martha Reis:

A mecéanica quantica prevé que, se num mesmo subnivel houver
mais de um orbital disponivel (mais de uma regido com probabilidade
de encontrar o elétron), os elétrons ocupardo primeiro o orbital que
estiver “vazio” em vez de ocupar um orbital que ja possua um elétron
(mesmo que esse elétron tenha spin diferente). Essa sequéncia de
preenchimento de orbitais € conhecida como Regra de Hund: Os
elétrons preenchem sempre um subnivel de cada vez, primeiro o de
menor energia disponivel, e nesse subnivel ocupam primeiro o orbital
que estiver vazio. (FONSECA, 2007, p. 193).

J& as regras de distribuicao eletrdnica nos orbitais por Ricardo Feltre séo

abordadas da seguinte maneira:

No preenchimento dos orbitais, outra regra importante é a chamada
regra de Hund ou da maxima multiplicidade, que diz: Em um mesmo
subnivel, de inicio, todos os orbitais devem receber seu primeiro
elétron, e s6 depois cada orbital ir4 receber seu segundo elétron.
(FELTRE, 2008, p. 152).

Os autores Tito e Canto ndo abordam este topico.
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2.3. A ANALISE CRITICA DOS LIVROS DIDATICOS

2.3.1. Livro: Quimica, 1. Sao Paulo: FTD, 2009. Autor: Dalton Franco

Dos livros analisados, o autor foi o que melhor apresentou os onze topicos

selecionados, abordando de maneira clara os conceitos necessarios para a

compreensdao do modelo quantico. Porém, o unico conceito que induz o aluno ao

erro, que também é repetido nos outros livros, inclusive no livro usado como
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referéncia, é a ideia de orbital, representada como uma “caixinha”, cuja ideia nao

reflete o conceito correto que o orbital possui de fun¢ao de onda.

2.3.2. Livro: Quimica: quimica geral. Sao Paulo: FTD, 2007. Autor: Martha Reis

A autora apresenta sete dos tépicos selecionados. A abordagem nao traz os
fendmenos introdutérios para o modelo quéntico. O livro carece de alguns conceitos
necessarios para a compreensao do modelo. No entanto, a autora faz uma boa
discussao sobre o principio da incerteza de Heisenberg, mas se torna incompleta a
ideia do modelo quantico por ndo abordar o comportamento ondulatério da matéria e
nao associar com a equacao de Schrddinger, principalmente quando se refere aos
orbitais. Descreve bem as regras de distribuicdo eletrénica, mas também apresenta
a representacao de orbital como “caixinha”.

2.3.3. Livro: Quimica, 1 — 72 ed. Sao Paulo: Moderna, 2008. Autor: Ricardo
Feltre

E o segundo livro que apresenta a maioria dos tépicos. O autor, ao abordar
ondas eletromagnéticas, ele as caracteriza através do comprimento de onda e da
frequéncia, utilizando uma boa analogia para a sua compreensao.

Dos fenémenos importantes para o desenvolvimento do modelo quéntico, o
autor traz apenas o espectro de emissao. A partir de analogias, o autor
demonstra a facilidade de medir com precisao a posicao e a velocidade de corpos
grandes e a dificuldade de medi-las em corpos pequenos como os elétrons. Ele
utiliza esta descricdo de maneira introdutéria para definir o principio da incerteza de
Heisenberg.

O autor inicia o0 modelo atdmico baseado na mecanica quantica com o modelo
de Bohr como uma correcdo do modelo de Rutherford, citado no livro como modelo
de Rutherford-Bohr. Introduz e descreve bem os numeros quanticos. O autor define
orbital e atribui a Erwin Schrédinger a concepg¢ao do calculo da regido de maior
probabilidade de ser encontrado o elétron. O autor encerra a abordagem com o
principio da exclusdo de Pauli, a regra de Hund e descricdo das regras para a

distribuicao eletrénica nos orbitais.
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2.3.4. Livro: Quimica na Abordagem do Cotidiano. V. 1. Quimica geral e
inorganica. Sao Paulo: Moderna, 2003. Autores: Tito e Canto

Os autores usam analogias para introduzir o conceito de ondas, facilitando a
compreensao e utilizando uma boa transposicdo didatica. Associam as ondas ao
transporte de energia para falar sobre o modelo atémico. Citam o termo energia
quantizada na teoria de Bohr, mas nao o define. Nao ha mencao sobre os fétons € o
termo quantum aparece como nota de rodapé uma Unica vez, também sem
definicdo. Os autores citam o espectro de linhas ou espectro atdmico e descrevem
como pode ser produzido com exemplifica¢ao.

