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RESUMO

O Plano Nacional do Livro Didatico (PLND) de 2021, que foi resultado da publicagdo da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), trouxe mudancas significativas na elaboragao dos
livros didaticos para educagdo basica, evidenciadas pela unificacdo do material didatico que
antes era separado em livros de quimica, fisica e biologia em Projetos Integradores de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. O trabalho aqui desenvolvido teve como objetivo
principal realizar uma analise de conteudo de cinco cole¢des didaticas de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias aprovadas pelo PNLD 2021, para verificar nelas a existéncia de
eventuais obstaculos epistemologicos, conceito cunhado pelo filosofo da Ciéncia Gaston
Bachelard, nos trechos referentes ao ensino da Tabela Periédica dos elementos quimicos e das
propriedades periodicas. Além disso, também foi observada a profundidade do conteudo
destinado a explicagdo de aspectos da tabela, como a explicagdo de seu formato determinado
pelos subniveis de energia dos orbitais eletronicos € como os materiais didaticos analisados
retratavam a Historia da Ciéncia e as rupturas epistemologicas que ocorreram desde as
primeiras tentativas de organizacdo dos elementos quimicos até o formato atual da Tabela
Periodica. Os resultados da anélise indicam que houve uma preocupagao ativa dos autores das
colecdes em ndo incorrer em obstaculos epistemologicos, mas que, em algumas colegdes,
essa preocupacao ndo garantiu uma abordagem adequada dos contetidos alvos deste trabalho,
pois devido a natureza mais resumida dos novos materiais didaticos, trés das cole¢des nao
fizeram qualquer mencdo as propriedades periddicas nos livros destinados aos estudantes.
Esta omissao limita o entendimento destes sobre a relevancia da Tabela Periodica e a riqueza
das informacgdes contidas nela, e pode levar a comprometer também o entendimento sobre
outros topicos da quimica que venham a ser estudados posteriormente.

Palavras chave: Tabela Periddica; propriedades periddicas; Base Nacional Comum
Curricular; Plano Nacional do Livro Didatico; obstaculos epistemoldgicos; andlise de
contetdo.



ABSTRACT

The Plano Nacional do Livro Didéatico (PLND) (National Textbook Plan) of 2021, which
resulted from the publication of the Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Common
National Curriculum Base) , brought significant changes to the development of textbooks for
Basic Education. These changes are evidenced by the unification of didactic material that was
previously separated into Chemistry, Physics, and Biology books into Integrating Projects of
Natural Sciences and Their Technologies. The present work aimed to conduct a content
analysis of five didactic collections of Natural Sciences and Their Technologies approved by
the PNLD 2021 to verify the existence of possible epistemological obstacles, a concept
coined by the philosopher of science Gaston Bachelard, in the sections related to the teaching
of the Periodic Table of Chemical Elements and periodic properties. In addition, the depth of
the content intended to explain aspects of the table, such as the explanation of its format
determined by the energy sublevels of electronic orbitals, and how the analyzed teaching
materials portray the History of Science and the epistemological ruptures that occurred from
the first attempts to organize chemical elements to the current format of the Periodic Table,
were also observed. The analysis results indicate that the authors of the collections actively
sought to avoid epistemological obstacles. However, in some collections, this concern did not
guarantee an adequate approach to the target content of this study. Due to the more concise
nature of the new teaching materials, three of the collections did not make any mention of
periodic properties in the books intended for students. This omission limits students'
understanding of the relevance of the Periodic Table and the abundance of information it
contains and may also compromise their understanding of other chemistry topics that may be
studied later.

Key-words: Periodic Table; periodic properties; Common National Curriculum Base;

National Textbook Plan; epistemological obstacles; content analysis.
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1-INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA
A Base Nacional Comum Curricular tem sido sistematicamente analisada tanto por
estudantes de licenciatura quanto por professores da formagdo e especialistas do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), assim como os materiais didaticos que sao produzidos
massivamente com a finalidade de atender as demandas legais enfatizadas pela referida base.
Projetando contribuir com essas pesquisas €, ao mesmo tempo, viabilizar um olhar
aprofundado sobre um dos conceitos/contetidos mais reconhecidos e mais interessantes da
disciplina de quimica em qualquer nivel de ensino, € que organizamos este projeto para
construcdo de um trabalho de conclusdo de curso de Licenciatura em Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A nossa perspectiva enfatizard detalhes da
producdo didatica dos livros pertencentes ao PNLD frente as ideias filosoficas construidas
por Gaston Bachelard e que ainda hoje, se apresentam como referéncias para a didatica da
quimica. O diferencial desse trabalho estda em buscar correlagdes, intencionalidades,
constituicdes, obstaculos e a construcdo do conhecimento sobre a tabela frente as demandas
do ensino da Tabela Periodica nos Livros Didaticos p6s BNCC
O estudo da Tabela Periddica e das propriedades periddicas dos elementos quimicos,
sobretudo o da eletronegatividade, pode ser considerado como uma “pedra angular” para
uma compreensdo plena de inumeros conceitos da quimica por parte dos estudantes da
Educacdo Baésica, pois a tabela mantém em contato dois pontos importantissimos que as
teorias de aprendizagem em ciéncias e, em nosso caso, do ensino quimica ja estabeleceram
desde os pressupostos cognitivistas, qual seja, o contato entre o microcosmos das evidéncias
empiricas e os conceitos teorizados a partir de tais evidéncias. H4 na tabela uma poténcia do
elemento em que se pode, inclusive, construir com materiais visiveis como ferro, ouro, a
maioria dos metais, etc. essa agdo, de construir com elementos visiveis uma Tabela Periodica,
estabelece um ponto de contato entre a quimica tedrica e a quimica pratica. Por outro lado, as
propriedades periddicas remetem as ligagdes, reagdes, conexdes atomicas, reacdes de
oxirredugdo, interagdes intermoleculares e, por consequéncia, o estudo das propriedades
macroscopicas dos elementos e compostos quimicos (LODI, 2019; SANTOS, SILVA e
WARTHA, 2011) o que nos leva as mais altas teorias e abstragdes. A auséncia de um
entendimento satisfatorio sobre estes contetidos/conceitos acaba por comprometer também o
entendimento sobre a propria quimica.
Tendo em vista o alto nivel de abstragdo desses conteudos, e também a falta de
intimidade que os estudantes possuem com o universo da quimica no momento em que sao

expostos a eles, muitas vezes os professores encontram dificuldades no ato de ensinar sobre a



Tabela Periddica e suas propriedades para os seus educandos, tomando-as como jogos,
memorizagdes e truques para um pseudo entendimento. A ligagdo possivel entre o mundo
macro, micro e abstrato da quimica, habita a tabela, colocando nela uma possibilidade imensa
de cometer obstaculos epistemologicos na perspectiva de Bachelard, tais com realismo,
animismo, substancialismo

Os livros didaticos disponiveis, por sua vez, também acabam trazendo abordagens que
ndo sdo as mais adequadas, ndo dando enfoque na constru¢ao do conceito da Tabela Periddica
e das propriedades periddicas no processo histérico, e se atendo ao estudo das propriedades
periodicas através de diagramas que ilustram o sentido no qual elas crescem e decrescem,
sem se preocuparem em fornecer uma explicacdo clara sobre os motivos dessas variagdes ou
sobre as relagdes diretas que elas possuem entre si. (GODOY e MESQUITA, 2012). Ainda ao
que se refere ao processo historico que, eventualmente, constitui o ensino da tabela, este se
reduz a genialidade de Mendeleiev e sua personalidade forte.

Os fatores citados acima fazem com que, muitas vezes, o ensino da tabela e das
propriedades periodicas seja permeado pelo surgimento de “obstaculos epistemologicos” na
mente dos estudantes, em suas tentativas de assimilar e dar significado a esses conteudos. O
termo “obstaculo epistemoldgico” foi cunhado pelo filosofo e quimico francés Gaston
Bachelard, em seu livro 4 Formacdo do Espirito Cientifico (1996), publicado originalmente
em 1934. Nele, Bachelard define o obstaculo epistemoldgico como uma resisténcia ao
conhecimento cientifico gerada por um apego as nogdes € as opinides prévias que aqueles que
se debrugam sobre um determinado tema ja possuem antes de iniciar os seus estudos. Esses
obstaculos podem ser percebidos tanto no desenvolvimento histérico do pensamento
cientifico quanto na educagdo basica e superior. Para Bachelard, para se chegar a um
conhecimento verdadeiramente cientifico, ¢ necessario um rompimento com as opinides

prévias € COom O sS€nso comum:
A opinido pensa mal; ndo pensa: traduz necessidades em conhecimentos. Ao
designar os objetos pela utilidade, ela se impede de conhecé-los. Nao se pode basear
nada na opinido: antes de tudo, € preciso destrui-la. Ela ¢ o primeiro obstaculo a ser
superado. Nao basta, por exemplo, corrigi-la em determinados pontos, mantendo,
como uma espécie de moral provisdria, um conhecimento vulgar provisério. O
espirito cientifico proibe que tenhamos uma opinido sobre questdes que ndo
compreendemos, sobre questdes que ndo sabemos formular com clareza.

(Bachelard, 1996: 18)
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Em sua obra, Bachelard divide os obsticulos epistemoldgicos em diferentes
categorias: o obstaculo da experiéncia primeira, o obstaculo do conhecimento geral, o
obstaculo do conhecimento unitdrio, o obstaculo substancialista, o obstdculo verbal, o
obstaculo realista e o obstaculo animista. Neste trabalho, de analise de livros de Ciéncias da
Natureza presentes no Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD), sera dado um enfoque na
busca, sobretudo, pelos obstaculos verbais e animistas, que serdo posteriormente tratados em
maiores detalhes.

O PNLD ¢ um programa do Governo Federal que tem como objetivo adquirir e
distribuir livros didaticos para escolas publicas de Educacao Basica de todo o pais. Devido a
sua magnitude, possui um or¢amento anual bilionario, com investimento de mais de 2 (dois)
bilhdes de reais na compra de mais de cento e noventa e quatro milhdes de exemplares
somente em 2024, sendo, destes, mais de 190 (cento e noventa) milhdes de reais destinados a
compra de 6 (seis) milhdes de exemplares para o Ensino Médio. (BRASIL, 2024). Dada a
importancia dessa politica publica para a Educacdo Basica Brasileira, ¢ de interesse publico
que as obras selecionadas passem pelo escrutinio de pesquisadores da area da educagao, para
analisar se elas oferecem aos estudantes uma abordagem conceitual adequada dos assuntos
tratados.

Neste trabalho, serd realizada uma andlise de conteudo categorial (BARDIN, 1977)
das se¢des que tratam sobre a Tabela Periddica e as propriedades periddicas dos elementos
quimicos de livros didéaticos da area de Ciéncias da Natureza do Ensino Médio aprovados
pelo PNLD vigente a fim de identificar a existéncia ou ndo de obstaculos epistemoldgicos,
tendo em vista que esses assuntos se constituem em pré-requisitos fundamentais para o
entendimento dos demais topicos que devem ser abordados no curriculo de Quimica na

Educagao Basica.

2- OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar livros de Ciéncias da Natureza aprovados
pelo PNLD com a proposta de identificar a presenca de obstaculos epistemologicos que
possam interferir na constru¢do de conceitos na abordagem sobre a Tabela Periddica e

propriedades periodicas, tanto em seus elementos verbais quanto visuais.
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2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

I-Analisar a profundidade do contetido destinado a explicag@o de aspectos da Tabela
Periddica, como a explicacao de seu formato determinado pelos subniveis de energia dos
orbitais eletronicos e 0os nimeros quanticos.

II- Observar se os livros didaticos analisados abordam a Tabela Periddica a partir dos eventos
histéricos que levaram ao seu formato atual de forma adequada.

ITI- Analisar como os livros didaticos selecionados explicam as variagdes das propriedades
periodicas entre os elementos quimicos, se ¢ de forma bem fundamentada ou se a abordagem
¢ meramente memoristica.

I'V- Analisar se as relagdes entre as propriedades periodicas sao explicadas de maneira

aprofundada e satisfatoria.

3- APORTES E REFERENCIAIS TEORICOS

3.1- O desenvolvimento da Tabela Periodica no processo historico

No final do século XVIII, o aumento do nimero de elementos quimicos identificados
levou os cientistas da época a pensarem em formas de organiza-los sistematicamente, de
acordo com suas caracteristicas e propriedades quimicas. Lavoisier publicou, em seu
conhecido livro Tratado Elementar de Quimica, uma tabela contendo os 33 eclementos
conhecidos até entdo, dividindo-os em gases, metais, ndo-metais e terras. No inicio do século
XIX, John Dalton, que elaborou o primeiro modelo atdmico moderno, realizou uma tentativa
de agrupar os elementos por ordem crescente de massa atomica buscando encontrar algum
padrdo, porém ndo obteve muito sucesso, ja que elementos com propriedades semelhantes
possuiam grande diferenca de massa atomica. (OLIVEIRA et al, 2015).

Ao longo do século XIX, outros cientistas, como Johann Ddbereiner, com as suas
triades, propuseram formas de organizar elementos a partir de suas propriedades e massas
atdmicas. As triades de Dobereiner consistiam em trios de elementos que possuiam
propriedades quimicas semelhantes na qual a massa atomica do segundo elemento era uma
média aproximada da massa do primeiro e do terceiro. As triades foram um importante passo
na tentativa de categorizag¢do e organizacdo sistematica dos elementos quimicos, porém eram
apenas capazes de agrupar uma fracdo dos elementos quimicos descobertos até entido.
(TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997). Em 1864, o quimico inglés John
Newlands observou que, ao organizar os elementos conhecidos em ordem crescente de massa

atoOmica, propriedades similares se repetiam a cada oito elementos, como as notas em uma
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escala musical. Ele chamou essa regularidade de Lei das Oitavas. No entanto, sua ideia
enfrentou criticas, pois funcionava bem apenas para os elementos mais leves e falhava com
elementos mais pesados, que atualmente sdo classificados como elementos de transi¢ao, cujas
propriedades ndo seguiam o padrdo estritamente. Sua proposta foi considerada revolucionaria
para a época, por estabelecer relacdes entre os elementos que seriam posteriormente
conhecidos como elementos representativos, embora inicialmente tenha sido rejeitada pela
comunidade cientifica, que achou o conceito de "oitavas" muito simplista e até mesmo
risivel. (TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).

ApOs o estabelecimento do conceito de peso atdmico, uma das primeiras tentativas de
organizagdo dos elementos a partir dessa propriedade foi o parafuso telurico, elaborado pelo
gedlogo e mineralogista francés Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois em 1862. Ele
organizou os elementos em uma hélice (ou espiral) tracada em torno de um cilindro, também
em ordem crescente de massa atdmica. Quando a hélice era projetada no plano, elementos
com propriedades quimicas semelhantes apareciam alinhados verticalmente. Chancourtois,
por ser um mineralogista, ndo incluiu apenas elementos quimicos na sua relagdo, mas
também oxidos, acidos, ligas e outros compostos minerais, o que fez com que seu método nao
fosse amplamente adotado pela comunidade quimica da época (TOLENTINO,
ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).

Foi somente no final da década de 1860 que surgiram propostas de organizacdo dos
elementos semelhantes a tabela atual, com os trabalhos de Julius Lothar-Meyer e Dmitri
Mendeleev, publicados de forma simultinea e independente. Ambos se basearam em uma
organizagdo de ordem crescente de massa atomica, que evidenciou a periodicidade das suas
propriedades. Mendeleev, no entanto, acabou passando para a Histoéria da Ciéncia como o
“pai da Tabela Periddica moderna”, pois seu trabalho diferia do de Lothar-Meyer pelo fato do
primeiro ter deixado lacunas na tabela para elementos que ainda seriam identificados
posteriormente. Dessa forma, ele encontrou uma disposi¢ao dos elementos na qual as suas
propriedades quimicas repetiam-se periodicamente e também foi capaz de prever as
caracteristicas do Galio, do Germanio e do Escandio, elementos que ainda nao haviam sido
identificados no momento em que sua tabela foi publicada. (LORENZETTI, DAMASIO ¢
RAICIK, 2020; TOLENTINO, ROCHA-FILHO e CHAGAS, 1997).

No século XX, com a teorizagdo sobre as particulas subatomicas e com o
desenvolvimento da mecanica quantica, a Tabela Periodica passou a ser organizada em ordem
crescente de nimero atomico e por meio dela ¢ possivel obter a configuragdo eletronica de

todos os elementos, assim como realizar comparagdes entre suas propriedades. Na Tabela
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Periodica atual, cada periodo (linha horizontal) representa um nivel energético (ntimero
quantico principal), numerados de 1 a 7. As colunas verticais sdo chamadas de grupos e
também sdo numeradas de 1 a 18. Elementos do mesmo grupo possuem a mesma
configuragdo eletronica em seu nivel de valéncia, e por conta disso partilham de propriedades
quimicas semelhantes. A Tabela Periddica atual ¢ dividida em diferentes regides ou blocos
que indicam o subnivel de energia, ou nimero quantico secundario, do elétron mais
energético dos elementos. Os grupos 1 e 2 correspondem ao bloco s, os grupos 13 a 18 ao
bloco p, os grupos 3 a 12 ao bloco d, e as séries dos lantanideos e dos actinideos, por sua vez,
correspondem ao bloco £ Assim, ao observar a posi¢ao de um elemento na Tabela Periodica,
¢ possivel determinar a sua configuracao eletronica (BENVENUTTI, 2011).

E importante, antes de continuar, promover um ponto de discussio a respeito da
constituicdo deste conhecimento estar ainda centrado na ldégica europeia de producdo do
conhecimento. Ou seja, o histérico da constituicdo da Tabela Periddica que nos chega tem
relacdo com a Tabela Periddica produzida no mundo europeu, ignoramos, em termos de
literatura nacional, produgdes que possam ter ocorrido em outros lugares cujo conhecimento
nao nos chega ainda hoje, como o mundo arabe, sabidamente um dos maiores produtores de
conhecimento cientifico, e todo universo africano, que com suas caracteristicas de linguagem
parecem nao merecer o referido status de cientificidade.. Registrar isto ¢ importante para que
reconhegamos o quio georeferenciada esta a nossa ciéncia e o quao dificil ¢ ir além desse

universo durante um trabalho de conclusdo de curso com seu tempo exiguo.

3.2 - AS PROPRIEDADES PERIODICAS

Uma das principais utilidades da Tabela Periodica atual € a possibilidade de comparar
diversas propriedades entre os elementos quimicos a partir de onde eles estdo localizados,
resultado das semelhancas que elementos com a mesma configuragdo eletronica partilham
entre si. Entre essas propriedades, pode-se destacar o raio atdmico, a energia de ionizagao, a
afinidade eletronica e a eletronegatividade. E importante salientar que a propria conceituago
dessas propriedades foi um processo construido historicamente, muitas vezes ao longo de
mais de um século, cujos critérios de defini¢do sofreram transformagdes ao longo do tempo
(LODI, 2019; SANTOS, SILVA e WARTHA, 2011). Além disso, ¢ essencial que, ao abordar
esse tema com os seus estudantes, o professor consiga deixar claro que elas estdo diretamente
relacionadas entre si e que todas sdo derivadas da intensidade da atracdo eletrostatica que

existe entre o nacleo do atomo e os elétrons da camada de valéncia.
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O raio atomico ¢ atualmente definido como a distancia entre o ntcleo do atomo ¢ a
sua camada de valéncia. De acordo com o modelo atomico atual, derivado da mecanica
quantica, ndo ¢ possivel definir um valor exato para essa medida, j& que a eletrosfera ndo ¢
uma camada rigida, mas sim uma regido onde ha probabilidade de se encontrar densidade
eletronica. Dessa forma, o raio atdmico € tomado como uma média e medido como sendo a
metade da distdncia entre dois nucleos de 4tomos do mesmo elemento ligados entre si,
distancia essa obtida a partir da difracdo de raios X. Essa medida pode ser dividida em raio
metalico ou raio covalente, a depender da natureza do elemento. Ao longo da Tabela
Periddica atual, pode-se observar que, para elementos de um mesmo grupo, o raio atomico
aumenta conforme aumentam os niveis de energia da eletrosfera; e, dentro de um mesmo
periodo, diminui conforme aumenta o nimero atdmico dos elementos, e consequentemente, a
carga nuclear efetiva (SHRIVER e ATKINS, 2003). Quanto menor for o raio atdmico médio
de um elemento, maior sera a for¢a de atragao coulombica entre o seu nucleo e os elétrons do
seu nivel de valéncia, e a intensidade desta for¢a acaba por influenciar outras propriedades,
como a energia de ionizacdo, a afinidade eletronica e a eletronegatividade.

A energia de ionizacdo ¢ definida como a energia minima necessaria para remover um
elétron de um atomo em fase gasosa, e ¢ medida em elétron-volts. “A primeira energia de
ionizagdo, I, ¢ a energia de ionizag¢do do elétron ligado menos firmemente ao atomo neutro; a
segunda energia de ionizacdo, I,, ¢ a energia de ionizagdo do cation resultante, e assim por
diante.” (SHRIVER e ATKINS, 2003). As energias de ionizagdo sucessivas para um
elemento dependem do nivel de energia do qual o elétron esta sendo retirado, sendo
consideravelmente mais elevadas para os elétrons dos niveis mais internos. A primeira
energia de ionizacdo possui uma variagdo sistematica ao longo da tabela, de maneira inversa
ao raio atdmico, isto ¢, cresce de baixo para cima dentro de um mesmo grupo e da esquerda
para a direita dentro de um mesmo periodo. Ha algumas excec¢des, como o fato do boro
possuir uma primeira energia menor do que a do berilio, pois no boro o elétron mais
energético ¢ retirado de um orbital 2p, que estd mais fracamente ligado ao nticleo do que o
orbital 2s do berilio, o que acaba compensando a carga nuclear maior do primeiro elemento.
Essa inversao do padrao também ¢ observada entre alguns elementos dos grupos 15 e 16, pois
os elementos do grupo 16 possuem um dos seus orbitais p ocupado por dois elétrons, e a
repulsdo gerada pela proximidade dos elétrons em um mesmo orbital novamente acaba

compensando a carga nuclear maior (SHRIVER e ATKINS, 2003.)
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Figura 1- Variacdo da primeira energia de ionizagdo em fung¢ao do numero atdmico. (Fonte: Shriver e

Atkins, 2003)

A afinidade eletronica pode ser definida como a energia liberada ou absorvida por um
atomo ao ganhar um elétron e se transformar em um anion, medida em elétron-volt. Um valor
de afinidade eletronica positivo indica que um anion possui menor energia e ¢
termodinamicamente mais favoravel do que a sua espécie neutra. De maneira geral, pode-se
dizer que um elemento terd uma afinidade eletronica elevada se o elétron adicional puder
entrar em um orbital onde ele experimentard uma carga nuclear efetiva forte. Na Tabela
Periddica, a afinidade varia de forma similar a energia de ionizag¢do, mas sem incluir os gases
nobres nesta periodicidade, pois estes possuem niveis de energia totalmente preenchidos e
valores negativos de afinidade eletronica (SHRIVER e ATKINS, 2003.)

A eletronegatividade ¢ atualmente definida como a capacidade que um atomo de um
elemento possui de atrair para si os elétrons de uma ligacdo quimica, sendo representada pelo
simbolo x (chi). Um elemento com alta capacidade de atrair elétrons é considerado muito
eletronegativo, enquanto um elemento que possui tendéncia de perder elétrons em ligagdes
quimicas € considerado eletropositivo. A eletronegatividade dos elementos que fazem parte
de um composto permite prever a sua polaridade, e com isso, a intensidade das interagdes
intermoleculares deste composto, que, por sua vez, determinam suas propriedades fisicas,
como temperatura de fusdo e ebuli¢do, viscosidade, tenacidade, entre outras.

