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Resumo

A abordagem de conceitos relativos a teoria quantica, como os NUmeros Quanticos,
apresenta-se como relevante para o ensino de Quimica, haja vista que dimensiona para 0s
estudantes a complexidade envolvida na estrutura atdbmica. Mesmo diante de sua
importancia, tal conteido nem sempre esta presente em aulas de quimica, sobretudo por
seu nivel de abstracdo. Entendendo tal cenario, objetivamos neste estudo compreender se
o0 contelido didatico Nimeros Quanticos tem sido discutido nos livros do Ensino Médio,
bem como a relevancia dada pelos professores de quimica para esta teméatica. Mediante
pesquisa qualitativa, analisamos a presenca deste conteido didatico em 7 obras aprovadas
pelo Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) em 2021, bem como reconhecemos, a
partir da proposicdo de um questionario, a percepgdo de 17 professores de quimica a
respeito deste contetido. Os resultados alcan¢ados nos possibilitaram reconhecer a pouca
presenca dos Numeros Quanticos nos livros didaticos, bem como o reconhecimento de
gue sua abordagem se da em aulas expositivas e dialogadas. Concluimos que o
distanciamento entre os livros didaticos e os Numeros Quéanticos, assim como 0 ensino
descontextualizado deste conteldo, desconsidera suas potencialidades para o
entendimento atual do atomo, distanciando os estudantes de conceitos importantes da
teoria quantica.
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Abstract

The approach to concepts related to quantum theory, such as Quantum Numbers, is
presented as relevant for the teaching of Chemistry, given that it measures the complexity
involved in the atomic structure for students. Despite its importance, such content is not
always present in Chemistry classes, mainly due to its level of abstraction. Understanding
this scenario, we aimed in this study to understand whether the didactic content Quantum
Numbers has been discussed in high school textbooks, as well as the relevance given by
chemistry teachers to this theme. Through qualitative research, we analyzed the presence
of this didactic content in 7 works approved by the Plano Nacional do Livro Didéatico
(PNLD) in 2021, as well as recognizing, from the proposition of a questionnaire, the
perception of 17 Chemistry teachers regarding this content. The results achieved enabled
us to recognize the little presence of Quantum Numbers in textbooks, as well as the
recognition that their activation takes place in expository and dialogic classes. We
conclude that the distance between textbooks and Quantum Numbers, as well as the
decontextualized teaching of this content, disregards its potential for the current
understanding of the atom, distancing students from important concepts of quantum
theory.

Keywords: Quantum Theory; Textbook; Chemistry teaching.

Resumen

El abordaje de conceptos relacionados con la teoria cuéntica, como los Numeros
Cuanticos, es relevante para la ensefianza de la Quimica, ya que mide la complejidad que
implica la estructura atdmica para los estudiantes. A pesar de su importancia, este
contenido no siempre esta presente en las clases de quimica, principalmente por su nivel
de abstraccion. Entendiendo este escenario, nos propusimos en este estudio comprender
el contenido didactico de los Nimeros Cuanticos que ha sido abordado en los libros de
texto de la ensefianza media, asi como la relevancia que le dan los profesores de quimica
a este tema. A través de una investigacion cualitativa, analizamos la presencia de este
contenido didactico en 7 trabajos aprobados por el Plano Nacional do Livro Didatico
(PNLD) en 2021, ya que reconocimos, a partir de la propuesta de un cuestionario, la
percepcion de 17 profesores de quimica sobre este tema. Los resultados obtenidos
permiten reconocer dos NUmeros Cuanticos en la breve presencia de los libros de texto,
asi como el reconocimiento de que sus acciones se dan en clases expositivas y dialdgicas.
Concluimos que el distanciamiento entre los libros de texto y los NUmeros Cuanticos, asi
como la ensefianza descontextualizada de este contenido, desatiende su potencial para la
comprension actual del &tomo, alejando a los estudiantes de conceptos importantes de la
teoria cuéntica.

Palabras-clave: Teoria Cuantica; Libro de texto; Ensefianza de la Quimica.
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INTRODUCAO

A Teoria Quéntica manifesta-se como uma das mais relevantes realizagOes
intelectuais do século XX. Diversos fenébmenos observados que ndo encontravam
explicacdo na fisica classica tém, na mecanica quantica, possibilidades de entendimento.
De acordo com Costa e Schappo (2021), diferentes equipamentos e processos tomados
atualmente como sindnimos de importantes avangos tecnoldgicos s6 foram possiveis
devido a evolucdo da teoria quéntica. Além disso, a explicagdo moderna quanto a
estrutura atdmica exige compreensdes acerca dos fundamentos e buscas empreendidas

pela mecénica quantica, tendo, portanto, grande relevancia para o ensino de Quimica.

Caminhando por estas trilhas, Greca, Moreira e Herscovitz (2001) argumentam que
a presenca de discussdes quanto a teoria quantica nas aulas de quimica tem fundamental
importancia para a compreensao dos estudantes em relacdo a matéria, suas caracteristicas
e transformacGes. Ademais, considerando a recente tomada do termo quéantico em
narrativas sociais como sinénimo de mistério e esoterismo, faz-se necessario promover a
educacao cientifica também como meio de contraposicdo aos discursos pseudocientificos,

que projetam ideias distorcidas acerca do que € ciéncia e as buscas que empreende.

No contexto da teoria quantica, inimeros conceitos tém forte vinculacdo com
contetdos didaticos da quimica, sendo os Numeros Quéanticos (NQs) um claro exemplo.
Conforme Rocha e Cabral Neto (2022), os NQs caracterizam o elétron em um atomo,
dimensionando para o estudante a complexidade envolvida na estrutura atémica
atualmente assumida. Mesmo diante da relevancia deste conhecimento, a presenca dos
NQs ndo é unanime nas aulas de quimica, estando condicionada, sobretudo, a

apresentacdo no livro didatico.

