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RESUMO

O entendimento das configurações eletrônicas constitui-se como um conhecimento fundamental em Química, pois 
permite explicar e prever diversas propriedades atômico-moleculares da matéria. Por este tema estar presente em 
livros didáticos de Química (LDQ), é relevante que sejam analisados, uma vez que norteiam a prática de muitos docen-
tes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar como os autores dos LDQ aprovados no Programa Nacional do 
Livro Didático (2018-2020) têm abordado a configuração eletrônica do ponto de vista histórico-conceitual. Para isso, 
consultamos os trabalhos originais dos cientistas que contribuíram para o desenvolvimento da distribuição eletrônica 
(Thomson, Bohr, Stoner, Sommerfeld, Karapetoff, Madelung, Pauling e Yi), bem como outros trabalhos para avaliar a 
adequação histórica e conceitual. Os resultados destacam a necessidade de revisão dos LDQ, principalmente no que 
diz respeito à abordagem histórica, pois apresenta uma história individualista, em detrimento de uma abordagem mais 
contributiva para o entendimento da evolução do conceito.
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ABSTRACT

The comprehension of electronic configurations is a fundamental knowledge in chemistry, allowing to explain and pre-
dicting several atomic-molecular properties of matter. Since this subject is present in chemistry textbooks (LDQ), it is 
relevant that they be analyzed, once guides the practice of many teachers. At all events, the objective of this work was 
to analyze how the authors of LDQ approved in the Programa Nacional do Livro Didático (Brazilian Textbook Program) 
have been discussing the electronic configuration from a historical-conceptual point of view. For this, we consulted 
the original works of scientists who contributed to the development of electronic distribution (Thomson, Bohr, Stoner, 
Sommerfeld, Karapetoff, Madelung, Pauling and Yi), as well as others works to evaluate the historical and conceptual 
adequacy. The results highlight the need to review the LDQ, especially with regard to the historical approach, since it 
presents a story individualist, rather than a more contributive approach to understanding the evolution of the concept.
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CONFIGURAÇÃO ELETRÔNICA NO ENSINO DE QUÍMICA

O entendimento da configuração eletrônica se confunde com a descoberta dos elétrons, pois 
Thomson ao descobrir os corpúsculos negativos (hoje elétrons) se preocupou em como estariam 
organizados no novo modelo atômico proposto, agora divisível. Ele por meio de cálculos sugeriu que 
os elétrons se movimentariam em alta velocidade e seriam distribuídos de forma crescente em anéis 
concêntricos e coplanares (THOMSON, 1904; LOPES, 2009). Após o pontapé inicial, várias propo-
sições, modificações e correções foram realizadas, em especial podemos citar as contribuições de 
Bohr, Stoner, Sommerfeld, Madelung e Pauling, para o que hoje conhecemos como configuração/
distribuição eletrônica de átomos.

Bianco e Meloni (2019, p. 148) apontam que a configuração eletrônica se apresenta como 
um dos “temas de maior dificuldade no ensino de Química no nível médio”, devido ao alto grau de 
abstração. Apesar da complexidade, autores como Schwarz (2010) afirmam que a compreensão do 
ordenamento dos elétrons em níveis e subníveis é um dos principais tópicos dos cursos introdutórios 
de Química. Santos (2011) observou que alguns professores do ensino médio se equivocaram sobre 
a configuração eletrônica e o subnível mais energético do cálcio e do ferro, revelando, dessa forma, 
que os professores apresentam dificuldades. Carpenter (1983) afirmou que no ensino das configu-
rações eletrônicas os alunos encontram dificuldade em lembrar a sequência de preenchimento dos 
orbitais, por isso propôs um diagrama para ajudar os alunos.

Nesse sentido, Scerri (2013) nos alerta que a versão da configuração eletrônica que foi ensi-
nada a gerações de estudantes apresenta algumas falhas como, por exemplo, a não previsão das 
configurações anômalas e de possíveis inversões na energia dos subníveis. Já Darsey (1988) afirmou 
que os estudantes possuem dificuldade em distribuição eletrônica por níveis e subníveis, tal dificul-
dade está relacionada em desenhar as linhas diagonais presentes no diagrama de energia. França, 
Marcondes e Carmo (2009) concluíram que os estudantes confundem a distribuição eletrônica em 
níveis, quando há formação de íons.

Uma forma possível para solucionar essas dificuldades, relaciona-se ao desenvolvimento de 
mnemônicos, muitos exemplos são encontrados no periódico Journal of Chemical Education, por 
exemplo, citamos Hazlehurst (1941), Yi (1947), Hovland (1986), Garofalo (1997) e Kurushkin (2015). 
A proposta de Hazlehurst (1941) foi a primeira que citou o trabalho de Pauling (1939). O mnemônico 
de Yi (1947) é muito semelhante ao diagrama apresentado nos livros didáticos de Química. Já o de 
Hovland (1986) foi produzido usando tabuleiro de xadrez como um quadro de referência. O mnemô-
nico de Garofalo (1997) foi elaborado utilizando casas, sendo que cada casa representa o número 
quântico principal (n), cada andar da casa corresponde ao número quântico azimutal (l) ou subnível 
e cada quarto representa o número quântico magnético (ml). Por fim, Kurushkin (2015) produziu um 
diagrama para promover o ensino da estrutura atômica a partir das regras de Madelung e Hund.

