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RESUMO: Neste trabalho serdo apresentados alguns resultados de um projeto de pesquisa que tem como
objetivo analisar, em uma perspectiva histdrica, as relages entre o discurso e o curriculo na construcdo do
conhecimento de Quimica no ensino secundario. Para isso, foram interpretadas as ilustracdes do esquema
de energia proposto originalmente por Linus Pauling (1939) e as articulagdes dessas imagens com os
respectivos textos em livros didaticos publicados no Brasil entre 1960 e 1970, uma vez que foi nessa década
que o tema ganhou destaque nos curriculos de Quimica. Para a realizagdo dessa analise foram consideradas
as nocdes de histdria propostas por Foucault (2019) e duas das categorias propostas por Perales e Jiménez
(2002): a fungdo da imagem na licdo e o grau de iconicidade. Os resultados apontaram que, na maioria das
vezes, as imagens foram utilizadas com a fungdo de descricdo da estrutura da matéria e comportavam um
baixo grau de iconicidade, exigindo um alto nivel de conhecimento do cédigo simbdlico utilizado. Além
disso, foi verificado que, ao longo da década de 1960, houve uma transformacéo das funcdes pedagdgicas
das imagens, ou seja, nas obras publicadas no inicio da década as imagens eram usadas como um
complemento da explicagdo da energia dos elétrons, mas, aos poucos, foram sendo inseridas para
representarem supostos espagos existentes no dtomo a serem ocupados por elétrons.

PALAVRAS-CHAVE: Histéria do ensino. Curriculo de Quimica. Diagrama de Linus Pauling.

ABSTRACT: This paper will present some results of a research project which aims to analyze, from a historical
perspective, the relations between discourse and curriculum in the construction of Chemistry knowledge
in secondary education. For this purpose, both the illustrations of the energy scheme originally proposed
by Linus Pauling (1939) and the articulations of these images with the respective texts in textbooks
published in Brazil between 1960 and 1970 were interpreted, since it was in this decade that the theme
gained prominence in the Chemistry curricula. In order to carry out this analysis, the notions of history
proposed by Foucault (2019) as well as two of the categories proposed by Perales and Jiménez (2002) were
considered: the function of the image in the lesson and the degree of iconicity. The results pointed out
that, in most cases, the images were used with the function of describing the structure of the matter and
carried a low degree of iconicity, requiring a high level of knowledge of the symbolic code used.
Furthermore, it was found that throughout the 1960s there was a transformation of the pedagogical
functions of the images, that is, in the papers published at the beginning of the decade, the images were
used as a complement to the explanation of the energy of electrons, but gradually they were inserted to
represent spaces inside the atoms that are supposedly fulfilled by electrons.
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Introducao

O carater da relacdo entre os conhecimentos que sdo elaborados pelas ciéncias de referéncia e
aqueles que sdo ensinados na escola é tema de muitas teorias. A prépria ideia de que existam
dois tipos de conhecimentos, o cientifico e o escolar, € uma questdo em debate. Se nos anos de
1950 predominava a ideia de que o ensino deveria atentar para a estrutura das ciéncias (Bruner,
1978), na década de sessenta o curriculo foi pensado em suas articulagdes com o contexto
sociocultural em que era praticado. Trabalhos como os de Andre Chervel (1990), Ivor Goodson
(1997, 2003) e Tim Rudd e Ivor Goodson (2016) desenvolveram teorias sobre o caradter do
curriculo nas quais procuraram articular o conhecimento elaborado fora da escola com as
apropriacdes realizadas no ambito das praticas pedagdgicas.

Os trabalhos de Andre Chervel priorizaram os aspectos culturais desse processo enquanto que as
andlises de Ivor Goodson se concentraram nas relagdes sociais. No entanto, os dois autores
procuraram entender os processos de construcdo curricular em uma perspectiva histérica, uma
vez que dessa forma seria possivel perceber as escolhas que determinaram as mudancas e as
permanéncias do curriculo ao longo do tempo.

Outros autores, como Yves Chevallard (1997), partiram da premissa de que ocorre um processo
de mudanca no carater do conhecimento durante o processo educativo e elaboraram teorias
para explicar como se daria a “transposicdo didatica” de um saber escolhido (saber a ensinar)
para o conhecimento escolar (objeto de ensino).

Em todos esses casos, as teorias se baseiam na ideia de que o curriculo é planejado em uma
instancia e apropriado (ou praticado ou vivenciado) em outra. A possibilidade de que haja uma
articulacdo entre instancias independentes sup&e que todo conteldo conceitual trabalhado na
escola tem uma origem fora dela, mesmo admitindo que esse conteudo sofra algum tipo de
mudanca ou apropriacdo, no sentido atribuido por Certeau (1994), de producdo (e ndo de
reproducdo) pelo uso.

No entanto, o processo educativo pode estar envolvido em situaces ainda mais complexas e ndo
se reduzir as possiveis articulacdes entre os conhecimentos de referéncia e as apropriacdes
relacionadas aos aspectos socioculturais. Em trabalho anterior Bianco e Meloni (2019)
identificaram que no caso do ensino dos niveis de energia da eletrosfera do atomo houve
significativas diferencas entre o que foi proposto originalmente por Linus Pauling, em seu artigo
de 1939 e as exposicBes realizadas especialmente por autores de livros didaticos brasileiros na
década de 1960, periodo que esse tema passou a ser abordado no nivel secundario.

Entre essas diferencas estd, por exemplo, a inversdo da imagem dos orbitais no esquema de
energia que, em 1939, Pauling apresentou em ordem crescente, ou seja, com os orbitais de
menor energia na parte inferior do esquema de energia e nos livros didaticos de autores
brasileiros sofreu um processo de inversdo, ou seja, os orbitais de menor energia sdo colocados
no topo do diagrama.

