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RESUMO: Este trabalho analisa o conceito de spin em livros diddticos de Quimica Geral frequente-
mente utilizados no Brasil. Foram selecionados livros entre os mais retirados pelos usudrios de uma ex-
pressiva biblioteca universitdria no ano letivo de 2016. Os livros foram analisados a partir dos seguintes
topicos: o experimento de Stern-Gerlach, a proposicio de Uhlenbeck e Goudsmit, a analogia cldssica e
a reinterpretagdo do spin. Verificou-se que a analogia cldssica do spin estd presente em todos os livros,
assim como o seu aspecto indutivo. Nenhum dos livros analisados apresentou os fatos histéricos em or-
dem cronoldgica, com seus respectivos personagens, evidenciando uma abordagem pseudo-histérica.

PALAVRAS-CHAVE: Spin, Livro Didético, Quimica Geral

OBJETIVOS: Analisar o conceito de spin em livros diddticos de Quimica Geral utilizados em cursos
superiores do Brasil 4 luz da histéria da ciéncia, isto é, contemplando experimento de Stern-Gerlach, a
proposi¢ao de Uhlenbeck ¢ Goudsmit, a analogia cléssica e a reinterpretagao do spin.

MARCO TEORICO

Trabalhos envolvendo a apresentagao da fisica quantica em livros diddticos de Ciéncias da Natureza
vém se tornando mais frequentes neste inicio de século, sendo notério o emprego da quase-histdria
(GOMES & PIETROCOLA, 2011) e/ou da pseudo-histdria, e também de analogias na abordagem
dessa temdtica (NIAZ & FERNANDEZ, 2008). No tocante ao conceito de spin, é comum os livros
diddticos de Quimica, tanto do ensino médio como do ensino superior, o apresentarem através da
rotacdo de uma carga elétrica. Todavia, essa analogia, resultante de uma transposi¢ao diddtica feita,
segundo Linus Pauling (1950), pelos holandeses Uhlenbeck e Goudsmit, pode resultar em obsticulos
epistemoldgicos, por associar fisicamente o spin a um momento orbital cldssico, fomentando inco-
rrecoes, como a dependéncia do movimento, a impossibilidade da rotacdo de um ponto e a violagao
do limite fisico da velocidade da luz.

Para buscarmos uma compreensao mais adequada sobre o conceito de spin, é necessdrio nos reme-
termos a década de 1920. Nessa década, alguns resultados provenientes de experimentos com dtomos
nao eram explicados satisfatoriamente pela entdo “jovem” Mecinica Quantica (por exemplo, o famoso
experimento de Stern-Gerlach, com dtomos de prata interagindo com campos magnéticos) (REI-

NISCH, 1999).
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Entre 1921 e 1922, Otto Stern e Walther Gerlach realizaram um experimento (proposto por Stern,
em 1921) para testar a quantizacio espacial, que havia sido introduzida por Arnold Sommerfeld entre
1913 e 1916, para a explicar a estrutura fina do 4tomo de hidrogénio (GOMES & PIETROCOLA,
2011). Os resultados obtidos no experimento foram os esperados, porém, sua explicacio sé seria ple-
namente satisfatéria usando-se o conceito de spin, proposto em 1925, primeiramente por Wolfgang
Pauli (que ndo o nomeou) e, posteriormente, no mesmo ano, por George Uhlenbeck e Samuel Gouds-
mit, que 0 nomearam ¢ o usaram para explicar algumas propriedades atdmicas (CUSHING, 1994;
UHLENBECK & GOUDSMIT, 1926).