Diferentemente das outras propriedades periddicas citadas, a eletronegatividade ¢ uma
propriedade intrinsecamente relativa, que teve diferentes definigdes e propostas de escalas
quantitativas discutidas ao longo do desenvolvimento da quimica. A escala proposta por
Linus Pauling ¢ a mais disseminada. Essa escala foi criada em 1931 com base em dados

experimentais de energia de ligacdo quimica. Ele observou que a energia de ligacdo
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heteronuclear entre dois atomos A e B ¢ maior do que a média das energias das ligacOes
homonucleares A-A e B-B. Pauling correlacionou as diferengas de eletronegatividade entre

atomos com a forga das ligagdes covalentes formadas entre eles, a partir da equagao:

E(A—A) + E(B—B
A = XA'XB:\/E(A_B)_ ( )‘; ( )

A equacdo elaborada por Pauling permite apenas calcular a diferenca entre as

eletronegatividades de dois elementos diferentes. Assim, para poder atribuir um valor
quantitativo a cada elemento, o Hidrogénio foi arbitrariamente definido como como
referéncia, devido a sua capacidade de formar compostos com uma grande quantidade de
elementos, e teve o seu valor fixado em 2,1 e a eletronegatividade dos demais elementos foi
obtida em comparacdo com a do Hidrogénio. (SANTOS, SILVA E WARTHA, 2011). Ao
longo da Tabela Periddica, os valores de eletronegatividade variam sistematicamente da
mesma forma que a afinidade eletronica e a energia de ioniza¢ao, com excecao dos elementos
do grupo 18. Como ainda ndo havia sido sintetizado nenhum composto com gases nobres na
época em que esta escala foi elaborada, ndo foi atribuido nenhum valor de eletronegatividade
a esses elementos. Em 1934, o quimico estadunidense Robert Miiliken propds uma escala
absoluta de eletronegatividade, que consistia na média aritmética entre a energia de ionizacao

e a afinidade eletronica de um elemento.

H He
2,20
3,06 55
Li Be B C N o] F Ne
0,98 1,57 2,04 2,55 3,04 3,44 3,98
1,28 1,99 1,83 2,67 3,08 3,22 4,43 4,60
Na Mg Al Si P S Cl Ar
0,93 1,31 1,61 1,90 - 2,19 2,58 3,16
1,21 1,63 1,37 2,03 2,39 2,65 3,54 3,36
K Ca Ga Ge As Se Br Kr
0,82 1,00 1,81 2,01 2,18 2,55 2,96 3,0
1,03 1,30 1,34 1,95 2,26 2,51 3,24 2,98
Rb Sr In Sn Sb Te | Xe
0,82 0,95 1,78 1,96 2,05 2,10 2,66 2,6
0,99 1,21 1,30 1,83 2,06 2,34 2,88 2,59
Cs Ba TI Pb Bi
0,79 0,89 2,04 2,33 2,02

Figura 2- Escalas de eletronegatividade de Pauling (em itdlico) e de Miiliken para os elementos representativos.

(Fonte:Shriver e Atkins, 2003)

Muitos livros didaticos do Ensino Médio, ao tratarem do tema das propriedades
periodicas, falham tanto na apresentagdao da sua construgdo historica quanto na explicagao de

que algumas destas propriedades dependem da interagdo entre os elementos, € ndo se
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constituem isoladamente, produzindo obstaculos substancialistas, segundo Gaston Bachelard
(1936), e como foi evidenciado por Godoy e Mesquita (2012). Também ¢ comum que seja
dado um enfoque em diagramas de setas que indicam os sentidos nos quais essas
propriedades crescem e decrescem em magnitude, favorecendo, no melhor dos casos, um
aprendizado meramente mecanico e vazio de significado real, o que impede uma apropriagao
efetiva desses conhecimentos por parte do estudantes. Por exemplo: os alunos podem ser
capazes de afirmar que o Fluor ¢ mais eletronegativo que o Aluminio, mas a justificativa para
esse fato se deveria apenas porque o primeiro esta localizado mais acima e mais a direita na
Tabela Periddica, e ndo porque o Fluor possui menos elétrons realizando a blindagem
eletronica entre o nucleo e a camada de valéncia e consequentemente possui uma maior forca
de atragdo entre ambos. No proprio processo de escrever sobre a Tabela Periodica, ja

antecipamos alguns entendimentos do referencial tedrico escolhido.

3.3 - GASTON BACHELARD E OS OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

Gaston Bachelard, em seu livro A Formagdo do Espirito Cientifico, trata, antes de
mais nada, de definir o espirito cientifico (poderiamos na linguagem atual substituir o termo
espirito por atitude ou consciéncia cientifica) como uma busca pela abstracao dos fenomenos
a partir de uma primeira ordenagdo concreta. Bachelard afirma, no primeiro capitulo:

...queremos mostrar que, sobre qualquer questdo, sobre qualquer fenomeno, ¢

preciso passar primeiro da imagem para a forma geométrica e, depois, da forma
geométrica para a forma abstrata, ou seja, seguir a via psicologica normal do

pensamento cientifico. (BACHELARD, 1996, 11)

Dessa forma, ele considera toda experiéncia que se pretende concreta, real, imediata e
natural, como um obstaculo para se alcancar o conhecimento de verdadeiro valor cientifico.
A epistemologia da ciéncia de Bachelard estd profundamente embasada na nog¢do que esta
avanga a partir de uma ruptura com o conhecimento anteriormente estabelecido, em uma
incompatibilidade entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico. Essa
incompatibilidade se torna mais evidente ao se analisar a teoria atomica que foi desenvolvida
no século XX, que rompe com os pressupostos da fisica newtoniana que estavam firmemente
estabelecidos ha séculos. (BERTOCHE, 2013).

Conforme j& explicado na introducdo deste trabalho, Bachelard divide estes
obstaculos epistemoldgicos em sete categorias distintas, e se vale de conceitos da psicanalise

¢ de inimeros exemplos de estudos de eruditos do século XVIII sobre os mais variados temas
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para explicar cada um deles detalhadamente. E importante destacar que a no¢ido de Bachelard
possui de ciéncia e espirito cientifico nada tem em comum com a tradicional concepg¢ao
positivista, de verdade material e objetiva, e sim de um conhecimento que surge contra e
retifica um conhecimento anterior que se mostra infundado, uma reforma de uma ilusao, mas
que sempre estd passivel de novas retificagdes. (LOPES, 1996)

Conforme ja foi explicitado anteriormente neste trabalho, esses obstaculos podem
surgir tanto durante o desenvolvimento histérico do pensamento cientifico quanto na pratica
do ensino, e uma abordagem descuidada por parte dos materiais didaticos sobre a Tabela
Periddica e as propriedades peridodicas podem contribuir, principalmente, para a presenca de
obstaculos verbais, animistas e substancialistas no entendimento dos estudantes sobre estes
topicos. Esses trés obstaculos serdo explicados em maiores detalhes, mas sem dividas nao
s30 0s unicos nos quais os livros didaticos e os professores de quimica podem incorrer ao
tratar da Tabela Periddica e de suas propriedades.

Uma ideia fundamental para a compreensdo da nog¢ao de obstaculo epistemologico € o
de que ele ndo ¢ um obstaculo externo ao saber, e sim interno, que intrinseco ao proprio ato
de conhecer e cujo a superagdo ¢ a esséncia da aquisi¢do do saber cientifico (BACHELARD,
1996). O obstaculo da experiéncia primeira, por exemplo, se estabelece a partir do primeiro
contato com o objeto de conhecimento. Os estudantes, encantados com os efeitos visuais,
coloridos e pitorescos de uma experimentag¢do, fixam o seu pensamento nestas imagens €
sensagdes, € acabam por ndao assimilar os principios cientificos e matematicos que
fundamentam o experimento.

O conhecimento cientifico também pode ser entravado por uma resisténcia em se
passar do mundo concreto e sensivel para o abstrato, o que caracteriza o obstaculo realista.
Bachelard (1996) considera o realista como um avarento, pois este se apega a concepgdes que
julga serem manifestagdes objetivas da realidade e recusa-se a abandona-las em prol da
constru¢do de um pensamento cientifico abstrato.

A manifestacdo mais marcante do obstaculo realista no estudo da Tabela Periodica e
das propriedades periddicas ¢ a ideia intuitiva de que a matéria conserva as suas propriedades
macroscopicas na escala atdmica, de que um atomo de Ouro ¢ nada mais do que um pedago
de Ouro idéntico ao macroscopico, apenas muito menor. Um material didatico pode acabar
reforcando essa intui¢do caso represente visualmente este atomo com a cor dourada, por
exemplo. A verdadeira compreensdo sobre o conceito de atomo depende de que o estudante
tenha a capacidade entrar totalmente no campo da abstracao enquanto estiver pensando nele,

se desapegando das impressdes e imagens caracteristicas do mundo macroscopico,
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compreendendo o 4atomo como um modelo cientifico que serve para explicar as
caracteristicas macroscopicas das substancias, mas que isoladamente nao possui nenhuma das
qualidades perceptiveis pelos nossos sentidos.

Segundo Bachelard (1996), outro gesto psiquico que oferece resisténcia ao
assentamento do conhecimento cientifico ¢ a busca por um conhecimento unitario e
pragmatico, no qual todos os fendmenos se revelam como manifestacdo de uma unica
natureza. O conhecimento geral e unitario ndo aceita que uma experiéncia seja
compartimentada, ou que as leis da fisica em diferentes escalas de tamanho e velocidade ndo
sejam sempre as mesmas. O maior fator de entrave ao pensamento cientifico representado por
esse obstaculo ¢ o de estabelecer principios sagrados e imutaveis como fundantes de
determinadas ciéncias, como, por exemplo, de que o 4&tomo ¢ a menor unidade da matéria,

que passagem do tempo € absoluta e ndo depende de nenhum outro fator.

3.3.1- O obstéaculo verbal:

Bachelard (1996) define o obstaculo verbal como um apego excessivo a metaforas e
imagens que, na tentativa de facilitar a compreensdo de um determinado fendmeno através de
conexdes entre o conhecimento do senso comum e o conhecimento cientifico, acabam por
estagnar o desenvolvimento do segundo, por impedir que a reflexdo sobre aquele fendmeno
entre no campo do abstrato, e por evitar a ruptura necessaria entre o conhecimento comum e
o conhecimento cientifico, € mantendo o pensamento preso a imagens que sao insuficientes
para a plena compreensdo dos fendmenos. No capitulo do livro A Formagao do Espirito
Cientifico (1996) dedicado a este obstaculo, Bachelard utiliza como exemplo a metafora da
esponja, que por muito tempo foi utilizada por pensadores “pré-cientificos” para explicar uma
variada gama de fenomenos, como, por exemplo, comportamento do ar, que tal como uma
esponja, seria comprimivel e permedvel a dgua, ou no resfriamento de materiais imersos em
agua, que teriam o seu “fluido igneo” absorvido por ela.

Apesar de Bachelard se associar a critica a concep¢ao ocularista do conhecimento,
que considera que a visdo ¢ o sentido fundamental para a compreensdo dos fenomenos, ele
ndo se opde totalmente ao uso de metaforas e imagens, e sim defende que o pensamento nao
pode se acomodar a elas e deve estar pronto para uma ruptura com estas sempre que O
processo de constru¢do do conhecimento cientifico assim o demandar. (LOPES, 1996). Além
disso, diferencia o uso das imagens pelo pensamento pré-cientifico e pelo pensamento
cientifico afirmando que no primeiro elas surgem antes da formulagdo da teoria, enquanto no

segundo surgem apo6s esta formulacdo. “O perigo das metaforas imediatas para a formagado do
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espirito cientifico ¢ que nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um pensamento
autonomo; tendem a completar-se, a concluir-se no reino da imagem.” (BACHELARD, 1996:
97).

No que diz respeito ao ensino da tabela e das propriedades periddicas, obstaculos
verbais tém propensdo a surgir, pois, por se tratarem de conceitos abstratos e alheios ao
cotidiano dos estudantes, os professores e os materiais didaticos podem, eventualmente,
recorrer a metaforas e analogias, tais como “os elementos sdo como cartas de um baralho e
aqueles que fazem parte do mesmo grupo sdo como cartas do mesmo naipe” ou “A Tabela
Periddica ¢ como um castelo e cada elemento ¢ um tijolo” (XAVIER, 2023). Ao analisar
esses tipos de analogia atentamente, ¢ possivel perceber que elas ndo oferecem uma
contribuicdo efetiva para a compreensao do conteudo por parte dos estudantes, apoiando-se
em uma énfase memoristica enquanto parecem favorecer respostas de exercicios também

operatorios e insignificantes para o entendimento dos conceito quimico

3.3.2 - O obstaculo substancialista:

De forma bastante sintética, o obstaculo substancialista pode ser encarado como uma
atribui¢ao excessiva ¢ inadequada de qualidades ocultas a um determinado fendmeno ou
substancia (Trindade, Nagashima e Andrade, 2019). Bachelard define este obsticulo como
polimorfo, que “E constituido por intuicdes muito dispersas e até opostas” (1996). E um
obstaculo profundamente marcado pela ideia de “continéncia”, onde a substincia deve,
necessariamente, conter qualidades em seu amago, em uma valorizagdo intuitiva de um
“interior”. A substancia, em si, € vista como um interior, que deve ser aberto, para mostrar a
sua verdadeira esséncia. Muitos expoentes do pensamento pré-cientifico traziam consigo
também a ideia de “virar do avesso” as substancias, e com isso realizar transformagoes de
carater alquimico, como transformar a prata em ouro “se for conseguido virar para fora o que
esta dentro" (1996).

Bachelard (1996) também define como uma caracteristica do obstaculo substancialista
a associagdo de um fendmeno imediato a uma propriedade substancial, como faziam os
pensadores pré-cientificos que, ao observarem que corpos leves se prendem a corpos

eletrizados, atribuiam a caracteristica de viscosidade ao “fluido elétrico”
A substancializagdo de uma qualidade imediata percebida numa intuigdo direta pode
entravar os futuros progressos do pensamento cientifico tanto quanto a afirmagéo de
uma qualidade oculta ou intima, pois tal substancializagdo permite uma explicagao

breve e peremptdria. Falta-lhe o percurso tedrico que obriga o espirito cientifico a
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criticar a sensagdo. De fato, para o espirito cientifico, todo fendomeno ¢ um
momento do pensamento teérico, um estagio do pensamento discursivo, um
resultado preparado. E mais produzido do que induzido. O espirito cientifico ndo
pode satisfazer-se apenas com ligar os elementos descritivos de um fendmeno a
respectiva substancia, sem nenhum esfor¢o de hierarquia, sem determinagdo precisa

e detalhada das relagdes com outros objetos. (Bacherlad, 1996: p 127)

Como outro exemplo das distor¢des conceituais causadas pelo obstaculo
substancialista, Bachelard (1996) cita o caso de um pensador do século XVIII que acreditava
que o “fluido elétrico”, por conta de sua qualidade viscosa, ficava impregnado pelas
caracteristicas dos materiais pelos quais atravessava, tendo realizado experiéncias nas quais
descarregava uma pilha, eletrizando diversas substancias como leite, urina e 4cido muriatico,
e colocando duas pontas do eletrodo na lingua, ao que afirmava ser capaz de sentir o gosto
dessas substancias em sua boca. Bachelard entdo compara essas nogdes pré-cientificas com o
conceito de resisténcia elétrica elaborado por Ohm, que, por ser um conceito abstrato e
ancorado a uma teoria matematica, “libera a ciéncia de qualquer referéncia a qualidades
sensiveis diretas.”(1996)

O Obstaculo substancialista se mostra, de fato, bastante amplo durante o periodo
pré-cientifico, ao passo em que atribui uma substancia a todas as qualidades. Pensadores
desse periodo buscaram encontrar uma substancia que fosse responsavel pela secura do ar, da
mesma forma que a dgua era responsavel pela sua umidade, assim como as particulas quentes
responsaveis pela febre (BACHELARD, 1996).

A atribuicdo excessiva de adjetivos para um mesmo substantivo, definida por
Bachelard (1996) como um dos sintomas mais claros do obstdculo substancialista, nao
poderia deixar de fora, naturalmente, 0 mundo da medicina e dos remédios. O filosofo faz
uma longa lista de substancias que, durante o século XVIII foram consideradas como
remédios para uma ampla gama de enfermidades, e, neste ponto, ndo pudemos deixar de
notar a extraordinaria prevaléncia que essa faceta do obstaculo substancialista possui até os
dia de hoje, com anuncios de suplementos vitaminicos que povoam as redes sociais € 0s
programas de auditério dos canais abertos de televisdo, que incapazes (pela legislagdo
vigente) de se anunciarem como remédios para um tratamento especifico, sdo promovidos
como provedores de uma melhora geral da satde, da disposi¢cdo, da imunidade e retardadores
do envelhecimento. O fato de este tipo de produto ser tdo presente em anincios comerciais e
encontrar um mercado consumidor tdo grande em pleno século XXI ¢, sem sombra de
davidas, um sinal claro de que o sistema educacional brasileiro falha sistematicamente em

sua tarefa de incutir o espirito cientifico na grande maioria da populagao.
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O obstaculo substancialista surge com muita frequéncia no estudo das propriedades
periddicas, sobretudo no da eletronegatividade, quando o professor e os materiais didaticos
ndo deixam claro para os seus estudantes de que ela ndo se trata de uma propriedade
intrinseca ao elemento, que depende da energia de dissociacdo das ligacdes entre dois
elementos diferentes, comparada com aquela que eles possuem entre si, € que também pode

ser calculada de mais de uma forma, a depender do referencial utilizado

3.3.3 - O obstaculo animista:

O obstaculo animista ¢ definido por Bachelard (1996), essencialmente, como a
atribui¢do de caracteristicas proprias dos seres vivos a entes que se encontram fora do campo
das ciéncias bioldgicas, como, por exemplo, os minerais. Esse obstaculo se fez muito
presente durante o pensamento pré-cientifico do século XVIII, principalmente por causa da
nocao de trés reinos da Natureza: o animal, o vegetal e o mineral. Havia uma crenga no
carater universal da vida que se estendia aos minérios: sua organizagdo em estruturas
cristalinas era comparada a organizacao celular, e se acreditava que eles eram capazes de se
alimentar da terra das minas e se reproduzirem a partir da “semeadura” de “germes” de
minérios no interior destas minas, além de serem acometidos por “doengas”, como a
ferrugem.

Para além dos minérios, o fendmeno da eletricidade também era entendido como uma
manifestacdo clara de vida, tendo um intelectual da época chegado a sugerir que a palavra
“eletricidade” fosse substituida por “vivacidade”. Para Bachelard, esse carater universal das
caracteristicas dos seres vivos sobre os demais fendmenos era fruto das valoragdes de
natureza psicologica provocadas pela palavra “vida” nas mentes dos estudiosos do século

XVIII e dos anteriores.

Vida ¢ uma palavra magica. E uma palavra valorizada. Qualquer outro principio
esmaece quando se pode invocar um principio vital.(...) A vida marca as
substancias que anima com um valor indiscutivel. Quando uma substancia deixa de

ser animada, perde algo de essencial. (Bachelard, 1996: 192)

O obstaculo animista ¢ particularmente comum de ser notado nas explicacdes a
respeito da Tabela Periddica e das propriedades periddicas presentes nos materiais didaticos,
mas, sobretudo, nas explicagdes orais dos professores, que costumam atribuir
comportamentos € vontades aos elementos quimicos, como por exemplo, ao afirmarem que
os demais atomos querem ser como 0s gases nobres, ou que dois atomos ligados entre si por

uma ligacao covalente brigam pelo par de elétrons.
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3.4 - OS LIVROS DIDATICOS DE CIENCIAS DA NATUREZA E A BASE NACIONAL
COMUM CURRICULAR

A implementagdo da nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e a do chamado
Novo Ensino Médio serviram para reforcar uma tendéncia de integracao das disciplinas de
quimica, fisica e biologia sob a 4rea do conhecimento das Ciéncias da Natureza, que ja era
notada desde, pelo menos, 2009, quando o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)
passou a avaliar as habilidades e competéncias das trés disciplinas de maneira unificada
(BRASIL, 2020). A BNCC vigente, oficialmente homologada em dezembro de 2018, trouxe
novidades significativas ao ensino das disciplinas de Ciéncias da Natureza, ao unificé-las em
competéncias e habilidades divididas em trés unidades tematicas gerais: Matéria e Energia,
Vida e Evolugdo e Terra e Universo. (BRASIL, 2018).

A implementagdo de uma base curricular estava prevista pelo Plano Nacional de
Educacdo, instituido pela Lei n° 13.005, de 25 de junho de 2014, que estabelecia metas e
diretrizes para a politica educacional no Brasil ao longo de um periodo de 10 anos
(2014-2024). O plano era constituido de 20 metas, cada uma composta por uma série de
estratégias para alcanca-las. A implementacdo de uma base comum para os curriculos era
mencionada na primeira estratégia da meta 7: “estabelecer e implantar, mediante pactuagao
interfederativa, diretrizes pedagogicas para a educagdo bésica e a base nacional comum dos
curriculos, com direitos e objetivos de aprendizagem e desenvolvimento dos (as) alunos (as)
para cada ano do ensino fundamental e médio, respeitada a diversidade regional, estadual e
local” (BRASIL, 2014).

As mobilizagdes para a elaboracdo de uma primeira versdo da BNCC se iniciaram no
primeiro mandato de Dilma Rousseff e contaram com a participagcdo de diversos atores da
educagdo, como professores universitarios e da Educacao Basica e técnicos das Secretarias de
Educagao (ALVES e OLIVEIRA, 2022). Essa primeira versao foi divulgada em setembro de
2015 e desde entdo passou por alteragdes significativas até o documento vigente, homologado
em dezembro de 2018, como por exemplo, a mudanca de sua estrutura, de objetivos de
formagdo para competéncias especificas. A estruturagdo da BNCC a partir de habilidades e
competéncias busca se alinhar a padrdoes de avaliagdes internacionais, como os do Banco
Mundial, e consequentemente, também a uma visdo neoliberal e utilitarista da educa¢do, na
qual o conhecimentos devem estar diretamente associados a atividades uteis as dindmicas de
producao e reprodugdo do capital. (PICCININI e ANDRADE, 2018; DOURADO e
SIQUEIRA, 2019). Essa mudanca de concepcao pode ser vista como um reflexo do golpe
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parlamentar de 2016, que levou ao poder o entdo vice-presidente Michel Temer, o qual levou
a cabo um modelo de governo autointitulado “Ponte para o Futuro”, que era muito mais
alinhado ao neoliberalismo' do que o que vinha sendo implementado até entdo, e aumentou
significativamente a participacdo de representantes do setor empresarial na formulagdao de
politicas publicas (RUIZ e BUFALO, 2018).

Em que pese o fato da formulacdo da BNCC ter passado longe de ser um processo
pacifico, marcado por disputas ideoldgicas, rupturas e criticas a respeito de sua legitimidade,
a Base foi aprovada e produziu efeitos concretos na educagdo brasileira, o que faz necessaria
uma analise de como o documento atual condiciona o ensino da Tabela Periodica e das
propriedades periodicas, conteidos que sdo o tema deste trabalho. A versdo final da BNCC
segmenta os conteudos a serem desenvolvidos nos componentes curriculares de Ciéncias da
Natureza em trés competéncias especificas, cada uma, por sua vez, relacionada a uma série de
habilidades. As habilidades listadas pela BNCC possuem um carater bastante generalista, e
nenhuma delas se refere especificamente ao ensino da Tabela Periodica e das propriedades
periddicas. Pode-se dizer que esses topicos estdo contemplados pela habilidade
EMI13CNT307, que ¢ referente a competéncia especifica 3 (Anexo A).

E importante destacar que nenhuma das competéncias e habilidades estipuladas pela
BNCC para as CNT no Ensino Médio possui indicagdo serial, o que significa que todas elas
podem ser trabalhadas em qualquer um dos trés anos do Ensino Médio. Esse fato, ao mesmo
tempo em que possibilita uma maior autonomia dos professores de Ciéncias da Natureza para
articularem os seus conteudos de forma integrada, também abre margem para que assuntos
especificos da quimica ou da biologia, por exemplo, ndo sejam abordados ao longo de todo
um ano escolar.

