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RESUMO

0 entendimento das configuragoes eletronicas constitui-se como um conhecimento fundamental em Quimica, pois
permite explicar e prever diversas propriedades atbmico-moleculares da matéria. Por este tema estar presente em
livros didaticos de Quimica (LDQ), é relevante que sejam analisados, uma vez que norteiam a pratica de muitos docen-
tes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar como os autores dos LDQ aprovados no Programa Nacional do
Livro Didatico (2018-2020) tém abordado a configuragao eletronica do ponto de vista historico-conceitual. Para isso,
consultamos os trabalhos originais dos cientistas que contribuiram para o desenvolvimento da distribuigéo eletronica
(Thomson, Bohr, Stoner, Sommerfeld, Karapetoff, Madelung, Pauling e Yi), bem como outros trabalhos para avaliar a
adequacdo historica e conceitual. Os resultados destacam a necessidade de revisao dos LDQ, principalmente no que
diz respeito a abordagem historica, pois apresenta uma historia individualista, em detrimento de uma abordagem mais
contributiva para o entendimento da evolugdo 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 Didatico (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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CONFIGURAGAO ELETRONICA NO ENSINO DE QUIMICA

0 entendimento da configuracéo eletronica se confunde com a descoberta dos elétrons, pois
Thomson ao descobrir 0s corpusculos negativos (hoje elétrons) se preocupou em como estariam
organizados no novo modelo atdbmico proposto, agora divisivel. Ele por meio de calculos sugeriu que
0s elétrons se movimentariam em alta velocidade e seriam distribuidos de forma crescente em anéis
concéntricos e coplanares (THOMSON, 1904; LOPES, 2009). Apos o pontapé inicial, varias propo-
sicoes, modificagoes e corregoes foram realizadas, em especial podemos citar as contribuigoes de
Bohr, Stoner, Sommerfeld, Madelung e Pauling, para o que hoje conhecemos como configuragao/
distribuigao eletronica de atomos.

Bianco e Meloni (2019, p. 148) apontam que a configuracao eletronica se apresenta como
um dos “temas de maior dificuldade no ensino de Quimica no nivel médio”, devido ao alto grau de
abstracao. Apesar da complexidade, autores como Schwarz (2010) afirmam que a compreensao do
ordenamento dos elétrons em niveis e subniveis & um dos principais topicos dos cursos introdutorios
de Quimica. Santos (2011) observou que alguns professores do ensino médio se equivocaram sobre
a configuracéo eletronica e o subnivel mais energético do calcio e do ferro, revelando, dessa forma,
que os professores apresentam dificuldades. Carpenter (1983) afirmou que no ensino das configu-
ragoes eletronicas os alunos encontram dificuldade em lembrar a sequéncia de preenchimento dos
orbitais, por isso prop6s um diagrama para ajudar os alunos.

Nesse sentido, Scerri (2013) nos alerta que a versdo da configuracao eletronica que foi ensi-
nada a geragoes de estudantes apresenta algumas falhas como, por exemplo, a nao previsao das
configuragoes andmalas e de possiveis inversoes na energia dos subniveis. Ja Darsey (1988) afirmou
que os estudantes possuem dificuldade em distribuicao eletronica por niveis e subniveis, tal dificul-
dade esta relacionada em desenhar as linhas diagonais presentes no diagrama de energia. Franga,
Marcondes e Garmo (2009) concluiram que os estudantes confundem a distribuicao eletrénica em
niveis, quando ha formagao de ions.

Uma forma possivel para solucionar essas dificuldades, relaciona-se ao desenvolvimento de
mnemaonicos, muitos exemplos sao encontrados no periodico 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 mnemanico
de Yi (1947) é muito semelhante ao diagrama apresentado nos livros didaticos de Quimica. Ja o de
Hovland (1986) foi produzido usando tabuleiro de xadrez como um quadro de referéncia. O mnemo-
nico de Garofalo (1997) foi elaborado utilizando casas, sendo que cada casa representa 0 nimero
quantico principal (n), cada andar da casa corresponde ao nimero quantico azimutal (I) ou subnivel
e cada quarto representa o numero quantico magnético (ml). Por fim, Kurushkin (2015) produziu um
diagrama para promover o ensino da estrutura atbmica a partir das regras de Madelung e Hund.