Então, por que estudar configuração eletrônica? A determinação da configuração eletrônica de 
átomos se apresenta como um conhecimento fundamental em Química e um conceito básico para 
a compreensão: a) das propriedades periódicas dos elementos; b) da reatividade; c) das ligações 
químicas (SALEHZADEH, MALEKI, 2016; ROZENTALSKI, PORTO, 2018; SCERRI, 2019a). Além disso, 
Pauling (1982, p. 53), em seu livro de Química Geral, afirmou que o estudo da Química pode ser 
simplificado a partir de uma boa compreeensão da estrutura eletrônica dos átomos, isto é, que “a 
Química seja mais fácil de entender e de lembrar”.
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HISTÓRIA DA QUÍMICA NOS LIVROS DIDÁTICOS DE QUÍMICA

A História da Química (HQ) como parte do conhecimento socialmente produzido, deve permear 
o ensino de Química, possibilitando ao aluno a compreensão do processo de elaboração do conhe-
cimento com seus avanços, erros e conflitos. Chassot (2003), sugere que a inserção da HQ se re-
veste de um papel essencial para que o aluno desenvolva uma visão abrangente da Química em uma 
perspectiva de alfabetização científica. Assim, acreditamos que a inserção de episódios históricos 
contribui para um aprendizado mais significativo e contextualizado. A esse respeito Matthews (1995) 
aponta que a História da Ciência (HC) pode contribuir para:

[...] humanizar as ciências e aproximá-las dos interesses pessoais, éticos, culturais 
e políticos da comunidade; podem tomar as aulas de ciências mais desafiadoras e 
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento crítico; podem 
contribuir para um entendimento mais integral de matéria científica, isto é, podem 
contribuir para a superação do “mar de falta de significação” que se diz ter inundado 
as salas de aula de ciências, onde fórmulas e equações são recitadas sem que muitos 
cheguem a saber o que significam; podem melhorar a formação do professor auxilian-
do o desenvolvimento de uma epistemologia da ciência mais rica e mais autêntica, ou 
seja, de uma maior compreensão da estrutura das ciências bem como do espaço que 
ocupam no sistema intelectual das coisas. (MATTHEWS, 1995, p. 165).

Já Oki (2002, p. 21) sugere que uma das maneiras de utilizar a HQ para melhorar o Ensino de 
Química consiste em realizar uma análise histórica da gênese dos “conceitos estruturantes” e da sua 
evolução ao longo do tempo. Porto (2011) propõe estudos de caso, em que se devem analisar, com 
certa profundidade, os episódios bem delimitados em HQ; superando a mera ilustração histórica do 
conteúdo, por exemplo, citando apenas datas, nomes do(s) químico(s) envolvido(s), ou curiosidade 
sobre sua vida pessoal; apresentando o contexto das ideias, problemas surgidos na época, às hipó-
teses discutidas, os fatores e debates que levaram ao abandono ou aceitação das hipóteses. A partir 
dessas duas propostas se promove a superação da concepção inadequada de que o conhecimento 
científico é algo pronto e acabado.

Por outro lado, autores como Chaves, Santos e Carneiro (2014), Leite e Porto (2015) e Targino 
e Baldinato (2016) analisando a abordagem histórica em Livros Didáticos de Química (LDQ), concluí-
ram que os textos históricos têm contribuído com o desenvolvimento de concepções inadequadas de 
Ciência entre seus leitores como, por exemplo, uma visão dogmática e individualista, que contribue 
para uma compreensão de Ciência construída de forma linear e acumulativa, vale destacar que uma 
discussão mais aprofundada sobre as possíveis visões deformadas da ciência e como superá-las po-
dem ser encontradas no livro de Cachapuz et al, (2005). Nesse sentido, tanto Cachapuz et al, (2005) 
quanto os autores que analisaram os LDQ concordam que o professor se aproxime da produção de 
historiadores modernos e que sejam desenvolvidos mais estudos sobre a inclusão da HQ nos LDQ.

Porto (2011, p. 165-166), a esse respeito, assevera que apenas a inclusão de HQ não é suficien-
te. Na verdade, sugere que deve haver a inserção da nova historiografia da Ciência tanto no ensino de 
Química quanto nos LDQ, esta abordagem “volta-se para a análise pontual e minuciosa de estudos 
de caso, buscando identificar a especificidade de episódios e documentos”. Considerando, continui-
dades, rupturas e diferentes interpretações no empreendimento científico, bem como a consideração 
de fatores externos à ciência, como os de natureza psicológica e social.



166

Assim, com base no exposto até aqui, o objetivo de nosso estudo foi analisar como é abordado 
o tema configuração/distribuição eletrônica sob uma perspectiva histórico-conceitual nos livros do 
PNLD (2018-2020), bem como propor adequações.

PERCURSO METODOLÓGICO

Inicialmente, definimos nossa análise com uma pesquisa documental de natureza qualitativa. 
A escolha pela análise documental reside no fato de se constituir em uma “técnica valiosa de abor-
dagem de dados qualitativos, seja complementando as informações obtidas por outras técnicas, seja 
desvelando aspectos novos de um tema ou problema” (LÜDKE, ANDRÉ, 2018, p. 44-45). A nossa 
investigação se consistiu em uma análise, do ponto de vista histórico-conceitual, da temática confi-
guração eletrônica encontrada nos capítulos dos livros de Química aprovados no PNLD 2018-2020, 
conforme apresentado no Quadro 1, e comparando-os com os trabalhos originais dos cientistas en-
volvidos na evolução do conceito das configurações eletrônicas como, por exemplo, Thomson, Bohr, 
Stoner, Sommerfeld, Karapetoff, Madelung, Pauling e Yi. Assim, avaliamos o ponto de vista histórico, 
isto é, como as contribuições dos cientistas foram abordadas nos LDQ, bem como a adequação dos 
conceitos apresentados, resultando em uma análise que chamamos de histórico-conceitual.

Quadro 1 - Lista dos Livros Didáticos de Química (LDQ) analisados.

LDQ - A FONSECA, M. R. M. Química, v. 1. 2. ed. São Paulo: Ática, 2016.

LDQ - B MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. Química, v. 1. 2. ed. São Paulo: Scipione, 2013.

LDQ - C LISBOA, J. S. F. et al. Ser protagonista: química, v. 1. 3. ed. São Paulo: Edições SM, 2016.

LDQ - D NOVAIS, V. L. D.; ANTUNES, M. T. Vivá: Química, v. 1. Curitiba: Positivo, 2016.

LDQ - E CISCATO, C. A. M. et al. Química, v. 1. São Paulo: Moderna, 2016.

LDQ - F SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (Coords.). Química cidadã, v. 1. 3. ed. São Paulo: Editora AJS, 2016.

Fonte: Construção do autor.