Conforme nos conta Rosa (2018), a relevancia dada a um conteudo ainda esta muito
ligada & sua apresentacdo nos livros didaticos, os quais ainda sdo tomados como
instrumentos reguladores dos curriculos. No que se refere aos NQs, reconhecemos, junto

a Castro (2015), que sua presenca ndo se da em todas as obras, seja pela complexidade
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que apresentam, exigindo um nivel de abstragdo nem sempre tomado enquanto apropriado

para o contexto do Ensino Médio, seja pelo tempo destinado a disciplina de quimica.
Ademais, mesmo quando acionados, os NQs, por vezes, sdo apresentados de modo
desconexo e aligeirado, priorizando-se o uso de analogias simplistas e incoerentes que,
além de ndo contribuirem para o entendimento dos estudantes, também geram visdes

errdneas acerca de aspectos da teoria quantica.

Complementando tal discussdo, Greca, Moreira e Herscovitz (2001) enfatizam
ainda que o ensino dos NQs encontra restricbes no que diz respeito a formacdo de
professores, haja vista que nem todos os cursos de licenciatura acionam em suas grades
curriculares discussdes de conceitos ligados a teoria quantica. Por ndo encontrarem base
teorica, os professores tendem a se abster de conteddos que exigem tais conhecimentos,

relegando os NQs a posicdo de esquecimento.

Refletindo acerca da importancia dos NQs para o contexto da quimica, propomos
este estudo com a seguinte questdo em tela: o contetido didatico Numeros Quanticos tem
sido acionado em livros didaticos e aulas de quimica do ensino médio? Isto posto,
objetivamos, neste estudo, compreender se o contetdo didatico Numeros Quéanticos tem
sido discutido nos livros do ensino médio, bem como a relevancia dada pelos professores

de quimica para esta tematica.

INTERPRETANDO OS NUMEROS QUANTICOS

A resolucdo da equacdo de Schrdedinger para o &tomo de hidrogénio nos mostra
que existem trés nimeros quénticos caracteristicos: “n”, “I” e “m” que podem ser
tomados como um conjunto de trés niUmeros inteiros que especificam e representam um
orbital (HUHEEY, KEITER; KEITER. 1993).

De acordo com Huheey, Keiter e Keiter (1993), o nimero quéantico principal (n)
determina o nivel de energia e sua relacdo é a mesma encontrada para o atomo de Bohr,

ou seja:
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2 m2me*

E,=—
" n2. h2 1)
Neste caso, “n” varia de 1 a oo, “me” é a massa do elétron, “e” é a carga eletrénica

e “h” a constante de Planck.

Ainda de acordo com Huheey, Keiter e Keiter (1993), o menor valor de energia
ocorre quando n =1 e aumenta com o aumento de n. Quando n tende ao infinito, o
elétron ndo esta mais ligado ao 4&tomo e portanto, ndo é mais quantificado, podendo ter

qualquer energia cinética.

O numero quéantico secundario (I) representa a medida do momento angular orbital
do elétron e determina a sua forma. O tipo de orbital é representado pelas letras s, p, d, f,
g, etc., correspondendo aos valores que variam entre 0 até n-1. Para um determinado tipo
de orbital, a funcdo de onda do momento angular independe do nimero quéntico principal
(HUHEEY, KEITER; KEITER. 1993).

O numero quéantico magnético (mi) descreve a orientacdo particular da distribuicao
espacial, variando de -l a +l. Para cada valor de I, existem (2l + 1) orbitais individuais
(ATKINS; BERAN, 1992).

Em atomos multieletrénicos, é necessario o acionamento de um quarto nimero
quantico chamado Spin (S). O valor de S pode ser +1/2 ou -1/2. Cada elétron de um orbital
deve ter valor de S proprio, de modo que seja satisfeito o principio da exclusdo de Pauli,
o qual indica que dois elétrons de um dado 4&tomo ndo podem ter os mesmos valores em
relacdo aos quatro NQs. Assim, o numero de combinacfes possiveis para “q” elétrons
com “Kk” orbitais a partir de tal principio é dado por:

qg _ 2k
T @

Portanto, para o subnivel p com 2 elétrons, temos que g =2 e k = 3 assim, 0 nUmeros

de configuracOes possiveis sera:
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_ 6! 6! 6.54! 30 . -
C62 = —— = — = —— = — = 15 combinacbes possiveis
21(2.3-2)! 24! 2.4! 2

(3)

Veremos agora 4 quadros, cada um expressando 15 distribui¢fes possiveis para 2

elétrons em um orbital p, de acordo com algumas consideragdes.

12 Consideracao (Quadro 1) :

e 0 nUmero quantico magnético (mg): | +1 | 0 -1

e 0 nUmero quantico de spin (ms) : [T +%2| e || - %

Quadro 01: Distribuicdes possiveis para o orbital p com 2 elétrons conforme sequéncia de ml: +1,0,-

lemsgt+h e | -%.

my Spin total | Multiplic. Mg (total) Maxi
Distribuigdes (S) Total ma
possiveis multip
licidad
e
S = ZS(indiv.) 2S+1 ML= Zmg |ML|
+1 | 0 -1 =%
t=+%
[ 11l -1 -1 (1+0)=1 1
I R 1 3 (0-1)=-1 1
i 1 ! 0 1 (1-1)=0 0
v ! 0 0 1 (1-1)=0 0
Vv ! | -1 -1 (1-1)=0 0
VI 1 ! 0 1 (0-1)=-1 1
VI TR 0 1 (0-1)=-1 1
VIl 1 ! 0 1 (1+0)=1 1
IX K 0 1 (1+0)=1 1
X 1 0 1 3 (1-1)=0 0
XI ! ! -1 -1 (0-1)=-1 1
Xl K 1 3 (1+0)=1 1
X1 11 0 1 (1+1)=2 2
XIV 11 0 1 (-1-1)= -2 2
XV 11 0 1 (0+0)=0 0

Fonte: elaboragdo propria (2023).