Entéo, por que estudar configuracao eletronica? A determinacao da configuragao eletronica de
atomos se apresenta como um conhecimento fundamental em Quimica e um conceito basico para
a compreensdo: a) das propriedades periodicas dos elementos; b) da reatividade; c) das ligagoes
quimicas (SALEHZADEH, MALEKI, 2016; ROZENTALSKI, PORTO, 2018; SCERRI, 2019a). Além disso,
Pauling (1982, p. 53), em seu livro de Quimica Geral, afirmou que o estudo da Quimica pode ser
simplificado a partir de uma boa compreeensao da estrutura eletrénica dos atomos, isto €, que “a
Quimica seja mais facil de entender e de lembrar”.
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HISTORIA DA QUIMICA NOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA

A Historia da Quimica (HQ) como parte do conhecimento socialmente produzido, deve permear
0 ensino de Quimica, possibilitando ao aluno a compreensao do processo de elaboragao do conhe-
cimento com seus avangos, erros e conflitos. Chassot (2003), sugere que a inser¢do da HQ se re-
veste de um papel essencial para que o aluno desenvolva uma visao abrangente da Quimica em uma
perspectiva de alfabetizacdo cientifica. Assim, acreditamos que a insercéo de episodios historicos
contribui para um aprendizado mais significativo e contextualizado. A esse respeito Matthews (1995)
aponta que a Historia da Ciéncia (HC) pode contribuir para:

[...] humanizar as ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, €ticos, culturais
e politicos da comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico; podem
contribuir para um entendimento mais integral de matéria cientifica, isto é, podem
contribuir para a superagao do “mar de falta de significacéo” que se diz ter inundado
as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equagoes sao recitadas sem que muitos
cheguem a saber o que significam; podem melhorar a formagao do professor auxilian-
do o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia mais rica e mais auténtica, ou
seja, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias bem como do espago que
ocupam no sistema intelectual das coisas. (MATTHEWS, 1995, p. 165).

Ja Oki (2002, p. 21) sugere que uma das maneiras de utilizar a HQ para melhorar o Ensino de
Quimica consiste em realizar uma analise historica da génese dos “conceitos estruturantes” e da sua
evolugéo ao longo do tempo. Porto (2011) propde estudos de caso, em que se devem analisar, com
certa profundidade, os episodios bem delimitados em HQ; superando a mera ilustragao historica do
contetdo, por exemplo, citando apenas datas, nomes do(s) quimico(s) envolvido(s), ou curiosidade
sobre sua vida pessoal; apresentando o contexto das ideias, problemas surgidos na época, as hipo-
teses discutidas, os fatores e debates que levaram ao abandono ou aceitagao das hipoteses. A partir
dessas duas propostas se promove a superagao da concepgao inadequada de que o conhecimento
cientifico 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 historica em Livros Didaticos de Quimica (LDQ), conclui-
ram que os textos histdricos tém contribuido com o desenvolvimento de concepgdes inadequadas de
Ciéncia entre seus leitores como, por exemplo, uma visdo dogmatica e individualista, que contribue
para uma compreensao de Ciéncia construida de forma linear e acumulativa, vale destacar que uma
discussao mais aprofundada sobre as possiveis visdes deformadas da ciéncia e como supera-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 produgao de
historiadores modernos e que sejam desenvolvidos mais estudos sobre a inclusao da HQ nos LDQ.

Porto (2011, p. 165-166), a esse respeito, assevera que apenas a inclusdo de HQ ndo é suficien-
te. Na verdade, sugere que deve haver a insercao da nova historiografia da Ciéncia tanto no ensino de
Quimica quanto nos LDQ, esta abordagem “volta-se para a analise pontual e minuciosa de estudos
de caso, buscando identificar a especificidade de episodios e documentos”. Considerando, continui-
dades, rupturas e diferentes interpretagdes no empreendimento cientifico, bem como a consideragao
de fatores externos a ciéncia, como 0s de natureza psicoldgica e social.
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Assim, com base no exposto até aqui, o objetivo de nosso estudo foi analisar como é abordado
0 tema configuragdo/distribuicéo eletronica sob uma perspectiva historico-conceitual nos livros do
PNLD (2018-2020), bem como propor adequagaes.

