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RESUMO

A aplicagao da palavra quantica esta se tornando cada vez mais comum na
vida cotidiana, seja através de varias inovagdes tecnologicas ou de certos conceitos
que sao distorcidos e alterados a fim de enganar pessoas com intuito de promover
servigos e produtos que ndo possuem ligagdo alguma com a Mecéanica Quantica ou
sequer com a ciéncia (“Misticismo Quantico”). Por isso ha uma necessidade crescente
de estudar este assunto nas escolas. Através disto, este trabalho tem o propdsito de
analisar os obstaculos epistemoldgicos presentes na abordagem do conteudo de
Quimica Quantica nos livros de Quimica do Ensino Médio aprovados no PNLD 2018
e 2021. Sugere-se que nenhuma colegdo se absteve de obstaculos durante a
abordagem e n&o houve melhora acerca dos obstaculos epistemologicos presentes
no PNLD 2018 e 2021. Além disso, os autores apresentam uma grande dificuldade de
transpor adequadamente o conteudo referente a Teoria Quantica, que acaba por
propiciar um estudo baseado unica e exclusivamente na memorizagao de conceitos.
Desta forma, é indispensavel a melhora na abordagem dos conceitos de Quimica

Quantica nos livros didaticos.

Palavras-chaves: Analise de Livros, PNLD, Quantica



INTRODUCAO

A ciéncia Quimica estabelecida atualmente é responsavel por estudar a matéria
e suas transformacdes, isto €, tudo o que esta ao nosso redor. Porém, antes mesmo
de ser estabelecida como ciéncia, seus fendbmenos ja eram utilizados com o propésito
de melhorar a qualidade de vida dos seres humanos. Podemos dizer que o uso do
fogo com o intuito de iluminar e cozinhar alimentos, por volta de 500.000 a.C., € um
indicio desse uso. Podemos citar como conhecimentos quimicos empiricos o uso de
pigmentos inorgénicos e organicos, utilizados respectivamente para a realizagao de
pinturas rupestres e adorno corporal, todavia, a aplicagdo mais marcante dos
conhecimentos quimicos empiricos foi a extragao e manipulagdo de metais, que deu
origem aos nomes das etapas do desenvolvimento da civilizagdo humana, como a
idade da pedra, idade do cobre, idade do bronze e idade do ferro. (NEVES, FARIAS,
2008).

A quimica tem origem com os ultimos filésofos pré-socraticos, Leucipo e
Demdcrito, que em meados do século 5 a.C. tinham o interesse em explicar as
propriedades da matéria e como era ordenado o mundo material. Isso gerou a ideia
de que toda a realidade poderia ser explicada através dos atomos (ndo-divisiveis) e
do vazio (responsavel por conter os atomos e permitir seu movimento) (REALE, 2007).

A retomada da concepcgao atomista da matéria aconteceu no século XVII por
Robert Boyle e Lémery, mas o responsavel por introduzi-la foi John Dalton no inicio
do século XVIII (NEVES, FARIAS, 2008). Dalton sintetizou o atomismo fisico de
Demacrito e Leucipo com o aspecto quantitativo das reagdes quimicas enfatizado por
Lavoisier. A consequéncia de sua teoria mudou o rumo da ciéncia quimica de forma
profunda e definitiva (FARIAS, 2004 apud NEVES, FARIAS, 2008).

Foi na revolugado cientifica do século XVII que uma nova forma de olhar a
natureza comecou a se desenvolver. Naquela época, a ciéncia foi revolucionaria
porque rompeu com as ideias de que a realidade era regida por designios e sujeita a
vontades sobrenaturais, dando inicio a ciéncia atual (HENRY, 1998). Isaac Newton
mostrou que qualquer fendbmeno fisico que fosse observado de forma empirica
correspondia exatamente a um modelo matematico deduzido de axiomas referentes

a nogao de espaco, massa, tempo e forca (VARGAS, 1996).



A revolugdo quantica acontece no século XX, por volta de 1900, com a
introdugao dos quanta por Max Planck (KUHN, 2018). Naquele momento, a natureza
(cujas leis eram regidas através do principio da causalidade), € contraposta pela visdo
de Planck e deixa de ser continua. Através dela, é possivel descrever como ocorre a
ligacédo quimica, o motivo pelo qual os elétrons ndo entram em colapso com o nucleo
atdbmico, e a explicacado de processos quimicos. A quimica finalmente passa a ter uma
base fisicamente aplicavel (ZEILINGER, 2005).

Atualmente, a Mecanica Quantica apresenta um papel de destaque na
sociedade, sendo a base da tecnologia moderna e estando presente no dia a dia da
populacdo. Estima-se que 1/3 do PIB dos Estados Unidos da América (EUA) esteja
diretamente ligado a Teoria Quantica, aproximadamente 36 trilndes de reais (VILLAS-
BOAS, 2022).

Podemos destacar o uso dos semicondutores, componente principal nos
circuitos eletrénicos atuais, sem os quais ndo haveriam computadores modernos,
celulares e consequentemente nenhum outro objeto que possui tal tecnologia
embutida. O desenvolvimento dessa teoria fundamenta uma parte notavel da
economia dos paises industriais (ZEILINGER, 2005).

Entretanto, o sucesso da Teoria Quéntica vem sendo alvo de charlatées e da
pseudociéncia, algo extremamente mais facil de se desenvolver do que a ciéncia, uma
vez que seu principio fundamental € ndo confrontar a realidade e ndo deixar brechas
para que isso ocorra. Tem como base principal atingir a ignorancia de quem a
consome, mexer com seu emocional e o encher de promessas faceis, em outras
palavras, fantasias (PESSOA JR, 2011).

A ciéncia, por outro lado, é dificil de se entender e muitas vezes ndo nos
entrega a verdade que gostariamos de ouvir, 0 que torna a pseudociéncia muito mais
forte, jd que promessas faceis e milagrosas sdo muito mais aceitas pelos seres
humanos. O termo “quantico” tem sido usado de maneira exacerbada e indevida para
vender curas milagrosas, terapias e objetos que ndo possuem nenhuma explicagéo
fundamentada no método cientifico, apenas servem para ludibriar
inescrupulosamente a populagdo e aumentar suas vendas (PESSOA JR, 2011).

Aprender os principios da Quimica Quantica € entdo indispensavel para que
seja possivel compreender o funcionamento do mundo em que vivemos e para que

sejamos capazes de exercer a nossa cidadania. Portanto, é papel da escola garantir
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0 ensino da teoria conforme a Lei n° 9.394, que estabelece as diretrizes e bases da
educacédo nacional (BRASIL, 1996).

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), o ensino de
Quimica Quéntica devera ser realizado no ensino médio (BRASIL, 2018).

Os livros didaticos, embora ndo sejam o unico material disponivel para
contextualizar e trazer o conhecimento cientifico aos alunos, ainda sdo, mesmo com
0 avango da tecnologia, de acordo com Rocha e Farias (2020), o recurso mais utilizado
na construcado do ensino de ciéncias pelos docentes.

Esse mecanismo didatico foi introduzido no ano de 1985, através do Decreto
n° 91.542, que instituiu o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), com a
finalidade de distribuir gratuitamente livros escolares aos estudantes matriculados nas
escolas publicas de 1° Grau. O Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio (PNLEM) foi instituido apenas em 2003 através da Resolucdo CD FNDE n°. 38,

de 15/10/2003 e executado em 2005, sendo que a aquisi¢ao de livros de quimica

aconteceu apenas no ano de 2007 (FNDE, [S.1]).

O programa é de responsabilidade do Ministério da Educacdo (MEC) e
gerenciado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacédo (FNDE). Sua
distribuicdo gratuita € justificada pela Lei de diretrizes e bases da educagéo nacional
(LDB) e garantida como parte do dever do Estado com a educagéo escolar publica
(BRASIL, 1996). Essa pratica pode justificar o fato de que o material didatico ainda é
o mais utilizado pelos professores.

A resolugédo publicada em 2003 atribui ao MEC a pré-andlise e avaliagao
pedagogica dos livros didaticos inscritos no programa de acordo com critérios
previamente discutidos, procedimento que foi aperfeicoado e aplicado até os dias
atuais. A aquisicdo dos materiais didaticos € realizada por inexigibilidade de licitagao,
prevista na Lei 8.666/93 e acontece de forma periddica a fim de garantir a manutengao
da uniformidade da alocagéo de recursos do FNDE (FNDE, [S.I]).

Por causa da abrangéncia nacional do PNLD, os livros didaticos presentes no
programa sao extremamente relevantes como objetos de pesquisa, uma vez que
permitem a analise de situagdes de ensino vivenciadas em ambito nacional
(HOMRICH et al., 2019). Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise

nos livros do PNLD 2018 e 2021 referentes ao ensino médio, com a finalidade de



localizar os possiveis obstaculos epistemoldgicos no conteudo de Quimica Quéantica

presentes nos livros.

CAPITULO 1- TRANSPOSIGAO DIDATICA

A quimica trabalha com conceitos que possuem um alto nivel de abstracéao,
interdependéncia e linearidade. Tais conceitos, caso ndo sejam muito bem
trabalhados pelo professor, podem gerar equivocos na aprendizagem. Deste modo, é
necessario que haja uma adaptacdo da linguagem cientifica para que o aluno

compreenda de forma mais clara o conteudo.

A educacéao escolar ndo se limita a fazer uma selegao entre os saberes e os
materiais culturais disponiveis num momento dado numa sociedade. Ela deve
também, a fim de os tornar efetivamente transmissiveis, efetivamente
assimilaveis para as jovens geragbes, se entregar a um imenso trabalho de
reorganizagao, de reestruturacao, de “transposigéo didatica (FORQUIN, 1992
p. 32).

O conceito de transposicao didatica foi introduzido em 1975 derivado da tese

de doutorado do socidlogo Michel Verret, intitulada “Les Tempes des Etudes”. Verret
desenvolveu sua pesquisa buscando mostrar a necessidade de reorganizar e
reestruturar os saberes para que 0os mesmos pudessem ser transmissiveis e
assimilaveis entre os alunos. Para o autor toda pratica de ensino de um objeto
pressupde a transformacgao prévia deste em objeto de ensino (VERRET, 1975 apud
FORQUIN, 1992).

Em 1982, com base no trabalho de Verret, Yves Chevallard e Marie Joshua
publicaram um trabalho onde se dedicavam a discutir e analisar o conceito matematico
de distancia. Logo depois, em 1985, Chevallard publicou um trabalho intitulado “La
tranposition didactique”.

Chevallard (1991), classifica o saber em 3 tipos: O saber sabio ou saber
cientifico (Savoir Savant), saber a ensinar (Savoir a Ensigner) e o saber ensinado
(Savoir Ensigné). O conjunto de ag¢des que tornam o saber cientifico em saber
ensinavel € denominado transposic¢ao didatica (SIQUEIRA, PIETROCOLA, 2006).
Saber Sabio (Savoir Savant): E o ponto de partida, o saber que foi produzido pelos
cientistas e é apresentado em sua forma original redigida pelos autores e tem como
publico alvo a academia ou pesquisadores (SIQUEIRA, PIETROCOLA, 2006).
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Saber a Ensinar (Savoir a Ensigner): Apds o processo de transposigao didatica, o
saber sabio passa a ser o saber a ensinar. E o saber encontrado nos livros didaticos,
praticas de sala de aula e contexto escolar, lugares onde os conhecimentos cientificos
foram previamente filtrados e adaptados de forma que os alunos possam
compreender (SIQUEIRA, PIETROCOLA, 2006).