O documento da BNCC possui 600 (seiscentas) paginas ao todo, das quais somente 12
(doze) sdao dedicadas a tratar da area de Ciéncias da Natureza para o Ensino Médio. O
estabelecimento de um curriculo comum e notavelmente enxuto para as trés disciplinas foi
alvo de criticas de diversas entidades, como a Sociedade Brasileira de Ensino de Biologia

(SBEnBio), a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e a Sociedade Brasileira de Ensino de

' Vamos elaborar brevemente o termo neoliberalismo. O liberalismo, primeiro movimento que podemos
considerar de amplo espectro da economia até¢ a educagdo estava bem mais vinculado a “ liberdade ““ dos
sujeitos e a sua capacidade de competir no mercado. A educagdo entdo pautava a meritocracia e a demanda, ou
seja, s0 vence aqueles que merecem. O neoliberalismo inclui muitas das perspectivas do liberalismo, no entanto
ele vai além. Nao mais estamos falando de “liberdade” para fazer e cobrar o que for necessario pelo seu
trabalho, agora estamos falando que a educacdo publica, a economia publica, o os servigos publicos estdo a
disposigdo de algumas empresas e portanto nos temos que ajudar essas empresas a se fortalecer. Ou seja, a
escola publica produz sujeitos para a demanda do mercado neoliberal, ndo produz sujeitos capazes de romper
com os pontos extremamente negativos da logica neoliberal, ou ao menos pensar de outra forma.
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Quimica (SBEnQ) (MATOS, 2021). Contudo, como j4 foi mencionado, devido ao momento
politico atribulado que o pais atravessou entre os anos de 2016 e 2018, as organizacdes
formadas por pesquisadores e docentes ndo foram ouvidas na elaboragdo das versdes finais da
Base, que privilegiaram as contribuigdes de entidades empresariais, como o Todos pela
Educagdo (MATTOS, AMESTOY e TOLENTINO-NETO, 2022; MATOS, 2021; PICCININI
e ANDRADE, 2018).

A BNCC impd6s uma profunda transformagdo a elaboracdo dos livros didaticos das
trés disciplinas que compoem as Ciéncias da Natureza, fazendo com que o PNLD de 2021
representasse um verdadeiro “divisor de dguas” em relagdo a estruturacao destes materiais.
Durante muitas décadas, foram produzidos, para o Ensino Médio, livros didaticos de quimica,
fisica e biologia divididos em trés volumes, um cada para série dessa etapa da Educacao
Basica. O PNLD, de 2021, deixou de fornecer obras especificas de cada uma das trés
matérias, para, em seu lugar disponibilizar obras unificadas, denominadas Projetos
Integradores de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, divididas em seis volumes ndo
sequenciais, em concordancia com as novas diretrizes da BNCC. O guia do PNLD de 2021

justifica essa decisao afirmando:

...as obras especificas de CNT tém como mudanga de paradigma, a busca efetiva
pela interdisciplinaridade, pela contextualizacdo e pela total integracdo entre os
conteudos. A proposta das obras passa por volumes autocontidos nos quais os
diversos assuntos e conteudos possam ser trabalhados sem que os conceitos tenham
dependéncia entre si, propiciando o trabalho por tematicas contextuais e
interdisciplinares, o que pode possibilitar grande flexibilizagdo dos conteudos
curriculares, valorizando as regionalidades em efetiva constru¢do simultdnea com

os Projetos Integradores.(BRASIL, 2021, p. 20)

Essa transformagao significativa da composi¢do dos materiais didaticos relativos a
area do conhecimento das Ciéncias da Natureza, requer que se repense o impacto de todas as
analises de livros didaticos de quimica que foram produzidos até entdo, tendo em vista que
eles se referem a uma realidade escolar que ndo existe mais. Na revisao da literatura realizada
para a producdo deste projeto, foram encontrados apenas dois trabalhos que se propdem a
realizar uma andlise sobre a forma como a Tabela Periddica ¢ abordada nestes novos projetos
integradores, (PEREIRA, 2022; OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2023). Nenhum desses trabalhos,
no entanto, faz referéncia a epistemologia de Bachelard, o que confere um importante carater
de novidade ao projeto aqui desenvolvido. Devido ao cariter recente e profundo da

transformagdo representada pelo PNLD de 2021, ¢ importante que mais trabalhos de andlise
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deste novo material sejam realizados por pesquisadores da 4rea da Educacgdo, sobre os mais
variados assuntos, na tentativa de dimensionar o verdadeiro impacto que ele representa para a

Educagao Basica.

4- METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa documental e uma analise de contetido
tematica de carater qualitativo, onde foram selecionados cinco cole¢des aprovadas para o ano
de 2024, que constituem o corpus da pesquisa: Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso;
Conexdes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; Dialogo — Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias; Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar; Moderna Plus —
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. A selecdo destas cinco obras em especifico se deu
tanto pela relevancia das editoras quanto pela facilidade de consulta online do material. Sera
realizada uma andlise dos sumarios de cada uma das obras, para identificar os capitulos que
fazem referéncia a Tabela Periodica e as propriedades periddicas. Apos identificado estes
capitulos, se realiza uma andlise de conteudo temdtica dos textos, figuras, imagens e
atividades presentes neles, conforme foi proposto por Bardin (1977).

A pesquisadora francesa Laurence Bardin publicou, em 1977, a obra L'analyse de
contenu, onde estabelece um método com principios e regras bastante sistematizados que
pode ser utilizado para analisar dados qualitativos, como textos, imagens, videos, relatos
orais, entre outros. Bardin define que a andlise de conteudo pode ser dividida em trés
momentos principais: leitura flutuante, categorizacao e analise e interpretacao.

A primeira, etapa, a leitura flutuante, consiste em uma leitura exploratoria dos dados,
uma leitura superficial e inicial dos materiais didaticos selecionados, com o objetivo de obter
uma visdo geral das obras, identificar recursos didaticos discursivos e analogias e abordagens
relacionados a Tabela Periddica e as propriedades periddicas e estabelecer um contato inicial
com o conteudo. A leitura flutuante consiste em uma etapa preliminar que antecede a
codificacdo e categorizagdo sistematicas dos dados, permitindo que o pesquisador absorva o
material de forma livre e aberta, sem exigir uma analise mais detalhada.

Na segunda etapa da andlise, a categorizagdo, as unidades de analise serdo agrupadas
em categorias, com base nas caracteristicas comuns identificadas durante a codificagdo.
Segundo Bardin (1977), as categorias devem ser mutuamente exclusivas e abrangentes, de
forma a abarcar todos os trechos de dados. Essas categorias podem ser predefinidas, a partir

de teorias existentes, ou emergirem dos proprios dados durante o processo de analise.
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Na terceira etapa, por fim, a andlise e interpretagdo, ocorrera a interpretacao do
contetido, identificando padrdes, tendéncias, relagdes ou significados referentes aos dados.
Essa etapa envolvera uma analise detalhada das categorias e dos trechos de dados associados,
com a producdo de um texto sintese para cada uma das categorias, com o intuito de expressar
o conjunto de significados existentes nas diversas unidades de andlise (CARDOSO,
OLIVEIRA e GHELLI, 2021), onde se espera demonstrar, no contetido aparente dos autores
dos livros, sentidos explicitos ou conteudos especificos e ndo-explicitos ou conteudos latentes
decorrentes do seu carater polissémico.

Nesta pesquisa, usou-se as categorias a priori isso significa que, antes mesmo de uma
leitura inicial ja se havia definido O tipo de conteudo que poderia ser encontrado, pois o
referencial tedrico adotado para o entendimento de um ensino ou de uma educacdo em
quimica frente ao conceito de Tabela Periodica foi a obra de Bachelard, que evidencia os
diferentes obstaculos epistemoldgicos aqui tomados como categorias de analise, quais sejam:
verbal, animistas e substancialistas, assim como o processo de ruptura com esses obstaculos,
que ¢ no que consiste o avango da ciéncia e a formagdo do espirito cientifico no decorrer da
histéria. O referencial de modelo atdomico a partir do qual a Tabela Periddica ¢ apresentada
também sera considerado uma categoria de analise, ja& que ele determina a quantidade de

significados que os alunos poderao construir com o estudo deste contetdo.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo detalhados os resultados da analise de cada uma das cinco colegdes
selecionadas para este trabalho. Como j& foi mencionado anteriormente, as andlises levaram
em conta, sobretudo, possiveis obstaculos epistemoldgicos presentes tanto no texto dos livros
quanto nas imagens e nas atividades propostas aos estudantes. Além disso, a abordagem do
processo historico que se deu desde as primeiras tentativas de categorizagdao dos elementos
até o formato atual da Tabela Periodica, e também as habilidades da BNCC que cada colecdo
se propds a desenvolver nos capitulos referentes a Tabela Periddica e as propriedades
periddicas. Os contetidos apresentados por cada livro sobre a tabela sdo, naturalmente, um
reflexo da abordagem feita anteriormente sobre os modelos atdmicos, com alguns inclusive
apresentando os dois temas de forma intercalada no mesmo capitulo. Assim, o modelo
atdomico adotado por cada cole¢do como o referencial para compreender a estrutura do 4&tomo

também foi levado em consideracao.
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5.1 Ciéncias da Natureza - Lopes & Rosso

Apoés analisar o sumdrio dos volumes da colecdo Lopes e Rosso, chegou-se a
conclusdo de que a Tabela Periodica seria trabalhada no tema 2 da unidade 1. O livro ndo
adota a divisao em capitulos, mas sim em unidades que se subdividem em temas. O volume 1
¢ dividido em duas unidades. A primeira ¢ intitulada “4 Formagao do Universo e da Vida” e
a segunda “Humanos metais e maquinas”. A primeira e a segunda unidade sdo subdivididas
em 5 (cinco) e 6 (seis) temas, respectivamente. O tema 2 possui o titulo “ A formagdo dos
atomos”, e aborda a formag¢ao dos nucleos atomicos, a constituicdo dos atomos, os espectros
atomicos, Tabela Periodica, configuragdo eletronica dos atomos e propriedades periddicas. A
eletronegatividade ndo € citada neste tema como uma propriedade periddica, mas sim no tema
4 desta mesma unidade, “A quimica da vida”, para explicar a polaridade das ligagdes
covalentes.

5.1.1 Tema 2 da unidade 1 do volume 1:

A primeira pagina do tema 2 possui uma caixa de texto intitulada: Por dentro da
BNCC, que informa quais as competéncias gerais e as habilidades especificas devem ser
trabalhadas ao longo da leitura do capitulo. Sdo listadas as competéncias gerais 1, 2, 5 e 6:
Conhecimento; Pensamento Cientifico, Critico e Criativo, Cultura Digital e Trabalho e
Projeto de Vida, respectivamente, e também quatro habilidades especificas de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, relativas as trés competéncias (EM13CNT101, EM13CNT201,
EMI3CNT209 e EMI3CNT301). O Tema 2 se divide em quatro subtemas: A fusdo nuclear
e a formagdo dos nucleos atomicos, A constitui¢do atomica, Espectros atomicos e Tabela
periodica e Configuragdo atéomica.

O Tema 2 se inicia com uma retomada sobre o Big Bang, assunto visto no Tema 1,
Cosmologia. No primeiro paragrafo, sdo mencionadas as condigdes que permitiram a
formacdo de nucleos atdmicos e de atomos nos primeiros momentos da expansdo do
Universo. O paragrafo se encerra questionando o que diferencia um 4tomo do outro e qual a
relacdo entre essas diferencas e as propriedades da matéria. Em sequéncia ao paragrafo de
introdugdo, ¢ apresentado o primeiro subtema, A fusdo nuclear e a formagdao dos nicleos
atomicos, que fala sobre os diferentes tipos de atomos a partir das condigdes necessarias para
a formagao dos seus nucleos dentro das estrelas. Os autores mencionam os calculos do fisico
alemao Hans Albrecht Bethe, que demonstraram que a energia das estrelas provém de reagdes
de fusdao nuclear, ¢ demonstram a reagdo de formacdo do nucleo do Hélio e do Carbono,
mencionando a conversao de massa e energia que ocorre durante a fusdo nuclear, definida

pela equacao da relatividade, que foi abordada no tema anterior. Neste subtema, também ¢
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descrito como estrelas mais massivas formam nucleos de atomos até o Ferro, por meio da
figura 2.1, que ¢ uma representag¢do esquematica do interior de estrelas maiores do que o Sol,
e como sdo formados os elementos que ndo sdo fundidos no interior das estrelas, como
nucleos de massa superior ao ferro e também nucleos de Litio, Berilio e Boro.

O segundo subtema, intitulado Constituicdo atomica, se inicia definindo as particulas
que constituem o 4tomo, informando, sem seguir uma sequéncia cronoldgica, as datas em que
foram identificados e os cientistas responsaveis por essa identificagdo. A evolugdo dos
modelos atdmicos ndo ¢ abordada neste tema, pois os autores entendem que esse assunto ja
foi trabalhado durante o Ensino Fundamental. E mencionado, em seguida, que as trés
particulas constituintes do atomo possuem massas e cargas diferentes entre si, e esses valores
aparecem discriminados na tabela 2.1. Logo em seguida, ¢ feito o questionamento “o que
diferencia um tipo de atomo do outro, se todos sdo formados pelos mesmos tipos de
particula?”, que ¢ respondido com a introdugdo do conceito de elemento quimico € com as
diferentes defini¢cdes que esse conceito teve ao longo da Historia da Ciéncia, onde os autores
fazem uma tentativa de demonstrar a complexidade envolvida no estabelecimento de um
conceito cientifico. Apds essa retrospectiva historica, o conceito atual de elemento quimico ¢
apresentado junto com uma explicacdo das experiéncias realizadas por Henry Moseley e
Francis W. Aston, que levaram ao surgimento dos conceitos de niimero atdmico, nimero de
massa e isotopia. Aqui, ha a figura 2.3, que consiste numa representacdo esquematica dos trés
isotopos do Hidrogénio. E explicitado, na legenda da figura, que as imagens estdio sem escala
e com cores fantasia. Também ¢ mencionada a existéncia de isotopos radioativos, como
Carbono-14, e a possibilidade de utiliza-lo em data¢des de achados arqueoldgicos.

A parte final do subtema Constituicdo atomica é reservada para falar sobre como ¢
calculada a massa atdmica de um elemento a partir de uma média ponderada da frequéncia
relativa dos seus isétopos, ressaltando que essa distribuicao pode variar dependendo da fonte
da amostra analisada, e utilizado os isotopos do Ferro como exemplo, em um gréfico
apresentado na figura 2.3. O subtema se encerra falando sobre a defini¢do da unidade de
massa atdmica (u) citando a data em que a [UPAC adotou o Carbono-12 como referéncia para
essa medida.

O terceiro subtema, Espectros atomicos se inicia atribuindo a semelhanga das
propriedades de 4&tomos de um mesmo elemento quimico “a distribuicao dos elétrons em cada
atomo”. Apds explicar de maneira simplificada como se ddo as cores dos fogos de artificios
coloridos, os autores prosseguem explicando o funcionamento do experimento elaborado por

Bunsen e Kirchhoff, popularmente conhecido como teste da chama, com uma representacao
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esquematica deste experimento na figura 2.4. E ressaltada a diferenca entre os espectros
obtidos para a emissdo dos atomos, que sdo marcados por regides escuras, do espectro
continuo formado pela decomposicdo da luz solar, assim como o fato de que os modelos
atOmicos que existiam até entdo ndo eram capazes de explicar a descontinuidade desse
espectro.

O modelo atomico de Bohr, ja com as contribui¢des de Sommerfeld, € apresentado na
sequéncia, resumido em cinco caracteristicas principais, separadas em tdpicos, seguidos pela
figura 2.5, que € um representacdo esquematica das transi¢des eletronicas neste modelo
atomico. Apds discorrer sobre as transi¢oes do elétron entre o estado fundamental e o estado
excitado, os autores mencionam a contradi¢ao entre o modelo atomico de Bohr e a fisica
classica, introduzindo o conceito de quantizag¢ao de energia, definido aqui como os valores de
energia definidos que sdo absorvidos e liberados pelos elétrons. No pardgrafo seguinte ¢
mostrado como esse modelo atdmico ¢ capaz de explicar os resultados do experimento de
Bunsen e Kirchhoff, e apds isso vem a figura 2.6, que ¢ uma representacdo esquematica
parcial de um diagrama de energia e de um espectro de emissao de um atomo. O paragrafo
que encerra o terceiro subtema ¢ dedicado a falar sobre as aplicagdes dos conceitos que foram
trabalhados, com um enfoque mais uma vez, na astronomia, a0 mencionar que 0s espectros
de emissdo sdo fundamentais para identificacdo da composi¢do quimica de estrelas e

planetas, o que ¢ condizente com a unidade na qual o tema esta inserido.

A 42 nivel

| 3% nivel

—._

Cores
diferentes

12 pivel

Figura 2.6 Representacao esquematica parcial de um diagrama

de niveis de energia (a esquerda) e do espectro de emissao
proveniente das transicdes eletronicas de um adtomo. O primeiro
nivel (de menor energia) é o mais préximo do ntcleo atémico. A
linha vermelha corresponde, portanto, a luz emitida pelo elétron
gue retorna do segundo para o primeiro nivel de energia. (Imagem
sem escala; cores-fantasia.)

Figura 3- Ilustracdo e legenda de um diagrama de niveis de energia
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O quarto subtema ¢ também o mais extenso. Ele se inicia fazendo uma breve
retomada sobre a divisdo do 4tomo em protons, néutrons e elétrons, e faz uma pergunta aos
estudantes: “Seria possivel agrupar os elementos quimicos de acordo com caracteristicas
comuns de organizagdo dos elétrons em seus atomos?” Com esta pergunta, os autores
acabam, de certa forma, deslocando o propodsito da Tabela Periddica de sua finalidade
original, ja4 que a introduzem como o atendimento de uma demanda que ndo foi levada em
conta nas suas primeiras elaboracdes.

E citado que houve tentativas de organizar os elementos quimicos ao longo do século
XIX, e os autores mencionam nominalmente os trabalhos de Mendeleev e Lothar Mayer,
destacando que eles foram publicados a mesma época e de forma independente, e possuiam
muitas coisas em comum, mas que o de Mendeleev causou mais impacto por fazer previsoes
sobre os elementos que ainda ndo haviam sido identificados. A tabela proposta por
Mendeleev ¢ exibida na figura 2.7. A Lei Periddica de Mendeleev ¢ citada, e em seguida sdo
apresentadas as inconsisténcias que ela possui em funcdo do seu critério de organizagdo, as
massas atomicas dos elementos. Entdo, ¢ mostrado como os avangos das teorias atdmicas
possibilitaram a adocdo de um novo critério, o numero atdomico, que resolveu as
inconsisténcias da tabela de Mendeleev.

O tema 2 ndo possui uma Tabela Periodica do tamanho de uma pagina inteira, como ¢
comum em ocorrer em livros didaticos de quimica. A Tabela Periodica atual ¢ apresentada
como a figura 2.8, que ocupa menos da metade da pagina onde esta localizada. Nesta figura,
esta explicitado na legenda que os elementos para os quais nao se tem abundancia relativa
dos isotopos em amostras naturais terrestres ndo possuem indicagdo do seu valor de massa
atomica.

No paragrafo seguinte, os autores mencionam que as linhas e colunas da tabela sdao
chamadas de grupos e periodos, respectivamente, e afirmam que “Elementos quimicos do
mesmo grupo apresentam propriedades semelhantes, e elas variam de forma mais ou menos
gradativa ao longo de cada periodo”. E mencionado que os grupos se dividem em elementos
representativos (1, 2, 13, 14, 15, 16, 17 e 18) e elementos de transi¢do (3 a 12) Em seguida,
ha uma breve descri¢do dos grupos 1, 17 e 18, contendo a origem dos seus nomes usuais
(metais alcalinos, halogénios ¢ gases nobres), organizadas em topicos. E entdo mencionado
que, no ultimo século, o desenvolvimento de aceleradores de particulas permitiu a sintese de
elementos que ndo ocorrem naturalmente no planeta Terra.

O assunto seguinte, que estd inserido no subtema Tabela periodica e configuragdo

eletronica, ¢ a distribuicdo eletronica por niveis de energia. O modelo de Lewis para a
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disposi¢ao dos elétrons envolvidos nas ligagdes quimicas ¢ apresentado, assim como a
notacdo desses elétrons que foi proposta por ele. O modelo e a notacdo estdo ilustrados nas
figuras 2.9 e 2.10, que aparecem em sequéncia. Os autores trazem, entdo, o conceito de
camada de valéncia e o definem como “a camada mais externa do dtomo”. Em seguida, ¢
apontado a inconsisténcia do modelo de Lewis por ele sugerir que os elétrons ficam parados
nos vértices dos atomos. E creditado a Irving Langmuir o aprimoramento do modelo de
Lewis, que levou da determinagdo da quantidade maxima de elétrons que pode ocupar cada
nivel de energia, exposta na tabela 2.2. Uma outra tabela vem logo em seguida para
evidenciar uma caracteristica compartilhada por todos os elementos do grupo 1: a de possuir
apenas um elétron no ultimo nivel de energia. E citado também que atomos do mesmo
periodo possuem a mesma quantidade de camadas de energia ocupadas.

O proximo tépico deste subtema ¢ intitulado Distribuigdo eletréonica por subniveis de
energia ¢ comeca falando sobre a descoberta de que as linhas descontinuas dos espectros
atdmicos eram, na verdade, conjuntos de linhas mais finas muito proximas umas das outras.
Em seguida, ¢ apresentado o conceito de “dualidade onda-particula”, formulado por de
Broglie a partir dos trabalhos de Einstein e Planck, mencionando que ele inspirou Erwin
Schodinger a propor um modelo matematico para o atomo de hidrogénio, descrevendo o
comportamento do elétron como uma fun¢do de onda. Werner Heisenberg também ¢ citado
como um cientista que trabalhou em um modelo para o atomo quéntico a0 mesmo tempo em
que Schodinger, e como o formulador do principio da incerteza. Nesta secdo, ainda € citada a
proposta de Max Born de que o quadrado da fungdo de onda estaria associado a probabilidade
de se encontrar o elétron ao redor de uma determinada regido do nucleo, um orbital (a palavra
orbital foi destacada em negrito no livro). Os orbitais sdo definidos, no livro, como solugdes
matematicas para a equagdo de Schrodinger, e sdo ilustrados através de uma representagido
esquematica na figura 2.11. Em seguida, o conjunto de orbitais ¢ definido como subnivel e ¢
dito que um nivel de energia pode conter até quatro subniveis: s, p, d e f.

O diagrama que determina a configuragdo dos subniveis de energia do atomo ¢
apresentado na figura 2.12. No livro, o termo que foi destacado em negrito para nomea-lo foi
“diagrama das diagonais” e ndo diagrama de Linus Pauling. No entanto, o segundo nome
também ¢ mencionado na sequéncia. Em seguida, ¢ explicado que o subnivel 4s possui menos
energia do que o 3d, apesar de estar mais afastado do nucleo, e por isso ¢ preenchido
primeiro. Para evidenciar esse fato, ¢ apresentada, na figura 2.13, a configuragdo eletronica

nos niveis e subniveis de energia para os atomos de ferro e cloro.
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Ao definir o que sao elementos de transi¢ao, os autores os descrevem como elementos
que “possuem uma subcamada d ou f parcialmente preenchida.”. Essa definicdo acaba por
excluir os elementos do grupo 12 da categoria de metais de transi¢do, ja que eles possuem
essas camadas totalmente preenchidas. Isso acaba contradizendo a informagao anterior de que
os elementos quimicos do grupo 3 até o grupo 12 sao chamados de elementos de transicao.
De fato, existem autores que excluem o grupo 12 da categoria de metais de transi¢do por se
valerem da mesma defini¢do que foi adotada neste livro. No entanto, para o contexto da
educagdo basica, seria mais proveitoso ter adotado uma definicdo mais abrangente para os
elementos de transi¢do, que inclua os elementos do grupo 12, como, por exemplo: “elementos
que possuem seus elétrons de maior energia localizado nos subniveis d ou /. Em seguida, ¢
mostrado, na figura 2.14, a configuragdo eletronica para o anion cloreto e o cation ferro (II).
O ultimo pardgrafo deste topico ¢ dedicado a demonstrar a relevancia dos contetdos que
foram apresentados até entdo, como compreender e prever as ligagdes quimicas que os
atomos de diferentes elementos realizam entre si, e a partir disso poder sintetizar novos
materiais para atender diferentes demandas da sociedade.