Para isso, supuseram que o elétron possuia uma nova varidvel, que, assim como o momento angu-
lar orbital (L), deveria ter os valores de seu médulo e de sua projecio em um dos eixos (usualmente a
projegao no eixo “z”) quantizados. Entretanto, diferentemente de L (proje¢ao do momento angular L
na dire¢ao do eixo z), que pode assumir virios valores para um determinado valor de niimero quéntico
de momento angular (I), a componente z desta nova varidvel s6 poderia assumir dois valores fixos, o
que consequentemente também fixaria o valor de seu médulo. Com esta exigéncia, os tinicos valores
possiveis para a componente z sio —-1/2 e +1/2. Estes dois tinicos valores possiveis foram associados
a dois sentidos de rota¢do de uma pequena esfera, que seria o elétron. Desta forma, constréi-se uma
analogia entre o elétron e esta esfera. Tal analogia explicava os desvios sofridos pelo feixe de dtomos
sob a¢io de um campo magnético ndo homogéneo, como constatado por Stern e Gerlach. O “novo
momento angular” recebeu o nome de spin, denotado por S, e com ele temos a inclusao de dois novos
niimeros quanticos, o nimero quantico magnético (m,) e o nimero quantico de spin (m ). Contudo,
esta analogia resulta em alguns problemas: o spin dependeria estritamente do movimento de rotagao
do elétron e um ponto no equador deste teria que girar com uma velocidade maior do que a velocidade
da luz. Atualmente, podemos afirmar que o spin é um tipo de momento angular intrinseco ao elétron,
nao podendo ser considerado um tipo qualquer de momento angular orbital cléssico, dependente do
movimento do elétron.

Em uma andlise do conceito de spin, este trabalho procurard focar em livros diddticos de Quimica
Geral. Afinal, quais seriam as caracteristicas do contetdo sobre o spin divulgadas nesses livros? Em ra-
zao da importincia histdrica, foram escolhidos os seguintes topicos: o experimento de Stern-Gerlach,
a proposicio de Uhlenbeck e Goudsmit, a analogia cldssica e a reinterpretagao do spin.

METODOLOGIA

Os livros de Quimica Geral selecionados constam em uma relagao como os mais retirados pelos usud-
rios da biblioteca do Conjunto das Quimicas da Universidade de Sao Paulo (Campus Sao Paulo —
Butanta — SP), no ano letivo de 2016. Esta biblioteca é frequentada por alunos de diversos cursos
de graduagio e pés-graduacio, como os de Quimica, Farmdcia-Bioquimica e Engenharia Quimica.
Diante desses dados, podemos assumir que estes livros estdo entre os mais empregados por estudantes
brasileiros.

Desse modo, 05 (cinco) livros de Quimica Geral analisados foram: A) Principios de Quimica
(ATHINKS & JONES, 2006), B) Quimica: a matéria e suas transformacoes (BRADY, SENESE &
JEPERSEN, 2015), C) Quimica: a ciéncia central (BROWN; LEMAY JUNIOR, BURSTEN &
BURDGE, 2005, p.2005), D) Quimica geral: conceitos iniciais (CHANG, 2010) e E) Quimica geral
e reagoes quimicas (KOTZ, TREICHEL & WEAVER, 2009). Vale ressaltar aqui que todos esses livros
sao tradugdes de versdes norte-americanas.

Considerando o questionamento da pesquisa, buscamos, a partir do sumdrio, ou mesmo do indice re-
missivo, as se¢des em que o conceito de spin aparecia pela primeira vez no livro diddtico. Caso o conceito
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fosse ainda mencionado, foi feita uma andlise para uma possivel reinterpretacio da primeira explanagio.

A partir de um levantamento histérico do problema, dedicamos esta andlise aos seguintes tépicos:
o experimento de Stern-Gerlach, proposiciao de Uhlenbeck e Goudsmit, analogia cldssica e reinterpre-
tagio do spin.

Tragando um perfil descritivo, primeiramente foi analisado se o livro diddtico apresentava o proble-
ma de deflexdo dos 4tomos sob um campo magnético nio homogéneo como um problema de cunho
experimental, apresentando o mesmo através de um esquema pictdrico, e sua apresentagio ou nao a
partir de uma perspectiva histérica, com mengao aos personagens envolvidos. Em seguida, buscou-se
identificar a defini¢ao de spin proposta pelo livro didético, essencialmente em busca de uma possivel
defini¢io que remetesse a analogia cldssica de uma carga em rotagao. Seguindo este viés, analisou-se se
a proposicao tinha perspectiva histérica mencionando os personagens histéricos envolvidos.