Essa transformacdo na forma de uso da imagem foi interpretada por Bianco e Meloni (2019) como
uma modificacdo das finalidades da imagem nos livros didaticos em relagdo ao trabalho
desenvolvido por Pauling, pois enquanto

a intengdo de Pauling era criar um procedimento que dispensasse os
calculos matematicos requeridos para a distribuicdo eletrénica, as
propostas subsequentes tiveram como objetivo criar um instrumento
que facilitasse a memorizacdo da ordem de distribuicdo dos elétrons na
eletrosfera (p. 154).

No trabalho de Bianco e Meloni (2019) também foi constatado que os livros didaticos da década
de 1960 comecaram a tratar da interpretacdo da energia dos orbitais desconsiderando todo o

Revista Debates em Ensino de Quimica 8(3), 377-393.



As Representacdes de Diagramas de Niveis de Energia dos Elétrons em Livros Didaticos de Quimica -
1960/1970

processo de discussdo e de elaboracdo de imagens que se desenvolveu na comunidade cientifica
gue procurou representar os niveis de energia dos atomos. Além disso, foi verificado que os
materiais pedagdgicos apresentaram mudancas no conteldo cientifico no tempo sincronico e
transformacdes no tempo diacrénico que ndo se reduziam as explicagdes que usam como
categorias de analise as classes ou 0s grupos sociais, as caracteristicas socioculturais ou as
estruturas pré-fixadas de transformacdo do conhecimento.

Assim, esses autores concluiram que a opcdo pela abordagem descontextualizada e deslocada do
processo de construcdo do conhecimento cientifico ndo poderia ser explicada pela teoria de que
o conhecimento escolar é uma didatizagdo do conhecimento elaborado pela expertise, pela ideia
de que hd um curriculo prescrito e outro praticado ou pela relagdo entre a apropriacdo dos
conteldos na escola e os aspectos socioculturais do ambiente escolar, uma vez que nesse caso
foi analisado o texto cristalizado no livro didatico.

Entdo, o que poderia explicar as caracteristicas observadas nos livros didaticos na abordagem
deste tema em particular? Bianco e Meloni (2019) concluiram que as mudancas observadas
ocorreram no nivel da linguagem, da sedimentacao dos discursos cotidianos e da cristalizacdo das
mudancas sutis que ocorrem nas formas como os conteudos sdo explicados e nas imagens que
vdo sendo construidas nas aulas.

Essas constatacOes levaram a hipdtese de que o cardter do conhecimento escolar pode estar
ligado também aos discursos que predominaram em um determinado contexto. Neste caso, é
possivel que o processo de formacdo escolar possa estar relacionado ndo apenas as escolhas
conscientes, aos processos planejados ou as prescricGes racionalizadas, mas também as
mudancas quase imperceptiveis, as op¢des ndo previstas ou as pequenas modificacGes operadas
nos discursos.

Assim, neste trabalho sdo exploradas as possibilidades para a formacdo em Quimica que
emergem de acdes que ndo foram planejadas ou que estejam relacionadas as caracteristicas do
contexto sociocultural da escola. A hipdtese que é investigada é a de que, além das escolhas dos
temas e das metodologias, das condi¢cdes concretas de ensino, das caracteristicas socioculturais
ou dos conhecimentos prévios dos estudantes, o discurso em suas sutilezas constitutivas e em
sua forma de uso também participa da construg¢do de sentidos sobre o conteddo conceitual.

Em outras palavras, neste trabalho procura-se demonstrar que a educagdo em Quimica ndo se
reduz a uma racionalidade técnica, a uma reproducdo do conhecimento cientifico ou a um
processo de transposicao didatica planejado tanto para a elaboragao do curriculo prescrito como
para a execugdo das praticas pedagogicas. O professor e os materiais didaticos, ao exporem um
determinado conteldo, podem promover sentidos sobre a natureza que se afastam das
interpretacGes estabelecidas pela comunidade cientifica.

Para testar essa hipdtese optou-se por acompanhar como o tema do nivel de energia dos elétrons
foi exposto nos livros didaticos. Essa escolha se justifica pelo fato de que este assunto ganhou
destaque nos curriculos de Quimica na década de 1960 e Bianco e Meloni (2019) ja demostraram
as mudancas nas abordagens desse tema em relacdo a teoria desenvolvida por Linus Pauling em
artigo de 1939. A partir desta constatacdo foi suscitada a seguinte pergunta: quais as
consequéncias dessas modificacbes do ponto de vista da compreensdo das caracteristicas do
atomo? Ao analisar o curriculo no tempo diacrénico é possivel perceber as permanéncias e as
mudancas que ocorreram nas formas e finalidades da abordagem.

Na década de 1960 ocorreu um movimento de renovacgdo no ensino das ciéncias da natureza no
qual se tencionava promover metodologias praticas e a atualizacdo dos conteldos conceituais
(Krasilchik, 1995). Em relacdo especificamente ao ensino de Quimica aumentou a atencdo aos
aspectos estruturais da matéria com a valorizacdo de temas como a energia dos elétrons e o
conceito de orbital. Neste sentido, as escolhas desse assunto e dos livros didaticos da década de
1960 para objetos deste estudo estdo relacionados ao objetivo de verificar como um tema que
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comegava a ganhar destague no ensino foi sendo construido pelo discurso, ou seja, quais os
possiveis sentidos podem ter sido produzidos e relativamente sedimentados pelos diferentes
fluxos discursivos que se cruzavam no processo educativo.

A analise do discurso considerou as caracteristicas das ilustracSes dos esquemas de energia e as
articulac®es dessas ilustracdes com os respectivos textos nos livros didaticos de Quimica. A
pesquisa do uso de imagens no ensino da Quimica pode ser interessante, uma vez que 0s recursos
visuais sdo essenciais a aprendizagem dos estudantes (Silva, Braibante & Pazinato, 2013) e a sua
ocorréncia nos livros didaticos pode ser consequéncia de escolhas conscientes, em processos
planejados, ou apenas com a finalidade ilustrativa.