A parte final do subtema Tabela periodica e configuragdo eletronica é dedicada para
falar sobre as propriedades periddicas. No paragrafo introdutorio, ¢ feita uma divisdo dessas
propriedades em: atomicas, quimicas e fisicas. Cada propriedade aparece como um tépico
com o titulo destacado em negrito, e a primeira a ser mencionada ¢ a densidade. O conceito
de densidade ¢ explicitado e ¢ afirmado que em um mesmo periodo a densidade cresce do
grupos 1 a 18 em dire¢do ao centro da tabela, e o 6smio e o iridio sdo citados como os
elementos mais densos.

A energia de ionizacdo ¢ a proxima propriedade periodica a ser analisada. Para
introduzir esse conceito, ¢ feita uma retomada do modelo atdmico de Bohr e Sommerfeld,
para relembrar que um elétron pode passar para niveis mais energéticos ao absorver energia.
Caso essa energia seja suficiente, pode vencer a for¢a de atracdo entre o nucleo e o elétron,
transformando o 4tomo em um cétion. O valor da energia de ioniza¢do de um elemento seria,
entdo, a quantidade de energia necessaria para que isso ocorresse. Esse valor cresceria de
forma inversamente proporcional a distancia entre o nucleo atdmico e a camada de valéncia,
e por isso, ao longo de um mesmo grupo, a energia de ioniza¢do tende a diminuir com o
aumento do nlimero atomico. O aumento da energia de ionizagdo proporcional ao aumento do
niamero atdomico observado ao longo de um mesmo periodo € explicado pelo aumento da
carga nuclear efetiva, e consequentemente pelo aumento da forga de atragdo entre o nucleo e

os elétrons de valéncia. Um grafico com a primeira energia de ionizacdo em fun¢do do
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namero atémico é mostrado na figura 2.15. E apresentada uma tabela com as trés primeiras
energias de ionizacdo para os 10 primeiros elementos quimicos, com o intuito de mostrar que
arrancar um elétron de um cation requer mais energia do que arrancar o elétron de um atomo
neutro € que ¢ necessario muito mais energia para arrancar o elétron de uma camada mais
interna.

A terceira e Ultima propriedade a ser trabalhada ¢ a afinidade eletronica, definida
como a energia liberada por um 4tomo ao absorver um elétron. E dito que a afinidade
eletronica serve como indicativo da tendéncia de um 4tomo em formar anions, que o raio do
anion ¢ maior do que o raio do 4&tomo neutro devido ao ao aumento das repulsdes eletronicas,
e que a afinidade eletronica varia ao longo da Tabela Periddica de forma quase idéntica a
energia de ionizagdo. O pardgrafo final do tema 2 cita outras propriedades com variagao
periddica, como o raio atdmico e o ponto de fusdo, sem entrar em detalhes de como seria essa
variacdo, e conclui dizendo que as informagdes sobre a configuragdo eletronica dos
elementos que estdo contidas na Tabela Periddica sdo uteis para identificar que tipos de
substancias podem ser compostas por determinados elementos quimicos e que isso poderia
ser util para a “compreensdo dos mais variados processos sob o ponto de vista da composicao
da matéria.”.

Na parte final do tema ha uma se¢do de atividades contendo 10 exercicios. O primeiro
exercicio pede para que os estudantes expliquem a cor azul observada em fogos de artificios
de cobre. O segundo exercicio pede para que os discentes identifiquem na tabela qual
elemento neutro possui a mesma configuragao eletronica do anion fluoreto, possivelmente em
uma tentativa de mostrar que os elementos perdem e ganham elétrons para adquirir a mesma
configuracdo eletronica de um gas nobre. O exercicio 3 diz respeito @ média ponderada das
massas dos isotopos. O quarto exercicio aborda a distribuicdo dos elétrons nos niveis de
energia. A questdo 5 pede para que os alunos expliquem por que o espectro de emissao do
hidrogénio possui vérias linhas se 0 4&tomo s6 possui um elétron. A questdo 6 se trata de uma
reflexdo a respeito da constru¢do da ciéncia e sua relagdo com as tecnologias € 0 momento
historico. A questdo 7 esta relacionada a distribuigdo eletronica nos subniveis de energia, e a
questao oito pretende que os estudantes reflitam sobre a densidade dos elementos quimicos e
a composicao do nucleo da Terra. A questdao 9 ¢ a Unica que foi retirada de uma prova de
vestibular (Unifesp) e fala sobre a energia de ionizagdo. A questdo 10 solicita que os alunos
tracem um grafico exibindo a relacdo entre o nimero de elétrons de valéncia e o numero
atomico dos 20 primeiros elementos da tabela periddica. Esse ultimo exercicio, em particular,

adota um tom investigativo, ao perguntar se os alunos observam alguma regularidade no
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grafico, porém esse carater investigativo nao consegue se efetivar, ja que essa regularidade ja
foi evidenciada em detalhes ao longo do capitulo. Dessa forma, o exercicio acaba possuindo
carater apenas verificatorio.

O tema 2 possui ao todo 15 figuras. Destas, seis figurar foram classificadas por nos
como representagdes esquematicas (2.1, 2.2, 2.4, 2.5, 2.9 e 2.11), quatro como diagramas
(2.6, 2.12, 2.13 e 2.14), trés como ilustragdes (2.7, 2.8 e 2.9) e duas como graficos (2.3 e
2.15).

5.1.2 Tema 4 da unidade 1 do volume 1:

A eletronegatividade ¢ trabalhada no tema 4 da mesma unidade e do mesmo volume,
intitulado “Quimica da Vida”. Esse tema trata das ligagdes quimicas covalentes e apresenta o
conceito de eletronegatividade para falar sobre a polaridade das ligagdes covalentes. A
defini¢do que os autores utilizam para eletronegatividade ¢ a de “tendéncia dos dtomos em
atrair elétrons para si em uma ligacdo quimica”. A escala numérica de Linus Pauling ¢
mencionada porém nao € exibida, ¢ ressaltado que a polaridade ¢ uma propriedade relativa, e
que so pode ser definida em relagdo a outro elemento quimico, o que provavelmente justifica
a sua localizagdo em um tema diferente das demais propriedades. Nao obstante o fato de que
a eletronegatividade ¢ uma propriedade intrinseca as ligagdes quimicas e de que seria
interessante menciona-la somente ao estudar esse conteudo, para evitar que os estudantes
incorrem num obstaculo substancialista a respeito das propriedades dos atomos, também ¢
verdade que a eletronegatividade ¢ uma propriedade periodica, conforme foi destacado no
texto, em negrito, pelos proprios autores. Nesse ponto, nao houve uma explicacao clara das
razdes de sua variacdo ao longo da tabela, relacionando-a com a energia de ionizagdo, apenas
foi dito que “em geral, ela aumenta com o aumento do nimero atdémico no periodo e diminui
ao longo do grupo.”.

5.1.3 Conclusdes sobre a obra Lopes & Rosso

Sobre a colegdo Lopes & Rosso, pode-se afirmar que, apesar de ndo adotarem um
carater investigativo nas suas explicagdes, € ndo proporem nenhum experimento ou
demonstracdo aos estudantes, os autores fizeram uma boa contextualizagdo historica e
tematica dos conteudos desenvolvidos ao longo do tema, se esforcando para mostrar o
processo de constru¢do do conhecimento cientifico, marcado pelo trabalho colaborativo e por
controvérsias. Apesar de cometerem algumas contradi¢gdes conceituais, os autores nao
incorreram em obstaculos epistemologicos ao longo do texto, tendo abordado as teorias
atOmicas mais modernas e complexas, que durante muito tempo nao foram mencionadas nos

materiais didaticos para o Ensino Médio, sem cometer simplificagdes grosseiras e
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inadequadas. Esta mudanca na abordagem, fornece uma alternativa as criticas que foram
presentes por muito tempo de que os livros didaticos de quimica da Educagdo Basica
apresentavam uma “ciéncia morta”, somente com conceitos e teorias que ja foram superados
ha quase um século. Essa dessintonia entre o estado atual do desenvolvimento da Ciéncia e o
que ¢ ensinado nas escolas € notada de forma acentuada no estudo da natureza do 4&tomo: ha
um consenso entre os produtores de material didatico de que o modelo atémico quantico ¢é
demasiadamente complexo para ser ensinado aos estudantes, e normalmente apenas os
modelos de Dalton, Thomson, Rutherford ¢ Bohr sdo abordados, tratando o elétron como uma
particula sujeita as leis da mecanica classica. No entanto, a explicagdo sobre a natureza dos
subniveis de energia pode ndo ter sido clara o suficiente, em decorréncia da escolha de ndo se
mencionar o conceito de nimeros quanticos.

No quadro abaixo, encontra-se um resumo das principais conclusdes obtidas a

respeito deste Projeto Integrador, em funcao dos objetivos desta analise:

A configuracdo eletronica ¢ definida em
niveis e subniveis de energia e relacionada
com os grupos e periodos da tabela

A Tabela Periodica ¢ explicada na totalidade
da sua estrutura? A teoria atbmica mecéanico-quantica €

trabalhada e sdo vistos conceitos como
dualidade particula-onda, principio da
incerteza, orbital atomico, interpretagcao
estatistica

A construcao do conceito de elemento
quimico de Lavoisier até Moseley ¢

Como ¢ feita a abordagem dos eventos retratada na obra
historicos que marcaram o desenvolvimento
da Tabela Periodica? Mengao as tabelas de Lothar Meyer e
Mendeleev e atualizagdo da Lei Periddica
por Moseley

Mencao a densidade, explicacdes
fundamentadas na estrutura atomica para
afinidade eletronica e energia de ionizagao

Como é feita a abordagem das propriedades EletronegaﬁVidade trabalhada em um tema a
periodicas? parte, sem explicacdes sobre a sua variacao

ao longo da tabela

Raio atdmico e temperatura de ebuli¢ao sdo
citados mas nao explicados

Tabela 1 - Principais observagoes referentes a obra Lopes & Rosso
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5.2 Conexdes — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Apds uma andlise do sumario de todos os volumes da colegdo Conexdes: Ciéncias da
Natureza, chegou-se a conclusdo que a tabela periddica e as propriedades periddicas sdo
abordadas no primeiro capitulo do primeiro volume. O volume se chama Matéria e Energia e
o capitulo ¢ intitulado: O mundo que nos cerca: do que a matéria ¢ feita. Cabe ressaltar que o
capitulo ndo ¢ inteiramente dedicado ao estudo dos contetidos que sdo alvo desta andlise: nele
também se encontram tdpicos, como extracdo e refino de petroleo e separacao de misturas.
Os contetidos referentes a Tabela Periodica e as propriedades peridodicas foram localizados
em alguns topicos do subcapitulo “Do que os materiais sdo constituidos?”, que também fala
sobre modelos atdmicos e ligagdes quimicas. De inicio, ja € possivel notar que os autores
abordaram esses topicos, que deveriam ser o ponto de partida para a compreensdo da
estrutura e das transformag¢des da matéria, de maneira bastante resumida.

ApOs uma primeira leitura, chegou-se a conclusdao de que o primeiro topico a falar
sobre os conteudos que sdo alvo nessa andlise era o que falava sobre o numero atomico. O
conceito ¢ descrito em quatro frases, e o topico seguinte fala sobre elementos quimicos. E
feita uma diferenciacdo entre os significados de atomo e de elemento quimico, explicando
como a conceituagao atual do segundo s6 foi possivel apds os experimentos de Henry
Moseley, que determinaram a carga nuclear dos elementos. E mencionado, no livro, que os
cientistas dos séculos anteriores € os alquimistas possuiam outra definicdo para elemento
quimico, sem citar, no entanto, quais seriam elas. Ao finalizar o topico, os autores explicam
como funciona a notacao atual dos simbolos dos elementos quimicos.

O tdpico seguinte, intitulado “Massa atdmica”, apresenta a defini¢do desse conceito e
também a notacdo usual de um elemento quimico com seu nimero atdmico € massa atomica.
Em seguida, apresenta a definicdo de isotopos, utilizando o oxigénio como exemplo. Logo
apos, outro topico, “Distribui¢ao dos elétrons no atomo” retoma o modelo proposto por Bohr
para o atomo, segundo o qual “os elétrons giram ao redor do nicleo, em camadas eletronicas
ou niveis de energia, e que isso € possivel sem que eles percam energia”. Sao mencionadas as
camadas eletronicas e ¢ afirmado que hd um nimero maximo de elétrons comportada por
cada uma. Em sequéncia, ¢ exibida uma tabela com a distribuicdo eletronica nos niveis de
energia para o hélio, o berilio ¢ o sddio. Nesta tabela, ha um erro: ¢ atribuido o nlimero

atdmico 2 para o berilio
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Distribuicao eletrénica dos elementos

Camadas ou niveis de energia ‘

Elemento
quimico K L M N 0
(n=1) (n=2) (n=3) n=4) (n=25)

s | 2 | 2 |
1

;1 Na 2 8

Figura 4- tabela onde ¢ informado que o nimero atdmico do Be é 2

O tdpico prossegue, falando agora sobre elementos com mais de 18 elétrons, como o
célcio e o estroncio. E afirmado que ndo sdo encontrados na natureza atomos com mais de 8
elétrons em sua ultima camada, e que casos onde a ultima camada seria preenchida com mais
de 8 elétrons, ela na verdade possui 8§ elétrons, e os elétrons restantes ficam em uma camada
mais externa.

No tdpico seguinte, que possui o titulo de “Uma orientagdo inicial sobre distribuigdo
eletronica”, € possivel ver que a escolha dos autores de ndo desenvolver o estudo da estrutura
do atomo a partir da perspectiva quantica leva a uma explicagdo confusa sobre a distribuicao
eletronica, onde as quantidades méaximas de elétrons de cada nivel ndo sdo explicadas em
nenhum momento, assim como o fato de ndo haver mais de 8 elétrons em um ltimo nivel de
energia. A ideia de que os elétrons “giram” ao redor do nucleo, que foi exposta no inicio do
topico anterior, também ndo possui nenhum aprimoramento conceitual posterior no decorrer
do capitulo, o que pode ser caracterizado como um obstaculo verbal, ao ndo desconstruir a
ideia de “modelo planetario” que foi inicialmente pensada por Bohr, mas ja superada ha um
século. Partindo destas premissas, esse subtopico consiste em um guia para fazer a
distribuicdo eletronica que € valido apenas para elementos representativos. Como ja foi dito,
a omissdo de conceitos como subniveis de energia e nimeros quanticos ndo acaba,
necessariamente, por tornar o passo-a-passo aqui apresentado de facil compreensdo. Cabe

destacar as ultimas duas orientagdes:
*se 0 numero de elétrons (n) a ser colocado for tal que 18 >n > 8, basta subtrair 8§,

passando o que resta para a outra camada. Reveja, na tabela, o exemplo do estroncio

(Sr)
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* se vocé colocar um niimero de elétrons (n) tal que 32 > n > 18, subtraia de n 18

elétrons e passe o que resta para a camada seguinte.

r

Apds isso, € apresentada uma tabela exemplificando como deve ocorrer essa
distribuicao para o césio. E importante destacar que nada ¢ comentado sobre o motivo da

camada N ndo poder possuir um nimero de elétrons intermediario entre 18 e 32, por

exemplo.
o CS: K L M N 0] P
18 gk,
8 18 27 p B )
—18 —8
97 1
. Cs: K L M N 0 P
2 8 18 18 8 1

Figura 5 - Diagrama ilustrando a distribui¢do eletronica do césio

Os autores fecham esse topico com uma observacdo (termo consta destacado em
negrito no livro) de que as regras que foram apresentadas “sdo uteis apenas para que vocé
compreenda alguns conceitos basicos da Quimica. No entanto, ndo valem para todos os
elementos quimicos”. Aqui € possivel identificar que o capitulo ndo tem o objetivo de
fornecer uma explicagdo conceitual que contemple a natureza eletronica de todos os
elementos quimicos, mas apenas promover uma aprendizagem mecanica e empirica sobre a
distribuicao dos elementos quimicos dos primeiros trés niveis de energia.

Hé, em sequéncia, uma secdo de atividades contendo sete exercicios. O primeiro
exercicio objetiva que os estudantes sejam capazes de reconhecer um elemento quimico pelo
seu simbolo, o segundo pergunta a semelhanga entre as configuracdes eletronicas do
nitrogénio e do fosforo. O terceiro exercicio ¢ analogo ao segundo, desta vez perguntando a
relagdo entre a configuracao do carbono e do silicio. O quarto e o quinto exercicio abordam o
nimero atdmico e a equivaléncia ao nimero de elétrons de um atomo. A questdo seis
pergunta quais modelos atdmicos sdo compativeis com a existéncia de ions e o sétimo
exercicio aborda as caracteristicas de carga e massa das particulas que compdem o atomo.
Aqui ¢ possivel observar que alguns dos exercicios falam sobre aspectos conceituais sobre os
atomos enquanto outros possuem apenas o intuito de instruir os estudantes a obter
informagdes da tabela periddica. O primeiro e o quarto exercicio trazem um exemplo pratico

da presenca dos elementos mencionados em atividades humanas.
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No topico seguinte, “A formagao de ions”, € explicado que mudangas na carga elétrica
neutra de um atomo se ddo por ganho ou perda de elétrons, sem alteracdes na quantidade de
prétons no nucleo. Em seguida, ¢ apresentada uma figura contendo a representagdo
esquematica de um atomo de calcio perdendo dois elétrons. No final do topico, ¢ mencionado
que varias substancias na natureza sao formadas por ions, e cita o sal de cozinha como um
exemplo

A seguir, vem uma nova sec¢ao de atividades, contendo quatro exercicios. O exercicio
1 e o exercicio 3 pedem para que seja determinado o nimero de particulas subatomicas em
cations e anions, o exercicio 2 fala sobre a configuragdo eletronica de cations metalicos em
comparagdo com suas espécies neutras, e o exercicio 4 solicitava a correcdo de uma
afirmacao supostamente escrita por um estudante de que a perda de elétrons altera o nimero
atomico de um elemento. Dentre esses exercicios, cabe destacar, positivamente, o exercicio 4,
que ¢ um convite explicito para o rompimento com uma concepg¢ao equivocada muito comum
sobre a formacdo de ions, a qual muitos estudantes ainda podem estar apegados.

Apos os exercicios mencionados acima, segue um subcapitulo, intitulado “Classificar:
uma necessidade das Ciéncias”, que ¢ dedicado a falar sobre a tabela periddica. Esse
subcapitulo se inicia fazendo um breve panorama histérico do estado de desenvolvimento da
quimica no inicio do século XIX, citando as obras: Tratado Elementar da Quimica, de
Antonie Lavoisier, ¢ Novo Sistema de Filosofia Quimica. Para refor¢ar a ideia de que as
ciéncias naturais estdo sempre em busca de sistemas de classificagdo, também cita o
Principia Mathematica de Isaac Newton, e Systema Naturae e Species Plantarum, ambas de
Carl Lineu. Apos citar essas obras, os autores mencionam a necessidade que a comunidade
cientifica possuia de criar uma forma para organizar os cerca de 50 elementos quimicos que
ja haviam sido descobertos por volta de 1830. Aqui, apenas a proposta de Mendeleev ¢
mencionada, sendo classificada como “a mais abrangente e, por isso, a de maior
importincia.” Nao s3o mencionadas caracteristicas marcantes da organizagdo proposta por
Mendeleev, como o fato de ela prever as propriedades quimicas de elementos que sé seriam
descobertos décadas apds a sua publicagio.

O topico seguinte, contido dentro do subcapitulo anteriormente mencionado, possui o
titulo: “A classificagdo atual dos elementos quimicos”. Esse topico ¢ dedicado a explicar a
organizagdo da tabela periddica atual, que estd impressa na pagina seguinte. Ele fala sobre a
organizacdo atual dos elementos, dada pelos seus nimeros atomicos, conceito que so surgiu
ap6s a morte de Mendeleev. Dentro deste topico, héd outro, dedicado a tratar sobre a divisdo

da tabela periodica em grupos e periodos. E citada a antiga forma de divisdo dos grupos da
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tabela, que utilizava ntimeros e letras, e separava os elementos em duas categorias maiores: a
dos elementos representativos e os de transi¢do. Em seguida, os elementos do grupo 14 sdo
utilizados para exemplificar que todos os elementos quimicos do mesmo grupo possuem a
mesma quantidade de elétrons no ultimo nivel de energia. Em seguida, ¢ dito que essa mesma
quantidade de elétrons no ultimo nivel de energia confere propriedades quimicas
semelhantes, e que o periodo de um elemento ¢ indicativo do nivel de energia ocupado pelos
seus elétrons mais energéticos. Ndo ¢ feita nenhuma explicagdo sobre a natureza dos
elementos de transicdo, novamente devido ao fato de que os subniveis de energia ndo foram
abordados em nenhum momento neste capitulo.

A pagina seguinte ¢ inteiramente ocupada pela tabela periddica atual, com 118
elementos listados, com o simbolo, nimero atomico ¢ nimero de massa de cada elemento. As
unicas classificacdes que os elementos possuem, baseado em cores, sdo a de metais, com as
células de cor rosa, ¢ de nao metais, com as células coloridas em azul. Apds a Tabela
Periddica, o topico seguinte ¢ intitulado “Os gases nobres e a teoria eletronica das ligagdes”,
e nesse topico ¢ comentado sobre o fato dos gases nobres ndo fazerem parte de nenhum
composto quimico e serem encontrados na natureza na forma de gases monoatdmicos. E dito
que esse comportamento dos gases nobres foi usado como referéncia a chamada “teoria do
octeto”. Os autores ndo explicam o que seria exatamente a teoria do octeto, apenas afirmam
que “Embora muito uteis até os dias de hoje, ndo explicam todas as possibilidades de ligagdo
entre os atomos dos varios elementos quimicos.”. Ainda dentro desse tdpico, sdo
apresentados os conceitos de ligacao idnica e ligacdo covalente, e os tOpicos seguintes sao
dedicados a falar sobre as ligacdes quimicas entre os a&tomos.

Nao foi localizada qualquer mencao as propriedades periddicas no restante do volume
1. A eletronegatividade ¢ brevemente mencionada no capitulo 5 do volume 3. O volume 3 ¢é
intitulado “Satide e Tecnologia”, e o capitulo 5, “Algumas substancias utilizadas na area da
saude”. Este capitulo fala, entre outras coisas, sobre as principais func¢des organicas
trabalhadas no Ensino Médio, substancias utilizadas como anestésicos, analgésicos e
antissépticos. Ao falar sobre o sabdo, sdo abordadas a reagdo de saponificagdo, polaridade das
moléculas, geometria molecular e interagdes intermoleculares. A eletronegatividade ¢
mencionada para explicar a polaridade das moléculas. Ela ndo chega a ser propriamente
definida, ¢ apenas dito que “Quanto maior for o valor de eletronegatividade de um 4tomo,
maior serd a capacidade desse atomo de atrair os elétrons da sua ligagdo com outro atomo”.

Em nenhum ponto deste capitulo ¢ mencionado o que faz com que um elemento seja mais
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eletronegativo do que outro, nem quais seriam os elementos mais eletronegativos ou ainda a

variacdo periddica desta propriedade ao longo da tabela.

5.2.1 Conclusdes sobre a obra Conexdes:

Na colegao Conexoes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, € possivel notar uma
divisdo bastante interdisciplinar dos capitulos, com muitos deles tratando de temas comuns a
quimica, fisica e a biologia de forma integrada, com o intuito de se gerar uma compreensao
multidisciplinar de temas com relevancia socioambiental, como consumo e producdo de
energia e a reciclagem de materiais, por exemplo. Apesar de bem intencionada, essa
integracdo acabou por tornar a abordagem dos conteudos cientificos demasiadamente
superficial, haja visto que a tabela periddica foi estudada ao longo de somente uma pagina,
sem nenhuma mengao as propriedades periddicas, como raio atdmico € energia de ionizagao,
por exemplo.

