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Resumo

Esta comunicacdo apresenta os resultados da andlise das no¢des da teoria quantica
empregadas na apresentacdo do modelo atdmico em livros didaticos de quimica para o
ensino médio. Empregou-se a andlise de conteldo de cinco temas relativos a
caracterizacdo de um sistema quantico: quantum de uma grandeza; comportamento dual
(onda/particula); indeterminagdo da trajetdria; carater probabilistico; representacdo do
estado. Os resultados mostram que a maioria das obras analisadas ndo apresenta esses
cinco pontos considerados necessarios para a compreensao do modelo atdmico de
orbitais. Os conceitos tratados pecam pela insuficiéncia de clareza, detalhamento e
articulacdo entre si. Ademais, estdo ausentes discussdes de ordem epistemoldgica que
entendemos como necessarias a compreensdo do assunto. Tais resultados apontam a
necessidade de mais investigacdo a fim de produzir materiais didaticos que superem tais
insuficiéncias. Alguns encaminhamentos de pesquisa sdo sugeridos.

Palavras-chave: ensino de quimica, livro didatico de quimica, modelo atdmico, modelo
atdbmico quantico, modelo atdmico de orbitais.

Abstract

This paper presents the results of the analysis of quantum theory concepts used in the
presentation of atomic model in chemistry textbooks for secondary school. It was used
content analysis of five themes related to a quantum system characterization: quantum
of a magnitude; dual behavior (wave/particle); indetermination of the trajectory;
probabilistic character; state representation. The results show that the majority of the
works analyzed do not present these five points believed as needed for the
comprehension of atomic model of orbitals. The concepts treated are insufficiently
clear, detailed and articulated among itself. Furthermore, epistemological discussions
we believe as needed for the comprehension of the subject are absent. Such results
suggest the need of much research with the aim to produce didactic materials that
overcome such insufficiencies. Some directions of research are suggested

Keywords: chemistry teaching; chemistry textbook; atomic model; quantum atomic
model; orbital atomic model.
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INTRODUCAO

O conceito de atomo tem uma grande importancia na explicacdo quimica dos
fendmenos materiais. A historia deste conceito € muito rica em funcdo das polémicas
travadas e da multiplicidade de modelos atémicos elaborados ao longo dos séculos XI1X
e XX. O modelo atdmico de orbitais (qualitativo) empregado contemporaneamente em
pesquisa e ensino de quimica deriva da solucéo da equacdo de Schrodinger para atomos
hidrogendides e da teoria de ligacdo quimica de Linus Pauling. Talvez por isso, livros
de histéria da quimica ndo se refiram a qualquer modelo atbmico atual, mas, a
contribuicdo da teoria quantica para a estrutura atbmica (p. ex.: BROCK, 2000).

Compartilhamos como outros estudiosos do ensino de ciéncias a necessidade de
incluir conhecimentos cientificos atualizados na formacdo geral dos cidadaos,
notadamente, aqueles referentes a teoria quéantica (GRECA; MOREIRA,
HERSCOVITZ, 2001), dada sua importancia na quimica e na fisica, bem como em
aplicacOes tecnoldgicas cada vez mais presentes nas sociedades industrializadas.

A importancia da abordagem de temas/contetdos cientificos atualizados também
¢ apontada em recomendacBes governamentais a exemplo dos Parametros e das
Orientac6es Curriculares Nacionais para a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias, que indicam que conceitos como energia, atomos e moléculas devem
ser abordados de maneira atualizada nos componentes de Quimica, Fisica e Biologia,
respeitando-se suas diferencas (BRASIL, 2006a).

Se por um lado, a compreensdo do modelo atdbmico quantico requer o
conhecimento de nog¢Ges fundamentais da teoria quéntica, por outro, conduz a discussao
do carater historico da ciéncia e de questdes de ordem epistemoldgica, bem como a
busca da articulagdo entre conhecimentos quimicos e fisicos (O AUTOR, 2008).