Cabe destacar que o desenho metodológico desse estudo é apoiado nos trabalhos de Oki (2002) 
e de Leite e Porto (2015). Oki (2002) pontuou a possibilidade de se utilizar a HQ a partir de uma aná-
lise da evolução histórica, incluindo a gênese dos conceitos e comparando os avanços ao longo do 
tempo, em nosso trabalho o desenvolvimento do conceito se deu a partir da ideia inicial de Thomson 
até o diagrama mnemônico de Pao-Fang Yi. Já Leite e Porto (2015) propõem a criação de categorias/
tópicos de análise para propiciar a comparação entre os diferentes livros, entre os diferentes perío-
dos históricos e entre os livros e os períodos históricos envolvidos. Nesse sentido, para a análise do 
conteúdo acerca das configurações eletrônicas, foram adotadas, após a leitura minuciosa dos capí-
tulos, duas categorias analíticas, construídas a partir da técnica de análise categorial, que “funciona 
por operações de desmembramento do texto em unidades, em categorias segundo reagrupamentos 
analógicos” (BARDIN, 2016, p. 201), “a configuração/distribuição eletrônica” e “limitações da confi-
guração/distribuição eletrônica”, para melhor discutirmos a comparação entre os LDQ e entre os LDQ 
com as referências originais.

Por fim, de acordo com o guia de Livros Didáticos de Química do Plano Nacional do Livro 
Didático - PNLD, a escolha do livro didático é de grande responsabilidade e exige muita atenção e 
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cuidado (BRASIL, 2017). No guia são apresentados seis critérios de avaliação, o quarto se carac-
teriza pela “coerência do conhecimento químico na obra”, subitem 4.1.3, pontua-se que a Química 
seja apresentada como uma “ciência de natureza humana marcada pelo seu caráter provisório, 
enfatizando as limitações de cada modelo explicativo, por meio de exposição de suas diferentes 
possibilidades de aplicação” (BRASIL, 2017, p. 17, grifo nosso). Esse ponto é crucial na análise deste 
artigo, como veremos ao longo da discussão dos resultados, a partir da comparação interna entre os 
LDQ e dos LDQ com as referências primárias, apresentando trechos e figuras originais produzidas 
pelos cientistas envolvidos no desenvolvimento das configurações eletrônicas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A CONFIGURAÇÃO/DISTRIBUIÇÃO ELETRÔNICA

Nos LDQ C, D e E a descoberta da distribuição eletrônica, para átomos, foi atribuída ao físico 
dinamarquês Niels Bohr, pois, como apontado pelos autores do LDQ - C, “propôs que os elétrons se 
situam em níveis de energia, ou camadas eletrônicas - 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 -, as quais também podem 
ser representadas pelas letras maiúsculas K, L, M, N, O, P e Q” (LISBOA et al., 2016, p. 91). No entanto, 
os autores dos LDQ A e B optaram por detalhar a distribuição eletrônica em subníveis, o que en-
tendemos ser mais adequado para o entendimento das configurações eletrônicas. Para ilustrar tal 
afirmação vejamos, no Quadro 2, a distribuição para o ferro em níveis de energia5, de acordo com 
os autores do LDQ - C.

Quadro 2 - Exemplo para a configuração eletrônica em níveis para o ferro.

Elemento Configuração Comentários

26Fe

2 - 8 - 16
Como o último nível possui entre 8 e 18 elétrons, permanecem 8 elétrons do último nível e o restante passa 
para o próximo nível, que agora será o último.

2 - 8 - 8 - 8
Com o procedimento acima, temos agora 8 elétrons no último nível (nível de valência), isto significa, que 
por essa configuração o Fe seria um gás nobre (baixa reatividade), mas isso não é observado.

2 - 8 - 14 - 2
Configuração real para o Fe, apresentada no LDQ - C (LISBOA et al., 2016, p. 92), porém não explicada, 
diz-se, simplesmente, que é a configuração aceita atualmente, em outras palavras, é colocada com uma 
exceção à regra de distribuição eletrônica.

Fonte: Adaptado de Lisboa (2016, p. 92).

Apesar de os autores do LDQ - C atribuírem a configuração do ferro como uma exceção à regra, 
o mesmo não é encontrado no LDQ - A, pois este apresenta que para se poder obter a configuração 
eletrônica do Fe utilizando subníveis, por meio do diagrama de energia, tem-se “1s2 2s2 2p6 3s2 3p6

4s2 3d6” (FONSECA, 2016, p. 174), tal configuração, em termos de níveis, tem-se 2 - 8 - 14 - 2. Vemos 
que a distribuição eletrônica do Fe, em relação aos níveis de energia, não constitui exceção, e pode 
ser encontrada após a distribuição por subníveis, que é mais adequada e completa.

No LDQ - B atribuiu-se o diagrama “em homenagem ao ilustre químico Linus Pauling (1901-1994), 
que deu várias contribuições para a aplicação da mecânica quântica à Química.” (MORTIMER; 

5 Ao explicar a distribuição eletrônica, nos LDQ C, D e E, os autores ainda utilizam camadas eletrônicas, quando deveriam considerar os níveis 
de energia, como orienta a IUPAC (JENKINS et al., 1991).
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MACHADO, 2013, p. 203). Por outro lado, a autora do LDQ - A afirmou que “com base em um estudo 
detalhado da energia dos elétrons de um átomo, o cientista alemão Madelung desenvolveu empirica-
mente um diagrama de energia (que pode ser deduzido pela Mecânica Quântica)” (FONSECA, 2016, 
p. 173). Vale destacar que apenas a autora do LDQ - A apresentou a referência do Wong (1979) 

“Theoretical Justification of Madelung’s Rule” para justificar o nome de Erwin Madelung atrelado à 
descoberta da distribuição eletrônica, mais especificamente as regras (n+l, n).

Pelo reportado, vemos que não há consenso sobre a descoberta da distribuição eletrônica, o que 
poderia confundir professores e alunos. Na literatura também não há, pois autores como: Goudsmit 
e Richards (1964) atribuem à regra de preenchimento de elétrons, para átomos neutros, a 
Madelung (1936); Bianco e Meloni (2019) atribuem a Pauling (1939); Scerri (1991) atribuiu a 
Sommerfeld (1925/1926); Stoner (1924) atribuiu a Bohr (1922); Chaves, Santos e Carneiro (2014) 
atribuem à ideia inicial da distribuição eletrônica a Thomson (1904). Observamos que mesmo consul-
tando referências originais é possível incorrer em atribuições equivocadas, daí a importância de uma 
leitura mais ampla e panorâmica, visando a construção de relatos históricos mais completos, desde 
a gênese do conceito, como proposto por Oki (2002).