Silva et al. (2013) afirmam que "[...] para o entendimento dos conteldos cientificos apresentados
por este material (o livro didatico) é necessario, além da compreensdo do texto escrito, a
adequada interpretacdo das imagens que o acompanham" (p.165). Assim, a investigacdo das
diferentes finalidades das imagens apresentadas ao longo do tempo em livros didaticos visou
responder se, por terem finalidades distintas e poderem proporcionar processos de
aprendizagem distintos, as imagens contribuem para estabelecer adequadamente a relacdo
entre os conhecimentos que sdo elaborados pelas ciéncias de referéncia com aqueles que sdo
ensinados na escola.

Consideracoes Teorico-Metodologicas
Neste artigo serd analisado o tema “energia dos elétrons” e a ilustracdo dos esquemas ou
diagramas de niveis de energia dos elétrons em sete manuais de ensino de Quimica para o nivel

secundario, publicados no Brasil na década de sessenta do século XX (Quadro 1).

Quadro 1: Livros didaticos de Quimica

1 Quimica uma ciéncia experimental. Volume 2. EDART- Sdo Paulo — Livraria Editora Ltda.,
1973 (Chem — Study, copyright 1960...)
) Quimica. Parte Il. Chemical Bond Approach committee. Editora Universidade de Brasilia.
(CBA - primeira edicdo 1961)
3 AMADO, Gildasio. Quimica para o terceiro ano colegial. 32edi¢do. Sdo Paulo Ed. Nacional,
1961.
AMARAL, Luciano F.P. Quimica geral e inorganica, primeiro volume. Sdo Paulo: Editora
4 .
do Brasil, 1967.
BONATO, Irmdo Firmino. Quimica. 12 volume curso colegial. 102 edi¢do. Sdo Paulo: FTD
5
S.A., 1968.
6 SAFFIOTI, Waldemar. Fundamentos de Quimica. Primeiro Volume Quimica Geral,
Inorganica e Fisicoquimica. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 1968.
7 FELTRE, Ricardo; YOSHINAGA, Setsuo. Atomistica. Sdo Paulo: Editora Moderna, 1970.

Fonte: elaborado pelos autores

O trabalho foi desenvolvido em uma perspectiva histérica com o objetivo de verificar como o
tema foi sendo objetivado nos livros didaticos a partir da articulacdo de varios movimentos
discursivos. Nesse sentido, ndo se buscou construir uma histéria do ensino da teoria que explica
a energia dos elétrons, mas sim verificar as caracteristicas dos diagramas de niveis de energia
apresentados nos materiais escolares a partir das praticas discursivas, entendidas como
constituidas pelos textos e pelas imagens.

Ndo se trata, portanto, de verificar como os diagramas foram descritos nos textos, mas
interpretar as marcas sutis e os detalhes dos movimentos discursivos presentes nos livros
didaticos que moldaram esses saberes escolares. Nesse sentido, a analise se apoiou na
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perspectiva foucaultiana de que as praticas discursivas “formam sistematicamente os objetos de
que falam” (Foucault, 2005, p. 55) e de que esse processo ocorre com a disputa dos sentidos
produzidos entre os varios discursos possiveis.

Assim, o olhar se voltou para o “carater de acontecimento” (Foucault, 2014, p. 48) do discurso
curricular buscando entender os processos de objetivacdo que se ddo nas condi¢cbes de
possibilidades da escola. Na perspectiva adotada neste trabalho, o processo educativo ndo se
reduz ao conhecimento produzido pelos cientistas, a adequacao dos contelddos conceituais aos
niveis de escolaridade, as possibilidades de cognicdo ou abstracao dos sujeitos ou as condicdes
materiais da escola, também ¢é preciso considerar os processos de construcdo de sentidos
produzidos pelos discursos.

A andlise diacrbnica, portanto, pode revelar a descontinuidade na série, os “acidentes” que
integram o discurso curricular que poderiam ter sido diferentes, os detalhes que caracterizam
certa formacdo e ndo outra. Sendo assim, o trabalho consistiu em analisar “as marcas sutis,
singulares, subindividuais que podem se entrecruzar [...]” (Foucault, 2019, p. 62) e entender o
cardter da emergéncia de um saber e das suas formas de cristalizacdo.

Entre essas marcas discursivas estdo as imagens. As ilustracdes podem ser analisadas em suas
caracteristicas préprias ou na relacdo que elas mantém com os textos como instrumentos de
complementariedade ou de promocdo de novos sentidos. Sendo assim, neste trabalho foram
consideradas como referéncias iniciais duas das categorias propostas por Perales e Jiménez
(2002): o grau de iconicidade das imagens e a funcdo de cada imagem na sequéncia didatica.

A primeira categoria foi escolhida por apresentar o grau crescente de simbolizacdo, o
distanciamento da imagem em relacdo ao objeto que se pretende representar. Ndo se trata de
analisar o grau de clareza da imagem ou a sua importancia no desenvolvimento da explicacdo do
tema, mas verificar como a imagem foi usada do ponto de vista discursivo. A segunda categoria
tem como objetivo verificar as finalidades do uso dessas imagens do ponto de vista pedagdgico.
Neste caso também ndo se trata de tentar entender a funcdo das imagens em relacdo ao
conteudo, mas de interpretar os sentidos que foram promovidos a partir do uso discursivo das
imagens.