22 Consideracao (Quadro 2):
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e 0 numero quantico magnético (mg): +1 0 -1

e 0 ndmero quantico de spin (ms) : |T-% | e || +%

Quadro 02: Distribuicdes possiveis para o orbital p com 2 elétrons conforme sequéncia de ml: +1,0,-

lemgt-%2 e | +4.

myg Spin total | Multiplic. Mg (total) Maxi
Distribuigdes (S) Total ma
possiveis multip
licidad
e
S = ZS(indiv.) 2S5+1 ML= Zmg IML|
+1 | 0 -1 l=+%
1="-%
[ L1y 1 3 (1+0)=1 1
I R -1 -1 (0-1)=-1 1
i 0 ! 0 1 (1-1)=0 0
[\ ! 0 0 1 (1-1)=0 0
V ! ! 1 3 (1-1)=0 0
VI 0 ! 0 1 (0-1)=-1 1
VI TR 0 1 (0-1)=-1 1
VIII 0 ! 0 1 (1+0)=1 1
IX K 0 1 (1+0)=1 1
X 1 1 -1 -1 (1-1)=0 0
XI ! ! 1 3 (0-1)=-1 1
Xl R -1 -1 (1+0)=1 1
XII1 11 0 1 (1+1)=2 2
XIV 11 0 1 (-1-1)= -2 2
XV %) 0 1 (0+0)=0 0

Fonte: elaboragdo propria (2023).

32 Consideracdo (Quadro 3) :

e 0 nUmero quantico magnetico (mg): | -1 | 0 +1

e 0 ndmero quantico de spin (ms) : [T +%2| e || - "%

Quadro 03: Distribui¢des possiveis para o orbital p com 2 elétrons conforme sequéncia de ml: -
10+lemst+% e | -%.
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my Spin total | Multiplic. My (total) Maxi
Distribuigdes (S) Total ma
possiveis multip
licidad
e
S = ZS(indiv.) 2S+1 ML= Zmg IML|
-1 0 +1 =%
1=t%
[ 11l -1 -1 (-1+0)=-1 1
I R 1 3 (0+1)=1 1
Il 1 | 0 1 (-1+1)=0 0
v ! 0 0 1 (-1+1)=0 0
Vv ! | -1 -1 (-1+1)=0 0
VI 1 ! 0 1 (0+1)=1 1
VI ! 0 0 1 (0+1)=1 1
VI T 1l 0 1 (-1+0)=-1 1
IX ! 1 0 1 (-1+0)=-1 1
X 1 D 1 3 (-1+1)=0 0
XI ! ! -1 -1 (0+1)=1 1
Xl K 1 3 (-1+0)=-1 1
X 11 0 1 (-1-1)= -2 2
XV T 0 1 (1+1)=2 2
XV 1 0 1 (0+0)=0 0
Fonte: elaboracdo propria (2023).
42 Consideracdo (Quadro 4):
e 0 nUmero quantico magnético (mg):| -1 [ O +1
e 0 nimero quantico de spin (ms): [1-% | e || +%

Quadro 04: Distribui¢des possiveis para o orbital p com 2 elétrons conforme sequéncia de ml: -

10+lems1-% e | +%.

my Spin total | Multiplic. | Mgy | Maxima
Distribuicoes (S) Total multipli
possiveis cidade
S = ZS(indiv.) 2S+1 ML=Zmy [ML|
10 |+ | =+%
1=-Y
[ 1y 1 3 (-1+0)=- 1
1
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T 1 D -1 -1 (0+1)=1 1

I 1 | 0 1 (-1+1)=0 0

v ! 1 0 1 (-1+1)=0 0

\ ! ! 1 3 (-1+1)=0 0

VI 1 | 0 1 (0+1)=1 1

Vi | 1 0 1 (0+1)=1 1

VIII 1 | 0 1 (-1+0)= - 1
1

IX | 1 0 1 (-1+0)= - 1
1

X 1 1 -1 -1 (-1+1)=0 0

Xl | | 1 3 (0+1)=1 1

XII 1 1 -1 -1 (-1+0)= - 1
1

X111 1" 0 1 (-1-1)=- 2
2

X1V 11 0 1 (1+1)=2 2

XV 1" 0 1 (0+0)=0 0

Fonte: elaboragdo propria (2023).

METODOLOGIA
Natureza, contexto e participantes da pesquisa

Considerando as pretensdes expostas, alinhamo-nos a abordagem qualitativa, tendo
em vista que pretendemos garantir uma avaliacdo dos dados obtidos sem a intencdo de
quantifica-los. Para Silveira e Cordova (2009), realizar uma anélise qualitativa nos leva a

compreensdo de aspectos que ndo necessitam ser quantitativamente expressos.

Levando em consideracdo o0 objetivo ora tracado, esta pesquisa apresenta carater
exploratério. Segundo Gil (2018), uma pesquisa denominada exploratoria tem como
caracteristica a obtencdo de conhecimento a respeito de determinado tema ou

problematica com pouca exploragéo.

Em se tratando dos procedimentos, classificamos esta pesquisa enquanto estudo de
caso, haja vista que buscamos perceber de que forma o contetdo NUmeros Quanticos tem
sido acionado nos livros didaticos de quimica, bem como a relevancia dada pelos

professores desta area de conhecimento ao referido contetdo. Para Silveira e Cérdova
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(2009) e Gil (2018), estudos de caso visam possibilitar ao pesquisador aprofundar-se em

uma determinada situacdo, buscando compreender as causas e implicacbes de sua

ocorréncia e revelando-a da forma que a percebe.