Consultando os originais encontramos, no livro de Bohr (1922), que a distribuição eletrônica 
já era realizada em função dos níveis (n) e subníveis (k)6, revelendo uma divergência com os LDQ C, 
D e E, pois os autores destes afirmaram que a proposição de Bohr era apenas em função dos níveis, 
no Quadro 2 mostramos como exemplo a distribuição para os gases nobres. Observamos, também, 
que a quantidade de elétrons por subnível varia com o aumento do número atômico (Z), por exemplo, 
o subní vel 41 acomoda 4e- para o Kr, 6e- para o Xe e 8e- para o Rd, porém a quantidade total de elé-
trons nos níveis corresponde a mesma da atualidade (somatório de elétrons nos subníveis é igual ao 
total de elétrons nos níveis), mostrando, dessa forma, o alcance da previsão de Bohr.

Quadro 3 - Esquema de distribuição eletrônica para os gases nobres (GN) proposta por Bohr.

GN Z
Número de elétrons nas órbitas-nk

11 21 22 31 32 33 41 42 43 44 51 52 53 54 61 62 63 71 72

He 2 2

Ne 10 2 4 4

Ar 18 2 4 4 4 4

Kr 36 2 4 4 6 6 6 4 4

Xe 54 2 4 4 6 6 6 6 6 6 - 4 4

Rd 86 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 6 6 6 - 4 4

?7 118 2 4 4 6 6 6 8 8 8 8 8 8 8 8 6 6 6 4 4

Fonte: Adaptado de Bohr (1922, p. 170).

Para ilustrar vejamos que a configuração, em níveis de energia, do Oganessônio (118Og) é 
2 - 8 - 18 - 32 - 32 - 18 - 8, que a princípio seria o último elemento da tabela periódica. Observamos 
que a notação de Bohr e a atual apresentam similaridade apenas para o primeiro subnível, isto é, 
6 No modelo de Bohr-Sommerfeld utilizava-se a letra k para os subníveis, com o modelo atual passou-se a utilizar a letra l, mas existe uma 
relação entre as duas representações (l = k - 1).
7 Quando Bohr publicou seu trabalho o elemento Og ainda não havia sido descoberto, por isso ele colocou a interrogação (?) para o número 
atômico 118.
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11 = 1s, cada um com 2 elétrons. Por outro lado, o mesmo comportamento não é observado para 
os outros níveis, por exemplo, no quarto nível 41 (8e-) ≠ 4s (2e-); 42 (8e-) ≠ 4p (6e-); 43 (8e-) ≠ 4d 
(10e-); 44 (8e-) ≠ 4f (14e-). Mas isso começou a mudar com a contribuição de Stoner (1924) sobre a 
quantidade máxima de elétrons em cada subnível, por exemplo, o 41 passou a ser 411 (nkj)

8 em que a 
quantidade máxima seria de dois elétrons, porém até a modelagem atual muitas contribuições cien-
tíficas foram necessárias para evolução conceitual da configuração eletrônica.

Na Figura 1 temos o diagrama proposto por Pauling em 1957 - esse diagrama é uma versão 
mais completa do que a versão prévia publicada em 1939, em que os orbitais aparecem vazios 
(PAULING, 1939) -, um diagrama relativamente complexo para a distribuição de elétrons em níveis e 
subníveis dos elementos químicos existentes na época. Nessa configuração a distribuição eletrônica 
mostrada na Figura 1 já considerava os números quânticos atuais n (número quântico principal), l 
(número quântico secundário), ml (número quântico magnético) e ms (número quântico de spin).

Figura 1 - Esquema para o diagrama de energia proposto por Pauling.

Fonte: Pauling (1957, p. 96).

8 Na notação nkj o n é o número quântico principal, o k é o número quântico azimutal e o j é o número quântico interno (1 = 2e-; 2 = 4e-; 3 = 
6e-; 4 = 8e-).
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Ao comparamos o diagrama apresentado por Pauling, observamos que este em nada se as-
semelha aos diagramas apresentados pelos autores do LDQ - B, conforme mostrado na Figura 2b, 
inclusive, a partir da comparação entre os diagramas apresentados nos livros didáticos de Química 
com o proposto por Pauling, não é possível explicar o porquê de as linhas serem diagonais, pois tal 
entendimento deriva da contribuição de Madelung, que será apresentada mais a frente, e não somente 
do diagrama de Pauling (1939, 1957). Dessa forma, parece-nos que a atribuição dada pelos autores 
do LDQ - B estaria equivocada, em outros termos, é necessário apresentar as outras contribuições 
para se chegar ao diagrama que aparece nos livros, uma possibilidade é consultar as referências 
originais dos cientistas envolvidos e as referências secundárias baseadas na nova historiografia da 
Ciência, bem como entender a evolução do conceito de configuração eletrônica, desde sua gênese, 
como realizado neste trabalho.

O diagrama mostrado na Figura 2a é atribuído a Erwin Madelung (FONSECA, 2016), o leitor pode 
observar que o diagrama da Figura 2a é mais completo do que o apresentado na Figura 2b, mostrando 
uma continuidade além do Z = 118, vide os três pontinhos abaixo do 7s. Ou seja, no diagrama mostrado 
pela autora do LQD - A existe a possibilidade, por exemplo, de elementos com números atômicos 119 
(Eka-Frâncio), 120 (Eka-Rádio), inaugurando o subnível 8s, vale destacar que tal previsão já fora relatada 
por Scerri (2019a), pois afirma que existem várias colaborações internacionais trabalhando ativamente 
para sintetizar os elementos 119 e 120, bem como novos elementos com número atômico maior que 
120 (Z > 120), já previstos de forma teórica por Umemoto e saito (1996).

Figura 2 - Diagramas esquemáticos apresentados nos LDQ - A (a) e LDQ - B (b).

(a) (b)
Fonte: Fonseca (2016, p. 173) e Mortimer e Machado (2013, p. 202).
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No entanto, um diagrama similar ao apresentado no LDQ - B é obtido no artigo publicado, em 
1947, por Pao-Fang Yi, que é mostrado na Figura 3, note que na proposição de Yi (1947) os subní-
veis apresentam uma numeração crescente dentro dos parênteses variando do 1s (1) até o 6d (17). 
O leitor pode observar que enquanto a energia aumenta de baixo para cima no diagrama de Yi (1947), 
assim como o diagrama publicado por Pauling (1957), nos LDQ A e B o aumento da energia é de cima 
para baixo, tal interpretação é corroborada pela análise de Bianco e Meloni (2019). Assim, parece-nos 
razoável que Pao-Fang Yi deveria ter sido citado nos livros como o pesquisador que desenvolveu um 
diagrama de energia a partir dos trabalhos de Madelung (1936) e de Pauling (1939).