Dada a constatagio da presenga da analogia cldssica, verificou-se entdo se o livro diddtico trazia as
limitagdes envolvidas na adogao desta conceituagio e consequentemente a proposi¢ao de uma reinter-
pretagao filoséfica do mesmo, apontando as ideias mais atuais acerca do termo, com introdu¢io dos
personagens e embates histéricos envolvidos.

Para facilitar a andlise foram propostos as seguintes questdes: 1) Apresenta o spin como uma evi-
déncia experimental? 2) Menciona os personagens histéricos envolvidos na constatagio experimental
de uma propriedade magnética relacionada aos dtomos? 3) Adota a analogia cldssica de carga em
movimento de rotagio para conceituar spin? 4) Menciona os personagens envolvidos na interpretagao
cldssica do spin? 5) Apresenta as limitagoes que a analogia cldssica admite? 6) Apresenta uma reinter-
pretagao do conceito de spin a partir de teorias e dados posteriores a interpretagio cldssica, mencio-
nando os personagens envolvidos?

Os resultados obtidos encontram-se expostos na segao a seguir.

RESULTADOS

As respostas para as questdes transcritas na metodologia encontram-se na tabela 1.

Tabela 1.
Resultado da andlise dos livros
QUESTAO
LIVRO
1 2 3 4 5 6
A Sim Sim Sim Sim Nio Nao
B Sim Sim Sim Nao Nao Nao
C Sim Sim Sim Sim Nao Nao
D Sim Nao Sim Nao Nao Nao
E Sim Nio Sim Nao Naio Nio

Todos os livros apresentam o spin como uma evidéncia experimental e fazem a analogia cléssica.
Entretanto, nenhum dos livros analisados apresenta as limitacoes da teoria cldssica, bem como expli-
cagdes pertinentes a uma nova abordagem conceitual.

Em Atkins e Jones (20006) o conceito ¢ introduzido ao longo da discussao sobre os niimeros quan-
ticos. O texto admite que os cdlculos previstos por Schrédinger nao descreviam exatamente as linhas
espectrais e entio menciona que em 1925, dois cientistas, Uhlenbeck e Goudsmit propuseram uma

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 3833-3837 3835



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

explicagdo para as diferengas entre as linhas espectrais experimentais e os cdlculos de Schrédinger.
Segundo Atkins e Jones (2000), os cientistas em questio propuseram que o elétron podia se com-
portar, de certo modo, como uma esfera que gira, admitindo assim a analogia cldssica como pro-
posta pelos personagens histéricos. Posteriormente, em um box distinto do texto principal, Atkins
e Jones (2006) apresentam o experimento de Stern e Gerlach, mas o mesmo aparece proposto sob
o arcabougo tedrico de uma analogia cldssica. Apds isso, existe a descrigao simplificada do aparato
experimental em um desenho esquematico.

Brady ez 2/ (2015) apresentam o spin como uma propriedade importante na anilise do preenchi-
mento dos orbitais eletronicos. Iniciam com o fato empirico de que ao passar por um campo magné-
tico um feixe de 4tomos pode vir a ser defletido. Tal deflexao é também explicada em virtude de uma
propriedade magnética advinda do movimento de rotagao do elétron (analogia cléssica), na qual os
elétrons se comportam como pequenos imas. O experimento de Stern-Gerlach é mencionado em
um box paralelo, como uma figura apresentando um esquema reduzido do aparato experimental.
Contudo, nio é feita mengio a Uhlenbeck e Goudsmit.

Também em Brown ez a/ (2005) o spin ¢ solugio para o problema de preenchimento dos sub-
niveis eletronicos e a propriedade estd ligada ao desdobramento das linhas espectrais. Aqui, a pro-
posicio de Uhlenbeck e Goudsmit é dada como solugio para este problema. Admite-se que os
cientistas postularam o spin como uma propriedade intrinseca mas recorrem a analogia cldssica que
¢ enfatizada em uma figura ilustrativa.