Saber Ensinado (Savoir Ensigné): E o que foi realmente compreendido e apropriado
pelo estudante. Cada estudante tera o seu.

A transformacao dos diferentes tipos de saberes acontece em duas etapas:
Transposicao Didatica Externa (TDE) e a Transposigao Didatica Interna (TDI):
Transposicao Didatica Externa (TDE): “O longo processo de transformacdo dos
saberes cientificos em saberes a ensinar € realizado numa instituigdo (‘escondida’,
‘ndo-visivel’, segundo Chevallard, 1991) intitulada de NOOSFERA (...)” (BRITO
MENEZES, 2006, p.75).

Esse processo é resultado de agdes de diferentes grupos que pensam os

conteudos relacionados ao ensino e estao fora da relacéo direta professor-aluno, mas
interferem na mesma, como por exemplo, autores de livros didaticos, profissionais
responsaveis pela BNCC, funcionarios das secretarias de educacédo e MEC, isto €, a
comunidade que estabelece o que deve ser ensinado na escola. Nessa etapa, temos
a producao de materiais concretos como manuais, livros didaticos, paradidaticos e
outros (BRITO MENEZES, 2006).
Transposicao Didatica Interna (TDI): Por trazer elementos conscientes e
inconscientes, a TDI se torna uma tarefa ardua, uma vez que acontece dentro da sala
de aula e tem como elemento humano responsavel por essa transposi¢ao o professor,
porém, ndo podemos inferir que a mesma depende Unica e exclusivamente dele.
Podemos ressaltar que o professor ndo esta na transposicao didatica, mas ele faz a
transposicao didatica (BRITO MENEZES, 2006).

No decorrer da transposicao didatica interna acontece o desenvolvimento do
conhecimento dentro da sala de aula, havendo relacédo direta professor-aluno para
transformar o “saber ensinar” em “saber ensinado”.

Astolfi (1997), baseado no trabalho de Chevallard e Joshua, estipulou cinco
regras que devem ser consideradas durante o processo de transposigao didatica: (1)

Modernizar o saber escolar, (2) Atualizar o Saber Escolar, (3) Articular o Novo
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Saber com o Antigo, (4) Transformar um saber em exercicios e problemas, (5)
Tornar um Conceito Compreensivel:

(1) Modernizar o saber escolar: Uma vez que a ciéncia esta sempre evoluindo, é
importante realizar analises periddicas dos conteudos presentes nos livros didaticos a
fim de efetuar uma aproximagdo com os novos saberes presentes no cotidiano dos
alunos, uma vez que interferem diretamente na formagdo dos mesmos (ASTOLFI,
1997).

(2) Atualizar o Saber Escolar: Certos objetos do saber, com o passar do tempo, se
tornam antiquados, ou seja, passam a agregar a cultura geral e dispensam o
formalismo escolar, outros perdem o sentido. Atualizar o saber escolar é retirar essa
formalizagcado de conteudos que se tornaram obsoletos, dando espacgo para o que é
mais moderno (ASTOLFI,1997).

(3) Articular o Novo Saber com o Antigo: Realizar assimilagdes com o novo saber
a fim de que o antigo se torne mais compreensivel, porém, deve-se ter cautela ao
introduzir novos conhecimentos para evitar que eles neguem ou refutem o antigo. Seu
objetivo é tornar mais facil o aprendizado (ASTOLFI, 1997).

(4) Transformar um saber em exercicios e problemas: Os objetos de ensino que
possibilitam essa transformacao tém mais importancia no ambiente escolar dentre os
que so restritos & teoria. E uma forma de avaliar como esta sendo o aprendizado dos
alunos (ASTOLFI, 1997).

(5) Tornar um Conceito Compreensivel: O conhecimento deve ser
adaptado/traduzido para uma linguagem mais simples com o objetivo de tornar a
compreensao mais facil. Essa adaptacdo deve mostrar ao aluno o que o conhecimento
cientifico quis dizer. Durante a adaptagao, € normal que haja deformagdes entre os
saberes, porém, deve haver um controle para evitar que a simplificacdo fuja do que
era o objetivo a ser ensinado (ASTOLFI, 1997).

CAPiTULO 2 - OBSTACULO EPISTEMOLOGICOS
O uso de diferentes estratégias de ensino, como metaforas, analogias e

imagens, sdo comumente utilizadas por professores em sala de aula a fim de facilitar

o aprendizado, porém, apesar de terem como objetivo propiciar a assimilagdo do
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conteudo, podem ser um entrave para o aprendizado caso ndo sejam adequadamente
trabalhadas.

De acordo com Bachelard (1996), essas estratégias, quando ndo sao
devidamente trabalhadas, podem levar a formacéo de obstaculos epistemoldgicos,
que nada mais é do que uma estagnagao ou regressdo ao ato de conhecer; néo é
uma dificuldade de aprendizagem ou falta dela.

O obstaculo epistemoldgico é algo que esta na esséncia do sujeito e é
inseparavel do processo de aprendizagem e pode ser proveniente tanto de
conhecimentos empiricos aprendidos na vida diaria como também obtidos na escola.
Eles inevitavelmente existem no processo de aquisicdo de conhecimento e criam
barreiras entre o senso comum e o conhecimento cientifico, dificultando acesso as
préprias ideias cientificas, que sdo necessarias para o seu avango (Bachelard, 1996).

E comum a producdo de materiais didaticos e aulas pelo professor levar em
consideragado que o aluno ja possui um discernimento sobre o assunto. Todavia,
conhecer as dificuldades histdricas e as advindas dos préprios alunos € indispensavel
para que o docente possa desenvolver uma forma de superar tais obstaculos.
Bachelard (1996) diz que é quimérico construir um novo conhecimento quando
existem concepgdes prévias enraizadas.

Em suma, a ideia de Bachelard acerca dos obstaculos epistemoldgicos
equivale a romper com a realidade percebida e construir uma nova, levando em
consideracdo pré-conceitos existentes e sua histéria. E conveniente destacar que os
obstaculos surgem de um mesmo objetivo: o de simplificar o conhecimento. Bachelard
nao era contra a utilizagdo de metaforas, analogias e imagens, apenas alertava para
que fossem utilizados corretamente.

No livro “A formacdo do espirito cientifico”, publicado em 1938, Gaston
Bachelard descreve dez diferentes tipos de obstaculos epistemoldgicos. Para esse
trabalho serdo discutidos todos eles: (1) experiéncia primeira, (2) conhecimento geral
como obstaculo ao conhecimento cientifico, (3) obstaculo verbal, (4) conhecimento
unitario e pragmatico como obstaculo ao conhecimento cientifico, (5) obstaculo
substancialista, (6) obstaculo realista, (7) obstaculo animista, (8) mito da digestao, (9)

a libido e o conhecimento objetivo e (10) os obstaculos do conhecimento quantitativo.
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2.1 EXPERIENCIA PRIMEIRA

A experiéncia primeira € o primeiro obstaculo da formagao do espirito cientifico
a ser superado. Ela desperta curiosidade, é divertida e provoca uma observagao
sedutora que deriva de um empirismo colorido que oferece um contentamento

instantaneo.

A primeira experiéncia ou, para ser mais exato, a observagao primeira é
sempre um obstaculo inicial para a cultura cientifica. De fato, essa
observagéao primeira se apresenta repleta de imagens; é pitoresca, concreta,
natural, facil. Basta descrevé-la para se ficar encantado (BACHELARD, 1996,
p. 25).

Esse fenbmeno € facilmente observado quando falamos de experimentacgao,
podendo ser exemplificado através do “teste de chamas”. Os alunos se encantam com
as cores e beleza das chamas; empirismo colorido; e também se atraem pelo perigo
na realizagcdo do experimento. A maneira como € sugerida a realizagédo da atividade
pratica pela maioria dos livros didaticos ndo contribui para a melhoria do aprendizado
do aluno, pois favorece a criacdo de um espaco onde o aluno nao faz
questionamentos, e apenas ilustra o conhecimento tedrico (GIANI, 2010). “Uma
ciéncia que aceita as imagens é, mais que qualquer outra, vitima das metaforas. Por
isso, o espirito cientifico deve lutar sempre contra as imagens, contra as analogias,
contra as metaforas” (BACHELARD, 1996, p. 25).

Desta forma, quando se trata de experimentacao, € essencial que o professor
saiba conduzi-la, de forma que extraia rapidamente o abstrato do concreto, a fim de
gue a mesma nao se torne apenas uma comprovacao da teoria em sala de aula.

Nos livros didaticos, esse obstaculo é relacionado com a insercdo de termos
cientificos sem a devida explicacdo dos mesmos (STADLER et al. 2018).

Para que esse obstaculo seja superado, é necessario que haja um movimento
de didlogo entre o aluno e o professor, com a finalidade de substituir as no¢des do
cotidiano pelo conhecimento cientifico e, para que isso aconteca, o professor

necessariamente deve possuir um conhecimento cientifico solido (PRASS, 2018).

2.2 O CONHECIMENTO GERAL COMO OBSTACULO AO CONHECIMENTO CIENTIFICO

AplOs exposicdo as experiéncias marcadas por imagens e metaforas
encantadoras, Bachelard traz o segundo obstaculo. [...] “A busca apressada da
generalizagdo leva muitas vezes a generalidades mal colocadas” (BACHELARD,
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1996, p.70). “Em suma, mesmo seguindo um ciclo de ideias exatas, percebe-se que
a generalidade imobiliza o pensamento, que as variaveis referentes ao aspecto geral
ofuscam as variaveis matematicas essenciais” (BACHELARD, 1996, p. 72).

A atracdo pelo universal e particular leva o pensamento a estagnacdo e
proporciona um perigoso prazer intelectual. A generalizagdo segue a trilha do senso
comum e com isso, compreender um certo conceito se limita a uma ideia geral.

Para Bachelard, uma forma de superar esse obstaculo é criar uma palavra, no
ambito de compressao e extensdo, que descreva essa atividade do pensamento

empirico inventivo. E necessario incorporar as condi¢cdes de aplicacdo a esséncia da

teoria.

2.3 OBSTACULO VERBAL

Para Bachelard (1996), o obstaculo verbal € o mais dificil a ser superado, uma
vez que se encontra apoiado em uma filosofia facil. Trata-se de uma explicagéo verbal.
Quando um termo que é intrinseco e muito relevante para alguém passa a ser utilizado
para explicar um conceito que ndo esta necessariamente ligado a ele, isto é, a
explicagdo de um termo abstrato através de uma simples imagem ao invés de uma
ideia. “O perigo das metaforas imediatas para a formagao do espirito cientifico é que
nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um pensamento autbnomo; tendem
a completar-se, a concluir-se no reino da imagem” (BACHELARD, 1996, p. 101).

Podemos observa-los em livros didaticos de quimica quando sao apresentados
os elétrons livres em ligagdes metalicas, onde sao utilizadas as palavras “nuvem” e
‘mar” de elétrons para explicar o fendmeno. Quando o aluno tem contato com esse
termo, geralmente n&o consegue imaginar um aglomerado de elétrons; o que vem em
sua mente € uma nuvem ou um mair, isto €, algo concreto e macroscépico (MIRANDA,
ARAUJO, 2012). Para que uma teoria da abstragdo seja coerente, é necessario se
afastar muito de imagens primitivas (BACHELARD, 1996).