Tendo em vista as andlises realizadas neste trabalho, ¢ possivel afirmar que este
Projeto Integrador realizou a abordagem sobre a tabela periddica mais insuficiente em
detalhes e em conceitos. Apesar de nao ter sido notada a presenca significativa de obstaculos
verbais, substancialistas ou animistas na redacdo dos textos, a auséncia de pontos
importantes, como o rompimento dos modelos atdmicos que surgiram a partir do de Niels
Bohr com a mecanica classica, a divisdo dos niveis de energia em subniveis e até mesmo a
variagdo periddica das propriedades atdmicas, faz com que os estudantes que possuam esse
livro como tnica referéncia para o estudo do d&tomo nao obtenham um entendimento pleno
sobre esse tema, e ndo estejam preparados para a realizacdo de concursos vestibulares para o
ingresso no nivel superior.

No quadro abaixo, encontra-se um resumo das principais conclusdes obtidas a

respeito deste Projeto Integrador, em funcao dos objetivos desta analise

Nao ha nenhuma meng¢ao aos conceitos de
mecanica quantica

A Tabela Periodica ¢ explicada na totalidade

da sua estrutura? A configuragdo dos niveis de energia é
relacionada com os grupos e periodos da
tabela

Como ¢ feita a abordagem dos eventos Construgao do conceito de elemento

historicos que marcaram o desenvolvimento | quimico desde a alquimia até Moseley.
da Tabela Periodica?

Mengao a outros trabalhos da ciéncia com
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intuito classificatério, como o Principia
Mathematica, de Newton e os trabalhos de
Lineu

Apenas a tabela de Mendeleev ¢ citada
como tentativa de organizagdo dos
elementos quimicos

Como ¢ feita a abordagem das propriedades | Nao ha nenhuma meng¢ao a nenhuma
periodicas? propriedade periodica no capitulo dedicado
a falar sobre a Tabela Periddica

A eletronegatividade ¢ mencionada em
outro capitulo mas ndo ¢ definida e nem tem
sua variacdo explicada

Tabela 2- Principais observagdes referentes a obra Conexdes

5.3 Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Apo6s analisar os sumarios dos seis volumes da cole¢do Moderna Plus-Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, chegou-se a conclusdo de que a tabela periddica e as
propriedades periddicas sdo trabalhadas no primeiro volume, intitulado O Conhecimento
Cientifico, mais especificamente no capitulo 4, que por sua vez possui o titulo Modelos
atomicos e tabela periddica. Nesta colegdo, também foi observado que a eletronegatividade
ndo foi trabalhada junto com as demais propriedades periddicas, mas sim no capitulo 9, que
fala sobre ligagdes quimicas. Essa escolha de organizagdao do conteudo reflete uma tendéncia

caracteristica dos materiais didaticos presentes nesta edicdo do PNLD.

5.3.1 Capitulo 4

Na primeira pagina do capitulo 4, consta um texto introdutorio e uma caixa de texto
que menciona quais habilidades especificas de CNT na BNCC pretendem ser desenvolvidas
ao longo do capitulo. Sao citadas a EMI3CNTI101, EMI13CNT104, EMI13CNT205,
EMI3CNT207, e também todas as nove habilidades referentes a terceira competéncia
especifica das CNT para o Ensino Médio, com excecdo da EMI3CNT310, além da
habilidade EM13LP45, referente a Lingua portuguesa. O texto introdutério fala sobre o que
seria um modelo cientifico, destacando que eles servem para explicar, descrever e prever os
fendmenos naturais, mas também que ele se trata de uma interpretagdo humana da realidade,
e nao da realidade em si. O texto finaliza falando sobre modelos atomicos, informando que
eles sdo sustentados em experimentos e evidéncias indiretas, e que podem sofrer alteracdes

com o tempo, conforme surgem novas evidéncias. Aqui, cabe ressaltar o esfor¢o dos autores
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para que os estudantes ndo pensem no atomo por um viés realista, mas que o entendam como
uma conceituagdo abstrata elaborada a partir de evidéncias experimentais que estdo além da
percepcao dos nossos sentidos.

O primeiro item do livro ¢ intitulado: “Atomos e a natureza elétrica da matéria” e fala
sobre o modelo atdmico de Thomson e do experimento de Rutherford que o levou a elaborar
o seu proprio modelo atdmico. Também menciona experimentos que levaram a caracterizagao
dos prétons e dos néutrons. O segundo item, Elemento quimico ¢ nimero atdmico, comega
por fazer uma diferenciacdo entre fendmenos nucleares e reagdes quimicas, ressaltando que
as segundas envolvem alteracdes apenas na eletrosfera dos atomos, deixando o nucleo
inalterado. Os trabalhos de van den Broek e de Moseley sdo citados, sem que se entre em
detalhes, como responsaveis por fazerem com que o nimero de cargas positivas de um atomo
determine de qual elemento quimico ele se trata.

O texto que segue introduz o conceito de numero de massa e a notacao usual para o
namero atémico e o numero de massa de um atomo. E mencionada a possibilidade de dois
atomos de um mesmo elemento possuirem niumeros de massas diferentes, com o aviso de que
1sso sera visto mais adiante neste capitulo. O item se encerra abordando o conceito de ions e
mostrando como ¢ feita a sua notagdo. Neste ponto, encontra-se a figura 3, que ¢ uma foto de
um banco de imagens de uma mulher negra bebendo um copo d’agua, para ilustrar que na
agua podem existir diversos ions dissolvidos. Nesta mesma pagina, ha uma se¢do chamada
“Dialogando com o texto”, que consiste em uma pequena caixa de texto com perguntas a
respeito de fons que foram mencionados na legenda da figura 3. E solicitado aos estudantes
que indiquem a quantidade de protons e elétrons existentes nos ions e nas espécies neutras,
em um esforco para assentar em suas mentes a ideia de que um atomo adquire carga elétrica
positiva ao perder elétrons e negativa ao ganha-los, ndo sofrendo alteracdo no seu numero
atOmico durante esse processo.

O terceiro item possui o titulo “Tabela periddica”, e a apresenta sem fazer nenhum
apanhado prévio sobre os eventos historicos que levaram ao seu surgimento e ao seu formato
atual. Nenhum cientista é citado como responsavel por sua elaboragdo, ¢ a divisdo da tabela
periodica em grupos e periodos ¢ apresentada antes do modelo atdmico de Bohr, antes mesmo
que seja mencionada a incompatibilidade do modelo de Rutherford com as leis da fisica
classica. Introduzir os estudantes a tabela periddica atual enquanto eles ainda tém o modelo
atdmico de Rutherford como o mais proximo da realidade faz com que eles ndo consigam
compreender a totalidade das informagdes contidas na tabela. Apos definir o que seriam os

grupos e os periodos, o texto cita, em topicos, os nomes pelos quais sdo conhecidos os grupos
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1, 2, 16, 17 e 18. E feita a divisdo dos grupos entre elementos de transi¢io (3 a 12) e
elementos representativos (1, 2, 13, 14, 15, 16, 17 ¢ 18). E mencionado que os lantanideos e
os actinideos sdo elementos de transi¢@o interna, porém nao ¢ mencionado explicitamente em
nenhum momento quem sao os lantanideos e os actinideos, ja que eles nao sao legendados na
tabela periodica localizada na pagina seguinte. Ao lado do item 3, consta a figura 4, um
retrato da fisica austriaca Lise Meitner. A legenda desta figura menciona as suas
contribui¢des para a ciéncia e menciona que o elemento quimico Meitnério foi nomeado em
sua homenagem.

Nesta altura do capitulo, ha uma tabela periddica, que ocupa uma folha inteira em
modo paisagem. Ela possui os 118 elementos reconhecidos pela ITUPAC e traz trés
classificagdes para os elementos, representadas por diferentes cores: Uma para o hidrogénio,
metais € elementos transuranicos, outra para nao metais, € a terceira para gases nobres de
ocorréncia natural, na qual constavam os elementos quimicos do grupo 18, com excecao do
oganessonio. Na pagina seguinte, hd um paragrafo para explicar cada uma das categorias:
metais, ndo metais e gases nobres. A antiga categoria de semimetais ¢ citada no capitulo, mas
com o aviso de que atualmente ela se encontra em desuso. Na mesma pagina, se encontra
uma caixa de texto, localizada no canto direito, com o titulo de “Atividade em grupo”, onde ¢
sugerido aos estudantes que se dividam em grupos e realizem uma pesquisa sobre diferentes
elementos quimicos, com énfase para a sua eventual presenca no corpo humano ou
toxicidade. Os estudantes deveriam utilizar recursos digitais para apresentarem os resultados
de sua pesquisa aos colegas. E possivel perceber que essa atividade é uma forma do capitulo
trabalhar, sobretudo, as habilidades EM13CNT104 ¢ EM13CNT302.

O item 4, Isdtopos, traz a definicdo e explica a origem grega do termo, e também cita
que cada isotopo de um elemento possui uma abundancia percentual relativa. E enfatizado
que a soma dessas porcentagens ¢ igual a 100%, porém ndo ¢ mencionado que essa
abundancia relativa ¢ utilizada para calcular a média ponderada da massa atomica dos
isotopos, e que esse ¢ o valor de massa atdmica que consta na tabela periodica como sendo o
do elemento.

Em seguida ao item 4, hd uma se¢do de atividades com sete exercicios. Os primeiros
trés pedem para que os estudantes determinem a quantidade de particulas subatémicas que
constituem diferentes isdtopos e ions. O quarto exercicio solicita que os estudantes pesquisem
e registrem em seus cadernos os 20 elementos quimicos que possuem apenas um is6topo
natural. E necessario fazer aqui um questionamento sobre qual seria a finalidade pratica desta

atividade no sentido de consolidar o entendimento dos discentes sobre o0s conceitos
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trabalhados no capitulo. A questdo 5 fala sobre a descoberta dos elementos Neodimio e
praseodimio. Ela pede que os estudantes analisem os isotopos desses elementos e tente
identificar, entre eles, quais seriam isO6tonos e isObaros, sem utilizar, no entanto, esta
nomenclatura. A questdo seis pede para que os estudantes determinem quantas moléculas de
agua podem ser formadas a partir da combinagao entre os isdtopos de hidrogénio e oxigénio.
A questdo sete pede para os estudantes pesquisem a abundancia relativa dos isdtopos citados
no exercicio anterior e partir disso deduzam qual molécula de 4gua ¢ a mais comum no
planeta.

O item 5 ¢ intitulado “O modelo atomico de Bohr”. Ele se inicia falando sobre
experimento de decomposi¢ao da luz de uma lampada incandescente, que da origem a um
espectro de cores continuo, € o contrasta com o espectro produzido por uma lampada de gas,
no qual “ndo se obtém o espectro completo, mas apenas algumas linhas coloridas”. Esse
segundo espectro seria o espectro atdmico ou espectro de linhas, de acordo com o texto.
Neste ponto do texto, estdo localizadas, em sequéncia, as figuras 5 e 6. A figura 5 consiste no
esquema do experimento de decomposi¢cdo da luz para uma lampada incandescente ¢ uma
lampada de gés, mostrando os espectros obtidos em cada caso. A figura 6, por sua vez,
mostra os espectros de emissao descontinuos para cinco elementos: sodio, mercurio, hélio,
célcio e litio.

Niels Bohr ¢ mencionado e ¢ dito que seu modelo atdmico incorporou os conceitos
de Max Planck ao modelo de Rutherford. E feita uma breve explicagdo do conceito de quanta
proposto por Planck. Os postulados de Bohr sdo entdo citados em topicos, acompanhados
pelas figuras 7 e 8, que correspondem a esquemas que ilustram como ocorre a excitacido
eletrénica segundo o seu modelo atdémico E ressaltado que a energia do elétron nesse modelo
¢ quantizada e o texto entdo explica em detalhes como as diferentes cores emitidas por
diferentes elementos na lampada de gas sdo resultado da transi¢do dos elétrons entre
diferentes niveis de energia.

Apoés o item 5, sdo propostas, em sequéncia, uma atividade pratica e uma atividade
em grupo. A atividade pratica é uma investigagdo a respeito da natureza de materiais
fosforescentes, que “brilham no escuro”. Os estudantes devem comparar um desses objetos
que foi exposto a luz com outro que passou 24 horas no escuro e, a partir disso, engajarem em
um debate em equipes para determinar a natureza do comportamento fosforescente. As
conclusdes deste debate devem ser publicadas por cada equipe em uma midia digital, o que
demonstra uma forma encontrada pelo livro de desenvolver a habilidade EM13CNT302. A

habilidade EM13CNT205, referente a “interpretar dados e realizar previsdes sobre atividades
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experimentais...” também ¢ trabalhada no capitulo, assim como a habilidade EM13CNT301,
relativa a “Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas...” (ANEXO A).
A atividade em grupo, por sua vez, solicita que os estudantes se dividam em grupos, e que
cada grupo responda uma questdo relacionada a emissao de luz pelos atomos, apresentando
sua resposta para o restante da turma. Com isso, pretende desenvolver, principalmente, a
habilidade EMI13CNT303, ao exigir que os estudantes interpretem textos de divulgacdo
cientifica para responder as perguntas propostas. Ao lado da caixa de texto que apresenta a
atividade em grupo, ha a figura 9, um retrato da oftalmologista estadunidense Patricia Era
Bath (1942-2019), responsavel por desenvolver um dispositivo que utiliza laser para remog¢ao
de catarata. E destacado, na legenda, que ela foi a primeira afro-americana a obter uma
patente com propdsitos médicos.

O item 6 ¢ intitulado “Distribuicao eletronica nas camadas” e comeca por informar
que cada camada eletronica comporta um nimero maximo de elétrons, que existe uma
tendéncia dos elétrons ocuparem primeiramente os niveis de mais baixa energia e que quando
um elétron se encontra no nivel de menor energia possivel ele esta no estado fundamental. Os
termos “menor energia possivel” e “estado fundamental” encontram-se destacados em
negrito. No item, ndo ¢ explicado exatamente como a quantidade maxima de elétrons para
cada nivel ¢ determinada, apenas ¢ mencionado que os cientistas fazem isso “usando técnicas
experimentais apropriadas”. E comentado que a partir do argdnio ¢ possivel que um atomo
tenha elétrons em sua camada mais externa sem que anterior esteja preenchida, e que isso nao
¢ explicado pelo modelo de Bohr, mas sim pelo modelo “mecanico-quantico”, que seria mais
avangado.

Na mesma pagina onde consta o item 6, também consta a figura 10, uma tabela com
os grupos dos metais representativos. Os grupos 1 e 2 estdo completos, enquanto os demais
contém os elementos até o sexto periodo. Em cada célula consta o simbolo do elemento, seu
nimero atdmico e distribuicdo dos elétrons em cada nivel de energia, com a ordem indicada
por uma legenda. H4 também mais uma secdo: “dialogando com o texto”, que solicita que os
estudantes analisem “com muita atengdo” os dados contidos na figura e, em seguida, faz
algumas perguntas sobre as semelhangas que existem na configuracao eletronica entre &tomos
do mesmo grupo e do mesmo periodo.

O item 7 possui o titulo “Modelo atomico mecanico-quantico” e se inicia afirmando
que o modelo atdmico de Bohr era apenas capaz de explicar corretamente as linhas do
espectro do hidrogénio, porém os calculos divergiam do que era observado para os atomos

com mais elétrons. O texto segue dizendo que essa necessidade de encontrar um modelo que
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fosse coerente para os demais atomos fez com que a fisica passasse por “uma revolucao na
maneira de encarar fendmenos do mundo atdomico -molecular.” Sem entrar em detalhes
conceituais, ¢ dito que essa nova maneira de enxergar esses fenomenos levou a elaboracdo da
Mecanica Quantica (termo destacado em negrito no texto). Ela € retratada como uma
concepcdo resultante do trabalho de diversos cientistas, com Louis de Broglie, Werner
Heisenberg, Max Born, Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli e Paul Dirac sendo citados
nominalmente. O pardgrafo seguinte menciona que, na ¢€poca, havia evidéncias que
demonstravam um carater corpuscular da luz e também um carater ondulatorio para o elétron,
quando foi observado que os elétrons poderiam sofrer difragao.

No item 7, também explica-se a transformagao que os conceitos da mecanica quantica
causaram no conceito de incerteza, que deixou de ser uma ideia associada a falta de precisao
dos métodos de medi¢do e passou a ser inerente aos fendmenos quanticos. O principio da
incerteza é explicado em detalhes, sem que se mencione que foi concebido por Heisenberg. E
afirmado que o modelo mecanico-quantico descreve o comportamento do elétron por meio de
uma func¢do de onda, a partir da qual é possivel obter a energia e a probabilidade de
encontra-lo em uma certa regido. Aqui a ideia de que os elétrons giram em Orbitas ao redor do
nucleo, que essencialmente constitui um obstaculo verbal, ¢ destacada como incompativel
com esse novo modelo atdmico e substituida pelo conceito abstrato de orbital. O paragrafo
final menciona que o modelo quantico foi capaz de explicar o espectro atdmico de diversos
elementos e deu origem ao conceito de subniveis de energia. Nao ¢ mencionado como se da a
divisao dos niveis de energia em subniveis € nem quais seriam esses subniveis.

Na lateral da péagina onde esta localizado o item 7, € proposta mais uma atividade em
grupo. Aqui, os estudantes devem se organizar em grupos para criarem campanhas de
conscientizacdo sobre o uso de expressdoes da mecanica quantica para promover praticas de
charlatanismo, um fendmeno que tem se tornado bastante frequente, sobretudo na ultima
década. O trabalho deve consistir em uma gravagao de dudio ou video, a critério do professor.
E notério que, para o publico em geral, o termo “quéintico” é um termo valorizado e que
evoca um imaginario de alta ciéncia e tecnologia. Essa valoragdo normalmente precede
qualquer contato com o conceito cientifico de quantizacdo, ¢ pode acabar levando a um
entendimento enviesado pela subjetividade, onde os principios da fisica quantica teriam
desdobramentos diretos sobre as mais variadas areas, como a psicologia ¢ a medicina. Esse
enviesamento causado por impressoes prévias que os estudantes possuem a respeito do objeto
de estudo foi caracterizado por Bachelard (1996) como parte do obstaculo da experiéncia

primeira, e € positivo que os autores do livro proponham uma atividade em grupos que tenha
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como um dos focos a sua desconstru¢do. Abaixo desta atividade em grupo, hé a figura 11,
que ¢ uma representagdo do modelo quantico para o 4&tomo com a eletrosfera mostrada em

diferentes tons de azul que indicam diferentes densidades eletronicas.

Ordem de Eletrosfera g
grandeza do z
diametro da 2

eletrosfera: E,
1070 m l £
o--. Ordemde 3=
Nl’lclenT grandeza
do didmetro
nuclear:
1075 m

Figura 11 Representacac do modelo
atémico mecanico-quantico. Tons mais
escuros de azul indicam maior densidade
eletrénica. (Representacao fora de
proporcao; cores meramente ilustrativas.)
Atente:

107 m =0,0000000001 m
107'* m = 0,000 000000000001 m

Fonte: MCMURRY, . E. et al. Chemistry. 7. ed.
Upper Saddle River: Pearson, 2016.

Figura 6- Ilustracdo e legenda do modelo mecanico quantico

Na ultima pagina do capitulo 4 consta uma se¢do de “Atividades finais” que possui
seis exercicios, todos eles questdes do ENEM e de concursos vestibulares. O primeiro,
retirado do ENEM, constitui-se por uma andlise de um grafico que comparava os nimeros de
protons e néutrons de diferentes elementos. O segundo exercicio foi retirado da prova da
UERIJ e tem como objetivo verificar se os estudantes compreenderam que os elementos que
compartilham propriedades semelhantes sdo aqueles do mesmo grupo. O terceiro exercicio,
retirado da FUVEST, utiliza um estudo de caso fantasioso para testar se os estudantes sabem
quais sao os elementos que compdem a atmosfera do planeta Terra. Esse exercicio ndo traz
um verdadeiro exame sobre os fundamentos dos contetidos vistos no capitulo, podendo ser
classificado apenas como uma trivialidade. O quarto exercicio, o unico dissertativo, pergunta
como os elementos sdo organizados sequencialmente na tabela periddica e também solicita
que os estudantes associem alguns grupos representativos aos seus nomes usuais. As questoes
5 e 6 falam sobre a relagdo entre a posicdo dos elementos na tabela periddica e a sua

distribuicao eletronica nos niveis de energia.
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5.3.2 Capitulo 9:

No capitulo 4, ndo ha meng¢do as propriedades periddicas. A energia de ionizacdo, a
afinidade eletronica e o raio atdmico ndo sdo mencionados em nenhum outro capitulo de
nenhum outro volume da colegcdo. A eletronegatividade, por sua vez, ¢ citada no item 2 do
capitulo 9 do mesmo volume. O referido capitulo fala sobre as ligacdes quimicas
interatdmicas e, apds falar sobre os gases nobres e a teoria do octeto no item 1, apresenta a
eletronegatividade como uma propriedade desenvolvida por Linus Pauling em seus estudos
sobre ligacdes quimicas. A eletronegatividade ¢ definida, no texto, como uma “grandeza que
indica a intensidade com que um atomo ligado a outro atrai os elétrons envolvidos em uma
ligagdo quimica.”. E explicado que essa intensidade depende da atraciio que o niicleo exerce
sobre os elétrons camada de valéncia, e que essa atragdao depende, por sua vez, da quantidade
de protons presentes no nicleo ¢ da distdncia entre o nucleo e a camada de valéncia. E
apresentada, a direita do texto, uma tabela com os valores de eletronegatividade propostos
por Pauling para alguns elementos dos grupos 1, 2, 13, 14, 15, 16, e 17. Nao ¢ citado,
explicitamente, que a eletronegatividade trata-se de uma propriedade periodica.

O volume 2 da cole¢io Moderna Plus, intitulado Agua e Vida, também menciona a
eletronegatividade no capitulo 3: “Geometria Molecular e Interagdes Intermoleculares”, no
item 2, Polaridade de liga¢des. Aqui, a sua defini¢do ¢ apresentada novamente, e dessa vez ¢
citado que ela ¢ uma grandeza que ndo possui unidade. Os fatores que determinam a
eletronegatividade dos elementos sdo novamente citados, e também aparece mais uma figura
contendo os valores de eletronegatividade da escala de Pauling para elementos
representativos, com Obvia exce¢do dos gases nobres. O fato dessa propriedade ser citada em
dois volumes diferentes da colecdo de forma ndo interconectada faz com que se questione a
escolha de dispor dois temas altamente relacionados, como ligagcdes quimicas e interagdes

intermoleculares, tdo distanciados um do outro.

5.3.3 Conclusdes sobre a obra Moderna Plus

No que diz respeito a colecdo Moderna Plus, ndo foram notados obstaculos
epistemologicos na redacao do texto, nem nas figuras e atividades propostas no capitulo,
apesar de algumas destas atividades carecerem de proposito pedagogico efetivo. E necessario
reconhecer o mérito da obra de também expor as limitacdes do modelo atdmico de Bohr e
abordar as contribuicdes da mecanica quantica para o estudo da estrutura atdmica. No
entanto, ¢ questionavel a decisdo dos autores de ndo explicar de forma mais detalhada como

se da a divisdo dos niveis de energia em subniveis mesmo ap6s terem tratado de detalhes da
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teoria quantica, como o principio da incerteza e da dualidade particula-onda do elétron, pois
assim a estrutura da tabela periodica e as propriedades dos metais de transi¢do ndo podem ser
plenamente entendidas pelos estudantes.

O estudo da tabela periddica costuma ser um tema no qual os autores de livros
didaticos frequentemente aproveitam para fazer uma contextualizagao historica sobre o seu
desenvolvimento, muitas vezes citando tentativas de organizagdo dos elementos anteriores
aquela proposta por Mendeleev, e apontando a problematica da sua organizacao inicial por
ordem crescente de massa atdmica. Nesta colecdo, no entanto, a tabela periddica ¢ mostrada
pela primeira vez ja em seu formato atual, sem ter nenhum cientista citado como responsavel
pelo seu desenvolvimento, quase como se ndo se tratasse de uma criagdo humana. O
momento no qual ela é apresentada, antes de que se fale do modelo atdmico de Bohr, também
ndo ¢ o mais adequado, pois a organizacao dos elementos quimicos e as semelhancas que eles
possuem entre si como resultado da sua distribuicdo eletronica nos diferentes niveis de
energia sdo expostas antes mesmo que se apresente o conceito de niveis de energia. Essa
inversdo na ordem habitual de abordagem dos contetidos ¢ despropositada e acaba indo na
contramdo da continuidade logica que se espera de um livro didatico ao apresentar seus
topicos.