Considerando isto, salientamos que a construcdo dos dados desta pesquisa se deu
em dois momentos distintos, a saber: (1) analise quanto a presenca do contetdo didatico
Numeros Quanticos nos livros de quimica aprovados pelo Plano Nacional do Livro
Didatico (PNLD) no ano de 2021; e (2) percepcao dos professores a respeito do conteudo

NUmeros Quanticos e sua relevancia para o ensino de Quimica.

Quanto ao primeiro momento, destacamos que as obras destinadas as analises foram
escolhidas partindo do exposto no Guia Digital PNLD 2021 para a area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias. Como a pesquisa envolve a tematica dos NUmeros
Quanticos, a qual se encontra vinculada as discussGes quanto aos modelos atémicos,
analisamos as 7 (sete) colegdes selecionadas pelo PNLD 2021, bem como cada um dos
volumes que as compBdem a fim de selecionarmos aquelas obras que traziam discussdes
guanto a natureza e constituicdo dos atomos. Apds esta selecdo inicial, alcancamos 7

(sete) obras a serem analisadas, organizando-as no Quadro 5.

Quadro 05: Obras do PNLD 2021 selecionadas para a analise.

Livros Referéncias dos Livros Didaticos
didaticos
(LD)

LDO1 GODOY, L. AGNOLO, R. M. D. MELO, W. C. Ciéncias da
Natureza: matéria, energia e vida. v. 1. Sdo Paulo: FTD, 2020.

LD02 FUKUI, A. et. al. Ser Protagonista: composi¢do e estrutura dos
corpos. v.1. S&o Paulo: SM Educagdo, 2020.

LDO03 LOPES, S.; ROSSO, S. Ciéncias da Natureza Lopes & Ro0sso
Evolugéo e Universo. v.1. S&o Paulo: Moderna, 2020.

LDO04 MORTIMER, E. F. et. al. Matéria, energia e vida: uma abordagem
interdisciplinar - origens: o universo, a terra e a vida. v. 1. S&o Paulo:
Scipione, 2020.

! Disponivel em: https://pnld.nees.ufal.br/pnld 2021 didatico/componente-curricular/pnld-2021-0bj2-
ciencias-natureza-suas-tecnologias.
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LDO05 LEITE, L. C. C. et. al. Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: o conhecimento cientifico e as ciéncias da natureza. v.
1. Séo Paulo: Moderna, 2020.

LDO06 FERRARO, A. C. N. S. et al. Didlogo Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias - Universo da ciéncia e a ciéncia do Universo. v. 1. Sdo
Paulo: Moderna, 2020.

LDO7 ANTUNES, M. T. et al. Conexdes - Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias: matéria e energia. v. 1. Sdo Paulo: Moderna, 2020.

Fonte: elaboracéo prépria (2023).

Em se tratando do segundo momento da pesquisa, realizamos, junto a 17
professores de quimica de diferentes cidades do Estado da Paraiba, um questionario
semiestruturado contendo 4 (quatro) questdes abertas: (1) considera o contetldo NUmeros
Quanticos relevante para o contexto da quimica? Por qué? (2) de que forma vocé costuma
abordar em suas aulas o referido conteudo didatico? (3) acredita que a presenca deste
conteddo em livros didaticos é essencial para estudantes e professores/as? (4) como vocé
compreende a pouca abordagem dada nos livros didaticos atuais quanto ao contetdo
NUmeros Quanticos? Tal momento foi desenvolvido por meio da criacdo de um

formulério na ferramenta Google Forms e posterior divulgacao entre os participantes.

Como forma de preservar as identidades dos professores participantes e organizar
os dados obtidos, faremos uso das siglas PR + namero de identificacdo, por exemplo,
PR1, PR2, PR3... PR17.

Analise dos dados

Em atencdo aos instrumentos e etapas acionadas para a construcdo de dados, esta
pesquisa recorre a analise do conteddo como caminho metodolédgico para analisar os
resultados alcancados. Conforme Bardin (2011, p. 42), a analise do contetdo se apresenta

como:

Um conjunto de técnicas de analise das comunicacGes visando obter por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das
mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condigbes de produgdo/recepgdo (varidveis
inferidas) destas mensagens.
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A anélise do conteudo, no intuito de possibilitar leituras multiplas quanto ao corpus

em analise, deve ser desenvolvida conforme os direcionamentos apresentados pela autora,
a partir de trés etapas principais: pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos
resultados (BARDIN, 2011).

A fase de pré-analise ¢é destinada a defini¢do, organizacao e formulacédo de hipoteses
quanto ao material a ser analisado. Concomitante a isto, da-se a etapa de exploracédo do
material, na qual ocorre a codificacdo dos dados, bem como o estabelecimento das
categorias de analise a partir da organizacdo do material em unidades de sentido. Por fim,
na fase de tratamento dos resultados, realizamos a interpretacdo dos agrupamentos

estabelecidos, destacando as compreensdes emergidas (BARDIN, 2011).

Em atencdo a isto, realizamos, na pré-analise, a leitura dos materiais selecionados
para compor esta pesquisa: livros didaticos e questionarios dos professores. Buscamos
neste primeiro momento identificar as primeiras unidades de sentido. Na etapa de
exploracdo do material, realizamos a codificacdo, como também a organizacao dos dados
em categorias analiticas, definindo inclusive a abrangéncia da analise. Tal processo nos
levou a construcdo de duas categorias analiticas, a saber: (I) NUmeros Quanticos nos
livros didaticos: presenca essencial ou facultativa? (I11) O que dizem os professores sobre
os Numeros Quanticos? No que concerne ao tratamento dos resultados, exploramos as

categorias analiticas estabelecidas a fim de comunicar as interpretacdes surgidas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

NUmeros Quanticos nos livros didaticos: presenca essencial ou facultativa?

De modo a compreendermos se/como 0s NQs tém sido acionados pelos livros
didaticos de quimica do ensino médio, empreendemos uma busca nas obras selecionadas

pelo PNLD 2021. O Quadro 6 reune os resultados preliminares desta analise.