2.4 OBSTACULO UNITARIO E PRAGMATICO

Esse obstaculo diz respeito a generalizagdes muito mais amplas relacionadas
ao pensamento filoséfico, onde o carater utilitario de um fenédmeno é usado como

explicagédo. Para Bachelard, a maioria das generalizagdes exageradas originam-se de
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uma indugao pragmatica ou utilitaria. O conhecimento pragmatico influencia a ideia de
que a explicagao para varios fendmenos correspondentes pode ser feita a partir de

um unico conceito, ou seja, a unidade € sempre buscada.

As diversas atividades naturais tornam-se assim manifestacdes variadas de
uma so e unica Natureza. Ndo é concebivel que a experiéncia se contradiga
ou seja compartimentada. O que é verdadeiro para o grande deve ser
verdadeiro para o pequeno, e vice-versa (BACHELARD, 1996, p. 107).

A consequéncia dessa definicdo breve e sem a fundamentacédo adequada, que

visou apenas uma explicagao conveniente, € um aprendizado raso e incompleto.

2.5 OBSTACULO SUBSTANCIALISTA

O obstaculo substancialista para Bachelard (1996) € formado por ideias
distintas e até mesmo contraditérias. Sdo atribuidas tanto qualidades superficiais
como profundas, tanto a qualidade manifesta como a qualidade oculta a substancia,
ocasionando uma ideia de uma substancia material e concreta, sobrecarregando-a
com sentidos e significados (BACHELARD, 1996). “Em outras palavras, as qualidades
sdo encaradas como atributos das substancias, deixando-se de perceber que as
substancias quimicas sao inteiramente relativas umas as outras e suas propriedades
sdo frutos dessas relagées” (BACHELARD, 1996 apud LOPES, 1990, p.51)

O substancialismo perde o sentido em sua totalidade quando falamos da
Mecanica Quantica ao individualizar o elétron por numeros quanticos a partir de
calculos probabilisticos. Nos livros didaticos, saber quimica é conhecer as substancias
da mesma forma que conhecemos os objetos ao nosso redor, isto €, suas cores,
sabores, onde encontra-las, mas nao se € discutido que seja qual for a propriedade,
é fruto de uma interagédo (LOPES,1993). Podemos usar como exemplo a atribuigdo da
cor amarela a luz e associa-la aos fétons.

Considerando a atribuicao de caracteristicas do todo a uma parte especifica,
essa substancializagao impede o progresso do pensamento cientifico, inviabilizando
possiveis ideias e criticas a respeito, justamente pelo fato de que o espirito se satisfaz

com essas poucas caracteristicas.
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2.5 OBSTACULO REALISTA

O obstaculo realista € a unica filosofia inata e esta diretamente relacionado a
experiéncia primeira. Quando pensamos em uma perspectiva realista e
substancialista, ficamos apenas na observacao, e a conclusdo formada sera apenas
a visualizagdo de um fendmeno sem sua real caracteristica, a abstrata. Isso ocorre
visto que o realista possui uma generalizagado apressada e inadequada por causa de
sua angustia para formular leis gerais para diferentes fendmenos e se apoia apenas
sobre os dados dos sentidos, portanto, a descricdo do aspecto geral mascara e
obstaculiza a compreensdo dos aspectos matematicos dos fenédmenos (LOPES,
1990).

Nos livros didaticos, esse obstaculo é muito presente consequentemente em
sala de aula (LOPES, LUDKE, 2016). Podemos observa-lo quando falamos de peso
atbmico e molecular e utilizamos uma “balanga imaginaria”, que dificulta a

compreensao dos calculos quimicos (LOPES,1990).

2.6 OBSTACULO ANIMISTA

Um obstaculo possivel de se delimitar com preciséo é o animista. Bachelard o
classifica como o verdadeiro fetichismo da vida. Com ele, é possivel estabelecer
exemplos nitidos da nogao de obstaculo epistemoldgico. E definido pela atribuicéo de
caracteristicas de seres vivos / animados a quem nao possui tais caracteristicas, isto
€, fendbmenos inanimados. “Em suma, aos entraves quase normais que a objetividade
encontra nas ciéncias puramente materiais, vem juntar-se uma intuigdo ofuscante que
considera a vida como um dado claro e geral” (BACHELARD,1996, p. 185)

O animismo bloqueia a abstragéo e a objetividade, prende o cientista no espago

concreto, na experiéncia individualizada e nao racionalizada (LOPES, 1990).

2.6 O MITO DA DIGESTAO

A internalizagdo de um conceito € essencial para a aprendizagem, entretanto
pode ser desenvolvida uma falsa ideia de internalizagdo do real, gerando um status
de fonte de forga, alimento (BOAS, FILHO, 2018). Para Bachelard, a digestdo é a
origem mais forte do realismo, da mais bruta avareza. A fungdo de posse é muito

destacada em textos pré-cientificos.
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Essa posse é objeto de todo um sistema de valorizagdo. O alimento
sélido e consistente é mais prezado. O beber ndo é nada diante do
comer. Se a inteligéncia se desenvolve ao seguir a mao que apalpa
um solido, o inconsciente se arraiga ao mastigar, de boca cheia, um
prato de macarrdo. E facil perceber, na vida cotidiana, esse privilégio
do sdlido e da massa. Encontram-se sinais disso também em varios
livros pré-cientificos (BACHELARD, 1996 p. 210).

2.7 A LIBIDO E O CONHECIMENTO OBJETIVO

O mito da digestao se enfraquece quando o comparamos com o mito geragao.
O ter e ser ndo sao absolutamente nada perante ao devir. Para tornar-se € preciso
querer. E entdo criada uma associacgdo ao conceito de libido e apetite. Para Bachelard,
o apetite € mais brutal, porém, a libido € muito mais poderosa. Enquanto o apetite é
imediato, a libido equipara-se aos projetos e pensamentos a longo prazo. “O apetite
se extingue no estdmago saciado. A libido, mal acabou de ser satisfeita, reaparece”
(BACHELARD, 1996, p. 225).

A libido representa a relagdo do sujeito com o outro e deixa protela a relagao
entre o sujeito e o objeto em que se observa o fenbmeno. Tal relagdo sexuada dos
fendmenos cientificos externa uma visao cientifica da ciéncia como: Substancias pura
e impuras (BOAS, FILHO, 2018).

2.8 OS OBSTACULOS DO CONHECIMENTO QUANTITATIVO

Consiste no ultimo obstaculo epistemoldgico. Para Gaston Bachelard (1996), a
busca por um conhecimento imediato, por ser qualitativo, é falso. Isso se deve pelo
fato de que quando procuramos muita precisao, marcamos o fenbmeno com certezas

prematuras e impressdes subjetivas, pois grandeza nao significa objetividade.

O cientista cré no realismo da medida mais do que na realidade do objeto. O
objeto pode, entdo, mudar de natureza quando se muda o grau de
aproximagao. Pretender esgotar de uma sé vez a determinagéo quantitativa é
deixar escapar as relacdes do objeto. Quanto mais numerosas forem as
relagdes do objeto com outros objetos, mais instrutivo sera seu estudo. Mas,
quando as relagbes sdo numerosas, estdo sujeitas a interferéncias e, bem
depressa, a sondagem discursiva das aproximagbes torna-se uma
necessidade metodolégica. A objetividade é afirmada aquém da medida,
enquanto metodo discursivo, e ndo além da medida, enquanto intuico direta
de um objeto. E preciso refletir para medir, em vez de medir para refletir. Quem
quiser fazer a metafisica dos métodos de mensuracdo deve dirigir-se ao
criticismo, € ndo ao realismo (BACHELARD, 1996, p. 262).

Quando falamos em quantidade e buscamos por ela demasiadamente,
pecamos em qualidade. Deixamos escapar a realidade do objeto em nome de uma

determinacdo qualitativa, visto que os préprios objetos de medida s&o imprecisos.
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Impossibilitamos a construcdo de um conhecimento cientifico e critico por parte do

aluno.

CAPITULO 3 - UMA NEM TAO BREVE HISTORIA DA MECANICA QUANTICA

O mundo fisico vigente desde a época de Isaac Newton (1643-1727), dispunha
de leis que obedeciam um sistema deterministico, isto €, uma vez que se conhecem
as forcas que atuam sobre um determinado corpo e sua massa, além de sua
velocidade e posigdo em um determinado instante, era possivel determinar sua
trajetéria, ou seja, era possivel prever seu estado em qualquer instante. Entretanto,
esse sistema conhecido como Mecanica Classica € rompido no inicio do século XX
com uma nova maneira de pensar a natureza, denominada de Mecanica Quantica
(POLKINGHORNE, 2016)

Atualmente, a Mecanica Quantica ocupa o espaco de teoria fundamental,
capaz de descrever a evolugcao dinamica e o comportamento de todos os corpos
presentes na natureza. Seus avangos sao essenciais para o mundo em que vivemos
hoje. Sem ela, n&o seria possivel produzir novas tecnologias, e aparelhos como lasers,

ressonancia magnética e leitores de CDs néo existiriam (SILVA, 2007).

3.1 O PROBLEMA DA RADIAGAO DO CORPO NEGRO

A Teoria Quéntica inicia-se no inicio do século XX quando Max Ludwig Planck
(1858-1847) estuda a radiagao do corpo negro (ROSA, 2004).

Um corpo negro absorve completamente toda a radiagao que incide sobre ele
sem que nada seja refletido. Na tentativa de explicar experimentalmente esse
fendbmeno, os pesquisadores Rayleigh e Jeans desenvolveram uma teoria levando em
consideragao que a resposta dependeria apenas da temperatura do corpo.

Ap0s a aplicagao da fisica estatistica, cujas ideias ja haviam sido evidenciadas,
foi obtido um resultado desastroso, que previa que uma quantidade infinita de energia
estaria concentrada nas frequéncias mais altas do espectro, resultado que nio era
plausivel, uma vez que a fisica classica estatistica previa que cada grau de liberdade

do sistema receberia 0 mesmo volume fixo de energia, cuja quantidade depende

19



apenas da temperatura. Essa situacdo ficou conhecida como “Catastrofe do
Ultravioleta” (POLKINGHORNE, 2016, p.18-19).

Foi entdo em 1900 que Planck conseguiu explicar os resultados experimentais
observados ao considerar que a energia de cada oscilador eletromagnético era
limitada a valores discretos e que a mesma nao poderia ser alterada de forma
arbitraria. Tal descoberta, cujos principios confrontavam o ponto de vista da fisica
classica, ficou conhecida como Quantizagao da Energia (ATKINS, PAULA, 2008, p.
222).

Ele postulou que a radiacéo era emitida ou absorvida por meio de quantas de
energia e de maneira descontinua, onde o conteudo energético de um desse quanta
era proporcional a frequéncia da radiacdo, que pode ser representada através da
Equagcdo de Planck (Equagdo 1), onde h representa a constante de

proporcionalidade, conhecida como constante de Planck e f a frequéncia da radiagéo
E —_ hf (Equacgao 1)

Tais descobertas caracterizam entdo o surgimento do termo “Quéantico”, cujo
significado expressa a natureza da Mecéanica Quéntica, onde é indispensavel a
presencga de quantidades de energia com valores discretos.

3.2. EINSTEIN E A QUANTICA

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) revela uma variedade de divergéncias
nas primeiras paginas de seu trabalho "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (Sobre um ponto de vista
heuristico a respeito da producdo e transformagdo da luz)" acerca da teoria
corpuscular e ondulatéria. O cientista evidencia sua argumentacdo em defesa da
teoria corpuscular (matéria), e acredita que a teoria ondulatéria € ideal para
explicacdes de fendmenos puramente opticos. No entanto, se precisarmos considerar
a interagao entre luz e matéria, € uma ma ideia pensar na luz como uma onda. Isso
porque a suposicao de que a luz € uma onda torna impossivel explicar fendbmenos
onde a luz é absorvida e emitida (SOARES, 2016).