O elétron aparentemente comportava-se como se fosse uma esfera minuscula rodando em torno
de seu préprio eixo. (BROWN ez a/, 2005, p.2005)

Em um box secunddrio, ao final da secdo sobre spin, aparece a descrigio do experimento de
Stern-Gerlach. Segundo o texto,

“Mesmo antes de o spin eletrdnico ser proposto, havia evidéncias experimentais de que os elétrons
tinham uma propriedade adicional que necessitava de explicagoes (BROWN ez a/, 2005, p.201).

Nesta se¢do existe um esquema reducionista acerca do experimento, com o spin sendo postulado
para poder responder ao problema das linhas espectrais. S6 posteriormente o texto admite que isso
jd era uma evidéncia experimental de relagao do elétron com um campo magnético.

No livro de Chang (2010) a primeira mengao ao spin ¢ feita no interior da apresentagio dos
nimeros quanticos. O texto inicia apresentando o dado empirico relativo ao desdobramento das
linhas espectrais, associado a intera¢do com um campo magnético por um feixe de dtomos. Assim
como Kotz, ez 2/ (2009), o texto toma uma posi¢io instrumentalista, uma vez que coloca a ideia do
elétron como um ima em uma figura esquemdtica associando a rotagao aos polos do “microima”.

Kotz er al (2009) apresentam o conceito admitindo que a analogia cldssica foi experimentalmen-
te demonstrada:

Por volta de 1920, foi demonstrado experimentalmente que o elétron comporta-se como se ti-
vesse uma rotacio, da mesma forma que a Terra. (KOTZ ez a/, 2009, p.291)

Os autores abordam o spin através do conceito de paramagnetismo. A evidéncia empirica de
interagdo com um campo magnético ¢ entdo chamada a fazer parte da conceitualiza¢io:

Experiéncias mostraram que, se um dtomo com um unico elétron desemparelhado for colocado
em um campo magnético, somente duas orienta¢des serdo possiveis para a rotagio do elétron: alin-
hado com o campo ou oposto. (KOTZ ez al, 2009, p.292)

Posteriormente, em uma figura ilustrativa, o movimento de rotagio do elétron ¢ evidenciado,
enfatizando a analogia cldssica em que o elétron ¢ descrito como um “microima”. O livro nio faz
qualquer mencio aos personagens Stern, Gerlach Uhlenbeck ou Goudsmit, como responsdveis pela
analogia cldssica.
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CONCLUSOES

Nenhum dos livros analisados apresentou os fatos histdricos em sua ordem cronoldgica, com seus
personagens respectivos, trazendo evidéncias claras de pseudo-histéria. Em geral, os livros apresentam
0 conceito como necessdrio a descrigio quantica do elétron, associam o spin a analogia cldssica de uma
carga elétrica em movimento de rotagdo, e posteriormente admitem que tal perspectiva foi proposta
por Uhlenbeck e Goudsmit, mas nao a mencionam como uma interpretagao para os dados experimen-
tais encontrados por Stern e Gerlach (o que s6 ocorreu em 1927, cinco anos ap6s a realizagao do expe-
rimento), mas sim ao desdobramento das linhas espectrais, sugerindo a inclusdo de uma propriedade
magnética sem que esta tenha sido encontrada experimentalmente.

A situagdo da andlise se agrava ao seguir os questionamentos propostos, j& que nenhum dos livros
menciona qualquer tipo de reinterpretagio filoséfica do conceito, ou mesmo as limitagoes da interpre-
tagdo cldssica. Se a discussao das limitagdes e da reinterpretagio cldssica abre portas para a introdugao
de uma discussdo pertinente a natureza das proposicoes cientificas, especialmente relacionadas ao
problema do realismo/instrumentalismo associado s entidades tedricas, os livros analisados parecem
buscar uma interpretagio mais imediatista e estritamente ligada a uma perspectiva instrumental, que
possibilite 0 avango do contetido para a utilizagdo do nimero quantico associado ao spin como parte
do principio de exclusio de Pauli.
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