O grau de iconicidade esta relacionado a complexidade das imagens. Perales e Jiménez (2002, p.
375) desenvolveram uma escala (baseada em Moles, 1991) na qual as imagens sdo classificadas
de acordo com o seu grau de realismo ou abstragdo. Quanto maior o grau de abstracdo da
imagem, maior a necessidade do dominio do cddigo simbdlico para compreendé-la. As unidades
desta categoria sdo apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2: Grau de iconicidade das imagens

Graus de ‘ o
iconicidade Categorias Definices
1 Fotografia Interpretacdo por meio de fotografias
2 Desenho figurativo Representagdo organica de objetos

imitando a realidade
Representacdo de magnitudes

3 Desenho figurativo + signos inobservaveis em um espaco de
representa¢do heterogénea
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Ailustracdo representa
figurativamente uma situacdo e
paralelamente se representa alguns
aspectos mediante o uso de signos
normalizados

Desenho figurativo/signos
normalizados

-~ Representacdes das relagdes sem se
Desenho esquematico )
importar com os detalhes
-~ . Representa¢des ou quantidades nao
Desenho esquematico + signos L
observaveis

Espaco de representacdo homogénea
e simbdlica com regras sintaticas
especificas

Descricdo em signos
normalizados

Fonte: adaptado de Perales e Jiménez (2002)

A funcdo da imagem pode ser analisada considerando as finalidades do trecho da sequéncia
didatica na qual ela aparece (Perales & Jiménez, 2002). Essa andlise é realizada a partir dos
paragrafos que antecedem e sucedem a imagem, de acordo com as categorias indicadas no

Quadro 3:
Quadro 3: Categorias de anadlise das imagens nas sequéncias didaticas
Nome Descricao
Evocaciio Referéncia a um fato da experiéncia cotidiana ou conceito que é suposto ser
conhecido pelo aluno.
Definigao Estabelecimento de significado de um termo novo em seu contexto tedrico.
Aplicacao Exemplo que estende ou consolida uma definigdo.
Fatos nao cotidianos que sdo considerados desconhecidos pelo leitor e que
Descricio permitem entender um contexto necessdrio. Também estdo incluidos nesta
categoria os conceitos necessarios para o discurso principal, mas isso ndo
pertence ao nucleo conceitual.
Interpretacio Passagens explicativas em que conceitos tedricos sdao usados para descrever
as relagGes entre eventos experimentais.
Perguntas nao-retdricas que ndo podem ser resolvidas com os conceitos ja
.| definidos. Sua finalidade é incentivar os alunos a testarem as suas ideias ou
Problematizagdo . . - .
estimular o interesse deles pelo tépico, apresentando problemas que mais
tarde justifiguem uma interpretagdo ou uma nova abordagem.

Fonte: adaptado de Perales e Jiménez (2002)

Interpretacao das Imagens

A primeira obra em ordem cronoldgica a tratar do tema “energia dos elétrons” foi “Quimica uma
ciéncia experimental” (Quimica, 1973). A edicdo consultada é a versdo para a lingua portuguesa
publicada em 1973 da obra original de 1960 e a explicacdo da energia dos elétrons estd no
capitulo 15 do Volume 2 intitulado: Elétrons e a Tabela Periddica. A sequéncia didatica comeca
com a interpretacdo do espectro de luz do hidrogénio e da nocdo de energia quantizada (p.341)
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e, apos essa interpretacdo, foi apresentada uma definicdo para associar as ideias de quantizagao
a interpretacdo do atomo de hidrogénio.

Depois, a licdo segue com uma descri¢cdo para explicar as ideias de Bohr, as caracteristicas do
atomo de hidrogénio e a definicdo dos nimeros quanticos e do orbital como a regido de maior
“probabilidade de localizar o elétron a uma certa distancia do nucleo” (Quimica, 1973, p. 349). A
representacdo do “Esquema dos niveis de energia do atomo de hidrogénio” foi usada como um
complemento da descricdo da energia dos elétrons e da ocupacdo dos orbitais com a explicacdo
de que a imagem “mostra cada orbital como se fossem casinhas de um pombal” (Quimica, 1973,
p. 350), ou seja, que sdo espacos vazios que podem ser ocupados pelos elétrons. Na sequéncia a
licdo continua com a explicagdo da energia dos atomos constituidos por muitos elétrons na qual
ha uma ilustracdo (Figura 1).

Figura 1: Esquema dos niveis de energia de um atomo com muitos elétrons.
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Fonte: Quimica, 1973, p. 354

O texto que precede a imagem explica que a figura “mostra um diagrama esquematico dos niveis
de energia de um dtomo constituido por muitos elétrons” (Quimica, 1973, p. 353), sugerindo que
a imagem tem como finalidade complementar a descricdo dos dtomos e ndo, como se vera mais
adiante, auxiliar o processo de distribuicdo dos elétrons pelos orbitais.

Embora a Figura 1 seja muito semelhante a que aparece na obra de Linus Pauling (Pauling, 1939)
- representacdo dos orbitais como circulos vazados, variacGes dos niveis de energia em escala,
localizacdo dos niveis de energia mais baixos na parte inferior - no livro didatico ela possui outra
funcdo, ou seja, apresentar uma ilustracdo grafica dos orbitais.

Além disso, a obra didatica sugere que os orbitais sdo espacos fixos com diferentes energias. A
representacdo dessa nogdo tdo estranha ao senso comum foi feita com a associagdo dos orbitais
com as “casinhas de pombal” situadas em alturas diferentes, supondo-se que essa analogia
poderia tornar o conteldo conceitual mais familiar ao estudante.

No entanto, a transformacdo dessas nogdes em uma representacdo grafica apresenta outras
dificuldades. A Figura 1 se enquadra na categoria signos normalizados, pois se constitui em um
exemplo de representacdao homogénea e simbdlica que possui regras sintaticas especificas e, para
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a compreensdo dos elementos da imagem - circunferéncias, linhas, nimeros -, é necessaria a
compreensdo do conjunto de regras que tornam a imagem compreensivel. O que para um
cientista € uma representacdo simbdlica, uma vez que ele domina o contelddo conceitual, os
modelos ou as hipdteses que envolvem uma representagdo, para o estudante de ensino
secundario a associacdo dos orbitais a casinhas de um pombal pode representar a objetivacdo da
nocdo de orbital como sendo um local fixo vazio para ser ocupado.

Na obra ndo hd referéncia ao artigo de Linus Pauling, o que possibilita ao estudante considerar
que a imagem (Figura 1) ndo estad associada a um modelo proposto em um processo de
construcdo do conhecimento cientifico, mas a uma realidade objetiva. A sequéncia didatica
termina com a interpretacao da Tabela Periddica e da energia de ionizacdo dos elementos a partir
do esquema dos niveis de energia.