Quadro 6: Presenca dos NQs em livros didaticos do PNLD 2021.

Livro NUmero NUmero NUmero NUmero
didatico Quantico guantico guantico quantico de
Principal (n) | Secundario (1) Spin (S)
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-

Magnético

(ml)

LDO01
LD02 X
LDO03
LDO04 X X X X
LDO05
LDO06

LDO7
Fonte: elaboragéo propria (2023).

Conforme os dados expostos, apenas 0 LD04 apresenta discussoes acerca de todos
0s NQs. O LDO02 tece consideracGes em relacdo ao NUumero quantico de Spin (S). As
demais obras analisadas ndo citam os NQs, tampouco enfatizam a vinculacdo deste
contelldo didatico a outros, como modelos atdbmicos e distribuicdo eletronica.
Considerando o objetivo desta pesquisa, iremos nos ater aos livros didaticos LDO02 e
LDO04, tendo em vista que os demais optaram pela retirada total do contetdo didatico de

interesse.

Em se tratando de LDO02, o nimero quantico de spin € inicialmente apresentado
como um conhecimento ligado a fisica quantica, sendo definido como “propriedade
intrinseca do elétron, a qual ndo pode ser explicada por uma rotacao dele.” (FUKUI et.
al. 2020, p. 46). A obra enfatiza que, inicialmente, este conceito era tomado classicamente
enquanto o giro do elétron, o qual pode ocorrer tanto no sentido horario quanto anti-
horario, originando campos magnéticos em sentidos opostos. O experimento que
conduziu os cientistas a proporem a existéncia de tal namero foi apresentado a partir de
um esquema simples, sendo enfatizadas as confrontacfes que surgiram entre a fisica

classica e a mecanica quantica.

Em atencéo as discussdes tecidas na obra, observamos que a abordagem do numero
quéantico de spin é feita de modo reduzido, ocupando apenas uma pagina. Ndo ha

apresentacdo dos cientistas envolvidos no experimento proposto, tampouco dos demais
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NQs. Os valores associados ao spin (+1/2 e-1/2) também ndo sdo discutidos nem

apresentados. Ademais, concordamos, junto a Castro (2015), que é preciso ter atencdo em
relacdo a analogia do spin enquanto o giro do elétron em seu eixo, afinal, tal interpretacédo
pode causar mau entendimento dos estudantes, tendo em vista que estes reconhecem a
natureza submicroscépica dos elétrons e podem ndo compreender eficazmente que este
giro € algo que ndo pode ser visto a olho nu ou por intermédio de qualquer equipamento
tecnoldgico. Mesmo enfatizando que o spin ndo pode ser visto enquanto um simples giro,

a obra reforca tal narrativa a partir de uma imagem que retrata essa analogia.

Complementando as observagdes feitas, ndo reconhecemos, no LD02, a vinculagéo
do conceito de spin a qualquer fenbmeno cotidiano aos estudantes, de modo que sua
apresentacdo em sala de aula tende a ser feita de modo meramente operacional,

reforcando a descontextualizagdo e complexidade do contetdo didético.

Em relacdo ao LDO04, observamos que a apresentacdo dos NQs é feita apos
discuss@es quanto ao modelo atdmico de Bohr, enfatizando a relevancia dos conceitos da
fisica quéntica para o entendimento das inconsisténcias desta teoria atbmica. O capitulo
voltado a este conteldo inicia-se enfatizando que o estudo das propriedades quanticas da
matéria “impulsionou o desenvolvimento de diversas tecnologias, como o0s
processadores, empregados em dispositivos eletrénicos que utilizamos diariamente,
impactando os meios de comunicagdo e de locomogao, a Medicina etc.” (MORTIMER
et. al. 2020, p. 46).

H&, na obra, um esforco em apresentar a importancia da teoria quantica em
fendmenos e tecnologias conhecidas atualmente. Ademais, a partir de um texto
informativo no inicio do capitulo, o LDO04 tece criticas em relacdo a tomada do termo
“quantico” com um teor mistico e exotérico, tendo vinculagdo com as expressdes “energia
quantica” e “teorias quanticas”. Os autores enfatizam que o ndo conhecimento dos
conceitos ligados a teoria quantica ndo pode servir de justificativa para interpretacoes
simplistas e fraudulentas, haja vista que esta tomada mistica da fisica quantica nada tem

a ver com as buscas empreendidas e os resultados alcancados por esta area de
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conhecimento. Os autores reforcam que “embora seja muito charmosa, ela néo pode ser

utilizada como justificativa para praticas que algumas vezes sao muito duvidosas”

(MORTIMER et. al. 2020, p. 114)

Conforme Souza e Miranda (2022), o termo ‘“quantico” penetrou a cultura
contemporanea, sendo acionado em diferentes processos e servigos nem sempre
confiaveis e coerentes. O que se observa em tempos recentes é o fortalecimento de
pseudociéncias que abusam de jargBes cientificos como justificativa para a venda de
produtos. Esse uso incorreto da teoria quantica deve encontrar oposic¢ao no fortalecimento
da educacgdo cientifica, de modo que seja possivel a populagcdo conhecer conceitos
cientificos ligados a teoria quantica, pois assim sera possivel a participacdo da sociedade

em debates quanto a insercdo da ciéncia e tecnologia no mundo contemporaneo.

Tecida tal discusséo preambular, o LD04 segue apresentando aspectos relevantes
para o contexto da fisica quantica, como equacgdo de Schroedinger e A dualidade onda-
particula. O primeiro NQ apresentado € o NUmero quantico de Spin (S), tendo seus
valores de +1/2 e -1/2 discutidos. Interessa salientar que a obra se preocupa com 0 uso da
analogia “giro do elétron”, enfatizando que esta ideia ndo estd de acordo com a teoria
eletromagnética, afinal, “de fato, o spin é uma caracteristica do mundo quantico, sem
analogias com o mundo classico em que vivemos” (MORTIMER et. al. 2020, p. 118). Os
demais NQs tém seus valores apresentados, bem como seu surgimento destacado,
evidenciando a relevancia da equacdo de Schroedinger neste processo. Desenhos com
cores vibrantes retratando os formatos dos orbitais s, p, d e f complementam as discussoes.