Tomando como pressuposto que os textos didaticos costumam servir de
referencial para o ensino dos conteudos em disciplinas cientificas, consideramos a
seguinte questdo de pesquisa: que nocbes da teoria quantica séo consideradas na
apresentacdo do modelo atémico em livros didaticos de quimica para o ensino médio?

REFERENCIAL TEORICO

O ensino do modelo atdmico quantico ndo tem recebido muita atencdo dos
pesquisadores em ensino de quimica: uma revisdo nas principais revistas brasileiras de
ensino de ciéncias/quimica [1] revelou que, nos Ultimos cinco anos, apenas um artigo
(PESSOA JR., 2007) trata da matéria. Localizamos um outro artigo, anterior a esse
periodo (ALMEIDA; SANTOS, 2001), dirigido a professores do Ensino Médio. Ambos
0s textos ndo consideram a questdo da transposi¢édo didatica de conceitos quanticos para
0 Ensino Médio.

Em nivel internacional também hé& escassez de trabalhos sobre o ensino da teoria
guéantica, principalmente acerca do modelo quéantico do atomo (PEREIRA;
CAVALCANTI; OSTERMANN, 2009).

A insercdo de temas/conteudos cientificos atuais na sala de aula de ensino médio
pode: atrair 0s jovens para as carreiras cientificas; despertar a curiosidade dos
estudantes e ajuda-los a reconhecer as ciéncias como um empreendimento humano,
proximo a eles; reconhecer que uma boa formacéo cientifica faz parte de um pleno
exercicio da cidadania (OSTERMANN; CAVALCANTI, 1999; 2000).

Greca, Moreira e Herscovitz (2001), apontam a necessidade dos estudantes
compreenderem conceitos relacionados a teoria quantica por ser esta a base de



conhecimentos atuais, com aplicacGes em diferentes areas, o que pode ser requerido na
vida profissional futura, dai ser preciso a sua inclusdo no ensino médio de escolaridade.

Contudo, deve-se considerar que ha dificuldades a enfrentar na transposicdo
didatica da teoria quantica, quais sejam: formalismo matematico inerente a descricdo
quantica; novidades conceituais que se distanciam da fisica de forma ainda mais
acentuada do que esta da fisica do senso comum; tratamento experimental dos temas
quanticos (PINTO; ZANETIC, 1999). Sendo assim, a pouca investigacdo sobre o ensino
de temas relacionados a teoria quantica contribui para retardar a necessaria insercao de
temas cientificos contemporaneos na educacéo bésica.

Em trabalho anterior (O AUTOR, 2008) adotamos como premissa que para
compreender o modelo atbmico quéntico é necessario entender o que caracteriza o
atomo como um sistema quantico; seu comportamento dual (onda/particula) e
probabilistico; seu movimento sem trajetdria definida; e a caracterizacdo do seu estado.

Tomamos como ponto de partida a idéia de sistema quantico como um ente
microscopico que exibe propriedades cujos valores variam de modo descontinuo. Ent&o,
para que um sistema mude o valor de dada propriedade é preciso que adquira ou perca
uma quantidade definida da grandeza em questdo, denominada quantum dessa grandeza.
Diz-se que essa propriedade estd quantizada. Os quanta (plural de quantum) de uma
dada grandeza ndo sdo necessariamente iguais. Por exemplo: os &tomos que constituem
qualquer fragmento material sdo sistemas quanticos porque possuem energia
quantizada. A diferenca de energia entre cada dois valores de energia de um 4tomo € um
quantum de energia.

Uma vez, de modo geral, que as pessoas estdo acostumadas a pensar em termos
de variagBGes continuas do espaco, da matéria, a quantizacdo das grandezas fisico-
guimicas pode provocar questionamentos importantes — e dificeis — em sala de aula.
Por exemplo: o que provoca a descontinuidade dos valores das propriedades de um
sistema? N&o se tem como responder, no momento.