A fim de explicar fenbmenos como a radiagéo do corpo negro e fluorescéncia,
geracgao de raios ultravioleta e catddicos, Einstein propde que a energia luminosa é

distribuida de forma irregular no espago, sendo que uma dessas consideragdes é a
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ideia de atomos concentrados de energia, que tornam os "quanta" de energia, mais
relevantes em seu trabalho.

Essa consideracao, além de ousada, adotava ideias e conceitos contrarios a
Fisica Classica, que acabavam por ab-rogar as equag¢des de Maxwell, que
sustentavam as explica¢des acerca dos fendbmenos eletromagnéticos da época.

Visto que as leis de Maxwell ja ndo eram mais cabiveis uma vez que Einstein
rompe com as concepgoes classicas, seu trabalho passa a ser fundamentado nos
estudos de W. Wien, que se respalda na verificacdo da distribuicdo do comprimento
de onda da radiagdo de uma cavidade térmica, que admitia que quando houvesse
variagédo do volume de um gas, o efeito Doppler ocasionaria mudanga no comprimento
de onda. Baseado nisso, Wien estabeleceu que a temperatura e a frequéncia de uma
substancia deveriam variar de maneira proporcional entre si quando seu volume
sofresse variagdo de maneira adiabatica.

Logo, Einstein alega que: “A radiagdo monocromatica de baixa densidade
(dentro dos limites de validade da férmula da radiacdo de Wien) comporta-se
termodinamicamente como se ela consistisse em quanta de energia mutuamente
independente de magnitude” (EINSTEIN, 1905, p.97 apud SOARES, 2016, p.34).

A conclusao dos estudos realizados por Albert Einstein no artigo publicado em
1905 permitiu a explicacdo de diversos fenbmenos, especialmente o efeito
fotoelétrico. Entretanto, a abordagem heuristica, isto €, pautada principalmente em
fatos em contrapartida a teoria, dificultou sua aceitagdo (DIONISIO, 2005).

Para ele, o efeito fotoelétrico da-se a partir de um quantum de energia incidente
em uma placa metalica, que a penetra e transfere sua propria energia para o elétron.
O fisico, todavia, ndo descartava o cenario em que apenas parte da energia desse
quantum era transferida para o elétron. Uma vez que ocorre a transferéncia de
energia, parte dela é consumida, a fim de que o elétron se movimente até a superficie
do metal, podendo ou néo ser ejetado instantaneamente, caracteristica de um efeito
quantico (SOARES, 2016).

A formula entdo proposta por ele admite que haja proporcionalidade entre a
energia cinética dos elétrons ejetados com a frequéncia da luz incidente, entretanto,
essa explicacdo nao foi aceita inicialmente pela comunidade cientifica, fazendo com
que inumeros fisicos realizassem atividades experimentais para conseguir mostrar

experimentalmente que Einstein estava enganado. Contudo, Robert A. Millikan (1868-
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1953) evidencia em suas pesquisas a validade experimental da equacéo de Einstein,
fato que gratificou Einstein com um Prémio Nobel da Fisica em 1921. Millikan, por
causa de seu trabalho, também foi laureado em 1923 (DIONISIO, 2005)
(MANTOVANI, 2015).

A fim de caracterizar algumas inconsisténcias relacionadas a nomenclatura,
vale ressaltar que termo quantum de luz so6 foi substituido por féton em 1926 pelo
fisico-quimico Gilbert Lewis (1875 -1946) através de um artigo publicado na revista
Nature (FILGUEIRAS, 2016). De maneira analoga, o termo efeito fotoelétrico ndo é
retratado no artigo de Einstein, uma vez que para ele era caracterizado como: raios
catodicos gerados por ultravioleta (SOARES, 2016).

3.3 MODELOS ATOMICOS

Enquanto isso, em 1911 E. R. Rutherford (1871-1937) declarou incorreto o
modelo atémico proposto por J. J. Thomson (1856-1940) ao realizar experimentos
utilizando feixes de particulas a e folhas metalicas extremamente finas, que indicaram
que pouquissimas particulas sofriam deflexdo, ao contrario da ideia proposta por
Thomson, que sugeria que as particulas deveriam sofrer praticamente uma deflexdo
total. Esse experimento sugeriu que a folha metalica era predominantemente vazia,
mas que existiam regides muito pequenas com alta densidade massica. Portanto,
diante das evidéncias experimentais, Rutherford propde que o atomo deveria ser
constituido por uma massa central densa cercada por massas periféricas de carga
oposta a do nucleo (BASSI, 2015).

O que parecia um sucesso, na realidade era incoerente com a teoria classica,
uma vez que as massas periféricas estariam em constante movimento circular, o que
ocasionaria a perda de energia a cada volta culminando em um colapso entre a massa
central e as massas periféricas. Portanto, o atomo de Rutherford era instavel analisado
sob a luz da fisica classica.

No ano de 1913, um fisico chamado Niels Bohr (1885-1962) buscou executar
as ideias trazidas por Rutherford em uma teoria de constituicdo do atomo através de
dois artigos publicados na revista Philosophical Magazine and Journal of Science,
intitulado “On the Constitution of Atoms and Molecules”, Partes | e Il, que o levou a
conclusdo de que a termodindmica classica era inadequada para explicar as
propriedades dos atomos levando em consideracdo um modelo como o de Rutherford.
Isso fez com que ele aplicasse aos atomos ideias semelhantes as de Max Planck para
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a radiagdo (CORREA, 2014). A partir disso, Bohr destaca as principais hipéteses de

sua teoria:

1. Um sistema atdbmico emite (ou absorve) energia apenas quando passa de um estado
estacionario (estado de energia fixa) a outro.

2. Nos estados estacionarios, o equilibrio dindmico de um sistema é regido pelas leis da
mecanica classica. Essas leis ndo sao validas nas transicoes entre diferentes estados.

3. Aradiagdo emitida durante a transigdo de um sistema de um estado estacionario a outro
€ homogénea. A relagdo entre a frequéncia, v, e a energia emitida, E, € E = hv, onde h é
a constante de Planck.

4. Os diferentes estados estacionarios de um sistema simples, como o de um elétron que
gira em torno de um nucleo positivo, sdo determinados pela condi¢do de que a razdo entre
a energia total emitida na formagéao da configuracao e a frequéncia de revolugéo do elétron
seja um multiplo inteiro de h/2. Admitindo que a 6rbita do elétron é circular, essa hipotese
equivale a supor que o momento angular do elétron em torno do nucleo é um multiplo
inteiro de h/2r

5. O estado permanente de um sistema atémico, isto é, o estado no qual a energia emitida
€ maxima, é determinado pela condigdo de que o momento angular de cada elétron em
torno do centro de sua érbita seja igual a h/2m (PEDUZZI, 2008, p. 180-181).

Através desses postulados, Bohr conseguiu deduzir uma equagao semelhante
a equacao empirica de Rydberg e explicar o espectro atdbmico do atomo de hidrogénio.
Para isso, ele aplicou as ideias de Planck sobre a quantizagédo da energia, isto €, fez
com que os elétrons se movessem somente em orbitas discretas (CASTRO, 2015)
(LOPES, 2009.

O resultado do teste da chama, realizado por Fraunhofer em 1914 com sédio,
também pode ser justificado apds os postulados de Bohr. Quando queimamos um sal
metalico, fornecemos energia em forma de calor aos elétrons. Ao receber a energia,
um elétron passa para um nivel de maior energia, fenbmeno que chamamos de
transigao eletronica. O retorno do elétron a sua camada de origem ocorre através
da liberacdo da energia na forma de ondas eletromagnéticas, no caso do sodio, luz
visivel, percebida através da coloragdo amarela.

Contudo, apesar do sucesso da teoria de Bohr, ele n&o tinha uma justificativa
de porque as Orbitas eram quantizadas e ndo conseguia explicar muitos fenémenos
observados na natureza (CASTRO, 2015). Por mais que o modelo de Bohr seja

considerado como um passo muito importante na elaboragcdo de modelos que

' h/21T = h, conhecida como Constante de Planck reduzida
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representem a estrutura da matéria, ele ainda apresentava dificuldade para explicar
espectros de atomos mais completos (PARENTE et al., 2013).
3.4 MODELO QUANTICO

Em 1924, Louis de Broglie (1892-1987) sugeriu em sua tese de doutorado que
se a luz podia se manifestar de forma ondulante e corpuscular, como forma
correspondente, talvez particulas como elétrons também pudessem manifestar
propriedades ondulatorias.

Em 1925, uma experiéncia realizada pelos fisicos americanos Clinton Davisson
(1881-1958) e Lester Germer (1896-1971) confirmou experimentalmente a hipdtese
de Broglie ao observar a difragdo de elétrons em soélidos cristalinos, uma propriedade
caracteristica de ondas. Quase ao mesmo tempo, na Escdcia, G.P. Thomson mostrou
que um feixe de elétrons era difratado ao passar por lamina de ouro delgada.

A experiéncia de Davisson-Germer, apos ser repetida com outras particulas,
demonstrava com propriedade que as particulas possuiam propriedades ondulatérias.
A conclusdo obtida € que ndo apenas a radiagao eletromagnética possui o carater
classicamente atribuido a particulas, como também os elétrons e todas as outras
particulas possuem um carater classicamente atribuido as ondas. Esse duplo carater
ficou conhecido como dualidade onda-particula (ATKINS, PAULA, 2008).

Em 1926, Peter Debye (1884-1966) e Ewin Schrodinger (1887-1961) ao
conversarem sobre a teoria de Broglie, concordaram que ndo a entendiam. Isso fez
com que Debye solicitasse a Schrodinger a preparagdao de um evento cientifico que
buscava promover um espaco de conversa sobre o tema em questdo. Poucos meses
depois, como consequéncia dessa preparagédo, Schrodinger formulou a mecanica
ondulatoria e consequentemente a Equacgao de Schrodinger (NUSSENZVEIG, 2010).

A Mecanica Quantica considera a dualidade onda-particula da matéria,
admitindo que ao invés de um deslocamento em uma trajetoria perfeitamente definida,
uma particula se distribuira através do espago como uma onda. A representacio
matematica da onda na Mecanica Quantica substituiu o conceito classico de trajetoria
e é designada como fungao de onda, representada pela letra grega W (psi) (ATKINS,
PAULA, 2008).

Existe uma fungdo de onda associada a cada sistema fisico que o descreve
completamente. Obter a funcdo de onda do sistema permitira o alcance de uma
solucao que mais se aproxima dos resultados experimentais para ele. Ao resolvermos
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a equacao de onda para cada sistema especifico, teremos o aparecimento natural dos
numeros quanticos (CASTRO, 2015).

A interpretacéo probabilistica para a fungao de onda W foi proposta por Max
Born em 1928 e |Ihe rendeu o prémio Nobel em 1954 (1882-1970) (NUSSENZVEIG,
2010). Born utilizou uma analogia da teoria ondulatéria da luz, onde o quadrado da
amplitude de uma onda eletromagnética em uma determinada regido do espacgo é
entendido como uma medida de probabilidade de se encontrar um féton nessa regido
do espaco.