Na cole¢ao Moderna Plus, assim como na colecao Conexoes, observou-se a escolha
dos autores de simplesmente ndo citar as propriedades periddicas como um conceito da
quimica. Apesar da eletronegatividade ser mencionada duas vezes em dois volumes
diferentes da cole¢do, em nenhum momento ¢ feita uma conexao direta entre ela e a tabela
periodica. Se, nos antigos livros didaticos de quimica, as propriedades periddicas eram
trabalhadas de uma forma memoristica e baseada apenas em diagramas, nestas novas
colegoes de Ciéncias da Natureza elas sao sumariamente ignoradas, o que acaba confirmando
o argumento dos criticos do novo formato do PNLD para o Ensino Médio, que o acusam de
ser excessivamente resumido e representar uma tendéncia de sucateamento da Educacdo
Bésica. Ainda que possam ser validas as criticas ao conteudismo excessivo dos materiais
didaticos do passado, a total exclusdo do ensino das propriedades periddicas do curriculo nao
pode ser considerada justificada, porque elas fundamentam o comportamento dos atomos em
ligacdes e reagdes quimicas e os estudantes podem ter o seu entendimento sobre a natureza da
matéria prejudicado caso ndo tenham contato com esse tema ao iniciarem o seus estudos

No quadro abaixo, encontra-se um resumo das principais conclusdes obtidas a

respeito deste Projeto Integrador, em funcao dos objetivos desta andlise.
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O modelo quantico ¢ abordado mas nao ¢
relacionado com a estrutura da tabela
periddica

A Tabela Periodica ¢ explicada na totalidade . '
da sua estrutura? A configuragdo dos niveis de energia ¢

relacionada com os grupos e periodos da
tabela. Nao ha meng¢ao aos subniveis de
energia € nem aos nimeros quanticos

Nao hé nenhuma mencao a qualquer aspecto
historico do desenvolvimento da tabela,
nenhum cientista € citado como responsavel

Como ¢ feita a abordagem dos eventos por ela.
histéricos que marcaram o desenvolvimento
da Tabela Periodica? Tabela Periodica apresentada ¢ em seu
formato atual antes de que se aborde o
modelo de Bohr

Nao hé nenhuma meng¢ao a nenhuma
propriedade periodica no capitulo dedicado
a falar sobre a Tabela Periddica

Como ¢ feita a abordagem das propriedades
periodicas? A eletronegatividade ¢ apresentada de forma

separada em dois volumes diferentes, mas
nao ¢ definida como uma propriedade
periddicas

Tabela 3- Principais observacdes referentes a obra Moderna Plus

5.4 Dialogo — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Ap0s a andlise dos sumarios dos seis volumes da cole¢do, concluiu-se que a tabela
periddica ¢ abordada no terceiro capitulo da unidade 2 do primeiro volume. Nesta cole¢do,
cada unidade possui a sua propria numeragao de capitulos. Os titulos do volume, da unidade e
do capitulo sdo, respectivamente: “O Universo da Ciéncia e a Ciéncia do Universo”, “Como
tudo comegou..” e “A organizagdo dos elementos quimicos”. Dentro da unidade 2, o capitulo
1 fala, principalmente, sobre cosmologia, e o capitulo 2 fala sobre os modelos atdmicos,
mencionando o modelo quantico, e apresentando uma breve explicagdo sobre a dualidade
particula-onda do elétron e o conceito de orbital atdmico.

O primeiro item do capitulo 3, Desenvolvimento da tabela periddica, se inicia
mencionando a necessidade de organizar os itens de uso cotidiano, como as roupas, como um
pretexto para falar sobre as primeiras tentativas de organizagdo dos elementos quimicos que
surgiram no inicio do século XIX. Para ilustrar essa comparacdo, ha uma foto de um

guarda-roupa baguncado. Aqui, pode-se dizer que o texto tenta forcar uma analogia que
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acaba representando um obstaculo verbal, j& que a finalidade de organizar um guarda-roupa
ndo possui uma relagdo clara com a de categorizar os elementos quimicos a partir de suas
caracteristicas. Aqui, teria sido mais proveitoso tragar um paralelo com a forma que outras
ciéncias, como a biologia, categorizam os seus objetos de estudo, para mostrar como isso
também foi uma necessidade dos quimicos do passado.

O que vem em seguida ¢ um topico falando sobre as primeiras tabelas periddicas.
Antoine Lavoisier ¢ creditado como autor da primeira tentativa de categorizacdo dos
elementos quimicos, tendo dividido-os em gases, metais, ndo-metais e terras. Todas as
tentativas de organizacdo notdveis anteriores a tabela de Mendeleev sao mencionadas neste
inicio do capitulo, como as triades de Dobereiner, o parafuso telirico de Chancourtois, as
oitavas de Newlands e a tabela de Lothar Meyer. Este tltimo ¢ creditado como tendo sido o
primeiro a reconhecer uma periodicidade dos elementos em funcio de sua massa atomica.

Mendeleev ¢ citado como autor do “trabalho mais bem-sucedido no desenvolvimento
da tabela periodica”. O texto mostra que ele seguiu uma légica similar a de Lothar Meyer,
mas que seu diferencial foi deixar lacunas em sua tabela, prevendo a descoberta de cinco
novos elementos e também as suas propriedades. O texto afirma que as suas previsdes foram
“incrivelmente precisas". Apos falar sobre Mendeleev, o texto cita os experimentos de Henry
Moseley, que o levaram a concluir que as propriedades dos elementos quimicos variam
conforme a carga do seu ntcleo, e introduz o conceito de numero atomico. Ao longo do
texto, ha uma tabela onde constam as triades de Ddbereiner, uma representacao do parafuso
telurico, retratos de John Newlands e Julius Lothar Meyer e também uma fotografia da
primeira tabela periddica proposta por Mendeleev.

Em seguida a este texto, hda uma versdo da tabela periddica atual com os 118
elementos atualmente conhecidos, impressa em modo paisagem e ocupando quase toda a
pagina onde ela estd localizada. Os elementos estdo classificados nas seguintes categorias,
identificadas por cores: Hidrogénio, metais, metais de transicdo interna, ndo metais, gases
nobres e elementos de classificacdo desconhecida (elementos 113 a 118). cada célula da
tabela apresenta o nome do elemento, seu simbolo, ¢ seus numeros, atdbmico ¢ de massa. Ha
um pequeno paragrafo nesta mesma pagina com uma explicacdo sobre a sua divisdo em
grupos e colunas e também, logo acima da tabela, uma observagdo que informa que as cores
da tabela ndo possuem valor cientifico e servem apenas como ‘“recursos visuais
pedagbgicos.”

Na pagina seguinte, ha mais um topico reforcando a distribuicdo dos elementos em

grupos e periodos, seguido por uma nova ilustracdo da tabela periddica, de menor tamanho,
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destacando as informag¢des contidas em cada célula, utilizando o s6dio como exemplo. Essas
informagdes sdo entdo explicadas em topicos. Ao falar sobre os nomes e os simbolos dos
elementos quimicos, o texto menciona que 94 elementos ocorrem naturalmente e 24 sdo
produzidos em laboratério. Também constam dois topicos para falar sobre os grupos e
periodos. O texto menciona que o periodo onde um elemento estd localizado determina a
quantidade de niveis eletronicos que ele possui, destacando que os lantanideos e os actinideos
fazem parte dos grupos 6 e 7, respectivamente. O topico que fala sobre os grupos afirma que
os grupos 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 sdo classificados como grupos representativos € os
demais grupos como elementos de transi¢ao, que por sua vez sao subdivididos em elementos
de transicdo interna e externa. Em seguida, ¢ afirmado que “Os elementos quimicos de um
mesmo grupo tém propriedades quimicas semelhantes, pois apresentam a mesma
configuragdo eletronica em seu nivel de valéncia.” e apds isso hd uma tabela onde consta a
configuragdo eletronica dos niveis de valéncia para cada um dos grupos nos subniveis de
energia.

A presenca desta tabela causou-nos um certo estranhamento inicialmente, ja que em
nenhum momento deste capitulo, ¢ nem dos anteriores, os subniveis de energia foram
mencionados. Ao consultar a secdo do manual do professor referente a este capitulo,
encontramos instrugdes sobre como trabalhar com os estudantes a distribui¢ao eletronica nos
subniveis de energia, indicando como utilizar a posi¢ao do elemento na tabela periddica para
determinar esta distribuicdo. Aqui, pode-se constatar que o livro estad atribuindo
exclusivamente ao professor a fung¢do de apresentar aos alunos a explicacdo de um contetudo
que € necessario para aquilo que os autores consideram como uma boa compreensdo da
matéria, mas que ndo ¢ exposto diretamente na versdo possuida pelos estudantes. Ao lado
desta tabela, hd uma caixa de texto com um ponto de exclamagao ilustrado no canto superior
esquerdo que informa que o hidrogénio ndo ¢ classificado como um metal alcalino, apesar da
sua configuracdo eletronica 1s'.

O item seguinte ¢ intitulado “Classificagdo dos elementos quimicos”, e explica em
maiores detalhes as categorias que foram apresentadas com a tabela periddica apresentada
anteriormente. Neste item, consta uma figura com a representacdo da tabela periddica
dividida em cores de maneira idéntica a tabela principal, mas sem os simbolos e os nomes
dos elementos. De maneira logicamente natural, o hidrogénio ¢ o primeiro a ser trabalhado. E
citado, entre outras coisas, que ele ¢ o elemento mais abundante do universo, que possui
comportamento quimico semelhante ao dos ametais e que pode ou ndo fazer parte do grupo 1.

Ao lado deste pardgrafo, hd uma foto de um 6nibus movido a hidrogénio, e uma legenda que
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menciona que esse elemento pode ser utilizado como combustivel e que libera apenas vapor
de 4gua em sua queima.

Em seguida a exposicao destes dados sobre o hidrogénio, vem uma secdo intitulada
“trocando ideias”, solicitando que os estudantes se dividam em trios e pesquisem por fontes
de energia utilizadas em veiculos alternativas aos combustiveis fosseis e elaborem um
workshop sobre cada uma delas. Esse workshop devera ser posteriormente exposto a
comunidade escolar.

Abaixo desta secdo, ha um tdpico sobre os metais. Nele, ¢ informado, entre outras
coisas, que a maioria dos elementos quimicos se constitui de metais, que eles tém tendéncia a
perder elétrons, que sdo bons condutores de calor e corrente elétrica, ducteis e maledveis e
que quase sempre estdo no estado solido. O tdépico seguinte, que fala sobre os ametais,
descreve-os afirmando que eles possuem propriedades opostas aos metais, destacando que
eles podem ocorrer naturalmente nos trés estados fisicos. Como exemplo ilustrativo de metal
e de ametal, h4, neste ponto do capitulo, as figuras de um minério de hematita e de um
punhado de enxofre, que tem sua utilizagdo como matéria prima para producdo de acido
sulftrico destacada na legenda. O tltimo topico do capitulo fala sobre os gases nobres, possui
um pequeno paragrafo que informa que eles sao pouco reativos, possuem pouca abundancia
na atmosfera e que o argénio ¢ o elemento mais comum. Abaixo deste paragrafo, ha uma
tabela onde consta o nome, o simbolo, e as principais aplicagcdes de cada gas nobre. Ao lado
desta tabela, consta uma foto ilustrativa de um letreiro de neon.

Ao final do capitulo, hd uma se¢do de atividades contendo 11 exercicios. A questao 1
apresenta um recorte com os quatro primeiros elementos dos grupos 1 e 2, e em quatro itens,
pede para que os alunos identifiquem a quais grupos estes elementos pertencem, qual a
configuragdo eletronica do nivel de valéncia de cada um, quais pares de elementos possuem
propriedades semelhantes e qual a razdo dessa semelhanga (o fato de pertencerem ao mesmo
grupo). Ha um erro de redag@o no item c que acaba tornando dificil que se compreenda o que
o exercicio realmente esta pedindo que se faga. E solicitado aos estudantes: “Em seu caderno
escreva qual(is) dos pares de elementos a seguir tem (tém) propriedades quimicas
semelhantes aos elementos quimicos do recorte.” E em seguida exibe 5 alternativas com
pares de elementos retirados do recorte apresentado. A inten¢ao dos autores aqui € que os
discentes indiquem quais pares sdo formados por elementos do mesmo grupo, porém o

enunciado nao expressa isso de forma clara.
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1. Veja o recorte de uma parte da ta- 3 |z
bela periddica e responda as ques- Li Be :
~ . Litio Berilio ;
toes a seguir. 604 so1 |4
I
a) O recorte apresenta elementos |\]|1 N“’- c
N > a C
de quals grupos' Sadio Magngu
. . - - 22,99 243
b) Como é a configuragdo eletrd- . -
nica do nivel de valéncia desses K C
elementos quimicos? o grupo 1 Potissio  Cilcio
apresenta configuragdo ns' & o grupo 2, configuragao ns?. 39,10 40,08

¢) Em seu caderno escreva qual(is) 38

37
dos pares de elementos a seguir Rb S

Rubidio Estroncio

tem (tém) propriedades quimicas 8547 87,62
semelhantes aos elementos qui- Recorte da tabela
micos do recorte. I e lil. periddica.

I) LieBe IV) Rb e Be

II) CaeBe V) NaecCa

1) KeRb

d) Qual o critério utilizado para determinar se os

elementos tém propriedades semelhantes?
Pertencimento ao mesmo grupo.

Figura 7- Exercicio retirado da cole¢do Didlogo com o gabarito que consta na edi¢cdo do professor.

O exercicio 2 apresenta uma manchete sobre a producao de préteses ortopédicas de
nidbio-titanio, pede para que os estudantes identifiquem o simbolo, 0 nimero e a massa
atdmica dos dois elementos. O item c pergunta “Qual ¢ a importincia da produgdo de
proteses ortopédicas?” Em uma tentativa de fazer com que os alunos vejam como o estudo
das propriedades dos materiais pode levar ao desenvolvimento de tecnologias que geram um
grande impacto positivo na vida das pessoas. A atividade 3 fala sobre aplicagdes do cobre e
faz quatro perguntas sobre as propriedades deste elemento e dos metais em geral, com énfase
na sua ductilidade e boa condugdo elétrica. A atividade 4 fala sobre o elemento francio,
destacando que ele foi descoberto pela fisica francesa Marguerite Perey, exibindo um retrato
da cientista. Ele pergunta aos estudantes o numero atémico, o grupo e o periodo do elemento.
Aqui ¢ possivel ver que o exercicio foi utilizado como pretexto para destacar uma
contribuicao feminina ao desenvolvimento da ciéncia, conforme as diretrizes do PNLD 2021.

A atividade 5 ¢ uma atividade de preenchimento de colunas onde os estudantes devem
determinar o grupo de quatro elementos representativos. A atividade 6 traz algumas
informagdes sobre o sodio e solicita que se identifique a afirmativa incorreta entre cinco que
sdo feitas sobre esse elemento. A atividade 7 foi retirada de uma prova do IFSUL-RS e fala
sobre a amalgama empregada em obturacdes nos dentes. Cita a sua composi¢ao e pede para
que os estudantes identifiquem qual dos elementos citados possui 0 mesmo nimero de niveis

de energia que o ferro.
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A atividade 8 foi retirada do ENEM e pergunta aos estudantes por que o niobio e o
tantalo possuem propriedades semelhantes. A atividade 9 possui um formato caracteristico de
alguns vestibulares, e solicita que se identifique as sentencas corretas a respeito do elemento
quimico de ntimero 38 (sem informar que se trata do estroncio), € que se anote a soma dos
valores dessas afirmativas. A décima atividade, tal qual a quarta, também ¢ utilizada para
destacar uma contribui¢do feminina para o desenvolvimento da ciéncia, a0 mencionar trés
elementos quimicos descobertos por Marie Curie: o radio, o polénio e o torio. E pedido que
se identifique qual das cinco afirmativas feitas sobre esses trés elementos estd correta. A
atividade 11 traz alguns dados sobre o carbono e requer que os estudantes marquem a
alternativa verdadeira sobre suas propriedades.

O livro traz exercicios em formato dissertativo e objetivo, que falam sobre diferentes
grupos de elementos quimicos, trazendo algum nivel de contextualiza¢ao sobre cada um deles
e também aproveitando para destacar elementos quimicos que foram descobertos por
cientistas mulheres. No entanto, a maior parte deles apenas induz os estudantes a procurarem
informagdes na tabela periddica de maneira mecanica, sem em nenhum momento
problematizar a histéria do seu desenvolvimento e as rupturas epistemoldgicas que ocorreram
para que ela chegasse ao seu formato atual.

Nenhuma propriedade periddica ¢ citada no capitulo. Ao consultar o manual do
professor, notou-se que os autores da cole¢cdo orientavam que, ao trabalhar com o capitulo 3,
o professor deveria mencionar que a tabela periddica permite observar e prever propriedades
periodicas, como a eletronegatividade, e eletropositividade, o raio atdmico e a energia de
ioniza¢do. O manual apresentava um paragrafo explicando o que seria cada uma dessas
propriedades, acompanhado de um diagrama que mostrava suas tendéncias de crescimento ao
longo da tabela. Esse é mais um contetido analisado que os autores consideram essencial para
o conhecimento dos estudantes, mas que nao ¢ apresentado diretamente no texto didatico. O
mesmo também ocorreu com a configuragdo eletronica dos 4tomos no nivel de valéncia.

A eletronegatividade ¢ brevemente citada no capitulo 1 da unidade 1 do volume 2 da
colecdo. O volume ¢ intitulado “Vida na Terra: como € possivel?” e o capitulo 1, por sua vez,
“Unido dos atomos”. Neste capitulo, a eletronegatividade ¢ mencionada para explicar a
natureza da liga¢do i0nica. O texto afirma que “A eletronegatividade esta relacionada a
capacidade de um atomo em atrair elétrons.” Nao ¢ citado que esta propriedade ¢ referente a
uma ligagdo quimica e que, por esse motivo, ndo se aplica aos gases nobres. Aqui, também
ndo ¢ feita nenhuma referéncia sobre os fatores que fazem com que a eletronegatividade de

um elemento seja maior, ou menor, apenas ¢ dito que na hematita, o composto usado como
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exemplo de ligacdo i06nica, o oxigénio recebe elétrons do ferro por ser muito mais

eletronegativo.

5.4.1 Conclusdes sobre a obra Didlogos:

Sobre a colegdo Didalogos - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, foi constatado
que os seus trechos dedicados a falar sobre a tabela periddica, apesar de sucintos, sdo bem
redigidos e nao reforgam obstaculos epistemologicos ou imprecisdes conceituais. Sao citadas
varias propostas de organizacao dos elementos anteriores aos surgimento da tabela periddica,
com o destaque para as limitagdes que elas possuiam e que levaram ao surgimento de
alternativas mais adequadas. Esse movimento do pensamento cientifico, de romper com
concepgdes que se mostram insuficientes para explicar os fatos observados pelos
experimentos, como por exemplo o de relacionar a lei periddica ao numero atdmico dos
elementos, € ndo mais a sua massa atdmica, como propunha Mendeleev, esta alinhado a
epistemologia da Ciéncia de Bachelard e esté retratado nesta parte do capitulo.

O fato do livro trazer contetidos que ndo sdo diretamente explicados na versdo do
estudante, mas citados apenas no manual do professor merece uma atengao especial, pois ao
mesmo tempo em que o professor ndo deve se ater somente ao livro didatico para elaborar
suas aulas, o livro didatico também deve servir como um material de consulta autbnomo para
os estudantes, explicando com clareza a totalidade dos conceitos que estdo presentes nele.
Nao ficou claro o motivo dos autores para deixar a configuracdo eletronica dos niveis de
valéncia e as propriedades periodicas restritas ao livro do professor. E possivel especular que
isso se deu pela necessidade de respeitar um niimero maximo de paginas planejado para cada
volume. Essa necessidade, por sua vez, ¢ resultado das ja mencionadas altera¢des promovidas
pelo PNLD de 2021, que reduziu o total de volumes dedicados para as trés ciéncias da
natureza. Nesta colecdo, ¢ visivel que ndo foi reservado espaco suficiente para o
desenvolvimento dos temas analisados por este trabalho, ja que topicos importantes como as
propriedades periddicas ndo sdo mencionadas na versdao dos estudantes.

No quadro abaixo, encontra-se um resumo das principais conclusdes obtidas a

respeito deste Projeto Integrador, em funcao dos objetivos desta andlise.
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A Tabela Periodica ¢ explicada na totalidade
da sua estrutura?

A configuracdo dos niveis de energia ¢
relacionada com os grupos e periodos da
tabela

Conceitos da mecanica quantica sdo vistos
no capitulo anterior;

A configuragdo dos subniveis de energia ¢
apresentada, mas ¢ explicada somente no
manual do professor;

Sao citadas todas as principais tentativas de
organizac¢do dos elementos que ocorreram

Como ¢ feita a abordagem dos eventos antes da tabela de Mendeleev.
histéricos que marcaram o desenvolvimento

da Tabela Periddica?

E mencionada a atualizacio da Lei
Periodica de Mendeleev por Moseley

Nenhuma mengao as propriedades
periodicas no capitulo dedicado ao estudo
da Tabela Periodica. Eletronegatividade,
eletropositividade, raio atdmico e energia de
ionizagdo sdo discutidas no manual do
professor

Como ¢ feita a abordagem das propriedades
periodicas?

Eletronegatividade vista brevemente em um
capitulo dedicado as ligagdes quimicas, sem
ter sua variagao discutida

Tabela 4- Principais observagoes referentes a obra Didlogos

5.5 Matéria, Energia e Vida

Ap0s analisar os sumarios dessa colecdo, concluiu-se que os capitulos que abordavam
a Tabela periodica e as Propriedades Periodicas estavam localizados no volume intitulado
“Materiais, Luz e Som”, que possui um foco no estudo dos conteudos de fisica e quimica
inorganica. Os capitulos em questdo sdo o capitulo 6: O surgimento da tabela periodica, o
modelo atomico de Bohr e niveis de energia e o capitulo 7: Modelo quantico para os dtomos

e a tabela periodica moderna.

5.5.1 Capitulo 6

Na primeira pagina do capitulo sdo apresentadas as competéncias gerais e especificas
da BNCC e também as habilidades que pretendem ser trabalhadas por ele.. O capitulo propde
trabalhar as competéncias gerais 1, 2 ¢ 9: Conhecimento; Pensamento Cientifico, Critico e

Criativo e Empatia e Cooperacgdo, respectivamente. O capitulo também pretende abordar as
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competéncias especificas 2 e 3 de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, por meio das
habilidades EM13CNT201 e EM13CNT301

A introdug¢do do capitulo aborda o modelo atdmico proposto por Neils Bohr,
ressaltando que ele foi apresentado somente dois anos apds o modelo atdmico de Rutherford,
que foi trabalhado no capitulo anterior, informando que ele foi fundamental para a
compreensdo da estrutura eletronica dos elementos, da estabilidade do 4&tomo e também que
permitiu o desenvolvimento de tecnologias como a espectroscopia e o raio laser. O capitulo
segue com uma retomada sobre o modelo atomico de Rutherford, explicando que, segundo os
preceitos da fisica classica, seria impossivel que os elétrons se mantivessem ao redor do
nucleo girando em uma O6rbita tal qual ocorre com os planetas ao redor do Sistema Solar.
Antes de explicar a solucdo proposta por Bohr para essa incongruéncia, o autor propde que os

estudantes realizem conhecido experimento do “teste da chama”

»/ elétron

nicleo —___\_\‘0

Figura 8: Ilustracdo demonstrando a incongruéncia fisica do modelo de Rutherford.