Um segundo ponto a considerar € o comportamento dos sistemas quanticos. A
explicacdo de fendbmenos macroscépicos envolvendo radiacdo e/ou matéria, entendidos
como constituidos por entidades microscopicas, conduziu a conjungdo das
representacfes bésicas da mecénica — o corpusculo — e do eletromagnetismo — a
onda. Cada representacdo explica fendmenos que o outro ndo possibilita explicar, de
modo que, ndo se encontra uma situacdo em que ambas possam ser empregadas
simultaneamente (BOHR, 1995). Diz-se que o sistema apresenta dualidade ou
complementaridade (onda-particula) de comportamento.

A dualidade onda/particula da radiacdo e da matéria implica na dificuldade da
representacdo pictogréfica dos entes microscopicos, dada a impossibilidade de
conciliacdo entre as formas de onda e de particula. Este fato pode ser empregado para
abrir uma discussdo do conhecimento como representacdo (PATY, 1995). O
comportamento dual de entes microscopicos ndo deve ser compreendido como uma
descricdo dos entes em si mesmos. Onda e particula s&o representagdes simplificadas
que aplicamos aos entes microscopicos na tentativa de explicar dados empiricos, sem a
pretensdo de utiliza-las para decidir sobre sua natureza Ultima, a qual desconhecemos. E
o fato é que ndo conseguimos elaborar uma outra representacao que, sozinha, explique o
gue a onda e a particula explicam complementarmente.

Outro aspecto do comportamento dos sistemas quanticos € a indefinicdo de sua
trajetéria. Diferentemente dos sistemas macroscépicos, € possivel demonstrar a
impossibilidade de obter as informacOes necessarias para descrever a trajetoria de um
ente microscépico (CARUSO; OGURI, 2006). Tal constatacdo é coerente com a



dualidade de modelos empregada na descrigdo dos sistemas quéanticos (HEISENBERG,
1995).

A indeterminacdo da trajetoria pela incerteza das medidas simultaneas de
posicdo e velocidade requer o conhecimento de como uma trajetoria é classicamente
determinada, o que implica no ensino mais detalhado deste ponto, que ndo tem sido
adotado mesmo em livros didaticos de fisica para o ensino médio (p. ex. MAXIMO;
ALVARENGA, 2000).

A adocdo de dois modelos incompativeis para representar os sistemas quanticos
— onda e particula — revela a incompleteza do conhecimento acerca da sua natureza.
Tal situacdo se agrava com a indefinicao de trajetoria do sistema. O fato é que, se um
sistema for localizado em determinado ponto em um dado instante, ndo ha como
predizer exatamente sua posicdo em outro instante posterior, ou mesmo, saber onde
esteve antes. Entretanto, se hd um sistema, é certo que esteve/estd/estard em algum
lugar, de modo que, podemos pensar em seccionar 0 espaco e determinar a
probabilidade de encontrd-lo em cada regido, obtendo uma distribuicdo de
probabilidades.

A indeterminacdo da trajetéria e, portanto, o carater probabilistico da localizacéo
dos sistemas quéanticos sdo idéias que costumam ser bem aceitas por estudantes
universitarios e que talvez o sejam pelos estudantes mais jovens do ensino médio. O
aspecto essencial para sua compreensao € o entendimento de que os valores das energias
dos sistemas quanticos sendo medidos e dos sistemas quanticos usados para medi-los
sdo da mesma ordem de grandeza. Contudo, vale lembrar que o estudo da determinacéo
da trajetoria na mecénica classica requer uma articulagdo com ensino de fisica, o que
nem sempre acontece.

Por fim, o estado de um sistema quéantico é representado por uma fungdo de
onda, solucdo da equacdo (diferencial) de Schrddinger para o sistema, que por seu turno
é caracterizada por um conjunto de nimeros quanticos.

Um primeiro problema para discussdo desse ponto é o nivel matematico da
teoria, que se encontra além do previsto para o ensino médio. A realizacdo da sua
transposicdo didatica € um problema para a pesquisa em ensino de ciéncias.

Em segundo lugar, ha que se discutir a diferenca em relacdo a representacéo
usual dos sistemas macroscopicos, que é feita por conjuntos de coordenadas.

Terceiro, & primeira vista, parece-nos que a funcdo de onda precise ser
introduzida através da representacdo ondulatoria da matéria, criando um problema: a
necessidade de privilegiar uma representacdo em relacdo a outra.