Figura 3 - Esquema para o diagrama de energia proposto por Yi.

Fonte: Yi (1947, p. 567).

Ao consultarmos o livro de Madelung (1936) não encontramos nenhum diagrama que justifi-
casse a atribuição, porém há uma tabela organizada em ordem crescente de número atômico e de 
n+l, bem como apresenta os valores de ml e ms, ver Figura 4.
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Figura 4 - Tabela proposta por Madelung para a distribuição eletrônica.

Fonte: Madelung (1936, p. 360).

Goudsmit e Richards (1964) afirmam que apesar do trabalho de Madelung ter sido publicado 
em 1936, ele já tinha o desenvolvido em 1926, nesse intervalo Karapetoff (1930) publicou uma versão 
ainda utilizando a notação de Bohr (nk), ou seja, propôs a regra n+k. Vemos aqui que as descobertas 
científicas não são obtidas tão rapidamente como se pode imaginar, mas sim fruto de muito trabalho 
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e tempo para resolver os problemas da época que irão gerar ou não novos conhecimentos. Por outro 
lado, Stewart (2010) citando um trabalho original de Charles Janet, afirma que as regras (n+l, n) 
deveriam ser atribuídas a Janet, pois este as publicou seis anos antes da proposta de Madelung. 
Além disso, utilizando essa ideia, Charles Janet publicou uma tabela periódica em que cada linha 
corresponderia a um valor de n+l (STEWART, 2010), e Scerri (2019a) complementa mostrando uma 
versão da Tabela de Janet, na qual já existem os espaços para os elementos 119 e 120.

Assim, cabe destacar que a proposta de Madelung já incluía o princípio da exclusão de Pauli e 
a regra da multiplicidade máxima de Hund (MIESSLER; TARR, 2004), bem como utilizava os núme-
ros quânticos atuais e, diferentemente do diagrama de Pauling (1939, 1957), explicava a origem das 
linhas diagonais, a partir de duas regras empíricas, chamadas de regras de Madelung, para o preen-
chimento eletrônico dos átomos neutros: 1) a ordem de preenchimento dos orbitais é dada pela soma 
dos números quânticos n+l; 2) para valores iguais de n+l, o preenchimento aumenta com o valor de 
n. Madelung (1936, p. 359) afirmou ainda que “apenas a justificativa teórica destas regras ainda não 
estão disponíveis”. A comprovação teórica, baseada em mecânica quântica, foi proposta, incialmente 
por Klechkowskii (1962) e revisada por Wong (1979) - artigo citado pela autora do LDQ - A.

Outro ponto de destaque é que, nos livros analisados, não encontramos nenhuma referên-
cia aos trabalhos/contribuições de Arnold Sommerfeld e de Joseph J. Thomson, mas há na lite-
ratura especializada, por exemplo, os trabalhos de Allen e Knight (2002), de Scerri (1991) e de 
Chaves, Santos e Carneiro (2014). Desse modo, parece-nos que os autores dos livros didáticos 
estão mais interessados em apenas citar um nome para a descoberta das configurações eletrô-
nicas e fortalecer uma concepção individualista de Ciência (CACHAPUZ et al., 2005), do que o 
de promover uma discussão mais contextual e alargada do ponto de vista histórico, conforme as 
proposições de Matthews (1995) e Porto (2011), em que se devem vislumbrar as contribuições 
dos cientistas, as evoluções e as contradições, o papel da comunidade científica da época na 
aceitação ou abandono do conceito/conhecimento construído, superando, dessa forma, o que 
Allchin (2004) chamou de pseudo-história.

Nesse sentido, sugerimos que a abordagem histórica para a distribuição eletrônica deve 
considerar: i) a articulação entre as referências originais (ou primárias) dos cientistas envolvidos 
desde a sua gênese, com Thomson, até a concepção atual do mnemônico de Pao-Fang Yi, mos-
trando aos estudantes que a construção do conceito é uma atividade humana, com as suas conti-
nuidades e rupturas, evitando o que nós, historiadores da Ciências, chamamos de “presentismo”; 
ii) a utilização de referências secundárias, desde que devidamente baseadas na nova historiografia 
da ciência, como os trabalhos de Chaves, Santos e Carneiro (2014) e de Bianco e Meloni (2019). 
Contudo, reconhecemos que essa tarefa não é fácil, conforme já apontado por Beltran, Saito e 
Trindade (2014, p. 103), quando relatam a complexidade de se “colocar em prática intenções e 
recomendações sobre o uso da História da Ciência no ensino”, pois envolvem a “construção de 
interfaces entre pelo menos duas áreas distintas”.

Na literatura, há evidências de que Arnold Sommerfeld tenha sido o primeiro a publicar uma for-
ma preliminar para o diagrama de energia em função dos níveis e subníveis (ALLEN; KNIGHT, 2002; 
SCERRI, 1991), veja a Figura 5. Scerri (1991, p. 445) ainda afirma que não pôde “resistir a participar 
neste debate, ressaltando que, até esta data, ninguém citou o verdadeiro criador da ideia [do diagra-
ma mnemônico] que foi Sommerfeld”.
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Figura 5 - Diagrama esquemático de energia proposto por Sommerfeld.

Fonte: Sommerfeld (1925/1926, p. 144).

Na Figura 5 a ordem energética é a mesma observada nos LDQ, isto é, a energia cresce de cima 
para baixo. Além disso, cabe destacar dois pontos: 1) a quantidade máxima de elétrons por subnível 
é a mesma da atual, por exemplo, para o quarto nível: 4n11 = 4s, com 2e-; 4(n21+n22) = 4p, com 6e-; 
4(n32+n33) = 4d, com 10e-; 4(n43+n44) = 4f, com 14e-, porém tal quantidade já havia sido sugerida 
por Stoner em 1924; 2) na distribuição após o preenchimento do subnível 3(n21+n22) o próximo será 
o 4n11 e não o 3(n32+n33), isto quer dizer, em termos atuais, que após o preenchimento do subnível 
3p virá o 4s e não o 3d, mostrando, o alcance da previsão de Sommerfeld. Nesse sentido, acredita-
mos que a contribuição de Sommerfeld no desenvolvimento da configuração eletrônica dos átomos 
neutros deve figurar nos LDQ.