Em resumo, percebe-se que o tema da energia dos elétrons foi abordado com o objetivo de fazer
uma descricdo da estrutura do atomo e do comportamento dos elétrons. A imagem do esquema
de energia tem a finalidade de complementar a descricdo do conteudo, construindo uma
representacdo que procura se aproximar de elementos concretos que, supostamente, seriam
mais compreensiveis aos estudantes secunddrios. No entanto, para cumprir esse objetivo o
estudante teria que dominar o conjunto de regras que esta relacionado aos conceitos que a
imagem pretende demonstrar.

A segunda obra em ordem cronoldgica na qual o tema foi abordado foi "Chemical Bond Approach
Committee” (Quimica, 1964), cuja primeira edicdo estadunidense é de 1961. Nessa obra a
ilustracdo dos niveis de energia aparece no capitulo 7 — Niveis de energia dos elétrons — que tem
como objetivo “[...] tentar classificar os atomos em grupos baseados nas energias de ioniza¢do.”
(Quimica, 1964, p.125).

A explicacdo dos niveis quanticos fez uso da categoria de interpretacdo de dados experimentais
como, por exemplo, quando relaciona os subniveis de energia com a energia de ionizagdo:
“Dentro de um periodo particular, as interrupcdes do aumento de energia de ionizacdo
constituem uma prova experimental da existéncia de sub-niveis de energia ou niveis secundarios
de energia.” (Quimica, 1964, p.125).

Apds essa introdugdo, a obra usou uma definigdo para inserir e desenvolver o conceito de orbital:
“A regido do espaco reservada para a localizagdo de um elétron é chamada orbital” (Quimica,
1964, p.126). A ilustracdo dos niveis de energia foi usada para complementar a definicdo dos
numeros quanticos e a ideia de que no dtomo ha varios niveis de energia:

Um orbital com seu nimero quantico principal igual a 1 correspondera
ao primeiro nivel quantico de energia. Os orbitais 2s e 2p representam
diferentes sub-niveis de energia dentro do segundo nivel quantico [...].
Outros dados [...] mostram que ainda existem outros niveis de energia
maior [...]. Nos niveis d ha cinco orbitais e nos niveis f ha sete [...].
(Quimica, 1964, p.128).

A imagem ¢é semelhante & que aparece no Chem Study (QUIMICA, 1973) (Figura 1), mas ndo
contém um titulo e na legenda vem explicado: “Niveis de energia relativos dos elétrons dos
atomos no estado gasoso dos primeiros vinte elementos”. O item subsequente - 7-4
Estabelecimento da configuracdo eletrénica (p.130) - discute como os elétrons ocupam os niveis
de energia nos dtomos com muitos elétrons e o faz partindo da imagem apresentada.

O texto fez uso da descricdo, uma vez que ndo ha referéncia a nenhum conceito novo. A imagem
foi usada para representar as distribuicdes eletroénicas, mas os itens seguintes (7-5 — Sucessado
periodica de configuracGes eletronicas semelhantes; 7-6 — A tabela Periddica; 7-7 — Forma dos
orbitais atébmicos) ndo fazem mencdo a ilustracdo, ou seja, ndo ha uma relacdo direta entre a
imagem e a explicacdo da Tabela Periddica ou dos orbitais. Esse dado indica que a funcdo da
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imagem nessa obra, a exemplo do que acontece no Chem Study (QUIMICA, 1973), também n3o
é de orientar a distribuicdo dos elétrons nos orbitais.

O uso da interpretacdo no inicio do capitulo se resume a uma estratégia de justificacdo do tema,
visto que a discussao inicial ndo foi retomada e a explicacdo foi feita com base em definicdes e
descricdes sobre a natureza do atomo e a imagem tem a funcdo de complementar a descricdo da
teoria. Nesta obra o orbital também foi representado como um espaco fixo e vazio apropriado
para receber os elétrons. Em relacdo ao grau de iconicidade, a imagem se assemelha ao da obra
anterior sendo, portanto, classificada na categoria dos signos normalizados, o que indica que
também neste caso, a plena compreensdao do significado dependeria do conhecimento do
conjunto de regras que a compde.

A primeira obra de um autor brasileiro investigada neste trabalho que fez referéncia ao tema foi
Quimica para o terceiro ano colegial de Gildasio Amado (Amado, 1961). Em Amado (1961) a
imagem (muito semelhante a que é usada no Chem Study - Figura 1) foi usada para a explicacdo
da “distribuicdo dos eléctrons nos varios niveis e subniveis” (Amado, 1961, p. 44) e,
consequentemente, das propriedades periddicas (Figura 2).

A descricdo indica que “de um elemento ao seguinte, no quadro periédico, o nUmero atémico
aumenta de uma unidade. Cada elemento tem, portanto, mais um elétron que o elemento
precedente” e a imagem foi inserida na sequéncia da explicagdo para ilustrar como “os elétrons
vdo ocupando os sucessivos niveis e subniveis” [...] “na ordem crescente de suas energias” [...]
“de baixo para cima” (AMADO, 1961, p. 44).

Figura 2: Niveis e subniveis de energia
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Fonte: Amado, 1962, p. 44

Embora a ilustracdo seja muito semelhante a que apareceu no Chem Study (Quimica, 1973) e
mesmo no artigo de Pauling de 1939, seu uso tem finalidades completamente diferentes. Se
naquelas obras a imagem visava explicar a estrutura da matéria — no caso de Pauling com um
modelo relativo as energias dos elétrons, no caso do Chem Study com a nocdo de espacos fixos
para os orbitais —, na obra de Amado (1961) a imagem tem como finalidade ilustrar a distribuicdo
dos elétrons nos niveis de energia.
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Apesar de a imagem ser usada com a finalidade de contribuir com a descri¢do da teoria como as
das obras anteriores, observa-se uma mudanca importante na forma de desenvolver o
conhecimento escolar sobre o atomo. Se antes as abordagens visavam a compreensdo da
estrutura do dtomo, nessa obra a licdo tinha como objetivo apresentar um instrumento que
facilitasse a distribuicdo dos elétrons nos orbitais, mesmo que ndo houvesse a compreensdo das
nocdes bdsicas que envolviam a estrutura da matéria. A imagem também apresenta grau de
iconicidade signo normalizado. Outro aspecto a ser observado € o destaque ao eixo de ordenada
representando o nivel crescente de energia no sentido de baixo para cima.