De modo sumario, podemos afirmar que no modelo atual o 4&tomo possui um
nacleo em torno do qual se movimentam elétrons. Esse movimento ndo pode ser
completamente descrito, uma vez que as trajetorias dos elétrons sdo indeterminadas.
Contudo, é possivel calcular a probabilidade de encontra-los em setores determinados
em torno do nucleo atbmico. O atomo é entendido como um sistema quantico no qual os
elétrons possuem valores discretos de energia. A resolucdo da equagdo de Schrodinger
para um atomo tem como resultados os possiveis valores de energia e as fungdes de
onda que representam os correspondes estados eletrénicos. Costuma-se caracterizar
abreviadamente um estado eletrénico pelo conjunto de nimeros quanticos constitutivo
de sua expressdo matematica.

METODOLOGIA

Com base no referencial tedrico apresentado na secéo anterior, foram analisados
o0s contetdos dos seis livros didaticos de Quimica aprovados no Programa Nacional do



Livro para o Ensino Médio - PNLEM 2006/2007 (BRASIL, 2006b) pois estes compdem
0s materiais didaticos distribuidos na rede publica de ensino a partir de 2008.

Utilizamos como unidades de registro da nossa analise os temas relativos as
cinco nocgOes basicas necessarias a compreensdo do modelo atdmico quéantico, no
contexto dos trechos (parégrafos e/ou secbes) de cada texto didatico onde os temas
foram localizados (BARDIN, 2004). Desse modo, buscou-se verificar a presenca (ou
auséncia) dos seguintes temas: conceito de quantum de uma grandeza; caracterizagao do
atomo e/ou do elétron como sistema quantico; comportamento dual (onda/particula) do
atomo e/ou do elétron; indeterminacdo da trajetéria do atomo e/ou de um elétron no
atomo; carater probabilistico da localizacdo do atomo e/ou de um elétron num atomo;
funcdo de onda como representante do estado do &tomo ou do elétron em um atomo.

Para efeito de identificacdo, os livros analisados foram numerados de 1 a 6 [2].

RESULTADOS

Livro 1

O Livro 1 (NOBREGA; SILVA:; SILVA, 2005, p. 147-166) apresenta como 0
modelo atbmico mais recente aquele proposto por Bohr em 1913. A mudanca de 6rbita
de um elétron no atomo é descrita como um salto e comparada a mudanca entre degraus
de uma escada. Tal analogia poderia servir a introducdo da idéia de quantizacdo da
energia do elétron no atomo, porém, os autores ndo a exploram suficiente e
adequadamente.

Livro 2

O Livro 2 (BIANCHI; ALBRECHT; DALTAMIR, 2005, p. 160-200) também
ndo se refere a nenhum dos cinco pontos do nosso referencial teérico, nem faz qualquer
referéncia ao modelo atbmico de orbitais. Os autores apresentam os modelo atémicos de
Dalton e Bohr. Neste ultimo modelo, citam a mudanca de um elétron de uma 6rbita a
outra pelo fornecimento de energia mas ndo discutem a quantizacdo do atomo.

Livro 3

O Livro 3 (MORTIMER; MACHADO, 2002, p.104) apresenta uma
conceituacdo inicial do quantum de energia da radiacdo essencialmente correta:
quantidade discreta de energia. Contudo, em nosso entender, o texto precisaria ser mais
detalhado para facilitar a compreensdo. Um ponto questionavel esta na relacao entre as
informacdes de que Planck propds a idéia de quantum e teve dificuldades em aceité-la.
Para os estudantes, que ndo conhecem a histéria do problema do corpo negro, tais
afirmativas podem parecer contraditorias.

Adiante (Ibidem, p.107), os autores exploram a analogia entre niveis de energia
nos atomos e os degraus de uma escada, que ficaria mais clara se a expressao quantum
de energia tivesse sido empregada na descricdo do mecanismo de emissao/absorcéo de
energia pelo 4&tomo. Estranhamente, a nogdo de quantum de energia ndo € utilizada na
discussdo sobre a energia de ionizacdo das paginas seguintes, perdendo-se uma
oportunidade de explorar o emprego do conceito numa explicacdo nova, logo ap6s sua
apresentacdo aos estudantes.