Thomson, por sua vez, propôs a primeira distribuição eletrônica para átomos neutros em 1904, 
a partir do seu modelo atômico, conforme afirmam Lopes (2009) e Chaves, Santos e Carneiro (2014). 
Inclusive, nesses trabalhos encontramos a correção de um equívoco histórico relacionado ao modelo 
atômico de Thomson. Pois ao analisarmos os capítulos relacionados aos modelos atômicos, obser-
vamos que cerca de 70% dos livros de química do PNLD 2018-2020 apresentam o modelo de forma 
estática (LDQ A, B, C e D), no entanto, a proposição de Thomson já possuía natureza dinâmica, como 
apontado pelos autores dos LDQ E e F em que os elétrons estariam “dispostos em uma série de anéis 
concêntricos e em constante movimento em seu interior” (CISCATO et al., 2016, p. 91). A partir desse 
breve relato, observamos a necessidade de (re)visitar as referências primárias para reconstrução 
histórica de conceitos. Ainda sobre a distribuição eletrônica, Thomson afirmou que:

[...] o número de corpúsculos dispostos em uma série de anéis paralelos, varia de 
um anel para anel: cada corpúsculo está viajando em alta velocidade em torno da 
circunferência do anel em que está situado, e os anéis estão organizados de modo 
que aqueles que contêm um grande número de corpúsculos estão próximos da su-
perfície da esfera, enquanto aqueles em que há um número menor de corpúsculos 
estão mais para o interior da esfera. (Thomson, 1904, p. 254-255, grifo nosso).

Observamos pelo excerto acima que Thomson apresentou a primeira ideia de distribuição ele-
trônica. Vale lembrar ao leitor, que nessa época ainda não haviam sido descobertos os números 
quânticos (n, l, ml e ms), essa distribuição proposta por Thomson foi superada ao longo do tempo, 
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mas a sua contribuição foi fundamental para o início das discussões acerca da distribuição dos 
corpúsculos eletricamente negativos (elétrons). No Quadro 4 apresentamos a proposta inicial de 
Thomson, a partir de cálculos, para a distribuição destes corpúsculos negativos. 

Quadro 4 - Distribuição eletrônica proposta por Thomson.

Número total de elétrons 60 55 50 45 40 35

Número sucessivo de 
elétrons nos anéis

20 19 18 17 16 16

16 16 15 14 13 12

13 12 11 10 8 6

8 7 5 4 3 1

3 1 1

Número total de elétrons 30 25 20 15 10 5

Número sucessivo de 
elétrons nos anéis

15 13 12 10 8 5

10 9 7 5 2

5 3 1

Fonte: Adaptado de Thomson (1904, p. 257).

Analisando o Quadro 4, observamos que o número de elétrons é proporcional ao número de 
anéis e, por exemplo, os átomos com um total de 5e-, 15e-, 35e- e 60e- apresentam um, dois, três, 
quatro e cinco anéis, respectivamente. Observe que esses anéis, em última análise, podem ser con-
siderados como os níveis atuais. Nesse contexto, observamos que é necessária uma reconstrução 
histórica abrangente com as problemáticas da época, que vise superar aquelas concepções inade-
quadas de Ciência levantadas por Cachapuz et al, (2005). Vidal e Porto (2012, p. 303) relataram que 
não se pode desconsiderar que as informações sobre a “história da ciência, presentes nos livros 
didáticos [...], podem influenciar as visões de ciência que serão construídas pelos alunos em seu 
processo de aprendizagem em ciências - dada a importância do livro didático como referência do 
saber escolar”. Sepini e Maciel (2016) acrescentam que no Ensino de Ciências a HC é inseparável 
dos conteúdos escolares, daí a importância da discussão de aspectos históricos, baseados na nova 
historiografia da Ciência, na formação de professores de ciências.

Em nossa análise, a abordagem histórica apresentada nos LDQ retrata uma história de um 
único personagem (concepção individualista), em detrimento de uma abordagem mais contributiva 
da participação de outros cientistas e da comunidade científica, para o entendimento da evolução 
do conceito de configuração/distribuição eletrônica. Resultado similar foi obtido por Almeida e 
Falcão (2005, p. 18), analisando livros didáticos de Biologia adotados no Brasil, pois, em vários 
livros, a abordagem do tema é apresentada de forma final, sendo desprovida “de contextualização 
histórica para a compreensão, por parte dos alunos, de como os conceitos foram desenvolvidos 
ao longo do tempo”.

A esse respeito, Fernandes e Porto (2012, p. 429) pontuam que abordagens mais profundas 
da HQ “podem auxiliar o estudante em diferentes aspectos de seu aprendizado: na construção de 
conceitos de química; na compreensão da complexidade da atividade científica ao longo do tempo; 
bem como no entendimento do fazer científico na atualidade”. Além disso, Pires, Abreu e Messeder 
(2010, p. 6) acrescentam que “o estudo apenas conceitual não traz aprendizagem, justifica-se então 
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a necessidade da abordagem com envolvimento histórico”. Mostrando, dessa forma, a importância 
da nossa proposta por um estudo histórico-conceitual.

LIMITAÇÕES DA CONFIGURAÇÃO/DISTRIBUIÇÃO ELETRÔNICA

A partir da análise dos LDQ, observamos um consenso ao afirmar que a distribuição eletrônica 
é válida para a maioria dos átomos existentes, conforme os excertos mostrados abaixo: “Se você 
seguir a ordem dos subníveis indicada pelas linhas com setas, será capaz de fazer a distribuição 
eletrônica adequada para a maioria dos átomos que constituem a tabela periódica” (LDQ - B, p. 203) 
e “As regras que acabamos de ver são úteis apenas para que você aprenda alguns conceitos básicos 
da Química. No entanto, não valem para todos os elementos” (LDQ - D, p. 97, grifo dos autores).