Os autores explicam o raciocinio da posicao e de trajetéria para um elétron
em um atomo antes da abordagem do principio da incerteza de Heisenberg,
ressaltando, a partir dele, a sua caracterizagcado e encerram a discussdo do modelo
atual para o atomo.

A abordagem dos autores € incompleta e carece de muitos conceitos para a
compreensdao do modelo quantico, mas conseguem fazer uma boa transposicao

didatica do conteudo dos tépicos apresentados.

2.3.5. Livro: Quimica, volume unico. 7. Ed. Reformulada. Sao Paulo: Saraiva,
2006. Autores: Usberco e Salvador

Os autores, embora ndo associem ao modelo quéntico, citam como é
produzido um espectro descontinuo para falar sobre a quantizacédo da eletrosfera no
modelo atébmico de Bohr. Depois o modelo quéntico é descrito na secao
‘complemento’ com o titulo ‘modelo quéntico’. Durante a discussdo, néo utilizam o
termo quantum.

Nesta secdo, os autores iniciam o modelo com o principio da incerteza,
definindo-o e atribuindo-o a Werner Heisenberg. Fazem uma analogia com o
movimento das abelhas em torno de uma colmeia para um melhor entendimento do
movimento do elétron e dos orbitais. Citam a equagao que descreve o movimento do
elétron por Schrédinger e relacionam os nimeros quanticos como resolugdes desta
equacao.

Citam os numeros quanticos e descrevem os valores que podem assumir e
encerram o capitulo de maneira sucinta com as regras da distribuicdo eletrénica em

orbitais com as definicées do principio da exclusao de Pauli e da regra de Hund.
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2.4. PROPOSTA DE ABRODAGEM DO MODELO QUANTICO

2.4.1. 0S CONCEITOS INICIAIS PARA A COMPREENSAO DO MODELO
QUANTICO

Para o seu entendimento, é necessario o aluno ter dominio de calculos e de
fisica complexos, que sao introduzidos em um curso de nivel superior. No entanto,
para a abordagem no ensino médio, a proposta é apresentar o desenvolvimento da
teoria quantica, desde seu surgimento até uma descricdo consistente da estrutura
eletronica dos elementos de maneira qualitativa.

Neste momento, o aluno deve ter o conhecimento do que € uma radiagao
eletromagnética e sua caracterizagdo através do comprimento de onda e da
frequéncia. Deve ser apresentado o espectro eletromagnético, a regido da luz visivel

e seu respectivo comprimento de onda e frequéncia.

2.4.2. 0S FENOMENOS INTRODUTORIOS PARA O MODELO QUANTICO: A
RADIAGAO DO CORPO NEGRO, O EFEITO FOTOELETRICO E OS ESPECTROS
DE EMISSAO

O aluno deve conhecer os trés fenbmenos importantes para a compreensao
da distribuicdo dos elétrons em um atomo e que nao eram explicados
satisfatoriamente pelo modelo ondulatério da luz: a emissdo de luz por objetos
quentes, conhecida também como a radiagdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico e
0s espectros de emissao.

Apresentar o problema que havia na fisica classica em explicar a radiagédo do
corpo negro: que um objeto absorve energia de maneira quantizada, ndo de maneira
continua. E que a partir dai surge a teoria da energia quantizada de Planck,
demonstrando a equacao e como a energia pode ser calculada.

Apresentar que o fendbmeno do efeito fotoelétrico & explicado por Albert
Einstein baseado na teoria de Planck e que a energia radiante absorvida em
quantidades discretas, compostas por quanta de energia, recebe o nome de féton.
Demonstrar como a energia de um foéton pode ser calculada.

E apresentar o outro fendmeno importante para o desenvolvimento de um

novo modelo para o atomo: o espectro de linhas. Explicar como ele pode ser



31

produzido e a associagdo das regides coloridas, as linhas no espectro, com o0s
comprimentos de onda da radiagdo eletromagnética. Exemplificar com o hidrogénio
a ideia dos niveis de energia que surgem no modelo de Bohr. Ressaltar que a partir
do espectro de hidrogénio sdo exemplificados os diferentes niveis de energia no

atomo e o surgimento do conceito de 6rbitas.

2.4.3. 0 COMPORTAMENTO PARTICULA-ONDA DO ELETRON E O PRINCIPIO
DA INCERTEZA

Demonstrar que, embora o modelo de Bohr falhe para explicar o espectro de
linhas de outros atomos, sua contribuicdo para o modelo quantico diz que a
movimentacao dos elétrons entre os diferentes niveis no a&tomo esta relacionada a
energia emitida ou absorvida.