Numa sequéncia de associacfes, 0 texto comenta a natureza dual da radiagéo,
necessaria para explicar fenbmenos distintos, que serve de apoio a apresentacdo da
natureza dual da matéria e a equacdo de onda como base para um novo modelo atdbmico,
que leva a funcdo de onda e a sua interpretacdo probabilistica. O abandono do modelo



de orbitas é tomado como causa para 0 abandono da nocao de trajetoria dos elétrons no
atomo (Ibidem, p.101-102; p.113-114). Tal sequéncia € muito resumida e ndo cremos
ser facilmente entendida por estudantes do ensino médio.

Embora o raciocinio exposto esteja correto, as razdes para a dualidade
onda/particula da matéria, para a indefinicdo da trajetéria, da formalizacdo do modelo
atdbmico por uma equacdo de onda e da interpretacdo probabilistica da funcdo de onda
n&o sao expostas.

Os autores justificam que muitos detalhes do modelo atbmico ndo foram
explicados em vista da “formulacdo matemaética bastante avancada, que estd muito além
dos objetivos de um curso introdutério de quimica” e que possiveis simplificacdes
poderiam ndo contribuir para compreendé-los (Ibidem, p.116). Em nosso entender,
explicar o modelo atdmico dos orbitais de modo relativamente simples e alto grau de
razoabilidade é um desafio a ser enfrentado no ensino de quimica.

Livro 4

O Livro 4 (SANTOS et al., 2005) introduz a nocdo de quantum de energia
através de uma insuficiente discussdo da radiacdo do corpo negro, preliminar ao modelo
atdmico quantico. De acordo com o texto (Ibidem, p. 688), a radiacdo seria “absorvida e
emitida por meio de pequenos ‘pacotes’ de energia” denominados “quanta (plural de
guantum, que corresponde a menor unidade de energia contida nos pacotes de energia)”.
Verifica-se, portanto, uma dupla definicdo de quantum: como pacote de energia e como
unidade de energia.

Os quanta de energia sdo relacionados a diferenca entre niveis de energia do
modelo atdbmico de Bohr (Ibidem, p. 692) mas ndo sdo associados ao modelo atbmico
de orbitais.

A dupla natureza — corpuscular e ondulatéria — da luz (Ibidem, p.688), e da
matéria (Ibidem, p. 693) é afirmada mas ndo € explicada em detalhe. Os autores do
Livro 4 chegam a apontar para a dificuldade de entendimento desse comportamento
dual — “Afinal, a luz € uma onda ou uma particula?” (Ibidem, p. 693) — porém, sem
avancar a discussao em relagdo ao conhecimento como representacao.

Na esteira do comportamento dual da matéria é introduzida a nocdo de
indefinicdo da trajetoria de um elétron (Ibidem, p. 694). A interferéncia do instrumento
de medicdo nos valores das medidas que realiza € citada mas ndo é adequadamente
explorada, de modo que, ndo é explicado como se produz a incerteza dos valores de
posicdo e velocidade durante as medices.

Também falta ao argumento o conceito classico de trajetoria, para que se possa
compreender as razfes de sua indeterminacdo no caso de sistemas microscopicos. O
ensino deste tdpico requer uma articulagdo com conhecimentos de mecénica newtoniana
usualmente estudada na mesma epoca pelos alunos do nivel médio.

A funcdo de onda surge como “uma solugcdo matematica para descrever a
trajetéria do elétron” (lbidem, p.694) em contradicdo com a idéia de trajetdria
indefinida. Ndo é estabelecido qualquer nexo com o estado do sistema. A interpretacdo
probabilistica da funcdo de onda também deixa a desejar, pois ndo é relacionada a
qualquer outra caracteristica dos sistemas quéanticos.