Apesar de existir a previsão das exceções, o que entendemos ser um ponto positivo, pois 
mostra aos estudantes e aos professores que os modelos, elaborados pelos homens e mulheres 
da ciência, possuem certo alcance, um limite. Ou seja, conforme apontado pelos autores do LDQ - 
F, “compreender a História da Ciência nos ajuda a entender as limitações da Ciência, bem como a 
refletir sobre o mundo que vivemos e pensar em novos modelos para explicá-lo” (SANTOS; MOL, 
2016, p. 158). Superando, dessa forma, a concepção inadequada de que o conhecimento científico é 
algo pronto e acabado. Contudo, não há uma discussão maior por parte dos autores na tentativa de 
sugerir explicações para tal constatação, algumas sugestões podem ser consultadas, por exemplo, 
nos trabalhos de Meek e Allen (2002) e de Miessler e Tarr (2004). Somente os autores do LDQ - B 
justificam o porquê de não se dar uma explicação para as exceções, afirmando que

essa discussão tem por base uma formulação matemática bastante avançada, que 
está muito além dos objetivos de um curso introdutório de Química. Assim, evitamos 
entrar em muitos detalhes sobre algumas características do modelo atual, pois isso 
significaria fazer simplificações que nem sempre ajudam a compreender a natureza 
da descrição da realidade atômica fornecida pela mecânica quântica (MORTIMER; 
MACHADO, 2013, p. 198-199).

Sob este aspecto, os autores do LDQ - B, mostram que os conhecimentos matemáticos podem 
limitar o entendimento acerca do modelo atômico atual e das exceções da distribuição em subníveis 
de energia, pois envolve uma matemática avançada (cálculos diferencial e integral) que não é compa-
tível com o nível cognitivo dos estudantes do nível médio. Talvez por essa complexidade os autores 
dos LDQ C, D, E e F tenham optado pela utilização de um modelo atômico mais simples, baseado 
apenas nos níveis, mesmo que esse modelo seja, por vezes, confuso para a determinação de con-
figurações eletrônicas de metais de transição, como mostrado, para o Fe, no início da discussão da 
categoria “a configuração/distribuição eletrônica”.

Além disso, vê-se que a afirmação dos autores do LDQ - B é corroborada, quando verificamos 
a complexidade da justificativa teórica, fornecida por Wong (1979), para as regras de Madelung. 
Atrelado a isso, Subramanian e Oliveira (1997) acrescentam que o

[...] correto entendimento de estrutura atômica de átomos requer uma forte funda-
mentação nos princípios e métodos de mecânica quântica e espectroscopia atômica. 
Reconhecidamente, esta condição não pode ser satisfeita para os estudantes do co-
legial e iniciantes dos cursos de graduação. Qualquer pessoa que tenha experiência 
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em lidar com estudantes nos diferentes níveis concordará que é sempre mais difícil 
ensinar e escrever acerca de um assunto complexo num nível elementar do que 
num nível avançado. As simplificações frequentemente inevitáveis resultam na in-
trodução de informações errôneas e considerações equivocadas. (SUBRAMANIAN; 
OLIVEIRA, 1997, p. 313).

Nessa mesma linha, Rozentalski e Porto (2018, p. 455) observaram que 15 dos 16 livros de 
Química Geral analisados, destinados ao Ensino Superior, apresentaram uma abordagem essencial-
mente qualitativa para os diagramas de energia, cujo “objetivo principal [...] é apresentar o orde-
namento relativo ou qualitativo dos níveis de energia dos orbitais, tendo como referência um eixo 
vertical que aponta em direção ao aumento de energia”. Essa abordagem é justificada pelos autores 
pela não exigência de cálculo diferencial e integral nos livros de Química Geral. Podemos afirmar que 
o mesmo acontece com os LDQ destinados à Educação Básica.

Esses diagramas de energia ilustram visualmente o princípio de Aufbau (ou princípio da cons-
trução), que consiste em ir acrescentando os elétrons um a um aos níveis de energia para se obter a 
configuração eletrônica de átomos (SCERRI, 2019b). Park (2001) afirma que apesar do princípio de 
Aufbau possuir fundamento puramente teórico na interpretação eletrônica da tabela periódica, seu 
papel na teoria de Bohr e nas teorias quânticas subsequentes foi o de integrar resultados empíricos 
às teorias da época. Scerri (2013) acrescenta que o uso do princípio de Aufbau para prever configu-
rações eletrônicas de átomos, é um ponto chave no ensino de Química. No entanto, a versão deste 
método que foi ensinada a gerações de estudantes apresenta algumas falhas como, por exemplo, a 
não previsão das configurações anômalas.

A proposição do princípio da construção data da década de 1920 (SCERRI, 2019b) para realizar 
o preenchimento dos níveis de energia que, em termos atuais, seguiria a seguinte sequência: 
1s « 2s ‹ 2p « 3s ‹ 3p ‹ 3d « 4s ‹ 4p ‹ 4d ‹ 4f « 5s... (SCHWARZ, 2013). Não é infalível, como mostrado 
acima, mas, de acordo com Riveros (2013), apresenta-se como um excelente ponto de partida para 
discussão teórica sobre a estrutura eletrônica dos átomos.

O princípio de Aufbau é aplicado de forma inequívoca até o argônio (Z = 18), cuja configuração 
eletrônica é 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, pois o próximo elétron deveria inaugurar o subnível 3d. No en-
tanto, isso não ocorre, visto que o potássio (Z = 19) e o cálcio (Z = 20) apresentam as seguintes 
configurações: 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s1 (ou [Ar] 4s1) e 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2 (ou [Ar] 4s2), 
respectivamente. Isso ocorre devido ao que Sommerfeld (1928) chamou de defeito quântico, que é 
maior para um elétron no subnível 4s, em comparação com o 3d. Em outras palavras, quanto maior a 
excentricidade das órbitas elípticas, maior será o defeito quântico e menor será a energia do subnível, 
assim, o subnível 4s deve ser preenchido antes do subnível 3d. Assim,