Entdo, surge a ideia da natureza dual da matéria, sugerida por Louis De
Broglie, que apresenta uma equagdo onde o comprimento de onda do elétron
depende da sua massa e velocidade. A partir dessa ideia, a dificuldade em
determinar simultaneamente a posicdo e o momento do elétron surge com o
principio da incerteza, de Heisenberg, que relaciona essa incerteza
matematicamente através de uma equacao, associada a equacao de De Broglie.

O aluno deve entender que neste momento se estabelecem as bases para um

novo modelo para o atomo: o modelo baseado na mecanica quantica.

2.4.4. O INiCIO DA MECANICA QUANTICA: A EQUAGCAO DE SCHRODINGER

Apresentar para o aluno que a mecanica quantica surge com a equagao de
Schrédinger, que incorpora o0 comportamento ondulatério e de particula do elétron. A
equacao pode ser demonstrada. Esclarecer que suas resolugdes sédo resultados
probabilisticos e, por isso, € abandonada a ideia de um modelo deterministico para o
atomo.

Para entender a aplicacdo da equacdo de Schrddinger é necessario um
conhecimento avangado de célculo e detalhes mais profundos. No entanto, para a
abordagem no ensino meédio e a compreensdo da estrutura atébmica a partir desta

teoria, seus resultados qualitativos sdo suficientes.
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2.4.5. 0 CONCEITO DE ORBITAL, NUMEROS QUANTICOS E SUA RELACAO
COM A EQUACAO DE SCHRODINGER

Neste momento, o aluno é capaz de compreender que a ideia de érbita, do
modelo de Bohr é abandonada e um novo conceito surge: o orbital. Através da
equacao de Schrédinger, é possivel definir um novo modelo para a eletrosfera no
atomo e que as resolucdes da equacao, chamadas funcdes de onda, geram formas
para estes orbitais, que definem a regido de maior probabilidade de se encontrar
esse elétron. O aluno também deve ser capaz de compreender as informagdes
fornecidas pelos numeros quanticos, como formato do orbital, nivel energético do
elétron e a distribuicdo da densidade eletrénica nos orbitais sem aprofundamento
dos célculos da equacgédo de Schrddinger. E ressaltar que é errado representar o
orbital como “caixinha”, pois se torna incoerente com a definicao de fung¢édo de onda.

2.4.6. A DISTRIBUIGAO ELETRONICA NOS ORBITAIS

Demonstrar para o aluno o que é a distribuicao eletronica nos orbitais e as
regras utilizadas: o principio da exclusao de Pauli e a regra de Hund. Relacionar os
orbitais a quantidade de energia e como esta energia varia na eletrosfera. Associar
as informacgdes dos niumeros quanticos aos elétrons distribuidos. Para que o assunto
nao se limite apenas a distribuicdo dos elétrons nos orbitais, pode ser comentada
uma propriedade importante a respeito das propriedades magnéticas: o
paramagnetismo e diamagnetismo, que podem ser analisados a partir do

emparelhamento dos elétrons.

3. CONCLUSAO

Ap6s a analise da abordagem do modelo quéntico nos livros didaticos
selecionados, foi observado que eles nao exploram a funcado e a importancia do
modelo na sua totalidade. A partir da andlise, o livro didatico para o ensino médio
que apresentou a maioria dos tépicos selecionados foi 0 do autor Dalton Franco. E
também o livro que mais se aproximou da proposta deste trabalho, que inicia o
estudo do modelo quantico desde a sua origem, apresentando os fendmenos que

levaram ao seu desenvolvimento, utilizando bem a transposi¢ao didatica ao discutir
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o problema do corpo negro, o efeito fotoelétrico e o espectro de emissdo, com a
citacao das contribuicdes de De Broglie e uma discussao clara da natureza dual do
elétron, do principio da incerteza de Heisenberg e das fun¢des de onda da equacgao
de Schrédinger. Faz referéncia a este modelo como um modelo probabilistico,
aborda os numeros quanticos até a distribuicao eletrénica nos orbitais segundo o
principio da exclus&do de Pauli e a regra de Hund.

Contudo, para que este assunto seja abordado como proposto neste trabalho,
ainda ha a escassez de material didatico consistente, que traga um esclarecimento
de sua utilizagdo ou importancia no ensino de quimica. Outra dificuldade observada
€ a necessidade do professor dispor de um tempo maior para a discussao deste
modelo, algo fora da maioria das realidades das escolas.

Fica claro que, sem um material que traga uma correta transposicao do
modelo quéantico e uma sequéncia de conteudos coerente, sua utilizacdo no ensino
médio se torna sem objetivo. Entretanto, seu tratamento pode estar limitado a
origem e ao desenvolvimento de uma das ferramentas mais importantes e mais

completas para a compreensao do atomo.
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