Salientamos que o LDO04 apresenta importante base tedrica para a apresentacao e
discussdo dos NQs no ensino médio, bem como traz apontamentos de possiveis debates
que poderdo ser conduzidos pelo professor, sobretudo no que se refere a tomada do termo
quantico atualmente. O distanciamento com analogias, bem como a apresenta¢éo, mesmo
que aligeirada, de algumas tecnologias possiveis a partir de conceitos da teoria quantica,
possibilitam aos estudantes e professores melhores compreensdes em relagéo ao contetido

didatico.
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O que dizem os professores sobre 0s NUmeros Quanticos?

Considerando a pouca presenca dos NQs nos livros didaticos analisados, buscamos
compreender a relevancia dada pelos professores para este conteddo. Como forma de
organizar os dados, apresentamos no Quadro 7 uma sintese das respostas alcan¢adas no

questionario proposto.

Quadro 7: Respostas dos professores no questionario proposto.

Questdes Respostas dos professores Frequén | Porcent
cia agem
Copsndera 0 ant?Udo Sim, é um conteddo relevante 15 88%
Ndmeros Quanticos
relevante para o contexto 3 o
da quimica? Por qué? N&o, sem relevancia 02 12%
De que forma vocé Né&o aborda o conteudo 03 18%
costuma abordar em suas | Aulas expositivas e dialogadas 12 70%
aulas o referido contetido o
didatico? Retomada histérica do conteido 02 12%
Acredita que a presenca Essencial para ambos 13 76%
deste contetido em livros Essencial para os estudantes 02 12%
dldatlcostedesstenmal para 02 12%
estudantes € Essencial para os professores
professores/as?
Como vocé compreende a .
pouca abordagem dada Preocupante 14 82%
nos livros didaticos atuais
quanto ao conteddo Correta 03 18%
NdUmeros Quanticos?

Fonte: elaboragdo propria (2023).

Em um primeiro momento, intentamos reconhecer se a abordagem dada a este
conteudo é relevante no contexto do ensino medio. Conforme apresentado, 88% dos
professores consideram 0s NQs como conteido necessario no ensino de Quimica:

Sim, com este conteldo, é possivel explicar ligacfes quimicas, hibridizacéo,
excec¢des do octeto, paramagnetismo, diamagnetismo e etc (PR6, 2023).

Sim, pois contribuem com a explicagdo dos niveis de energia dos elétrons a
partir da aproximacdo com matematica. Em outras palavras, 0os nimeros
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quanticos tém importancia e fundamental por conta da racionalidade da
matematica, contribuindo para a constru¢éo do modelo atémico (PR11, 2023).

Sim. Como se trata de um conteido que envolve muita abstragdo, os nimeros
quanticos acabam trazendo uma perspectiva mais compreensivel de uma
possivel localizacdo do elétron (PR17, 2023).

Conforme as narrativas dos professores, observamos que a importancia dada aos
NQs esté associada a sua vinculagdo com outros contetdos didaticos, sobretudo no que
diz respeito a distribuigdo eletronica. Além disso, observamos que o referido contetdo
ganha destaque por estar envolto no contexto da teoria quantica, evidenciando a evolucéo

dos conhecimentos cientificos.

Segundo Rocha e Cabral Neto (2022) os conceitos envoltos nos NQs apresentam-
se como relevantes para a compreensdo da natureza dos atomos e suas particulas
subatdmicas, servindo como arcabouco tedrico para o entendimento de fenémenos
observados, como emissdo de luz e propriedades magnéticas. Sua presenca nas aulas de
quimica demanda a realizacdo de uma retomada histérica que evidencie o surgimento e
as implicacGes dos conhecimentos advindos da teoria quantica nos produtos e processos

atuais, evidenciando a relevancia da equacédo de Schroedinger para este debate.

Em aproximacdo com Castro (2015) compreendemos que, por demandar um
consideravel nivel de abstracdo, conceitos vinculados a teoria quantica, como os NQs,
ainda se apresentam timidamente em turmas do ensino médio, ora devido a auséncia de
discussGes desta natureza nos materiais didaticos que desempenham a funcdo de
selecionar e validar conhecimentos, ora pelas lacunas deixadas na formacao inicial de
professores. Entendendo este contexto, reconhecemos nas narrativas de alguns
participantes o entendimento de que os NQs sdo pouco relevantes para o contexto do
ensino médio, sobretudo considerando que:

Quimica Geral, principalmente, na teoria atbmica € muito subjetivo, muitas

vezes de dificil compreensdo visual do aluno, e o conteddo de ndmeros
quanticos, eleva mais essa subjetividade (PR1, 2023).

A maioria dos livros didaticos ndo apresenta mais esse contetido. Alguns
professores ndo o acham que seja relevante para ser trabalhado no ensino
médio (PR4, 2023).
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Em atengéo a estas narrativas, observamos em um primeiro momento o uso do

termo “subjetivo” para designar o entendimento de aspectos ligados as teorias atbmicas.
Considerando o contexto em que se deu tal palavra, compreendemos que esta foi usada
como sinénimo de abstracdo, visto que é complementada pela descricdo “de dificil
compreensao visual do aluno”. Assim, a pouca relevancia dada pelo professor PR1 aos
NQs se da por seu nivel de complexidade e abstracdo. No que se refere ao PR4,
compreendemos uma vinculacdo entre a relevancia de um contetdo e sua presenca nos
livros didaticos, de modo que se alguma discussdo ndo esta presente neste recurso

pedagogico, ela ndo é suficientemente relevante.