A interpretacdo de Born acerca da funcdo de onda opera como o quadrado do
modulo da fungéo de onda |W|?, e esse valor em um determinado ponto é proporcional
a encontrarmos a particula nas vizinhangas desse ponto, dessa maneira, |\W|? é a
densidade de probabilidade (ATKINS, PAULA, 2008). Em 1952, David Bohm
apontou definitivamente a densidade de probabilidade como sendo uma boa medida
de densidade eletrénica em regides do espago (BOHM, 1952).

A fim de abreviar o termo “funcdo de onda orbital para um elétron”, Robert
Mulliken (1896-1986) (1932, p. 50) introduziu o termo Orbital (LIMA, SILVA, 2019).

Se tomarmos como base a Mecanica Classica, que descreve os objetos em
escala macroscopica, temos a nogdo de que se um objeto estd em movimento,
significa que ele percorreu ou esta percorrendo um determinado caminho, que é
representado através de uma trajetoria. Para defini-la, devemos conhecer, em um
determinado instante, a posigdo do objeto no espago, a dire¢do do seu movimento, as
forcas que atuaram, atuam ou atuardo sobre ele e a sua velocidade. Com essas
informagdes, através da matematica, conseguimos descrever a sua trajetoria.
Entretanto, isso nao funciona para sistemas quanticos, onde é impossivel prever com
precisdo a velocidade e a posicdo em um determinado instante. Essa incerteza € uma
caracteristica fundamental da Mecanica Quantica, esclarecida em 1927 por
Heisenberg (1901-1976), que afirmou a impossibilidade de especificar,
simultaneamente e com precisdo, 0 momento e a posi¢cdo de uma particula. Tal

afirmacgao ficou conhecida como principio da incerteza de Heisenberg.

4. CAPITULO 4- METODOLOGIA
Neste trabalho foi adotado o método qualitativo de pesquisa, isto é€,

fundamentado na formulagcdo de hipoteses, cujo objetivo é verificar os possiveis

25



obstaculos epistemoldgicos referentes a Quimica Quéantica presentes nos livros
didaticos.

A técnica de tratamento de dados empregada foi a Analise de Conteudo (AC),
definida como “um conjunto de técnicas de analise das comunicagbes” (BARDIN,
2011, p. 37, grifo da autora) e fundamentada na concepg¢do de Laurence Bardin,
professora da Universidade de Paris V, que a empregou na investigagao psicologica

e no estudo das comunicacdes de massas (2011).

Com o propésito de sistematizagdo da Analise de Conteudo de Bardin (2011),
a analise foi feita em trés fases: (1) pré-analise; (2) exploragdo do material; e (3)

tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagéo.

A Pré-Analise é uma fase organizacional, possui trés propdsitos que nao

detém cronologia, sendo eles:
e A escolha dos documentos que serao submetidos a analise;
e Formulagéo de hipdteses e objetivos;
e Definir indicadores responsaveis pela fundamentacao e analise final;

O objetivo principal desta pesquisa, bem como o universo dos documentos a
serem analisados, foram pré-estabelecidos como sendo uma analise dos possiveis
obstaculos epistemoldgicos referentes a Quimica Quéntica. Uma vez que o universo
de analise foi definido, fez-se necessario a constituicdo de um corpus. O conjunto de
documentos para que fossem sujeitados aos procedimentos de analise seguiu trés
regras (BARDIN 2011);

l. Regra da exaustividade.
Il. Regra de ndo seletividade.
[I. Regra de pertinéncia.

Seguindo a primeira e terceira regra, o corpus foi constituido pelos Livros
Didaticos de Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro e Material Didatico

(PNLD) de 2018 e 2021. Todos os materiais que dispunham tais caracteristicas foram
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analisados de forma a atender a segunda regra. O resultado retornou seis cole¢des
referentes a 2018, cada uma constituida por trés livros didaticos que séao
respectivamente responsaveis por abordar conteudos analogos ao primeiro, segundo
e terceiro ano do ensino médio, e sete colecdes referentes a 2021, cada uma
constituida por seis livros didaticos também responsaveis por conter os conteudos

relativos aos trés anos do ensino médio.

O primeiro indice estabelecido foi o conteudo de Quimica Quéntica. Para
localiza-lo, foi realizada uma leitura diagonal de cada um dos trés volumes de cada
uma das seis colegdes. Para Bardin (2011), tal leitura tem como propdsito estabelecer
um contato inicial com os documentos de maneira pouco precisa e orientada a fim de
que vagarosamente, conforme as hipdteses a respeito do material e suas possiveis

aplicagdes venham a surgir, se torne cada vez mais precisa.

A partir dos resultados da pré-analise, iniciou-se a exploragao propriamente dita
do material. Nela, foi avaliada a transposicdo didatica do conteudo relativo aos
conceitos pré-determinados, com a intengao de verificar os possiveis obstaculos
epistemoldgicos existentes, ou seja, presengca de (1) experiéncia primeira, (2)
conhecimento geral como obstaculo ao conhecimento cientifico, (3) obstaculo verbal,
(4) conhecimento unitario e pragmatico como obstaculo ao conhecimento cientifico,
(5) obstaculo substancialista, (6) obstaculo realista, (7) obstaculo animista, (8) mito da
digestéo, (9) a libido e o conhecimento objetivo e (10) os obstaculos do conhecimento

quantitativo.

Os conceitos de quantica definidos aprioristicamente para analise sao: (l)
Quantizacdo da Energia; (lll) Foton; (IV) Transigcdo Eletronica; (V) Orbital; (VI)
Numeros Quanticos; (VIl) Quéantica

Com o intuito de facilitar as referéncias, as colecdes referentes ao PNLD 2018
serdo enumeradas da seguinte forma: L1 (REIS, 2016), L2 (MACHADO; MORTIMER,
2016), L3 (BRUNI et al. 2016), L4 (NOVAIS; TISSONI, 2016), L5 (CISCATO et al.
2016), L6 (SANTOS; MOL, 2016) conforme pode ser visualizada no quadro 01.

QUADRO 01: INFORMAGOES GERAIS ACERCA DOS LIVROS DE QUIMICA DO PNLD 2018

LIVRO TiTULO AUTOR EDITORA ANO

L1 Quimica Martha Reis Atica 2016
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L2 Quimica Eduardo Fleury Mortimer e Andréa Horta Scipione 2016
Machado

L3 Ser Protagonista | Julio Cezar Foschini Lisboa, Aline Thais SM 2016
Bruni, Ana Luiza Petillo Nery, Rodrigo
Marchiori Liegel e Vera Lucia Mitiko Aoki

L4 Viva Vera Lucia Duarte de Novais e Positivo 2016
Murilo Tissoni Antunes

LS Quimica Carlos Alberto Ciscato, Luis Moderna 2016
Fernando Pereira, Emiliano
Chemello e Patricia Proti

L6 Quimica Cidada | Wildson Santos e Gerson Mdl AJS 2016

(coordenadores)

As referéncias acerca do PNLD 2021 podem ser consultadas através do quadro 02 e

serao

identificadas da seguinte maneira: L7

(LOPES; ROSSO, 2020), L8

(THOMPSON et al. 2020), L9 (SANTOS et al. 2020), L10 (MORTIMER et al. 2020),

L11 (AMABIS et al. 2020), L12 (GODOY et al. 2020) e L13 (FUKUI et al. 2020).

Por fim, o corpus foi separado em unidades de registros, possibilitando que

fosse realizada a inferéncia e interpretagdo do material.

QUADRO 02: INFORMAGCOES GERAIS ACERCA DOS LIVROS DE QUIMICA DO PNLD 2021

L7 Ciéncias da Sénia Lopes e Sérgio Rosso Moderna 2020
Natureza
Lopes &
Rosso
L8 Conexdes Miguel Thompson, Eloci Peres Rios, Walter Spinelli, Moderna 2020
Hugo Reis, Blaidi Sant’Anna, Vera Lucia Duarte de
Novais e Murilo Tissoni Antunes
L9 Dialogo Kelly Cristina dos Santos, Everton Amigoni Moderna 2020
Chinellato, Rafael Aguiar da Silva, Marissa Kimura,
Ana Carolina N. dos Santos Ferraro, André Luis
Delvas Frées, Marcela Yaemi Ogo e Vanessa S.
Michelan
L1 Matéria, Eduardo Mortimer, Andréa Horta, Alfredo Mateus, Scipione 2020
0 Energia e Vida | Arjuna Panzera, Esdras Garcia, Marcos Pimenta,
Danusa Munford, Luiz Franco e Santer Matos
L1 Moderna Plus | José Mariano Amabis, Gilberto Rodrigues Martho, Moderna 2020
1 Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Cesar Martins
Penteado, Carlos Magno A. Torres, Julio Soares,
Eduardo Leite do Canto e Laura Celloto Canto Leite
L1 Multiversos Leandro Godoy, Rosana Maria DellAgnolo e FTD 2020
5 Wolney C. Melo
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L1

Protagonista

Ser

Ana Fukui, Ana Luiza P. Nery,
Carvalho, Jodo Batista Aguilar, Rodrigo Marchiori
Liegel e Vera Lucia Mitiko Aoki

Elisa Garcia SM 2020

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente os livros foram lidos de forma flutuante a fim de detectar os

momentos em que as colegcdes abordavam o conteudo referente a quantica. O

resultado pode ser observado no quadro 03 para os livros do PNLD 2018.
Quadro 03: Resultado da pré-andlise PNLD 2018

Livro Volum Capitulo / Unidade e ou Tema em que Tépico em que o
e aborda o contetudo conteudo é abordado
. . Investigagéo da
Capitulo 6: . .
L1 1 Eletricidade e Ugﬁjidgg' nEaSturezta dadluz
radioatividade ¢ao pectros dos
eletromagnética Elementos
A natureza ondulatéria
da luz e o espectro
eletromagnético
A interagdo entre
radiacdo e matéria
Os espectros atébmicos
Capitulo 6: Modelos para o 4tomo e uma eg nng::g g&:om
L2 1 introducao a tabela periddica
comportamento dual do
elétron, incerteza e
orbital
Numeros Quanticos,
distribuicdo eletrénica e
a organizagao da tabela
periédica moderna
Capitulo 5: Modelos
atbmicos e Unidade 2: Do Modelo Atdmico de
L3 1 caracteristica dos macro ao micro Bohr
atomos
L4 - - -
Capitulo 3: Elementos
Qwr_ms:os © Tema 4. 0s Modelo Atédmico de
L5 1 tecnologia: mgd_elg)s atomos e os Bohr
sobre a constituicao elementos
da matéria quimicos
Capitulo 4: Do atomismo aos modelos Modelo Atémico de
L6 1 atdbmicos Bohr
A visdo classica do
L6 3 Capitulo 6: Modelo Quantico mundo fisico

Modelo quéntico para o
atomo
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O modelo de Niels
Bohr, a funcéo de onda
e os orbitais atdbmicos

A mesma leitura foi realizada nos livros do PNLD 2021 e o resultado pode ser
observado no Quadro 04.
Quadro 04: Resultado da pré-analise PNLD 2021

Tépico em que o

Livr Capitulo / Unidade e ou Tema em que . "
Volume , conteudo é
o aborda o conteudo

abordado
Unidade 1: Como tudo comegou?
Explorando o Tema 1: Cosmologia : megou:
. ; A teoria do Big Bang

Universo e a vida

1: Evolugéo e Espectros Atdmicos

Universo Distribuigo eletroni
L7 Tema 2: A formagao dos atomos stribuigao eletronica
por subniveis de
energia
ZZCE?EFU%:]&OG Unidade 1: Tema 4: Elementos A hipétese quéntica
. Energia e Vida da fisica quantica de Planck
Sustentavel