Outra obra de um autor brasileiro que faz referéncia ao tema é Quimica geral e inorgénica, de
Luciano Amaral (Amaral, 1967). O tema “orbitais atdmicos” foi tratado no capitulo IV — Estrutura
do atomo — do primeiro volume com a interpretacdo de um fato experimental: o potencial de
ionizagdao dos elementos.

Apds discutir o que é potencial de ionizagdo e apresentar um grafico da variacdo dos potenciais
de ionizacdo em funcdo do numero atdmico o autor apresentou um problema em relacdo a
interpretacdo dos dados:

Segundo o modelo de dtomo de Rutherford-Bohr, o dtomo de litio [...]
tem dois elétrons na camada K e um elétron na camada L. Os sete
elementos seguintes (Be, B, C, N, O, F e Ne) tém, respectivamente, um
elétron a mais na camada L. Todos esses elétrons devem ter, pois, o
mesmo nivel de energia. Verifica-se entdo que o modelo de dtomo de
Rutherford-Bohr ndo consegue explicar as diferencas observadas nos
potenciais de ionizacdo. (Amaral, 1967, p. 83).

Para explicar essa questdo, o autor fez uso do conceito de orbital como “uma regido do espaco,
proxima do nucleo, na qual ha grande probabilidade de se encontrar um determinado elétron”
(Amaral, 1967, p. 84) e, a partir de uma série de definicbes, insere a imagem do esquema de
energia com o titulo “Orbitais vazios” (Figura 3). A imagem sem legenda tem a finalidade de
demostrar a “ordem” energética dos orbitais e nela se observa que os orbitais estdo distribuidos
por ordem crescente de energia com os subniveis s, p, d e f em destaque. Um dado que chama a
atencdo é que a imagem apresenta os niveis sem a escala de energia.

Figura 3: Diagrama de distribuicdo eletrdnica.
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Fonte: Amaral, 1967, p.86
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Embora a imagem tenha sido utilizada para explicar a energia dos elétrons, a auséncia da escala
e o destaque aos subniveis sugere que o autor desejava priorizar o conhecimento da forma como
os elétrons ocupam os orbitais e ndo as caracteristicas energéticas do dtomo. Isso é reforcado
pelo fato de que logo a seguir foram introduzidas duas imagens: uma com os orbitais preenchidos
e outra com a distribuicdo dos elétrons do Hidrogénio até o Argbnio na qual ha uma inversao na
posicio do orbital 1s*que é inserido na parte de cima formando um desenho semelhante ao que
mais tarde seria definido como “Diagrama de Linus Pauling”. O grau de iconicidade da imagem
(desenho esquematico) também exigia que os estudantes dominassem os conceitos relacionados
a ela.

Observa-se nesta obra uma mudanca nas caracteristicas daimagem e nas fun¢8es que ela deveria
desempenhar. No primeiro aspecto verifica-se que os orbitais estdo representados por
guadrados vazados (mais semelhantes as “casinhas de um pombal”?) e distribuidos sem escala.
No decorrer da licdo, os orbitais de menor energia passam a ocupar a parte de cima da imagem
alterando um senso comum sobre a ordem energética, ou seja, o de que o orbital de menor
energia deve estar na parte inferior da ilustracdo.

Em relacdo a funcdo didatica, percebe-se que, se as imagens das obras anteriores tinham como
objetivo representar a estrutura do 4tomo (no Chem Study e no CBA de forma clara e em Amado
(1961) como uma forma de transicdo), nesta obra percebe-se claramente uma transformacao das
finalidades da imagem de explicacdo do comportamento dos elétrons em relacdo aos orbitais
para um instrumento mnemonico para a distribuicdo dos elétrons nos niveis e subniveis
energéticos.

Ha uma transformacdo radical no uso das imagens e na sua funcdo diddtica, uma vez que o foco
da licdo deixou de ser a compreensdo da estrutura da matéria e passou a ser a ocupacao dos
orbitais pelos elétrons. Se, por um lado, é importante que se conheca a forma como os orbitais
estdo ocupados pelos elétrons, por outro lado, esse conhecimento dissociado da compreensdo
da estrutura do 4tomo pode ser pouco significativo ao estudante secundario.

Na obra de Irm&o Firmino Bonato de 1968 (Bonato, 1968) o tema é tratado no 12 volume do curso
colegial. O texto contém quase que somente definicdes e a imagem foi inserida na sequéncia das
definicGes (Figura 4). No texto ndo ha referéncia a imagem, apenas uma legenda: “Diagrama das
camadas e subcamadas de elétrons no a&tomo”, mas ela aparece na sequéncia de uma série de
definicGes relacionadas ao modelo atémico Bohr-Sommerfeld (Bonato, 1968, p.37).

Nessa imagem os niveis de energia mais baixos estdo na parte inferior da figura e os orbitais estdo
ligados por uma linha formando a imagem de uma escada ascendente.