A experiéncia ¢ apresentada em uma se¢do especifica denominada “Atividade 17, que

ocupa uma pagina inteira, e propde a combustdo de quatro solugdes distintas contendo o ion

cloreto: cloretos de célcio, bario estroncio e acido cloridrico. O fato deste experimento ser

proposto logo na segunda pagina do capitulo, antes de ser realizada a apresentagdo do conceito

de niveis de energia, faz com que essa atividade possua um carater investigativo, o que sem

davidas ¢ um ponto positivo da abordagem que o livro faz deste assunto. No entanto, a execugao

proposta pelo autor ¢ demasiadamente trabalhosa, ja que ele propde que os compostos sejam

queimados em uma lata de refrigerante de aluminio “com cerca de 250 furos”. O autor propde

que quatro latas dessas sejam confeccionadas pelos estudantes, utilizando prego, um martelo e
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areia, para evitar que a lata amasse durante o processo. A producao de mil furos em quatro latas
de aluminio levaria um tempo excessivo para ficar pronta e o manuseio de um martelo pelos
estudantes poderia acarretar em acidentes. O autor propde que os estudantes elaborem hipoteses
para o fato de substancias diferentes apresentarem chamas com coloracdes diferentes e que
reflitam sobre a importancia de da existéncia de métodos para a identificacao de substancias.

Na pagina seguinte, ao introduzir o conceito de espectro de emissdo, o autor incorre no
primeiro obstaculo verbal observavel no capitulo, ao relacionar o fato de que cada elemento
possuir seu proprio espectro de emissao com o de cada instrumento possuir o seu proprio timbre.
Esta analogia pode levar os estudantes a pensarem erroneamente que o timbre ¢ um fenomeno
associado a frequéncia das ondas, ou entdo que esses dois fendmenos possuam a mesma
natureza fisica. O capitulo segue com uma explicagdo clara e correta sobre o funcionamento de
um espectrometro, explicitando a incompatibilidade entre o resultado experimental dos espectro
de emissao do hidrogénio, que ¢ discreto, e o modelo atdmico de Rutherford, que prevé que a
energia do elétron do hidrogénio depende apenas da sua distdncia do nucleo e pode possuir
qualquer valor.

Apos falar sobre os diferentes espectros emitidos pelos atomos, o capitulo adota uma
abordagem historica ao narrar os eventos que levaram Niels Bohr a propor um modelo que fosse
compativel com o espectro de emissdao observado para o hidrogénio. Essa abordagem ¢ util para
que os estudantes percebam como se d4 a formacgdo do conhecimento cientifico ao longo do
processo histérico. Os postulados de Bohr estdo destacados com um subtitulo e dentro de uma
caixa de texto com uma borda fina dourada. O autor entdo explica o conceito de quantizagao de
energia, que se trata do grande rompimento do modelo de Bohr com a fisica classica e que deu
origem a fisica quantica. Para realizar isso, o autor se vale de uma analogia entre uma rampa e
uma escada, onde os niveis de energia do hidrogénio seriam como os degraus de uma escada,
nao podendo assumir valores intermedidrios entre os “degraus”. Apesar de ser um critico do uso
excessivo de metdforas e analogias, Bachelard ndo defende que todas elas consistam
necessariamente em obstaculos epistemologicos. Aqui temos um exemplo de analogia bem
empregado, em que o recurso a escada ndo gera uma distor¢do do conceito de quantizagdo e
também nao foi apresentado antes de que se tratasse da teoria abstrata.

O livro prossegue explicando como os saltos do elétron para diferentes niveis de energia
dentro do atomo de hidrogénio compdem o seu espectro de emissdo. Apesar de fazer uma
explicagdo clara e correta sobre o topico, o autor introduz, nas figuras 6.11 e 6.7/2, um grafico
com todos os comprimentos de onda emitidos pelas transi¢des energéticas de niveis mais

externos para mais internos assim como o valor nominal da energia dos niveis expresso em Joule
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por atomo (figura 6.11) e em elétrons-volt (figura 6.12). Todos esses valores ndo representam
uma contribuicdo efetiva para o entendimento dos estudantes a respeito da natureza dos orbitais
atdmicos ¢ acabam dando um aspecto poluido aos graficos, o que pode vir a dificultar a
compreensdo por parte dos discentes.. A figura 6.12 traz ainda um grafico mostrando as
transi¢des ocorridas em séries espectrais realizadas por diferentes cientistas, como Balmer e
Lyman.

Em sequéncia as figuras 6.11 e 6.12, vem o quadro tematico do livro “Um pouco de
Historia”, que fala sobre as mulheres de Harvard que ajudaram a analisar os espectros de estrelas
ha cerca de 100 anos atras e que ficaram conhecidas como “Computadoras de Harvard”. Essa
inser¢do do livro traz uma aplicacdo importante dos conceitos cientificos que foram
recentemente abordados e também traz uma contribui¢do relevante das mulheres ao
desenvolvimento da ciéncia, algo que muitas vezes ¢ ignorado pelos materiais didaticos
tradicionais.

Apds o quadro tematico, o livro apresenta a sua secdo “Articulagdo de ideias”, onde
propde que os estudantes realizem exercicios. Constam quatro exercicios, que falam sobre os
problemas do modelo de Rutherford e das solugdes propostas por Bohr, que contextualizam o
conceito de espectro discreto através dos aparelhos de radio. O exercicio quatro, em particular
pede para que os estudantes calculem a energia dos orbitais do &tomo de hidrogénio por meio da
Equagao de Planck.

A proxima se¢do do capitulo traz o desenvolvimento do conceito de elemento quimico ao
longo da histdria, passando por Aristoteles e Lavoisier, até chegar na defini¢ao atual, elaborada a
partir do conceito de prétons e nimero atdmico, introduzindo a partir disso o conceito de
is6topos e como a massa atOmica € calculada a partir da frequéncia relativa dos isdtopos de um
elemento quimico. Apos falar sobre a grande quantidade de elementos quimicos descobertos
hoje, o livro apenas comenta em uma frase que “Durante o século XIX, ocorreram varias
tentativas de agrupar os elementos de acordo com essas propriedades comuns.” mas cita
nominalmente apenas Mendeleev, descrevendo brevemente o método elaborado por ele para
organizar os elementos quimicos, exaltando as caracteristicas que possibilitaram que ele previsse
a existéncia que elementos quimicos que seriam descobertos décadas depois. Aqui ocorre a
omissao da participagdo das movimentos que ocorreram dentro da comunidade cientifica na
elaboragdo da Tabela Periddica em prol de atribui-la exclusivamente ao brilhantismo de
Mendeleev, contribuindo para uma visdo personalista da histéria da Ciéncia, segundo a qual os

avangos cientificos sao resultado unicamente das ideias geniais de pessoas brilhantes.
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O autor prossegue falando sobre as principais colunas da tabela periddica e sobre a origem
dos simbolos dos elementos quimicos. Em seguida, aparece outra se¢cdo “Articulacdo de ideias”,
com mais cinco exercicios relacionados ao que foi visto na ultima parte do capitulo, como o
conceito de elemento quimico e as semelhancas entre os elementos quimicos em um mesmo
grupo da tabela periddica. Dentre os exercicios propostos, cabe destacar o segundo, que pede
para que os estudantes expressem um quilograma em termos de massa atdmica. Aqui € possivel
ver a intengdo do autor de fazer com que os educandos reflitam sobre o qudao pequeno ¢ um
atomo, porém o resultado desse calculo ¢ um nimero fora da escala de grandeza observavel
pelos estudantes no seu cotidiano. Aqui pode-se dizer que o exercicio conduz os estudantes a um
obstaculo realista, fazendo com que eles tentem olhar para os 4tomos com as mesmas lentes com
as quais olham para os objetos sensiveis aos seus sentidos.

A pagina seguinte contém a tabela periddica que deve ser usada como referéncia pelos
estudantes. A tabela contém os 118 elementos atualmente conhecidos e nao utiliza a categoria de
semimetais. Em vez disso, ha uma linha vermelha que separa os metais dos ametais, que possui
a seguinte legenda: “Os elementos desta fronteira, com exce¢do do aluminio, apresentam
caracteristicas de metais e de ndo metais”. Em cada elemento quimico, ha uma legenda que
informa o seu estado fisico e também se ele ¢ radioativo ou artificial.

Na se¢do seguinte, o autor apresenta o conceito de ions, cations e anions, ressaltando que
nas reagdes quimicas ndo ha alteracdo no nucleo do 4tomo, apenas ganho ou perda de elétrons.
Em seguida, apresenta a terceira articulacdo de ideias do capitulo, com quatro exercicios
bastante tradicionais, como contagem de elétrons em ions e determinagdo de grupos e colunas de
elementos quimicos.

Apbs a seg¢do de exercicios, o autor propde uma atividade investigativa, no quadro
Atividade 2, para apresentar o conceito de energia de ionizagdo, relacionando esse conceito com
os niveis de energia. Para tanto, ele coloca em uma tabela o valor das doze energias de ionizagao
para o atomo de magnésio e solicita que os estudantes elaborem um grafico com esses valores,
pergunta entre quais elétrons ocorrem a maior variacdo de energia e em qual periodo da tabela
periédica o magnésio estd localizado. E a partir destas questdes que o autor fala pela primeira
vez sobre o nimero maximo de elétrons que podem ocupar cada nivel energético. A forma
investigativa com a qual os conceitos de energia de ionizacdo e niveis de energia sdo
apresentados representa uma mudanga positiva em relacdo as abordagens tradicionais, que
apenas apresenta o numero maximo de elétrons que podem ocupar cada nivel de energia em uma
tabela logo ap6s mencionar o modelo atdmico de Bohr, sem fornecer nenhuma explicagao sobre

como se chegou nesses valores. Aqui, o conceito ¢ elaborado a partir da medi¢do experimental
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das energias de ionizacdo, o que dialoga com o conceito bachelardiano de fenomenotécnica.
Dentro da Atividade 2, ainda ha uma caixa de texto separada explicando de forma bastante
didatica o que seriam um joule e um elétron-volt.

A Atividade 3 vem logo em sequéncia a Atividade 2 e ¢ dividida em parte A e parte B. A
parte A apresenta em uma tabela os valores da primeira energia de ionizagdo dos 20 primeiros
elementos da tabela periddica e a parte B apresenta o valor do raio atdmico para esses mesmo 20
elementos. Pede-se, em cada uma das partes, que os estudantes esbocem um grafico com esses
valores e analise como ele varia dentro do mesmo grupo e dentro da mesma coluna da Tabela, e
solicita que os estudantes tentem explicar essas variagdes a partir do modelo atdmico de Bohr
antes de fornecer a explicagdo tedrica para elas. A Atividade 3 também apresenta todos os
pontos positivos presentes na  Atividade 2.Na secdo 6.4, o autor faz a explicacdo das
propriedades periodicas a partir do modelo de Bohr. O subcapitulo comeca retomando a tabela
de Mendeleev, ressaltando que nao havia uma explicagdo para as variagdes periodicas das
propriedades no momento em que ela foi elaborada e que ela foi apenas baseada em resultados
empiricos. Os graficos que os estudantes deveriam ter confeccionado nas atividades 2 e 3 sdo
exibidos nas figuras 6.20 e 6.21. Neste subcapitulo, o autor também demonstra, por meio da lei
de Coulomb, como uma grande diferenga na energia de ionizagdo entre elétrons de niveis
diferentes s6 pode ser explicada pelo fato destes elétrons estarem a diferentes distancias do
nuicleo do atomo. Ainda nesta secdo, ¢ visivel a preocupagdo do autor em fazer com que os
estudantes superem a ideia de que dtomos com mais elétrons t€m necessariamente maior raio
atomico, reconhecendo que esta pode ser uma suposi¢do natural porém fornecendo uma
explicagdo bem desenvolvida sobre os motivos de ela ndo ser verdadeira.

O capitulo se encerra com a explica¢do sobre como o valor da energia de ionizagdo € como
a configuracdo do nivel mais energético do atomo variam ao longo da tabela periodica. Neste
capitulo a eletronegatividade nao foi mencionada em nenhum momento. Dentro da colecao, esse
tema ¢ abordado no volume intitulado: Materiais e energia: Transformagoes e conservagdo, de
forma breve, no capitulo 4, que fala sobre ligagdes quimicas, mais especificamente na Atividade
2, que propde que os alunos utilizem o simulador phet para analisar o momento dipolar de
moléculas com diferentes eletronegatividades. O conceito de eletronegatividade ¢ resumido com
a frase “ A4 eletronegatividade pode ser definida como a intensidade com que um datomo ligado
atrai os elétrons da liga¢do quimica”. Em nenhum momento neste capitulo ¢ feita uma relagao
entre a eletronegatividade e as demais propriedades tedricas. Outras propriedades que costumam
ser citadas pelos livros didaticos tradicionais, como afinidade eletronica, ponto de ebulicao e

densidade também foram oportunamente deixadas de lado por este capitulo.
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Em que pese a possibilidade de afirmar que a auséncia da eletronegatividade neste capitulo
como uma forma de romper com um obsticulo epistemoldgico substancialista de que a
eletronegatividade ¢ uma propriedade intrinseca dos atomos ¢ ndo uma propriedade relativa
calculada com base nas ligacdes quimicas realizadas entre dois atomos diferentes, ¢ inegavel que
o conceito de eletronegatividade ndo ¢ trabalhado de forma satisfatoria em nenhuma outra parte
desta cole¢do. A eletronegatividade ¢ um conceito fundamental para a compreensdo de muitas
areas da quimica e poderia ter sido abordada com mais detalhes pelo autor ao longo dos volumes
da colegao.

O capitulo 6 possui ao todo 24 figuras. Destas, 7 foram classificadas por nds como
representacdes esquematicas (6.2, 6.5, 6.9, 6.10, 6.18, 6.22 e 6.23), 7 como figuras ilustrativas
(6.1, 6.4, 6.6 6.7, 6.15, 6.16 ¢ 6.19), 5 como graficos (6.11, 6.12, 6.20, 6.21 ¢ 6.24), 3 como
resultados de experimentos (6.3, 6.8 e 6.13), duas como fotografias de cientistas (6.14 € 6.17).
Em que pese o excesso de informacao escrita e a dificuldade de compreensao das figuras 6.11 e
6.12, nenhuma das figuras observadas contribui para a formagdo de obstaculos epistemologicos

para a compreensao dos conceitos por parte dos estudantes.

5.5.2 Capitulo 7

No cabecalho da primeira pagina do capitulo 7 sdo mencionadas as habilidades gerais e
especificas da BNCC que ele pretende trabalhar. Para este capitulo em questdo, espera-se
contemplar as competéncias gerais 1,4 e 5: Conhecimento, Comunicacdo e Cultura digital,
respectivamente, e a terceira competéncia especifica da BNCC por meio das habilidades
EM13CNT302 e também da EM13CNT303.

O capitulo se inicia com uma retomada sobre o modelo atomico de Bohr, ressaltando que
este modelo ainda possuia limitagdes ao considerar que o elétron fosse uma particula carregada
girando ao redor do nucleo, afirmando que essas inconsisténcias s6 foram solucionadas apds o
entendimento do elétron como uma onda e que esse novo entendimento proporcionou o
desenvolvimento de tecnologias como os processadores. Aqui pode-se observar uma repeticao
da estrutura do capitulo 6, onde no primeiro paragrafo ha a exposi¢do de uma limitagdo presente
nos conceitos anteriormente trabalhados, e o destaque de avancos tecnologicos relevantes
possibilitados pelos conceitos que serdo apresentados no capitulo.

Em seguida a este pardgrafo, aparece a Atividade 1 do capitulo, intitulada “Efeitos
quanticos no cotidiano”. Essa atividade consiste em um projeto em grupo na qual os estudantes
devem se reunir em grupos para debaterem algumas questdes a respeito da fisica quantica, e

produzirem textos de divulgagdo cientifica sobre o tema em formato de revista. Essa atividade ¢
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introduzida por um trecho do texto, O intrigante mundo dos quanta, de Adilson de Oliveira,
publicado na revista Ciéncia Hoje em 2007. Aqui cabe destacar um trecho deste texto: “A
mecanica quantica, como qualquer outro ramo do conhecimento, tem seu campo de atuagdo e é
limitada para explicar uma determinada categoria de fenomenos.” (OLIVEIRA, 2007). Essa
frase contribui ativamente na superacao do obstaculo epistemologico do conhecimento unitario,
ao deslegitimar a extrapolagdo dos conceitos da fisica quantica para outras areas como
tratamentos médicos, extrapolacdo essa que remete ao pensamento pré-cientifico.

O primeiro subitem do capitulo possui o titulo “A dualidade particula-onda” e comeca
apresentando um texto escrito por De Broglie onde ele fala sobre os motivos que o levaram a
concluir que o elétron nao poderia ser considerado apenas um corpusculo, associando os nlimero
inteiros dos niveis de energia de Bohr aos modos normais de vibragdo de uma corda ou
membrana, o que o levava a crer que o elétron possuia um comportamento ondulatério. Na
sequéncia, o livro apresenta os resultados do experimento da fenda dupla realizado com elétrons,
que mostra resultados compativeis com sua natureza ondulatéria. E anunciado que esse e outros
experimentos contribuiram para que Erwin Schrodinger propusesse uma equagao de ondas para
o elétron, que iria resultar no modelo quantico.

Em seguida hd uma se¢do “Articulagao de ideias” com duas atividades, uma perguntando
qual foi a ideia de de Broglie outra solicitando alguns célculos envolvendo a expressao de de
Broglie. O livro segue entdo com o subcapitulo 7.2: O modelo quantico para o &tomo. O inicio
deste subcapitulo ¢ dedicado a explicar como a teoria quantica foi desenvolvida por diferentes
cientistas em diferentes partes da Europa, e, em seguida, ¢ desenvolvido um raciocinio que tenta
fazer com que os alunos recuperem os seus conhecimentos sobre ondas mecanicas, assunto ja
trabalhado no capitulo 4 do mesmo volume, e os utilizem como subsungores para a compreensao
da Equacao de Schrodinger. Esse raciocinio consiste em mostrar o comportamento de uma onda
mecanica em uma, duas e trés dimensdes sucessivamente, para mostrar que seu comportamento
pode ser descrito pelos modos normais de vibragdao. As vibragdes de uma corda sao utilizadas
como exemplo de ondas mecanicas unidimensionais, as de uma membrana como exemplo de
bidimensionais e o som é utilizado como exemplo de tridimensionais. E dito, por fim, que os
orbitais atdbmicos correspondem a modos normais de vibragao em trés dimensoes.

O item 7.2 prossegue apresentando, entdo, a equag¢do de Schrodinger como uma descri¢ao
das “...ondas estacionarias de um elétron confinado numa regido do espago devido a atragdo de

um préton, ou seja, os estados estacionarios do atomo de hidrogénio.” Para descrever essa onda

estacionaria tridimensional, seria necessaria a combinacdo de trés nimeros quanticos, n [ € m.
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Logo apds mencionar a equacdo de Schrddinger, o autor j4 menciona o experimento de
Stern-Gerlach, realizado em 1922, que encontrou resultados que ndo podiam ser explicados pela
equacdo de Schrodinger e também fala na sequéncia sobre como os cientistas da época
encontraram uma explicacdo para o fendmeno observado pelo experimento através do conceito
de spin do elétron, da introdug¢do de um quarto nimero quantico, ¢ do principio de exclusao de
Pauli, que se encontra integralmente enunciado e destacado por uma fina moldura dourada. O
livro destaca que o principio da exclusdo inicialmente ndo possuia um modelo para explica-lo
até que em 1928 Paul Dirac apresentasse uma equagdo que descrevesse completamente o
comportamento do elétron. O autor menciona que “A equagdo proposta por Dirac compreendia

aspectos quanticos e relativisticos”, sem entrar em maiores detalhes a respeito da equagado,
. —1 +1 . . ,
apenas informando os valores de —— e —— que caracterizam o spin do elétron. Antes de

encerrar o topico, o autor toma o cuidado de informar que o spin do elétron € uma caracteristica
exclusiva do mundo quéntico que ndo possui analogias com a fisica classica, e que ndo deve ser
compreendido como o sentido de rotagdo do elétron sobre seu proprio eixo, como ja foi no
passado. Essa énfase dada pelo livro em separar as grandezas quanticas das grandezas classicas,
sem tentar incorrer em analogias equivocadas, pode ser vista como um esfor¢o de ruptura com
os obstaculos realista e do conhecimento geral.

O item 7.2 progride atribuindo o significado que cada numero quantico possui para
descrever o comportamento do elétron, com a representacao dos orbitais dos subniveis s, p e d
no espago cartesiano, e explica que nao deve se ter a ideia de que o elétron “passa” de um orbital
para outro, ja que ele ndo deve ser pensado apenas como uma particula e sim como uma
particula-onda. O autor diz que “o elétron ndo circula no espago descrito pelo orbital p, mas sim
que o elétron esta, de certa forma, nesse espago.” Em sequéncia a isso, fala sobre o significado
fisico que a equagao de Schrodinger possui, de determinar a densidade de probabilidade de se
encontrar o elétron em uma regido do espaco. O termo “densidade de probabilidade” aparece em
negrito no livro. O autor prossegue falando sobre a impossibilidade de determinar com precisao
a posi¢ao do elétron, afirmando que essa incerteza decorre da natureza ondulatoria da funcgao,
inerente aos fendomenos quanticos. O livro menciona que a formulagdo dessa incerteza ficou
conhecida como principio da incerteza de Heisenberg, sem especificar que essa incerteza se
refere especificamente a posi¢ao € ao momento do elétron.

No paragrafo que encerra o subcapitulo 7.2, o autor adota uma postura ativa contra o
obstaculo do conhecimento geral, os obstidculos verbais e os realistas, enfatizando que os

fendmenos quanticos ndo possuem nenhuma relagdo com fendmenos macroscopicos e situagdes
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do cotidiano, e que ndo podem ser compreendidos através de analogias. Em seguida, vem mais
uma se¢do “articulacdo de ideias” que propde quatro atividades, entre elas que os estudantes
debatam entre si sobre o significado da fun¢ao de onda do elétron.

No subcapitulo 7.4, o autor apresenta a relagdo entre os niveis e subniveis de energia e a
organizacao dos elementos na tabela periodica moderna. A configuragdo eletronica dos elétrons
¢ apenas trabalhada apds uma explicacdo detalhada do modelo atdmico mais moderno, e nao
apenas apresentada como uma “verdade fundamental” da quimica ap6s um estudo superficial do
modelo atdmico de Bohr, como costuma ocorrer na maioria dos livros didaticos. A explicagao
cuidadosa feita sobre o modelo quantico do atomo anteriormente no capitulo, permite que o
conceito de camada de valéncia seja apresentado como os elétrons localizados no ultimo nivel

de energia, e ndo apenas como a “camada mais distante do nucleo”.

nivel subnivel orbital

—{ | =3f —|—3|—2‘—1| 0 |+1|+2‘+3‘ af
—{ I=2d —|—2|—1‘u|+1|+2} 4d
—{ I=1p _—|—1[0]+1_4p

—| | =0s —Efls

—{ I =2d —|—2|—1‘0|+1|+2‘ 3d
n=3 ——{ I=1p —|—1|u}+1 3p

—{ |=0s | 0l 3s

—{ I=1p —|—1I0‘+1 2p
i {o] 2

n=1 —] 1-0s —Eh

Figura 9- Representag@o dos subniveis de energia do elétron a partir dos nimeros quénticos

No subcapitulo 7.3, ¢ mostrado como funciona a distribui¢do dos elétrons nos
subniveis de energia, mencionando a inversao que ocorre entre os subniveis s € d nos niveis
de valéncia e usando o atomo de calcio como exemplo, demonstrando a notagdo correta para
indicar o nimero de elétrons de cada subnivel. O diagrama de Linus Pauling também ¢
mencionado e aparece na figura 7.16. Trés paragrafos sdo dedicados para explicar como a
configuragdo eletronica de um elemento pode ser expressa a partir do gas nobre do periodo
anterior mais os elétrons da camada de valéncia. Apo0s isso, sdo abordadas as informagdes

que a posi¢ao de um elemento na tabela periddica dizem sobre a sua configuragdo eletronica,
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como o nivel e subnivel do seu elétron de maior energia e quantos elétrons este elemento
possui na camada de valéncia. Com isso, ¢ explicada a diferenga entre os elementos
representativos e os metais de transi¢do e transi¢ao interna, no que diz respeito a variagdo das
suas propriedades entre si. As regides s, p, d ¢ f da tabela também sao explicitadas na figura
7.22. O sub-capitulo se encerra apresentando o conceito de valéncia. Fala sobre a primeira
conceituacdo historica e apresenta a versdo atual deste conceito em um texto destacado sobre
uma forma retangular dourada. Cabe destacar que a famosa “regra do octeto” ndo foi
mencionada no capitulo em nenhum momento. por fim mais uma secdo “articulagdo de
ideias”, onde, em quatro atividades, ¢ solicitado aos alunos que falem sobre os diferentes
grupos da tabela periddica: elementos representativos, metais de transicdo e metais de
transicao interna.