[...] para um dado n, a órbita com maior excentricidade será aquela que possuir me-
nor valor de l. No caso de uma órbita muito excêntrica (como a 4s), o elétron penetra 
significativamente dentro do “caroço” formado pelos outros elétrons que circundam 
o núcleo, e assim fica sujeito a uma carga efetiva (positiva) maior do que a carga 
sentida por um elétron que permanecesse longe do núcleo. O elétron em questão 
terá, portanto, um “número quântico efetivo” menor do que o número quântico no-
minal, e assim poderá ter uma energia menor do que um elétron pertencente a uma 
camada eletrônica inferior. (BEZERRA, 2003, p. 512).
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Um problema adicional surge com os metais de transição, mais precisamente, a partir do 
escândio (Z = 21), em que a energia do subnível 3d torna-se menor que a do 4s (MOELLER, 1952; 
LEVINE, 2001), para maiores detalhes o leitor deve consultar a Figura 6 e verificar, inicialmente, que 
a energia dos subníveis varia com o aumento do número atômico e que para o potássio e cálcio o 4s 
possui energia menor que o 3d, já para o escândio é o contrário. Neste sentido, por exemplo, a con-
figuração esperada para o escândio seria [Ar] 3d3, mas, isso não acontece, visto que a configuração 
observada é [Ar] 3d1, 4s2.

Figura 6 - Variação da energia dos subníveis 3d e 4s para átomos polieletrônicos.

Fonte: Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1994, p. 469).

Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1989, 1994) investigaram o problema da inversão 3d-4s, 
para os metais de transição, utilizando métodos teóricos baseados em mecânica quântica e mostra-
ram que a configuração mais estável, para o escândio, corresponde àquela obtida experimentalmente, 
por técnicas espectroscópicas. Os autores mostraram que, para qualquer átomo de metal de transi-
ção, as repulsões eletrônicas nos subníveis variam na sequência: (4s, 4s) < (4s, 3d) < (3d, 3d), isto 
significa, que a ordem energética, para as possíveis configurações do escândio, varia na sequência: 
[Ar] 3d1, 4s2 < [Ar] 3d2, 4s1 < [Ar] 3d3.

Essa problemática da inversão do subnível mais energético em átomos de elementos de tran-
sição também foi analisada, mas só encontramos explicitamente nos LDQ A e B. Para isso, vejamos 
a configuração, em termos de subníveis, do átomo de ferro (Z = 26) é 1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 
3d6, observa-se que a autora do LDQ - A atribuiu ao subnível 3d6 como o mais energético, utilizan-
do as regras (n+l, n), enquanto os autores do livro LDQ - B atribuíram ao 4s2, como subnível mais 
energético, para o mesmo átomo. Surgindo, mais uma divergência, dessa vez, no campo conceitual. 
Contudo, podemos afirmar que a atribuição correta seria a apresentada no LDQ - B, pois está em 
conformidade com os dados de Salehzadeh e Maleki (2016), em que acima de Z = 20, tem-se o 4s 
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como mais energético e não o 3d. Assim, não há nenhuma razão científica para escrever a configu-
ração eletrônica de elementos de transição externa do quarto período da tabela periódica como [Ar] 
4s, 3d; pois a forma correta é [Ar] 3d, 4s.

A afirmação de Salehzadeh e Maleki (2016) é muito útil para o entendimento da formação de cá-
tions bivalentes como, por exemplo, Fe2+ e Co2+. Já que o subnível 4s é o mais energético e o mais ex-
terno, assim a configuração esperada para o Fe2+ será [Ar] 3d6, como previsto pela autora do LDQ - A. 
No entanto a justificativa utilizada pela autora não é a mais adequada “o cátion 26Fe2+ possui 2 
elétrons a menos, que serão retirados do nível e do subnível mais externos, o 4s” (FONSECA, 2016, 
p. 175), faltou complementar que o subnível 4s é também o mais energético. Tal interpretação foi 
obtida por Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1994), para o cátion Co2+, em que a configuração 
[Ar] 3d7 possui menor energia que [Ar] 3d5, 4s2; isto é, os elétrons devem ser “retirados” do subnível 
mais energético, o 4s.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise dos Livros Didáticos de Química do ensino médio demonstrou que os autores atribuem 
a descoberta do diagrama (ou sequência) de distribuição eletrônica ora a Erwin Madelung (LDQ - A), 
ora a Linus Pauling (LDQ - B) ou a Niels Bohr (LDQ C, D e E), revelando uma contradição, o que 
pode confundir os professores e os estudantes, devido à imprecisão das informações históricas. No 
entanto, deve-se acrescentar a essa lista os nomes de Arnold Sommerfeld (1868-1951) e de Joseph 
Thomson (1856-1940), pois estes contribuíram com o primeiro diagrama de energia e a primeira 
proposição de configuração eletrônica, respectivamente. Sendo assim, acreditamos que os LDQ 
precisam passar por uma revisão neste ponto, de modo nos textos que surjam as contribuições dos 
cientistas envolvidos, mostrando as evoluções e as contradições acerca da configuração eletrônica, 
articulando as referências originais (ou primárias) com as secundárias, baseadas na nova historio-
grafia da Ciência, visando uma reconstrução histórica mais abrangente e contextual desde a gênese 
do conceito, como proposto neste trabalho.

Por outro lado, existe um consenso de que com o diagrama de energia não é possível prever 
corretamente a configuração eletrônica de todos os átomos. Este é um ponto positivo, pois mostra 
que os modelos científicos apresentam limites e ajuda os estudantes a superarem uma concepção 
inadequada de Ciência, que está relacionada ao conhecimento científico ser algo pronto e acabado. 
Entretanto, observamos que não houve aprofundamento dessa questão nos LDQ, devido ao elevado 
grau de conhecimento matemático, como destacado no LDQ - B.

Por fim, concluímos que o diagrama de energia representa o ordenamento de distribuição dos 
elétrons nos subníveis e níveis, não sendo necessariamente uma distribuição eletrônica em ordem 
crescente de energia, mas sim, uma ordem preferencial de preenchimento de elétrons. O ferro, por 
exemplo, que pela distribuição apresenta o 3d6 (último) como subnível mais energético, mas essa 
posição é ocupada pelo 4s2 que é o mais energético e o mais externo. Ademais, compreendemos ser 
importante o desenvolvimento de uma postura mais crítica quando analisamos livros didáticos, visto 
que alguns conteúdos, como demonstramos, estão equivocados ou apresentam erros históricos e 
conceituais que deveriam ter sido superados.
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