Livro 5

O quantum é introduzido no Livro 5 (FELTRE, 2004, p. 90) no ambito do
modelo atdmico de Bohr, como “uma quantidade bem definida de energia” emitida ou
absorvida pelo elétron durante uma mudanca de orbita. O autor também emprega a
metafora do “pacote de energia”, problematica e desnecessaria, em nosso entender, uma



vez que nao discute o modelo quéantico da radiacdo. A relacdo entre as idéias de “pacote
de energia” e de descontinuidade da energia fica por ser feita pelo leitor.

O comportamento dual da matéria e da radiacdo é afirmado mas ndo é discutido.
O autor indica que o comportamento de onda ou particula depende do tipo da
experiéncia, porém, sugere a conjuncdo da particula com a onda ao propor o
entendimento do elétron “como um ente fisico que tem comportamento dual — uma
particula-onda” (Ibidem, p.94, grifo do autor). No caso da luz tal conjuncéo € explicita
na idéia de que uma onda eletromagnética “nada mais é que uma sucessao de fotons (ou
quanta) de energia” (Ibidem, p.91).

Ora, um dos grandes problemas para a compreensdo da dualidade onda-particula
¢ a impossibilidade da conjuncdo dos dois modelos: a onda, espalhada no espaco,
deslocalizada; a particula, concentrada no espaco, localizada. Esta impossibilidade de
sintese dos modelos da radiacdo e da matéria que, em nosso entender, devia ser objeto
de discussdo, € posta de lado pelo autor através da criacdo desse estranho ente: a
particula-onda.

A incerteza das medidas também ¢é apresentada de modo postulatorio, sem
discussdo (Ibidem, p.94). Ao tentar explicar como um instrumento altera a medida que
estd sendo feita o autor emprega uma analogia com a medida da velocidade de uma roda
com um velocimetro, entrando em contradi¢cdo com a afirmacdo anterior de que poderia
medir a velocidade de corpos macroscopicos com precisdo. Nao convence.

Por fim, a probabilidade surge associada a idéia de orbital (Ibidem, p.95) sem
qualquer explicacéo.

Livro 6

O termo quantum aparece pela primeira (e unica?) vez no Livro 6 (PERUZZO;
CANTO, 2003, p. 74) numa nota de rodapé informativa de que “quanto maior for a
frequéncia da onda, maior a energia de um quantum dessa onda”. Em vista da
indefinicdo do quantum de energia essa informagéo torna-se confusa. De todo 0 modo,
trata-se de uma afirmativa desvinculada do texto, pois ndo é empregada na discussao
dos modelos atbmicos apresentados subsequentemente.

Mais adiante os autores informam que no modelo de Bohr a energia dos elétrons
é quantizada, isto é, possui “apenas alguns valores determinados” (Ibidem, p. 76). Tal
afirmativa sugere que um quantum de energia estd limitado a “apenas alguns valores
determinados”, porém, nao é estabelecida qualquer relagdo com a descontinuidade da
energia de um sistema quéntico, no caso, um atomo.

Em um tdpico intitulado “O modelo de subniveis de energia” (Ibidem, p. 79) é
abordada a questdo da indeterminacdo da trajetéria dos elétrons no interior de um
atomo. Os autores desenvolvem um raciocinio interessante onde mostram que um
sistema macroscopico se torna mais sensivel a interacdo com o instrumento de medida
ao ter suas dimens@es reduzidas. Desse modo, conclui que o instrumento de medida
pode interferir no valor da grandeza que deseja medir. A transferéncia dessa idéia aos
elétrons e atomos ndo é dificil, dada a sua pequenez. A passagem a indeterminacdo da
trajetdria € que deixa a desejar, porque requer a discussdo do conceito mecanico de
trajetdria em termos classicos.

Desse modo os autores do Livro 6 encerram a discussdo sobre os modelos
atdmicos, sem referéncia aos outros aspectos necessarios para o entendimento do
modelo quéantico do atomo.