Figura 4: Diagrama das camadas e subcamadas de elétrons no atomo

Fonte: Bonato, 1968, p.39
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Dentre os livros analisados, € o mais antigo a usar o termo “diagrama” de forma explicita como
titulo da imagem, antes o Chem Study fez referéncia ao “diagrama esquematico dos niveis de
energia” (Quimica, 1973, p. 353), mas na imagem aparece o titulo “esquema dos niveis de
energia” (p.354). Embora “esquema” e “diagrama” sejam sinébnimos, a mudanca do termo pode
indicar que, ao se referir ao esquema de niveis de energia, o que se propunha era oferecer uma
representacdo simplificada das caracteristicas dos atomos, enquanto que o uso do termo
“diagrama” tinha como objetivo indicar que havia um instrumento operatdrio para facilitar a
compreensdo da localizacdo dos elétrons nos orbitais. Se no primeiro caso a intencdo era explicar
a estrutura do 4tomo, no segundo a imagem parece ter como objetivo oferecer um instrumento
gue resumisse todas as afirmacdes realizadas.

Na obra de Waldemar Saffioti, Fundamentos de Quimica de 1968, (Saffioti, 1968), o tema ¢é
tratado no capitulo 12 — Estrutura do atomo. O texto fez uso da interpretacdo para discutir os
espectros de linhas dos dtomos, mas os dados experimentais citados na introdugdo ndo sao
retomados. Nesse caso, a experiéncia foi usada apenas como uma justificativa para o tema. O
capitulo continua com o uso de defini¢cBes. Algumas explicacdes dos dados experimentais sdo
muito vagas como, por exemplo, as relacionadas as condi¢des dos elétrons nos orbitais: “Com o
auxilio do Principio de Pauli pode-se entdo dispor os elétrons de um dtomo de modo bem
definido”. (Saffioti, 1968, p.217).

Apds as definices, o autor introduz a imagem dos orbitais e dos niveis de energia (Figura 5).
Nesse caso, a imagem também foi tratada pelo termo “diagrama” e foi apresentada como um
instrumento para ser usado na definicdo da ordem de energia dos orbitais: “Um diagrama muito
atil, utilizado por alguns bons autores, se obtém dispondo cada nivel quantico com seus subniveis
horizontalmente e em série como se vé abaixo” (Saffioti, 1968, p.222). O diagrama tem uma
funcdo claramente operatdria para organizar as definicdes apresentadas anteriormente.

Figura 5: Diagrama de energia

Fonte: Saffioti, 1968, p.222

As Figuras 4 e 5 sdo classificadas como desenhos esquematicos + signos, pois representam
magnitudes inobservaveis. Nos dois casos se verifica uma mudanca radical na estética e nas
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finalidades pedagdgicas, uma vez que abandonam quase completamente as referéncias a
estrutura da matéria. No caso da Figura 5, os orbitais sdo organizados na horizontal com os de
menor energia em posicdes mais altas que os de maior energia.

A obra de Ricardo Feltre e Setsuo Yoshinaga de 1970 (Feltre & Yoshinaga, 1970) é uma referéncia
nesse tema e parece aprofundar uma tendéncia que foi se desenvolvendo ao longo da década de
1960. O assunto foi tratado no capitulo 3, intitulado Estrutura do atomo (p.119), do volume
“Atomistica”. O capitulo é dividido nos itens: O dtomo de Dalton, O modelo de Rutherford-Bohr,
A evolucdo da teoria de Rutherford-Bohr, Principio de exclusdo de Pauli, A mecanica ondulatoria,
Niveis, subniveis e orbitais e Representacdo grafica e Regra de Hund (no qual foi tratado o tema
“Diagrama de Pauling”).

Os autores partem de dados experimentais para explicar os diferentes niveis de energia dos
elétrons e, do ponto de vista das categorias que estdo sendo consideradas para a analise neste
trabalho, o texto usou a interpretacdo para iniciar a discussdao sobre o tema: “Num sistema com
diversos elétrons ocorrem interagdes entre ésses elétrons e o espectro, ao invés de ser ‘espectro
de linhas’ aparece na forma de ‘espectro de raias’”. (Feltre & Yoshinaga, 1970, p. 138).

A partir desse ponto, seguem-se varias definicGes. A ilustracdo dos niveis de energia foi
introduzida para explicar as diferencas de energia dos elétrons. No primeiro desenho intitulado
“Diagrama energético dos subniveis” o nivel 1s aparece na parte inferior como parte da
explicacdo da ordem de energia dos orbitais. No entanto, apds essa explicacdo, foi apresentada
outra imagem com o titulo “Diagrama de Pauling” (Figura 6) com a seguinte explicacdo: “O
cientista Linus Pauling, idealizou um dispositivo pratico que permite dar, imediatamente, a ordem
energética dos subniveis e que é conhecido como Diagrama de Pauling” (Feltre & Yoshinaga,
1970, p. 160).

Figura 6: Apresentados pelos autores como o "Diagrama de Pauling"

Fonte: Feltre e Yoshinaga, 1970, p. 159

O diagrama foi apresentado como sendo uma proposta de Linus Pauling embora, tanto a estética
da imagem como a sua funcdo sejam distintas da que aparece na obra de Pauling de 1939
(Pauling, 1939). Percebe-se uma mudanca no discurso sobre a imagem com a finalidade de
caracterizar o diagrama como um instrumento para auxiliar a distribuicdo dos elétrons nos
subniveis de energia e ndo como um complemento da explicacdo da energia dos elétrons. O que
antes era sugerido, agora é anunciado de forma explicita.
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No texto, os autores afirmam que “no preenchimento de elétrons num dtomo, eles vdo ocupando
os orbitais de menor energia. Portanto, o diagrama de Pauling, mostra-nos como devemos
preencher os subniveis dos dtomos.” (Feltre & Yoshinaga, 1970, p. 160). O argumento € ilustrado
com outra imagem na qual hd uma analogia entre a energia dos orbitais e a ocupacdo destes
pelos elétrons e os degraus de uma escada (Figura 7).

Figura 7: Representacdo para saltos energéticos de um elétron em diferentes niveis quanticos

Fonte: Feltre e Yoshinaga, 1970, p. 131

Diferentemente da Figura 6, que se enquadra no grau de iconicidade desenho esquematico +
signos normalizados, a Figura 7 pode ser classificada como desenho figurativo/signos
normalizados. Enquanto na Figura 6 é necessaria a compreensao de regras sintaticas para a
compreensdo daimagem, na Figura 7 esse processo € mais simples, pois a imagem de um jogador
de futebol chutando uma bola é uma representacao de uma situacao real que o estudante ja viu.
Entretanto, é justamente a familiaridade do estudante com a situacdo real que pode leva-lo a
concepgles alternativas, pois o processo de chutar uma bola ndo representa os acontecimentos
no nivel quantico, no qual se encontram os elétrons.