Em se tratando da abstracdo dos NQs, Rocha e Cabral Neto (2022) sinalizam que
este contexto se da, sobretudo, em relacdo as metodologias assumidas para o ensino deste
contetdo didatico, as quais tendem a refor¢d-lo enquanto um conhecimento
desconectado, distante dos processos e fendmenos observados cotidianamente,
interpretando os NQs enquanto numeros puramente matematicos. Nesse sentido, Castro
(2015) salienta em seu estudo que a complexidade e abstracdo dos NQs existem e nao
podem ser desconsideradas, contudo, € preciso destacar que o desenvolvimento de uma
abordagem de ensino mais contextualizada, na qual haja vinculagdo com alguns
fendmenos, como as cores dos fogos de artificio, propriedades magnéticas e espectro do

atomo de hidrogénio, pode contribuir para um melhor entendimento dos estudantes.

Quanto a tomada do livro didatico enquanto recurso didatico regulador de
contetdos a serem ensinados, reconhecemos a partir de Pessoa (2009) que € preciso
problematizar esse apego exacerbado em relacdo a este instrumento, de modo que nédo
seja ele a determinar o programa assumido pelo professor para a disciplina, tampouco a
validade dos contetidos didaticos. Nesse sentido, acreditamos, junto a Rosa (2018), que a
tomada do livro didatico enquanto recurso pedagogico ndo pode ser feita distante de
processos de avaliagdo do professor, afinal, é este profissional que melhor compreende o
contexto especifico e real no qual desenvolve suas praticas educativas, assim como as

necessidades de aprendizagem de seus estudantes.
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Caminhando nestas trilhas e em aten¢do a relevancia dada aos NQs, questionamos

os professores sobre as formas pelas quais tém acionado o referido contedo em suas
aulas de quimica. Entre as respostas alcancadas, 82% afirmaram que abordam o conteudo,
sobretudo a partir de aulas expositivas e dialogadas.

Na verdade, em livros mais recentes esse contetido é pouco explorado e com o
novo ensino médio, ndo ha espaco para esse contetdo (PR1, 2023).

O livro adotado por mim ndo traz esse contetido e ndo esta na prova do Enem.
J4 trabalhei de maneira expositiva no quadro negro (PR3, 2023).

De forma simplificada, apenas acompanhando o livro didatico (PR5, 2023).

Iniciamos com histérico, depois desenvolvimento do ndmero quantico
principal a partir do Bohr e finalmente o modelo orbital com os ndmeros
quanticos secundario e terciario, porém ainda ha muita divida acerca do valor
do spin do elétron se +1/2 ou -1/2. Para cima? Para baixo? (PR7, 2023).

Nas narrativas dos professores participantes, vemos acionados dois enunciados
guanto ao ensino dos NQs: (1) falta de tempo para a abordagem do contetdo; (2)
abordagem a partir de aulas expositivas. No que concerne ao primeiro ponto, observamos
0 surgimento da narrativa “com o novo ensino médio, ndo hd espago para esse conteido”,
evidenciando que as recentes politicas educacionais adotadas acabam por redimensionar
o0 tempo destinado aos conteldos didaticos. Conforme Ramos e Sales (2021), a
promulgacdo do chamado Novo Ensino Médio, fundamentado nos preceitos da Base
Nacional Curricular (BNCC), pressupde uma articulacdo entre as disciplinas de Quimica,
Biologia e Fisica, de modo a garantir a presenca da grande area Ciéncias da Natureza.
Nesse sentido, reconhecemos, a partir de Branco e Zanatta (2021), que as mudancas
curriculares ocorridas geram negociacbes nem sempre féaceis e justas, impactando as
distintas areas de conhecimento. No contexto da quimica, o recente cenario curricular
reduziu a carga horéria especifica desta area, fato que gera redugdo e/ou eliminacdo de
contetdos didaticos especificos, como os NQs. Como nos conta Ramos e Sales (2021),
este contexto se apresenta como um dos principais pontos de discussdo em relacdo as

recentes exigéncias curriculares.
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Caminhando nestas trilhas, em um segundo momento, observamos que as narrativas

dos professores reforcam as aulas expositivas enquanto principal metodologia para o
ensino dos NQs. Nenhum relato feito salienta uma vinculagdo do conteido a fenémenos
cotidianos, contudo, observamos em PR7 uma exploracdo quanto a aspectos historicos da
teoria quantica Segundo Rocha e Cabral Neto (2022) a apresentacdo dos NQs deve
encontrar-se distante de um ensino puramente “memoristico”, tendo em vista que esta
abordagem so reforca a visdo abstrata e complexa vinculada a este contetdo. Dedicar-se
a apresentacdo de aspectos historicos, vinculando os saberes quanticos a processos
observados cotidianamente, pode garantir aos estudantes melhores aproximagdes com 0

conteudo.

Considerando a relevancia dada ao livro didatico enquanto um dos principais
recursos pedagdgicos utilizados, questionamos os professores se estes consideram
essencial a presenca de discussdes quanto aos Numeros Quanticos em livros didaticos de
quimica. As respostas alcancadas demonstraram que 76% entendem que tal presenca é
relevante tanto para professores quanto para estudantes.

Por demais importante visto que faz parte da evolucdo, e fonte de

conhecimento para entender hibridizacdo, entre outros tdpicos importantes
(PR6, 2023).

Bem mais para os professores, pois € um conteldo pouco apresentado nos
cursos de formacéo inicial (PR11, 2023).

Para professores, sim. Para alunos do ensino médio, ndo (PR12, 2023).

N&o. Como ja falei acima, poucos livros trazem a abordagem desse contelido
atualmente (PR4, 2023).