CONCLUSOES



Nossa analise dos livros didaticos de quimica para o ensino médio revelou que
apenas uma das obras trata dos cinco pontos considerados necessarios ao entendimento
do &tomo como um sistema quantico. Outras trés obras discutem-nos parcialmente e
duas ndo os incluem. Em qualquer caso, consideramos a discussdo insuficiente para a
compreensdo do significado dos termos quantum (de uma grandeza) e quantico, do
comportamento dual (onda/particula) e probabilistico, do movimento sem trajetdria
definida e da caracterizacdo do seu estado. Tais resultados apontam a necessidade de
atualizacdo e aprimoramento dos textos didaticos de quimica no tocante ao modelo
atdmico orbital.

Em nosso entender, os livros analisados ndo tratam o assunto com suficiente
clareza conceitual. Defendemos que a inclusdo de tais toépicos no ensino médio de
guimica exige uma interacdo mais forte com o ensino de fisica: é preciso definir o qué
ensinar acerca do modelo atdbmico quantico, como ensinar, de que modo tratar a
distingdo classico/quantico, que existe na fisica mas inexiste na quimica e demais
ciéncias. Por outro lado, ndo podem ser evitadas questdes de ordem epistemoldgica
como o limite do nosso conhecimento acerca dos entes microscépicos, da conceituacdo
de modelo cientifico, da representacdo pictérica do &tomo.

Um ponto questionavel é se a nocdo de quantum de uma grandeza deva ser
introduzida no contexto do problema do corpo negro, visto que esse topico é muito
complexo para o ensino médio. Sugerimos que um melhor modo de aproximacao seja o
modelo quantico da luz, evidenciado pelo efeito fotoelétrico. Outra possibilidade é a
explicacdo do espectro de raias através de um modelo atdmico quantico. Tanto num
caso quanto no outro, as construcdes da idéia de quantizacdo requerem discussdes
detalhadas e demoradas. A articulacdo entre teoria e experimento precisa ser muito bem
exposta para dar a entender a relagdo entre modelo e realidade.

O comportamento dual também é um tdpico que pode ser ensinado pela
explicacdo de experiéncias de interacdo da luz com a matéria: difracdo da luz (modelo
ondulatorio) e efeito fotoelétrico (modelo corpuscular). E um t6pico importante para
discutir o nosso conhecimento acerca da natureza e o papel que os modelos
desempenham nesse conhecimento, pois, se 0s modelos de onda e particula séo
incompativeis, certamente nenhum dos dois € verdadeiro, sdo os modos limitados de
que dispomos para falar do mundo. A dualidade traz consigo a problema da
representacdo pictorica dos entes microscopicos.

O problema da incerteza das medidas de entes microscopicos pode ser ensinado
por comparacdo com as medidas de objetos macroscopicos. O ponto essencial é que a
interacdo do instrumento com o sistema microscépico perturba-o devido a energia da
interacé@o ser da mesma ordem de grandeza da energia do sistema.

A compreensdo pelo estudante da indeterminacdo da trajetoria dos elétrons ao
redor do nucleo serve de apoio para a abordagem probabilistica do movimento e a nogdo
de orbital atbmico empregada na quimica.

Quanto a equagdo de Schrodinger, seu estudo no ensino médio esta fora de
cogitacdo em funcdo da complexidade matematica. a representacdo do estado de um
sistema quantico por uma funcdo de onda deve ser ensinada através da sua
representacdo ondulatoria.

Pelas razdes expostas, claro esta que o ensino do modelo atdmico dos orbitais
ndo é simples e que ha necessidade de mais investigacdo para a producdo de material
didatico que o trate de modo detalhado, compreensivel e bem articulado.

NOTAS



[1] Foram examinados os volumes correspondentes aos ultimos cinco anos das
seguintes revistas: Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Pesquisa
em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e Educacdo, Ensaio - Pesquisa em educagdo em
ciéncias, Quimica Nova na Escola, Quimica Nova.

[2] Relacéo dos livros analisados:

Livro 1 - Nobrega; Silva; Silva, 2005.

Livro 2 - Bianchi; Albrecht; Daltamir, 2005.
Livro 3 - Mortimer; Machado, 2002.

Livro 4 — Santos et al., 2005.

Livro 5 - Feltre, 2004.

Livro 6 - Peruzzo; Canto, 2003.
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