A questdo nao
respondida por
Rutherford e o modelo
atébmico de
Rutherford-Bohr
) . Teoria atdmica de

1: O universo da

L9 ciéncia e a ciéncia Capitulo 2: Organizando a matéria Bohr
do universo A teoria atdbmica atual

Capitulo 1: O mundo que nos cerca: do

L8 1: Matéria e Energia que a matéria & feita

Técnicas para

Capitulo 3: Modelos atbémicos e ~
observacdes de

propriedades dos materiais

atomos
Capitulo 5: A luz e as ondas A teoria quantica da
eletromagnéticas luz

Capitulo 6: O surgimento da tabela
periddica, o modelo atdmico de Bohr e
niveis de energia

3: Materiais, Luz e
Som: Modelos e

O modelo de Bohr e
niveis de energia

L10 propriedades Ondas mecanicas
estacionarias em uma
Capitulo 7: Modelo quantico para os e duas dimensbes
atomos e a tabela periédica moderna Numeros Quanticos e
a distribuicao
eletrbnica
5 DesafAlos Capitulo 1: Analisando a composicao e a o .
contemporéneos = . . o Orbitais Atémicos
acgao do cigarro e das bebidas alcodlicas
das Juventudes
Modelo atémico de
1: O conhecimento Capitulo 4: Modelos atémicos e tabela Bohr
cientifico periédica Modelo atémico
mecanico-quantico
L1 5 ClenC|a_ © Capitulo 12: Nanotecnologia Pontos quanticos
Tecnologia
6: Universo e Capitulo 8: Nogdes de Fisica Quantica e 0 §grg|meptq da
~ A Fisica quantica
Evolugao Fisica Nuclear

Efeito fotoelétrico
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1: Matéria Energia e Unidade 2: ; .
a Vida Estuda’nQO a Tema 1: Atomos Modelos Atdmicos
matéria
L12 o Tema 2: Ragji_agc”)es . _
T6. Clenc_|a, Unidade 4: Fisica eletromag_netlcias e Energia quantizada
eqnologla e contemporanea suas apllca_goes .
Cidadania Tema 3: Topicos de Teoria dos quanta
Fisica Moderna Efeito fotoelétrico
Espectros atdmicos e
Capitulo 2: Modelos atémicos e caracgetgﬁlg:s dos
- caracteristicas dos atomos —
L13 1: Composicéo e Modelo atémico de
estrutura dos corpos Rutherford-Bohr
O trabalho de Planck
Capitulo 3: Fisica Quantica O efeito fotoelétrico
A descoberta do Spin

Conforme pdde ser observado, apenas o L4 ndo aborda a Quéantica em sua
colecao. Por outro lado, o L6, L10, L11, L12 e L13 apresentam um capitulo/unidade e

ou tema dedicado ao assunto em questio.

A partir do resultado da pré-analise, foi realizado o processo de categorizagéo
por “caixa”, em que os elementos surgem conforme sdo encontrados. Para endossar
a exceléncia das categorias, o processo embasou-se nas qualidades determinadas
por Bardin (2011, p. 149 - 150); Exclusdo mutua — garantindo que cada elemento
exista apenas em uma categoria e n&o haja ambiguidade; Homogeneidade -
assegurando que exista apenas um principio de classificagdo; Pertinéncia — A
categoria escolhida reflete a intengéo da investigacao; Objetividade e fidelidade — As
variaveis foram escolhidas de maneira clara e precisa, a fim de evitar distorcbes
referentes a subjetividade; Produtividade — pragmatismo, garantindo dados férteis,

dados exatos e novas hipoteses.

Nessa pesquisa, a categorizagéo partiu de seis conceitos essenciais na area
de Quimica Quantica que foram estabelecidos a priori, ou seja, antes da leitura de
todo o corpus de pesquisa: (I) Quantizagdo da Energia, IlI) Féton, (Ill) Transigéo
Eletronica, (V) Orbital, (V) Numeros Quanticos, (V1) Quéntica

O resultado da exploracao das seis colegcdes aprovadas pelo PNLD 2018 e sete
pelo PNLD 2021, designada a encontrar a ocorréncia dos conceitos determinados a

priori podem ser observados no Quadros 05, onde “-“ indica a auséncia do conceito,

“X” a presenca e discussao do conceito, e “* 7 a presenga do conceito sem discusséo

31



Quadro 05: Ocorréncia dos seis conceitos - chave escolhidos nos livros analisados do PNLD 2018 e
2021.

PNLD 2018 PNLD 2021
Conceito
L1 | L2 | L3 | L4 | L5| L6 | L7 | L8 | L9 | L10 | L11 | L12 | L13
Quantizagdo | | y | x| . | x [ x| x| * | x| x| x| x| x
da Energia
Féton X - - - - X X * * X X X X
Transicao | o | | x | - | x| x| x| - x| x| x| x| x
Eletronica
Orbital X X X - X X X - X X X - *
Numeros
Quanticos ) X ) ) ) X ) ) ) X ) ) X
Quantica - - - - - - X - - - - - -

Cada conceito sera individualmente discutido nos subtopicos abaixo.
5.1 QUANTIZAGAO DA ENERGIA

Os livros aprovados pelo PNLD 2018 abordaram e discutiram a Quantizacao
da Energia em cinco (L1, L2, L3, L5, L6) dos seis livros analisados. Em contrapartida,
o mesmo conceito no PLND 2021 apareceu em todas as colegdes analisadas.
Entretanto, uma (L8) das sete colegdes apenas citou o termo, sem qualquer
explicagéo.

A exploragdo do material indicou a expresséo pacotes de energia como a
preferida pelos autores para explicar a quantizagdo da energia, sendo utilizada em
oito livros, (L1, L3, L6, L7, L9, L10, L12 e L13). Como exemplos podemos observar o

trecho extraido do L6:

O fisico alemdo Max Karl Ernest Ludwig Planck [1858-1947], em vez de
adequar os resultados as teorias existentes, propds, em 1900, um modelo
matematico que se ajustou aos resultados experimentais, introduzindo algo
novo: o fato de a radiagdo ser absorvida e emitida por meio de pequenos
“pacotes” de energia, e ndo continuamente, como previa a Fisica Classica.
A esses pacotes de energia foi dado o nome de quanta (plural de quantum,
que corresponde a menor quantidade de energia contida nos pacotes de
energia) (SANTOS, MOL, 2016, p. 245, grifo da autora).

O uso das aspas foi adotado apenas em quatro livros (L1, L6, L7 e L9). Tal
caracteristica evidencia que apenas a metade dos autores indica que o termo nao
pode ser considerado uma definigao literal, logo, se essa preocupagao em apontar a

nao literalidade da informacdo nao é evidente para profissionais responsaveis pela
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transposicao, ndo ha como afirmar que sera para aqueles que fardo uso do material
didatico. A associacdo da palavra concreta “pacote” ao termo “discreto”, sem uma
discussédo adequada, pode, além de dificultar o processo cognitivo, estabelecer um
conceito inadequado, que impede um processo de aprendizagem efetivo e caracteriza
um obstaculo epistemolégico verbal (BACHELARD, 1996). Além de caracterizar
um termo simplista e pouco aprofundado, a palavra “pacote” ndo € surge em nenhum
dos trabalhos pioneiros da Mecéanica Quantica.

O uso da representagao por imagem € algo que devemos salientar. A figura
adotada por Reis (2016, p.155) com o propdsito de ilustrar os quanta de energia
(Figura 3) foi empregada de maneira apropriada, explicando que é apenas um modelo
e que o mesmo além de fora da escala, nao existe no mundo fisico real e possui cores
fantasia. Entretanto, mesmo que bem detalhado, a falta de uma explicagado sobre o
motivo da cor ndo ser fidedigna pode ocasionar em uma correlagdo da cor da luz a
cor dos quanta pelo estudante, que pode por exemplo, presumir que a luz azul possui

quanta azul, o que configura um obstaculo substancialista.

Figura 03: Representacédo dos quanta de energia através de um feixe luz ampliado.

S,

Pacotes” ou quanta de energia

Aimagem ao lado é apenas um modelo criado
para ilustrar uma teoria que procura explicar
os fendmenos observados na pratica, ou seja,
nao possui existéncia fisica real.

Fonte: (REIS, 2016, p. 155)

Outro livro que para explicar a quantizagdo de energia fez uso de imagem foi
Santos e Mdl (2016, p. 246) figura (04). Os autores exibiram uma abordagem que
diverge da de Reis (2016, p.155) figura (03). Nela, além de ndo haver explicagao sobre
as cores nao retratarem a realidade, ainda faz uso de cubos para representar a
transferéncia de energia através de “pacotes”, que em conjunto com as cores, causa
uma interpretagdo profundamente equivocada, uma vez que além de associar os
quanta a um objeto ou forma geométrica, idealizar que possuem cor e que essas cores
transmutam através do fendbmeno de transferéncia. Essas atribuigdes limitam o

fendmeno a uma propriedade substancial e desprezam todo o conhecimento cientifico
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que o originou, sendo definido por BACHELARD (1996), através do obstaculo

epistemolégico substancialista.

Figura 04: Analogia para quanta

“pacotes” de energia _ /
4 1

energia

ﬁ

A Para Planck, a energia é transferida em "pacotes de energia®, denominados
uanta. Essa analogia indica que a energia sera transferida em quantidades fixas.

o

Fonte: (SANTOS, MOL, 2016, p. 246).

Dessa forma, para o conceito de quantizagdo de energia, foi possivel observar

obstaculos substancialista e verbal.

5.2 FOTON

O conceito de Féton é discutido em duas (L1, L6) das seis colegdes aprovadas
pelo PNLD 2018. No PNLD 2021, apesar de aparecer em todas as colecdes
analisadas, duas delas (L8, L9) ndo discutem o termo.

Assim como na abordagem da Quantizagao da Energia, o conceito de fétons
foi marcado pela caracteristica do obstaculo verbal (BACHELARD, 1996) em seis

livros, L1, L6, L7, L10, L12 e L13, ao ser associado a pacotes:

Para Einstein, a luz e as demais ondas eletromagnéticas devem ser
consideradas como um feixe de particulas, denominadas fétons. Cada féton
€ um pacote de energia, ou um quantum de energia, relacionado a frequéncia
de radiagéo, conforme prevé a equacao de Planck (E=h - v) (SANTOS, MOL,
2016, p. 246, grifo da autora).

Ao dizer que o elétron precisa de certa quantidade de energia para se

desprender da placa metalica, o L13 atribui vida a um fenémeno inanimado,
denominado por Bachelard (1996) como obstaculo animista, visto que “desprender”
€ definido como “libertar-se ou soltar” (DESPRENDER, 2022) e “precisar’ é “ter
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necessidade (de); ou carecer/necessitar’ (PRECISAR, 2022), caracteristica de seres

humanos.
Para se desprender da placa metalica, o elétron precisa de certa quantidade
de energia, fornecida pelo féton. A energia do féton, porém, depende da
frequéncia da luz incidente, e ndo de sua intensidade (como era previsto pelas
teorias classicas) (FUKUI et al.2020, p. 42).