A sequéncia didatica apresenta analogias que podem levar a comparag¢do dos nimeros quanticos
aos elementos de um prédio que induzem a um reducionismo que desconsidera diversos
elementos da quimica quantica e modifica a ideia original proposta pelos idealizadores desses
conhecimentos. O que surge é um novo conteldo, que ndo guarda semelhanga com as propostas
originais e se distancia das no¢des que ajudam a explicar o contelddo energético dos elétrons.

Consideracoes Finais

A andlise demonstrou que em quase todas as obras as imagens foram usadas como recursos para
complementar as descri¢@es. Em alguns casos as licdes comecaram com a interpretacdo de dados
experimentais, mas logo seguiam com o uso de definicdes e de descri¢cdes e foram nestes pontos
da sequéncia didatica que as imagens apareceram. Também foi observado que ha diferencas
entre o grau de iconicidade das imagens, que variaram entre as categorias signos normalizados e
desenhos esquematicos + signos normalizados.

No entanto, em todos os casos as imagens apresentaram um grau de iconicidade que exigia
outras informacdes ou conhecimentos para a sua compreensdo. Neste trabalho as imagens foram
utilizadas para representar os orbitais e essas imagens ja continham um grau de iconicidade que
distanciavam a representacdo do objeto retratado.

Essa caracteristica das imagens exige alto nivel de conhecimento do cddigo simbdlico utilizado
para compreensdo (Levie & Lentz, 1982) e, geralmente, ndo estd no dominio dos estudantes da
educacdo bdsica. Silva et al. (2006) propuseram um curso de formacdo de professores
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envolvendo atividades de leitura e uso de textos e imagens no ensino de ciéncias e concluiram
que

alunos podem ler imagens de formas diferentes e que as leituras
produzidas pelos alunos sobre as imagens podem revelar dificuldades
de elaboragGes conceituais do ponto de vista da ciéncia, obstaculos
epistemoldgicos ou concepgbes alternativas, assim como valores e
ideologias associados a producdo cientifico-tecnoldgica. (Silva et al.,
2006, p. 231).

Além disso, foi verificado que nas primeiras obras o esquema de energia foi usado como um
complemento da explicacdo da energia dos elétrons, mas aos poucos as imagens foram sendo
usadas para representar a ideia de que os 4&tomos possuem espacos que podem ser ocupados
pelos elétrons. Isso ndo se deu pela ocorréncia de um planejamento ou pela existéncia de um
curriculo prescrito, mas pela forma como as praticas discursivas, linguisticas e extralinguisticas,
foram objetivando essas nog¢des sobre o dtomo.

E essa andlise so foi possivel na medida em que ndo se tentou fazer a interpretacdo de uma
historia da ciéncia pronta ou do ensino dessa ciéncia realizado, mas, considerando o discurso
como um acontecimento (Foucault, 2014), se buscou identificar as descontinuidades, as
mudancas sutis ou as marcas deixadas no processo educativo. Neste caso, foi possivel perceber
gue o uso das imagens ndo seguiu uma norma ou um padrdo, mas esteve relacionada as
possibilidades que se abriram no discurso curricular contornando o rigor do conhecimento
cientifico e servindo as tentativas de aproximacdo do contelddo conceitual com as imagens mais
comuns aos estudantes secundarios.

No entanto, percebe-se que, ao se deslocar a proposta de esquema de energia contida na obra
de Linus Pauling de 1939 para o contexto escolar, no qual ndo se domina os instrumentos
avancados da matematica e, em geral, também ndo se discute as consequéncias de trabalhar com
as imagens simbdlicas ou com metaforas inadequadas, houve a elaboracdo de outro
conhecimento sobre o mesmo tema. No caso, a forma como o conteldo referente a estrutura da
matéria foi objetivada nos livros didaticos contribuiu para criar uma nog¢do de que o dtomo possui
espacos fixos ao invés de diferentes niveis energéticos.

Neste trabalho procurou-se demostrar que o conhecimento escolar ndo se reduz a uma
simplificacdo do conhecimento cientifico ou a uma reproducdo do curriculo prescrito. Embora
haja nexos entre os saberes escolares e os conhecimentos elaborados fora da escola, no processo
educativo também ocorrem producdes de sentidos que ndo foram previstos ou planejados. Para
identificar esse processo de construgdo de possibilidades de sentidos, optou-se por uma andlise
diacrdnica nos livros didaticos de Quimica publicados no Brasil na década de 1960.

Com essa opgdo de andlise foi possivel verificar que algumas transformagdes na abordagem do
tema sobre a energia dos orbitais ndo tiveram relagdo com os programas planejados, com os
curriculos prescritos ou com os interesses dos grupos sociais. As mudangas que ocorreram nos
textos e nas imagens do esquema de distribuicdo de energia dos elétrons se deram nos detalhes
sutis e nas ordenacgdes escolhidas entre outras possibilidades. E isto se deu no ambito do discurso,
mas nao do discurso como instrumento de comunica¢do, mas no discurso como acontecimento
gue constréi o objeto ao qual esta se referindo.

Neste sentido, buscou-se demonstrar que o conhecimento escolar se desenvolve também a partir
de uma construcdo discursiva que ndo coincide integralmente com os conhecimentos elaborados
fora da escola e que o discurso do professor (e neste caso especifico, do autor de livro didatico)
tem uma funcdo que ultrapassa a comunicacdo ou a didatizacdo do conhecimento. Desta forma,
este trabalho colocou em relevo o papel do professor como um sujeito que promove sentidos e
produz conhecimentos.
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