Em atencdo as narrativas apresentadas, reconhecemos como fortalecida a visdo dos
professores quanto a importancia dos NQs. Interessa destacar as narrativas de PR11 e
PR12, os quais salientam que a presenca deste conteudo é relevante para o professor,
considerando as lacunas existentes nos cursos de formagdo inicial em relagéo a teoria
quéntica. Reforcando tal percepcao, Costa e Schappo (2021) salientam que a inexisténcia
de discuss@es acerca de conceitos proprios da teoria quantica na formacéo de professores

de quimica ainda se apresenta como um dos principais motivos pelos quais tais
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conhecimentos ndo séo acionados no ensino médio, tendo em vista que os profissionais

que ndo se envolveram em discussdes deste tipo durante suas formacgoes ndo se sentirdo

suficientemente seguros para aborda-las em suas salas de aula.

Adensando tal discussdo, Rocha (2021) sinaliza que esse contexto de
distanciamento entre os conceitos da teoria quantica e a formacdo inicial reforca a
manutencdo de metodologias de ensino tradicionais, voltadas a memorizacdo e
reproducdo de saberes, impedindo os professores de vislumbrarem outras possibilidades
metodoldgicas que promovam a vinculacdo dos contetdos da fisica quantica a aspectos
do cotidiano.

Seguindo por estas trilhas, bem como em atencdo as analises realizadas,
reconhecemos que o conteddo NUmeros Quanticos tem sido pouco acionado nos livros
didaticos da area de quimica. Entendendo tal contexto, buscamos compreender qual a
opinido de professores acerca desta excluséo. As respostas alcangadas evidenciaram que
82% acreditam que a inexisténcia do conteudo é preocupante, indicando uma falha no
material didatico. Os demais concordam gque ndo ha motivos relevantes que justifiguem
discussdes acerca dos NQs.

Em primeiro lugar, pode estar relacionado a preferéncia do autor do livro em
que o mesmo pode considerar mais importante o diagrama de Linus Pauling.
Em segundo lugar pode estar relacionado a dificuldade de compreensdo
conceitual sobre o tema por parte dos alunos. E finalmente o contetdo pode

ser considerado pelas editoras como ndo essencial sendo apenas um topico
complementar sobre a estrutura atdmica (PR4, 2023).

Uma falha, mas néo existe livro didatico perfeito, o professor organiza seus
contetdos de acordo com a turma (PR10, 2023).

Acredito que por ser um contelido de entendimento bem abstrato fica dificil de
ser abordado como deveria (PR9, 2023).

E dificil, por isso importante buscar literaturas mais antigas que abordam o
conteudo (PR17, 2023).

Em atencéo as narrativas apresentadas, observamos em PR10 e PR17 a necessidade
de se compreender que o livro didatico, enquanto recurso pedagdgico, também apresenta

falhas que devem ser consideradas, tendo em vista que ndo ha material que consiga

Recebido em: 16/05/2023

Aceito em: 19/11/2023
188
Revista Insignare Scientia

Vol. 6, n. 6. Set./Dez. 2023




explorar toda a complexidade existente nos conhecimentos quimicos. Assim, cabe ao

professor avaliar quais as potencialidades e limitacdes do livro em uso, ponderando as
abordagens de cada conteudo e buscando, quando necessario, a complementacdo com

outros materiais.

No que diz respeito as narrativas de PR9 e PR4, compreendemos que esta auséncia
dos NQs nos livros didaticos pode ter seu surgimento vinculado a complexidade do tema
em questdo, exigindo a exploracdo de conceitos da fisica quantica nem sempre vistos
enquanto essenciais para o contexto do ensino médio. Embora reconhecamos a relevancia
dos NQs para o entendimento atual da estrutura atbmica, consideramos, a partir de autores
como Silva e Chagas (2017), que o ensino deste contedo e de outros aspectos da teoria
quantica exige profunda atencdo a transposicado didatica, de modo que sejam minimizadas
distor¢des conceituais entre o saber sabio e o saber ensinado, processo complexo, tendo
em vista o nivel de abstracdo. Assim, compreendemos a necessidade de se estabelecerem
novos estudos e dialogos que apontem para a melhoria do ensino dos NQs em salas de

aula de quimica, bem como sua abordagem em materiais didaticos.

CONSIDERACOES FINAIS

Caminhar nesta pesquisa nos levou a vislumbrar a relevancia dada aos NQs nas
aulas e materiais voltados ao ensino de Quimica. Considerando as analises tecidas,
retornamos a pergunta e objetivo desta pesquisa, de modo a materializarmos
consideracdes e indicagdes.

Em um primeiro momento, atemo-nos a analise dos NQs nos livros didaticos do
PNLD 2021, movimento gque evidenciou a pouca presenca deste contetdo nos materiais
didaticos atuais. Esse distanciamento tende a projetar este contetdo como irrelevante para
0 contexto do ensino de Quimica, fato que desconsidera as potencialidades deste para o
entendimento atual do atomo, assim como distancia os estudantes de conceitos
importantes da teoria quéntica. Caminhando por estas trilhas, buscamos conhecer a
opinido dos professores quanto a relevancia, presenca em livros didaticos e formas de

abordagem dos NQs. A busca empreendida nos evidenciou que, apesar de pontuarem a
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relevancia deste conteldo, ainda persiste entre os professores um ensino

descontextualizado, realizado, sobretudo por meio de aulas expositivas e dialogadas.

O fortalecimento deste cenario justifica a visdo de diferentes autores que
consideram positiva a retirada dos NQs no ensino médio, tendo em vista a abordagem
desconexa e meramente expositiva, bem como a complexidade da transposicao didatica
exigida para este conteddo. Assim, apesar de nos situarmos enquanto favoraveis a
inser¢do de aspectos da teoria quantica em salas de aula de quimica, reconhecemos a
existéncia de estudos contrarios a esta posicao, evidenciando a necessidade de constantes
didlogos e abrindo espaco para outras pesquisas que possam refletir a relevancia dos NQs

no ensino médio.
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