O termo foton, além de carecer de informacdes adequadas, foi definido no L7
como explicacao do efeito fotoelétrico por Albert Einstein e assimilado ao trabalho de
Max Planck de forma inadequada, visto que Einstein sequer baseou-se no postulado
de Planck e a palavra féton s6 foi atribuida em 1926 por Lewis, ademais, o trabalho
publicado por ele em 1905 ndo teve como objetivo explicar o efeito fotoelétrico e sim
a interagdo entre energia e matéria, cuja sugestéo por ele proposta explicava diversos

fenbmenos.

Com o objetivo de explicar esse fendbmeno, o fisico alemao Albert Einstein
(1879-1955) publicou um artigo intitulado “Um ponto de vista heuristico sobre
a produgéao e transformagéo da luz”, em 1905. Por esse trabalho e por suas
contribui¢des a Fisica tedrica, ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica, em 1921.
No artigo, Einstein propés um novo modelo para a luz com base nas conclusdes
do trabalho de Planck, que também havia recebido o Nobel de Fisica trés anos
antes (LOPES; ROSSO, 2020, p. 49).

A maneira como os autores associam o féton com a quantizagao, ou o termo
quantum, pode vir a causar um mal entendimento, ou até mesmo uma percepgao
ambigua sobre os dois, visto que o foton esta relacionado a energia de uma onda
eletromagnética e o quantum a sua quantidade.

Dessa forma, para o conceito de féton, foi possivel observar o obstaculo verbal

e animista.

5.3 TRANSICAO ELETRONICA

A analise do PNLD 2018 fez uso do conceito em cinco (L1, L2, L3, L5, L6) das
seis colegdes. Para o PNLD 2021 o conceito foi identificado em seis (L7, L9, L10, L11,
L12, L13) das sete colecdes.

Os autores dos livros L1, L3, L6, L7 e L12 associam a transi¢ao eletrbnica ao
termo “saltar’, presente com e sem aspas, isto &, atribuem uma caracteristica

animalesca a uma entidade nao viva, portanto recorrem ao animismo para explicar o
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fendbmeno. Conforme ja foi dito, o obstaculo epistemoldgico do tipo animismo esta
relacionado ao fato de atribuirmos fenbmenos materiais e/ou inanimados por meio de
metaforas e analogias biolégicas (BACHELARD, 1996).

Nao apenas as palavras sao visiveis aqui, mas seu uso indevido também pode
criar inconsisténcias na formacao cientifica dos alunos. Para que um elétron
efetivamente realize um “salto”, ele deve transitar por todos os caminhos, todavia, ao
idealizarmos uma situacéo em que ele se encontre em um Iébulo do orbital d transite
para outro I6bulo do mesmo orbital, seria indispensavel percorrer por regides onde a
probabilidade é nula, logo, inviavel. Como argumenta Lopes (1993), nédo se trata
apenas de conceitos, mas de um senso comum que muitas vezes se distancia dos
vieses historicos formados pela ciéncia. Além disso, em 1952 Schrodinger expde
publicamente a sua insatisfacdo acerca do uso do termo “salto”, que é indevidamente
associado & mudanga de estado quantico de uma particula (SCHRODINGER, 1952).

Para Bachelard (1996), o conceito de vida brilha mais forte: "A vida € uma
palavra magica. E uma palavra valiosa. Quando um principio importante pode ser
invocado, qualquer outro principio desaparece" (BACHELARD, 1996).

Quando os autores vao transpor o conceito de variagdes discretas de energia,
Mortimer e Machado (2016, p. 165) usam uma escada: “Ao subirmos ou descermos
uma escada, s6 poderemos parar nos degraus; ndo ha como ficar entre dois degraus.”
(MORTIMER; MACHADO, 2016, p.165). Essa analogia também é encontrada de
maneira semelhante em L10, que possui a presenga em comum de um dos autores.

A mesma ideia é também utilizada no mesmo livro para explicar a variagao

discreta de energia, conceito que também foi explicado em L13:

Na rampa, todas as alturas em relagdo ao solo s&o possiveis. Dizemos entao
que a altura varia continuamente na rampa. No caso da escada, apenas as
alturas dos degraus sao possiveis. Portanto, para a escada, a altura varia de
modo discreto. Se, em vez de alturas, as figuras representassem a energia no
eixo vertical, no caso da rampa teriamos todos os valores possiveis de energia
(variagdo continua) e no caso da escada apenas alguns valores (variagao
discreta). Chamamos de quantum o salto da variagéo discreta de energia, ou
seja, € o menor valor de variagao da grandeza energia (MORTIMER et al. 2020,
p. 93).

Para melhor explicitar o conceito, alguns livros fizeram uso de recursos
imagéticos. Em L1, L6 e L12, as figuras utilizadas ndo apresentam qualquer
informacéo acerca das cores ou sobre escala e representacdo no mundo fisico e se

caracterizam como um obstaculo substancialista (BACHELARD, 1996). Essas
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substancializa¢gdes podem dificultar o progresso futuro do pensamento cientifico dos
alunos porque permitem interpretacées deterministicas. A mente cientifica ndo se
contenta apenas em relacionar fenbmenos a matéria, mas também deve estabelecer
relagdes precisas e detalhadas com outros objetos (BACHELARD, 1996).

A figura (05) representa as imagens utilizadas em L3, L6 e L12. A ilustracéo
sugere que de fato o elétron percorre todo o caminho, caracterizando o salto/caminhar

€ ndo uma transicao eletrénica.

Figura 05: Transferéncia de Energia para os elétrons, segundo Bohr

Transferéncia de energia para
os elétrons, segundo Bohr
energia — erlergia
J N
\ "J. € 2o\

o

°o) o7

Ao receber energia, o elétrons saltam para  Aq retornar aos niveis energéticos de

0S NIvers mais energeticos origem, ha 158(&;&3 de energia

Fonte: (SANTOS, MOL, 2016, p. 175).
A fim de explicar a energia adquirida, oito livros (L1, L3, L6, L7, L9, L11,L12e
L13) fazem uso da palavra “absorver”, assim como o trecho retirado de L3:

Para passar de um nivel de menor energia para um de maior, o elétron
absorve uma quantidade apropriada de energia. Ao fazer o caminho inverso
(do nivel de maior para o de menor energia), ele libera energia. A quantidade
que é absorvida ou liberada por um elétron corresponde exatamente a
diferenca entre um nivel de energia e outro (LISBOA et al. 2016, p.90).

Seu uso é responsavel pelo obstaculo verbal, visto que o féton € uma entidade
elementar, portanto ndo é capaz de absorver energia, uma vez que nao possui
estrutura interna. Além disso, dizer que o elétron absorve a energia inviabiliza o efeito
fotoelétrico, ja que ela se tornaria indisponivel para o movimento e causaria um
aumento de sua massa, visto que: “O elétron n&o tem graus de liberdade internos. O
elétron so pode ter energia transferida a ele, aumentando sua energia cinética (ou
entdo sua energia potencial EXTERNA). O elétron ndo pode ABSORVER energia
(DORE, 2004, p. 1)
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Portanto, uma alternativa ao uso da palavra absorver é dizer que a energia &
transferida.
Dessa forma, para o conceito de transicao eletrbnica foi possivel observar

obstaculos verbais, animistas e substancialistas.

5.4 ORBITAL

A definicdo de orbital atbmico é discutida em cinco colegbes do PNLD 2018
(L1, L2, L3, L5 e L6). Ja no PNLD 2021, a definicdo, apesar de também aparecer em
cinco colegdes, so € discutida em quatro (L9, L10, L11 e L13).

O conceito € interpretado nos livros L2, L6, L7, L9, L10, L11 e L13 como uma
regiao onde existe uma alta probabilidade de se encontrar um elétron, caracteristica

de uma perspectiva realista e generalizada (BACHELARD, 1996).

Devido a incerteza e ao comportamento ondulatério do elétron, o modelo
mecanico-quantico descreve orbitais, funcdes matematicas que descrevem
a probabilidade de encontrar um elétron com determinada energia a certa
distancia do nucleo. (AMABIS et al. 2020, p. 58, grifo da autora).

Além disso, as imagens presentes nos livros L2, L6, L10 e L13, representadas
pela figura (06), além de substancialistas (BACHELARD, 1996), visto que carecerem
de informacbes acerca de suas cores, escalas e representacdo no mundo fisico,
também partilham de uma concepcéo realista, cuja ideia de se conhecer um objeto
esta relacionada com a capacidade de descrevé-lo. Propriedades vistas como
intrinsecas a um sujeito sdo consideradas reais pelo realismo e acabam sendo
generalizadas de maneira apressada, onde a matematica, que é essencial para
compreensao do fendmeno, é obscurecida pela falta de conhecimento.

Outro problema enfrentado pelo uso dessas representagdes imagéticas é o fato
de que podem ser interpretadas como uma caixa fechada no formato do orbital pelos
alunos, onde os mesmos néo conseguem compreender a probabilidade de o elétron
estar em tal regido e muito menos imaginar que a regido existe independente da

presenca do elétron.
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Figura 06: Representagéo do Orbital 1s para o atomo de hidrogénio

Fonte: (MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 176)
Dessa forma, para o conceito de Orbital, foi possivel observar obstaculos

realistas, substancialistas e ao conhecimento geral.

5.5 NUMEROS QUANTICOS

Os numeros quanticos aparecem em apenas quatro das treze colecdes
analisadas, sendo duas referentes ao PNLD 2018 (L2 e L6) e duas do PNLD 2021
(L10 e L13).

Ao todo, temos 3 numeros quanticos respectivamente chamados de numero
quéantico principal (n), secundario (I) e magnético (m) representam respectivamente o
“tamanho” do orbital atdmico, visto que é diretamente proporcional a distancia do
nucleo atébmico. A “forma” e orientacdo dos orbitais no espaco, foram discutidos
apenas em L2 e L10.

Um quarto numero quéantico, chamado de numero quantico magnético de spin
(ms) foi localizado em quatro colegdes (L2, L6, L10 e L13). E o Gnico que n&o possui
paralelo classico, entretanto, uma forma interessante de aborda-lo é fazendo com que
os alunos entendam suas consequéncias no dia a dia, podendo por exemplo ser
discutido através de imas permanentes, existentes em diversos aparelhos eletrénicos.

Todavia, numeros quanticos sdo apenas aqueles que tornam a fungao de onda

Y, uma autofungéo continua, univoca e de quadrado integravel, que, quando operada
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pela hamiltoniana, fornece um autovalor de energia conhecido para o elétron no
atomo.

5.5.1 NUMERO QUANTICO PRINCIPAL

Em L2 e L10, o primeiro numero quantico principal € associado ao nivel de
energia do elétron:

‘O numero quéantico principal é relacionado ao nivel de energia do elétron,
indicado pela letra n e podendo assumir valores inteiros 1,2,3..., assim como no
modelo de Bohr.” (MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 178).

“O primeiro deles, n, € o numero quantico principal. A exemplo do numero
quantico do modelo de Bohr, ele esta relacionado ao nivel de energia do elétron e
assume valores de numero inteiros: n =1, 2, 3, ... .” (MORTIMER et al. 2020, p. 118-
119, grifo da autora).

Essa abordagem memoristica n&o apresenta quaisquer contribuicbes para o
processo de aprendizagem, visto que a explicagao nao representa nenhum fendbmeno
encontrado na natureza, além de ser responsavel por diversos obstaculos a formagao
do conhecimento do aluno, como a inibicdo de um processo reflexivo e limitacdo a
explicagbes gerais ou generalizagbes causadas pela primeira experiéncia
(BACHELARD, 1996).