O ultimo subcapitulo, o 7.4, ¢ intitulado “A interpretacdo da mecanica quantica”, e ¢
dedicado a Histoéria da Ciéncia, ao falar sobre as conferéncias de Como e o Conselho de
Solvay e os debates discordancias que houve entre os cientistas da época, dando énfase a
resisténcia de Einstein em aceitar a interpretacdo de Copenhague, sintetizada pela maxima
“Deus ndo joga dados”. O texto conclui que, ndo obstante a descrenga deste ilustre fisico, os
principios da mecanica quantica ja foram comprovados por experimentos € deram origem a
diversas tecnologias. Em uma caixa de texto separada, com o titulo “A realidade do estado
quantico”, os experimentos que corroboram com a teoria quantica sio citados, assim como o
paradoxo EPR, porém ambos sem maiores detalhes.

O capitulo 7 se encerra com a Atividade 2, dedicada a apresentar o conceito de
computagdo quantica, trabalhando, com isso, a competéncia geral 4 da BNCC, a cultura
digital. Essa atividade explica, de maneira geral, o conceito do bit quantico e em seguida
propde quatro questdes para a reflexdo dos estudantes a respeito do topico, como a
capacidade de um processador quantico e as dificuldades existentes para a sua construcao.

O capitulo 7 possui ao todo 23 figuras. Dentre essas figuras, 5 foram classificadas
como ilustragdes (7.1, 7.5, 7.6, 7.7 e 7.23), 4 como figuras relativas a experimentos (7.2, 7.3,
7.4 ¢ 7.8), 4 como representacdes de orbitais atomicos: (7.9, 7.8, 7.11 e 7.13), 4 como
diagramas de energia (7.12, 7.14, 7.15 e 7.16) e 6 como secdes da tabela periodica (7.17,
7.18, 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22). Em comparagao com o capitulo 6, ¢ possivel notar que as
figuras deste capitulo possuem uma categorizagdo mais especifica e também sdo mais

abstratas, com nenhuma das figuras apresentando pessoas ou cenarios
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5.5.3. Conclusdes sobre a obra Matéria, Energia e Vida:

A cole¢do Matéria Energia e Vida também foge das abordagens que eram
tradicionalmente empregadas para tratar sobre as propriedades periddicas nos livros didaticos
de quimica para o Ensino Médio, sobretudo o capitulo 7, ao abordar de uma forma cuidadosa
e detalhada, que normalmente era vista apenas nos livros de quimica inorganica do Ensino
Superior, o modelo quantico para o 4tomo. Esta colecdo foi a inica que explicou de maneira
bem fundamentada os subniveis s, p, d € f, a partir dos nimeros quanticos que s3o solucao
para a equacdao de Schrodinger e também foi a Unica que utilizou uma abordagem
investigativa para falar sobre as propriedades periddicas. A maioria dos materiais didaticos
costuma falar apenas dos niveis de energia do elétron, o que impede uma compreensao plena
por parte dos estudantes a respeito da estrutura da tabela periddica e das propriedades dos
metais de transicdo. Nestes materiais, normalmente, o fato da camada de valéncia ter oito
elétrons ¢ apresentada como uma espécie de dogma, assim como a quantidade maxima de
elétrons que podem ocupar cada nivel de energia. Dessa forma, por mais desafiador que possa
parecer tratar de maiores detalhes da mecanica quantica em um livro didatico da Educagdo
Basica, fazer isso de uma forma bem executada representa uma vantagem para um
entendimento mais pleno sobre a natureza da matéria, e essa colegao foi destacadamente bem
sucedida nessa tarefa, trabalhando predominantemente com uma abordagem investigativa e
fornecendo explicagdes claras e corretas a respeito destes topicos, tendo, na maior parte do
tempo, tomado cuidado para ndo incorrer em obstaculos epistemoldgicos ou em
simplificagdes incorretas.

No quadro abaixo, encontra-se um resumo das principais conclusdes obtidas a

respeito deste Projeto Integrador, em funcdo dos objetivos desta analise.

A configuracao dos niveis de energia ¢
trabalhada a partir de uma abordagem
investigativa utilizando as energias de
ionizagao;

A Tabela Periodica é explicada na totalidade | Explicagdo detalhada da configuragdo
da sua estrutura? eletronica e do formato da tabela a partir da

mecanica quantica;

Explicacao detalhada sobre a natureza dos
nimeros quanticos;

A obra faz uma abordagem histérica
bastante rica sobre o modelo de Bohr,
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construcao do conceito de elemento

Como ¢ feita a abordagem dos eventos quimico, surgimento da mecanica quantica;
histéricos que marcaram o desenvolvimento
da Tabela Periodica? Cita apenas a tabela de Mendeleev como
tentativa de organizacdo dos elementos
quimicos.

Como ¢ feita a abordagem das propriedades | A obra traz uma Explicacdo concisa para o
periddicas? raio atdmico e a energia de ionizacdo a
partir do modelo de Bohr

A eletronegatividade ¢ trabalhada
separadamente das demais propriedades
periddicas e de maneira demasiadamente
resumida

Tabela 5- Principais observacdes referentes a obra Matéria, Energia e Vida

6- CONSIDERACOES FINAIS

Apos realizadas as andlises das colecdes, ficou nitido que, de maneira geral, houve
uma preocupac¢do dos autores em ndo incorrerem em obstaculos epistemoldgicos na redagao
dos textos didaticos, ndo atribuindo aos elementos quimicos propriedades ou caracteristicas
que nao lhes pertencem, o que poderia ocasionar obstadculos substancialistas ou animistas, e
também nao utilizando metaforas ou analogias descabidas, que poderiam levar a presenca de
obstaculos verbais. Alguns obstaculos verbais foram notados em duas das obras analisadas,
na colecdo Matéria, Energia e Vida e na cole¢do Didlogos - Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, mas em ambos os casos eles foram pontuais € ndo comprometeram de maneira
significativa a construgdo dos conceitos abordados pelos textos. E necessario também
destacar que nenhum obstaculo epistemologico foi notado nas figuras dos livros analisados, e
que todos os esquemas possuiam o aviso de que as imagens estavam fora de proporc¢ao e em
cores fantasia. Essa preocupacdo evidencia que, ao contrario do que ocorria nas décadas
passadas, a epistemologia da Ciéncia de Gaston Bachelard ganhou uma maior relevancia nas
produgdes académicas sobre ensino de Ciéncias da Natureza e que os autores das colecdes
estavam familiarizados com ela e tomaram um cuidado ativo para ndo cometerem obstaculos
epistemologicos em suas explicagdes. Foi observado, inclusive, em quase todas as colegdes,
momentos em que o texto buscou ativamente romper com possiveis obstaculos
epistemologicos que pudessem ocorrer aos estudantes, como, por exemplo, uma atividade
proposta na colecdo Moderna Plus que tinha como objetivo desmistificar impressdes

equivocadas que os discentes poderiam ter em relacdo ao termo “quéntico” e que poderiam
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torné-los sujeitos a charlatanices pseudocientificas que tém sido bastante comuns nos ltimos
anos.

No que diz respeito a abordagem dos eventos histéricos que levaram a Tabela
Periddica atual, tema do objetivo especifico II deste trabalho, a maioria das obras conseguiu,
em maior ou menor grau, fazer um apanhado satisfatorio sobre este topico, com destaque
positivo para a cole¢do Didlogos - Ciéncias da Natureza, que citou o maior niimero de
tentativas de organizagdo anteriores as tabelas propostas por Lothar-Meyer e Mendeleev.
Quatro das cinco cole¢Oes analisadas mencionaram a mudang¢a da Lei Periodica dos
Elementos Quimicos, causada pelos experimentos e conclusdes de Henry Moseley, que
passou a se dar em funcdo do niimero atémico e ndo mais da massa atémica. A exce¢do foi a
obra Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que apresentou a tabela ja em
seu formato atual sem levantar nenhum tipo de discussdo sobre o seu desenvolvimento ao
longo da Historia.

Como ja foi mencionado anteriormente, o estudo da tabela periodica esta
umbilicalmente ligado ao estudo da estrutura do 4tomo, e, sendo assim, a profundidade com a
qual cada cole¢ao abordou os modelos atdmicos também precisou ser levada em conta para
avaliar a abordagem sobre a tabela periddica e as propriedades periddicas. Os livros que nao
avancaram para além do modelo atdmico de Bohr consequentemente ndo puderam fornecer
uma explicacdo para o formato da tabela periddica, dividida em blocos que indicam o
subnivel de energia, ou nimero quantico secundario do elétron de maior energia dos
elementos. Nesse ponto, novamente foi possivel observar uma diferenga positiva em relagao
aos antigos livros didaticos de quimica, que evitavam mencionar as implicagdes da mecéanica
quantica no entendimento da estrutura dos 4tomos e do comportamento dos elétrons. Das
cinco colecdes analisadas, apenas a obra Conexoes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
ndo fez qualquer meng¢dao ao modelo mecanico-quantico para o atomo, mantendo como o
“mais proximo da realidade” o modelo de Niels Bohr, sem mencionar que ele ndo era capaz
de explicar as transi¢des eletronicas que ocorrem em outros atomos para além do hidrogénio.
As obras Didlogos - Ciéncias da Natureza, Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e Ciéncias da Natureza - Lopes & Rosso fizeram uma abordagem breve citando
os principais conceitos, como o principio da incerteza ¢ a dualidade particula-onda, ao passo
em que a cole¢do Matéria, Energia e Vida se destacou ao trabalhar detalhadamente o modelo
mecanico-quantico e a natureza da equacao de Schrodinger ao longo de um capitulo inteiro,
tendo sido a Unica a explicar os subniveis de energia da eletrosfera a partir dos nimeros

quanticos.
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Em que pesem as diferengas positivas que foram observadas nas obras unificadas de
Ciéncias da Natureza em relagdo aos livros didaticos de quimica anteriores ao PNLD de
2021, foi percebido, ao longo das andlises realizadas, que a auséncia de obstaculos verbais,
animistas ¢ substancialistas ndo garantiu uma abordagem satisfatoria sobre os temas
analisados neste trabalho em todas as cole¢des, sobretudo nas obras Conexoes - Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias, Didlogos - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias E Moderna
Plus- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que deliberadamente omitiram qualquer
referéncias as propriedades periddicas nos seus textos. Percebemos essa omissdo de
informacgdes importantes que podem ser retiradas da tabela peridodica com uma certa surpresa,
tendo em vista que impediu o cumprimento dos objetivos especificos III e IV, que eram
referentes exclusivamente a este topico. Excluir do curriculo o estudo sobre as propriedades
periddicas impede que os estudantes percebam a riqueza das informacdes contidas na tabela e
consequentemente nao enxerguem um significado efetivo no estudo deste assunto. Nesse
sentido, podemos retomar algumas discussoes histdricas sobre a BNCC que em sua primeira
versdo, no que concerne a quimica, era extremamente fechada e mantinha todos os
conteudos/conceitos tradicionais da disciplina e indicava alguns temas de interesse
relevantes, mas retirava totalmente a autonomia docente. A segunda versao nem ao menos foi
analisada pelos educadores em quimica com uma certa profundidade. E a tltima versdo abriu
tdo amplamente que parece, pelo que se analisou, que os livros didaticos ficaram focados na
aderéncia a base e esqueceram de estruturas fundamentais, como a periodicidade e seus

conceitos para entender a quimica.
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ANEXO A- BNCC-CIENCIAS DA NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS NO ENSINO
MEDIO: COMPETENCIAS ESPECIFICAS E HABILIDADES

COMPETENCIA ESPECIFICA 1

Analisar fenomenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacdes e
relagdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as
condi¢des de vida em ambito local, regional e global.

Nessa competéncia especifica, os fendmenos naturais € os processos tecnoldgicos sao
analisados sob a perspectiva das relagdes entre matéria e energia, possibilitando, por
exemplo, a avaliagdo de potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou
tecnologias para tomar decisdes responsaveis e consistentes diante dos diversos desafios
contemporaneos. Dessa maneira, podem-se estimular estudos referentes a: estrutura da
matéria; transformacdes quimicas; leis ponderais; calculo estequiométrico; principios da
conservagdo da energia e da quantidade de movimento; ciclo da 4agua; leis da termodinamica;
cinética e equilibrio quimicos; fusdo e fissdo nucleares; espectro eletromagnético; efeitos
biologicos das radiagdes ionizantes; mutacdo; poluicdo; ciclos biogeoquimicos;
desmatamento; camada de ozdnio e efeito estufa; desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias de obtencdo de energia elétrica; processos produtivos como o da obtencdo do
etanol, da cal virgem, da soda caustica, do hipoclorito de s6dio, do ferro-gusa, do aluminio,
do cobre, entre outros.

Também ¢ importante ressaltar que as diferentes habilidades relacionadas a esta competéncia
podem ser desenvolvidas com o uso de dispositivos e aplicativos digitais, que facilitem e
potencializem tanto analises e estimativas como a elaboragdo de representagdes, simulagdes e

prototipos.

Habilidades

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformagdes e conservagdes em sistemas que envolvam
quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes sobre seus
comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentavel, o uso consciente dos recursos naturais € a preservacao da
vida em todas as suas formas.

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervengdes e/ou construir protdtipos de
sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, considerando sua composicao ¢ os efeitos
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das variaveis termodinamicas sobre seu funcionamento, considerando também o uso de
tecnologias digitais que auxiliem no célculo de estimativas e no apoio a constru¢ao dos
prototipos.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na saude,
no ambiente, na indudstria, na agricultura e na geragdo de energia elétrica.

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao ambiente, considerando a
composicao, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e produtos, como também
o nivel de exposicao a eles, posicionando-se criticamente e propondo solucdes individuais
e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

(EM13CNT105) Analisar os ciclos biogeoquimicos ¢ interpretar os efeitos de fenomenos
naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos, para promover a¢des individuais e/
ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.

(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais,
tecnologias e possiveis solugdes para as demandas que envolvem a geragdo, o transporte, a
distribuicao e o consumo de energia elétrica, considerando a disponibilidade de recursos, a
eficiéncia energética, a relagdo custo/beneficio, as caracteristicas geograficas e ambientais,
a producdo de residuos e os impactos socioambientais e culturais

(EM13CNT107) Realizar previsdes qualitativas e quantitativas sobre o funcionamento de
geradores, motores elétricos e seus componentes, bobinas, transformadores, pilhas, baterias
e dispositivos eletronicos, com base na andlise dos processos de transformacao e conducao
de energia envolvidos — com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais —, para
propor acgdes que visem a sustentabilidade.

COMPETENCIA ESPECIFICA 2

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinimica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsoes sobre o funcionamento e a evolucio dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisées éticas e responsaveis.

Ao reconhecerem que os processos de transformacdo e evolucdo permeiam a natureza €
ocorrem das moléculas as estrelas em diferentes escalas de tempo, os estudantes tém a
oportunidade de elaborar reflexdes que situem a humanidade e o planeta Terra na histdria do
Universo, bem como inteirar-se da evolugdo historica dos conceitos e das diferentes
interpretagdes e controvérsias envolvidas nessa construcao.

Da mesma forma, entender a vida em sua diversidade de formas e niveis de organizag¢do
permite aos estudantes atribuir importdncia a natureza e a seus recursos, considerando a
imprevisibilidade de fendmenos, as consequéncias da acdo antropica e os limites das

explicacdes e do proprio conhecimento cientifico.

79



Se por um lado ¢ fundamental avaliar os limites da ciéncia, por outro ¢ igualmente importante
conhecer seu imenso potencial. Ao realizar previsdes (relativas ao movimento da Terra no
espaco, a heranca genética ao longo das geragdes, ao langamento ou movimento de um
satélite, a queda de um corpo no nosso planeta ou mesmo a avaliagdo das mudancas
climaticas a médio e longo prazos, entre outras), a ideia de se conhecer um pouco do futuro
proximo ou distante pode fornecer alguns elementos para pensar e repensar sobre o alcance
dos conhecimentos cientificos. Sempre que possivel, os estudantes podem construir
representacdes ou prototipos, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulagdo e de realidade virtual, entre outros), que possibilitem fazer projecoes
e avaliar impactos futuros considerando contextos atuais.

Nessa competéncia especifica, podem ser mobilizados conhecimentos conceituais
relacionados a: origem da Vida; evolucdo biologica; registro fossil; exobiologia;
biodiversidade; origem e extingdo de espécies; politicas ambientais; biomoléculas;
organizacdo celular; Orgdos e sistemas; organismos; populacdes; ecossistemas; teias
alimentares; respiracdo celular; fotossintese; neurociéncia; reprodu¢do e hereditariedade;
genética mendeliana; processos epidemiologicos; espectro eletromagnético; modelos
atOmicos, subatdmicos e cosmologicos; astronomia; evolugdo estelar; gravitagdo; mecanica

newtoniana; previsao do tempo; historia e filosofia da ciéncia; entre outros.

Habilidades

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes €épocas
e culturas para comparar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolu¢do da Vida, da
Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT202) Analisar as diversas formas de manifestacdo da vida em seus diferentes
niveis de organizagao, bem como as condi¢des ambientais favoraveis e os fatores limitantes
a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, e seus
impactos nos seres vivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de manutencao da
vida, nos ciclos da matéria e nas transformacdes e transferéncias de energia, utilizando
representacoes e simulacdes sobre tais fatores, com ou sem o uso de dispositivos e
aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT204) Elaborar explicagdes, previsdes e calculos a respeito dos movimentos de
objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise das interagdes
gravitacionais, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulagdo e de realidade virtual, entre outros).
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(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsoes sobre atividades experimentais,
fendmenos naturais e processos tecnologicos, com base nas nogdes de probabilidade e
incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT206) Discutir a importancia da preservagdo e conservacao da biodiversidade,
considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da agdo humana e
das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT207) Identificar, analisar e discutir vulnerabilidades vinculadas as vivéncias e
aos desafios contemporaneos aos quais as juventudes estdo expostas, considerando os
aspectos fisico, psicoemocional e social, a fim de desenvolver e divulgar a¢des de
preven¢ao e de promoc¢ao da saude e do bem-estar.

(EM13CNT208) Aplicar os principios da evolucdo bioldgica para analisar a historia
humana, considerando sua origem, diversifica¢do, dispersao pelo planeta e diferentes
formas de interagdo com a natureza, valorizando e respeitando a diversidade étnica e
cultural humana.

(EM13CNT209) Analisar a evolugao estelar associando-a aos modelos de origem e
distribuicao dos elementos quimicos no Universo, compreendendo suas relagdes com as
condi¢des necessarias ao surgimento de sistemas solares e planetarios, suas estruturas e
composigoes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representagdes e
simulagdes, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de
simulagdo e de realidade virtual, entre outros).

COMPETENCIA ESPECIFICA 3

Investigar situacoes-problema e avaliar aplicacoes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informacao e comunicac¢io (TDIC).

Em um mundo repleto de informagdes de diferentes naturezas e origens, facilmente
difundidas e acessadas, sobretudo, por meios digitais, ¢ premente que os jovens desenvolvam
capacidades de selecao e discernimento de informagdes que lhes permitam, com base em
conhecimentos cientificos confidveis, investigar situacdes-problema e avaliar as aplicacdes
do conhecimento cientifico e tecnologico nas diversas esferas da vida humana com ética e
responsabilidade.

Discussdes sobre as tecnologias relacionadas a geracao de energia elétrica (tanto as

tradicionais quanto as mais inovadoras) ¢ ao uso de combustiveis, por exemplo, possibilitam

aos estudantes analisar os diferentes modos de vida das populagdes humanas e a dependéncia
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desses fatores. Na mesma direcdo, explorar como os avangos cientificos e tecnologicos estao
relacionados as aplicagdes do conhecimento sobre DNA e células pode gerar debates e
controvérsias — pois, muitas vezes, sua repercussdo extrapola os limites da ciéncia,
explicitando dilemas éticos para toda a sociedade. Também a utiliza¢dao atual de aparelhos
elétricos e eletronicos traz questdes para além dos seus principios de funcionamento, como os
possiveis danos a saude por eles causados ou a contaminacdo dos recursos naturais pelo seu
descarte.

A compreensao desses processos € essencial para um debate fundamentado sobre os impactos
da tecnologia nas relagdes humanas, sejam elas locais ou globais, € suas implicagdes €ticas,
morais, culturais, sociais, politicas e econdmicas, e sobre seus riscos e beneficios para o
desenvolvimento sustentavel e a preservagao da vida no planeta.

Por meio do desenvolvimento dessa competéncia especifica, de modo articulado as
competéncias anteriores, espera-se que os estudantes possam se apropriar de procedimentos e
praticas das Ciéncias da Natureza como o agucamento da curiosidade sobre o mundo, a
construcdo e avaliagdo de hipdteses, a investigagdo de situagdes-problema, a experimentagao
com coleta e analise de dados mais aprimorados, como também se tornar mais autbnomos no
uso da linguagem cientifica e na comunicacao desse conhecimento. Para tanto, ¢ fundamental
que possam experienciar didlogos com diversos publicos, em contextos variados, utilizando
diferentes midias, dispositivos e tecnologias digitais de informagdo e comunica¢do (TDIC), e
construindo narrativas variadas sobre os processos e fendmenos analisados.

Além disso, para o desenvolvimento dessa competéncia especifica podem ser mobilizados
conhecimentos conceituais relacionados a: aplicacdo da tecnologia do DNA recombinante;
identificagdo por DNA; emprego de células-tronco; neurotecnologias; producdo de
tecnologias de defesa; estrutura e propriedades de compostos organicos; isolantes e
condutores térmicos, elétricos e acusticos; eficiéncia de diferentes tipos de motores; matriz
energética; agroquimicos; controle bioldgico de pragas; conservantes alimenticios;
mineracdo; heranga biologica; desenvolvimento sustentavel; vacinag¢do; darwinismo social,

eugenia e racismo; mecanica newtoniana; equipamentos de seguranca, etc.

Habilidades

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medigao e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica.
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(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, graficos,
tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificacao e equagdes, por meio de diferentes
linguagens, midias, tecnologias digitais de informagao e comunicagdo (TDIC), de modo a
participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de
relevancia sociocultural e ambiental.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentagdo dos
dados, tanto na forma de textos como em equagdes, graficos e/ou tabelas, a consisténcia
dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de
fontes confiaveis de informacoes.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacdes controversas sobre a aplicagdo de
conhecimentos da drea de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com células-tronco, neurotecnologias, producao de tecnologias de defesa,
estratégias de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos consistentes,
legais, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da
Natureza na justificativa de processos de discriminacgdo, segregacao e privacao de direitos
individuais e coletivos, em diferentes contextos sociais e histdricos, para promover a
equidade e o respeito a diversidade.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas, aplicando
conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso de equipamentos e recursos,
bem como comportamentos de seguranga, visando a integridade fisica, individual e
coletiva, e socioambiental, podendo fazer uso de dispositivos e aplicativos digitais que
viabilizem a estrutura¢ao de simulacdes de tais riscos.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagao de seu
uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas, arquitetdnicas ou tecnologicas) e/ ou
propor solugdes seguras e sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

(EM13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou
eletronicos e sistemas de automagdo para compreender as tecnologias contemporaneas e
avaliar seus impactos sociais, culturais e ambientais.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a
dependéncia do mundo atual em relagdo aos recursos nao renovaveis e discutir a
necessidade de introdugdo de alternativas e novas tecnologias energéticas e de materiais,
comparando diferentes tipos de motores e processos de produgao de novos materiais.

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e demais
servicos basicos (saneamento, energia elétrica, transporte, telecomunicagdes, cobertura
vacinal, atendimento primdrio a satde e producdo de alimentos, entre outros) e identificar
necessidades locais e/ou regionais em relagdo a esses servigos, a fim de avaliar e/ou
promover agdes que contribuam para a melhoria na qualidade de vida e nas condi¢des de
saude da populagao.
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