5.5.2. NUMERO QUANTICO SECUNDARIO

O segundo numero quantico € abordado pelos livros L2 e L10 e ligado a forma

do orbital e aos subniveis de energia dentro de um mesmo nivel:

O segundo numero quantico, chamado de numero quantico do momentum
angular orbital, é relacionado aos subniveis de energia dentro de um mesmo
nivel e associado a forma do orbital. Indicado pela letra I, assume valores de
zero a n-1, onde n é o numero quéntico principal. Os autores indicam a forma
aproximada do orbital s como esférica e 0 p como duas bexigas ligadas. Os
orbitais d e f ndo s&o associados a algo pois sdo mais complicados de serem
descritos (MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 178).

O segundo numero quantico, representado pela letra L, € um numero inteiro
que estd associado ao momentum angular orbital do elétron, por isso é
chamado de namero quéntico orbital. Ele corresponde aos subniveis de
energia dentro de um mesmo nivel n e pode ser associado a forma da fungao
de onda associada ao orbital. De acordo com os resultados da equacao de
Schrddinger, o numero quantico L pode assumir valores que vao de zero a (n
-1). Associamos aos valores de L = 0, 1, 2, 3, respectivamente, as letras s, p,
d, f. A partir da equacao de Schrodinger, é possivel mostrar que os orbitais s
(L = 0) apresentam formato esférico. J& os orbitais p (L = 1) tém o formato
aproximado de dois balbdes (bexigas) ligados, ao longo das dire¢des x, y e z
(figura 08) (MORTIMER et al. 2020, p. 118-119, grifo da autora).
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O uso do paralelo classico como forma de explicagdo foi uma boa estratégia
didatica, entretanto, é necessario cautela na abordagem, visto que através do avango
tecnolégico da microscopia eletrénica a representagdo dos orbitais como “sélidos de
revolugao” n&o € mais sustentada, portanto, a associagao do formato a “bexigas” torna
a quimica mais abstrata e dificulta sua aceitagdo como uma regido do espago sujeita
a forga nuclear atrativa e representa um obstaculo verbal (BACHELARD, 1996).

Para facilitar a assimilagéo do formato, os autores utilizam recursos imagéticos
(Figura 7 e 8):

Figura 07: Representacao do Orbital p

z

planoyz

orbitalp

orbitalp,

dos orbitais ¢ orbital p

Fonte: (MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 178)
Figura 08: Formato dos Orbitais p
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# Figura 7.10 - O formato dos orbitais p. Os elementos ndo estdo representados em
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Fonte: (MORTIMER et al. 2020, p. 119)
As imagens utilizadas em L2 e L10 s&do as mesmas, possivelmente porque

possuem dois autores em comum. Ao compara-las, fica evidente a preocupagao
acerca do uso das cores e escalas, visto que apesar de compartilharem o mesmo

desenho, o L10 atribui um aviso sobre a ndo equivaléncia com o real, entretanto, assim
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como nas demais imagens que dotam da mesma explicacdo, o motivo dessa
sinalizagdo ainda néo é exposto aos alunos, sendo capaz de gerar uma associagao
motivada pela substancializagao (BACHELARD, 1996).

5.5.3. NUMERO QUANTICO MAGNETICO

O terceiro numero quantico, assim como o principal e o secundario, também &
discutido apenas em L2 e L10. Ambos o caracterizam como o orbital individual em

que o elétron se encontra dentro de um certo subnivel de energia:

O numero quéntico magnético ou terceiro nimero quéantico, é indicado pela
letra m, podendo variar de -l a +l, passando pelo valor zero, em que | é o valor
do numero quantico orbital. Tal numero indica o orbital individual em que um
elétron se encontra dentro de um determinado subnivel de energia
(MORTIMER; MACHADO, 2016, p. 178).

O terceiro numero quantico, designado por m, esta associado a coordenada
z do momento angular orbital. Devido a sua relagdo com as propriedades
magnéticas do elétron, também é chamado de nimero quéantico magnético.
Ele indica o orbital individual em que um elétron se encontra dentro de certo
subnivel de energia. (MORTIMER et al. 2020, p. 118-119, grifo da autora).

Mais uma vez o conceito &€ abordado através de uma mera exposi¢cao e de
maneira desconexa, resultando em um obstaculo de experiéncia primeira
(BACHELARD, 1996).

5.5.4. NUMERO QUANTICO MAGNETICO DE SPIN

A concepcao de Spin, quarto e ultimo numero quéantico aparece, em L2, L6,

L10 e L13 através da ideia de particula:

O quarto e ultimo numero quéantico é denominado numero quantico magnético
de spin, e pode assumir dois valores -1/2 e +1/2, sendo que dois elétrons em
um mesmo subnivel e orbital obrigatoriamente possuem spins opostos,
relacionado ao principio da exclusdo de Pauli, que estabelece que dois
elétrons em um mesmo atomo ndo podem ter os quatro nimeros quanticos
iguais. Uma das consequéncias desse principio € que cada orbital comporta
no maximo dois elétrons, sendo um com spin -1/2 e outro +1/2 (MORTIMER;
MACHADO, 2016, p. 178).

Entretanto, apenas em L10 e L13 os autores explicaram que essa ideia ndo se
aplica a concepg¢ao de um atomo pela Mecéanica Quantica, entretanto, a afirmagéao
presente em L10 ¢é incorreta, visto que Pauli ndo interpretou o experimento de Otto

Stern e Walter Gerlach, uma vez que o mesmo apresenta suas proprias conclusdes.

Em 1925, o fisico austriaco Wolfgang Pauli interpretou os resultados desse
experimento postulando a existéncia de outra propriedade dos elétrons,
chamada de spin (em inglés, que significa "rotagdo" ou "giro"). Ele
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demonstrou que os elétrons podiam ter um spin para cima (up) ou para baixo
(down) e que essa propriedade estava relacionada a orientagao da particula
em relagcdo a um campo magnético (MORTIMER et al. 2020, p. 118).

Dessa forma, para o conceito de Numeros Quanticos, foi possivel observar

obstaculos Verbais, Substancialistas e Experiéncia Primeira.

5.6. QUANTICA

Por fim, a prépria palavra quantica € a menos discutida entre o PNLD 2018 e
2021, sendo inexistente no de 2018 e presente em apenas uma das sete colecdes
referentes ao de 2021, a L7.

Em L7, a definigdo € sucinta: “Os “pacotes” de energia descritos por Max
Planck foram chamados de quantum (no plural, quanta), que vem do latim e significa
quantidade, originando o termo Fisica Quéantica” (LOPES; ROSSO, 2020, p. 47, grifo
da autora).

A falta de explicacbes acerca da propria palavra deixa o tema em aberto e mais
uma vez favorece a memorizagao de todos os outros conteudos derivados da
Mecanica Quantica como consequéncia de uma primeira experiéncia, além da
reincidéncia do termo “pacotes”, o que caracteriza um obstaculo verbal (BACHELARD,
1996).

Dessa forma, para a propria palavra Quéantica, foi possivel observar o
Obstaculo Verbal.

5.7. PNLD 2018 VERSUS PNLD 2021

Ao analisarmos a colegdo de modo geral, para o PNLD 2018 temos seis
colecdes e seis conceitos, totalizando um total de 36 possiveis definicdes conceituais
simultaneas e 19 aparigdes (53%). Ja o PNLD 2021 apresenta sete colegbes para os
mesmo seis conceitos, totalizando 42 possiveis aparicdbes simultdneas e 28
abordagens (67%).

Tendo em vista que foram identificados seis obstaculos epistemoldgicos
durante toda a analise e que todos eles podem ser identificados simultaneamente
perante os seis conceitos, temos 36 possiveis identificacdes de obstaculos a formacéao
do conhecimento em cada PNLD analisado.

Logo, através da relagdo presente no quadro 08, podemos observar que foram
identificados 12 no PNLD 2018 e 13 no PNLD 2021.
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Quadro 08: Resumo dos Obstaculos epistemolégicos presentes no PNLD 2018 e 2021

Obstaculos Epistemoldgicos

PNLD 2018

Conceitos EXP?"é.n ) sl e Verbal| Substancialista | Realista| Animista EXP?"é.n D) LI Verbal| Substancialista| Realista | Animista
primeira Geral primeira Geral
Quantlzag_ao da i i X X . . . . X . . i
Energia
Féton - - X - - - 5 - - X - - X
= &
Transigdo . . X X . x |8] - . X X . X
Eletronica z
o
Orbital - X - X X - - X - X X -
Nameros X . X X . . X . X X . .
Quanticos
Quantica - - - - - - - - X - - -
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6.CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa realizada através da andlise e comparagdo dos obstaculos
epistemoldgicos presentes na abordagem dos conceitos de Quimica Quéntica nos
livros de quimica aprovados pelo PNLD 2018 e 2021 mostrou que nenhuma colegao
se absteve de obstaculos durante a abordagem.

Dentre os 10 obstaculos epistemoldgicos apresentados por Gaston Bachelard
(1996), foram encontrados 6:

l. Experiéncia Primeira

. Conhecimento Geral

[I. Verbal

V. Substancialista
V. Realista

VI.  Animista

A pesquisa além de indicar que ndo houve melhora entre o PNLD 2018 e 2021
mostrou que os autores apresentam uma grande dificuldade de transpor
adequadamente o conteudo referente a Teoria Quantica, que acaba por propiciar um
estudo baseado unica e exclusivamente na memorizagao de conceitos.

A primeira experiéncia, ou mais precisamente a primeira observacgao, € definida
como colorida, pitoresca e cheia de imagens que chamam a atengdo. Como resultado,
os professores estdo cada vez mais focados em entreter e agradar os alunos para
promover a compreensao do que esta sendo ensinado. No entanto, esta atitude acaba
por criar uma distancia, uma ruptura entre a observagao e a experiéncia.

O conhecimento generalizado é quase fatalmente vago, e quanto mais curto for
o processo de identificacdo e formulagdo tedrica, mais fraco sera o processo
experimental.

O obstaculo verbal, marcado pela tendéncia de associar uma palavra abstrata
a uma palavra concreta, pode fazer com que os alunos criem analogias incorretas e
que impossibilitam a indispensavel abstragcdo do conteudo.

A substancializagao presente no uso de imagens desconsidera a formagao do
espirito cientifico, visto que toda a pesquisa cientifica para elaboragao de leis e teorias
que acarretaram aquele fenbmeno € desconsiderada e o fenbmeno passa a ser visto
apenas através de uma propriedade substantiva, impedindo toda e qualquer pergunta

que poderia ser desenvolvida através de um pensamento cientifico critico.



Além disso, o obstaculo realista marca a busca por tornar as nog¢des dos
conceitos palataveis aos alunos, empobreceu a riqueza dos conceitos e configurou o
obstaculo realista, visto que tal abordagem pode nao so6 dificultar a aprendizagem do
assunto em questdo como pode desencadear problemas na aprendizagem de outros
conceitos.

Por ultimo, o obstaculo animista e sua caracteristica de deslumbrar um
conceito, dando vida a ele, acaba por banaliza-lo e causar dissociagdes ao conteudo
estudado, uma vez que essa realidade ndao condiz com o saber cientifico e causam
uma segregacao entre realidade e teoria.

Portanto, conclui-se que ¢é indispensavel a melhora na abordagem dos
conceitos de Quimica Quantica nos livros didaticos como forma de evitar qualquer
brecha ou ma interpretacdo que possa permitir que os alunos acreditem em seja qual
for a ideia difundida que n&o possui qualquer tipo de nexo promovida atualmente sob

o nome da Mecanica Quantica.
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