PERCURSO METODOLOGICO

Inicialmente, definimos nossa analise com uma pesquisa documental de natureza qualitativa.
A escolha pela andlise documental reside no fato de se constituir em uma “técnica valiosa de abor-
dagem de dados qualitativos, seja complementando as informagoes obtidas por outras técnicas, seja
desvelando aspectos novos de um tema ou problema” (LUDKE, ANDRE, 2018, p. 44-45). A nossa
investigacao se consistiu em uma analise, do ponto de vista historico-conceitual, da tematica confi-
guragao eletronica encontrada nos capitulos dos livros de Quimica aprovados no PNLD 2018-2020,
conforme apresentado no Quadro 1, e comparando-0s com 0s trabalhos originais dos cientistas en-
volvidos na evolugao do conceito das configuragoes eletrénicas como, por exemplo, Thomson, Bohr,
Stoner, Sommerfeld, Karapetoff, Madelung, Pauling e Yi. Assim, avaliamos o ponto de vista historico,
isto €, como as contribuigoes dos cientistas foram abordadas nos LDQ, bem como a adequagao dos
conceitos apresentados, resultando em uma analise que chamamos de historico-conceitual.

Quadro 1 - Lista dos Livros Didaticos de Quimica (LDQ) analisados.

LDQ-A | FONSECA, M. R. M. Quimica, v. 1. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016.

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

LDQ-C |LISBOA, J. S.F. etal. Ser protagonista: quimica, v. 1. 3. ed. Sao Paulo: Edi¢oes SM, 2016.
LDQ-D | NOVAIS, V. L. D.; ANTUNES, M. T. Viva: Quimica, v. 1. Curitiba: Positivo, 2016.

LDQ - E | CISCATO, C. A. M. et al. Quimica, v. 1. Sao Paulo: Moderna, 2016.

LDQ-F | SANTOS, W. L. P; MOL, G. S. (Coords.). Quimica cidada, v. 1. 3. ed. Sao Paulo: Editora AJS, 2016.

Fonte: Construgao do autor.

Cabe destacar que o desenho metodoldgico 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 ana-
lise da evolugao historica, incluindo a génese dos conceitos e comparando 0s avangos ao longo do
tempo, em nosso trabalho o desenvolvimento do conceito se deu a partir da ideia inicial de Thomson
até o diagrama mnemonico de Pao-Fang Yi. Ja Leite e Porto (2015) propoem a criagao de categorias/
topicos de analise para propiciar a comparacgao entre os diferentes livros, entre os diferentes perio-
dos historicos e entre os livros e 0s periodos historicos envolvidos. Nesse sentido, para a analise do
conteudo acerca das configuragoes eletronicas, foram adotadas, apos a leitura minuciosa dos capi-
tulos, duas categorias analiticas, construidas a partir da técnica de analise categorial, que “funciona
por operagoes de desmembramento do texto em unidades, em categorias segundo reagrupamentos
analogicos” (BARDIN, 2016, p. 201), “a configuracao/distribuicao eletronica” e “limitacoes da confi-
guragao/distribuicdo eletrénica”, para melhor discutirmos a comparagéo entre 0s LDQ e entre os LDQ
com as referéncias originais.

Por fim, de acordo com o guia de Livros Didaticos de Quimica do Plano Nacional do Livro
Didatico - PNLD, a escolha do livro didatico é de grande responsabilidade e exige muita atencao e
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cuidado (BRASIL, 2017). No guia sao apresentados seis critérios de avaliacdo, o quarto se carac-
teriza pela “coeréncia do conhecimento quimico na obra”, subitem 4.1.3, pontua-se que a Quimica
seja apresentada como uma “ciéncia de natureza humana marcada pelo seu carater provisorio,
enfatizando as limitagoes de cada modelo explicativo, por meio de exposi¢céo de suas diferentes
possibilidades de aplicagao” (BRASIL, 2017, p. 17, grifo nosso). Esse ponto € crucial na analise deste
artigo, como veremos ao longo da discussao dos resultados, a partir da comparagao interna entre os
LDQ e dos LDQ com as referéncias primarias, apresentando trechos e figuras originais produzidas
pelos cientistas envolvidos no desenvolvimento das configuracoes eletronicas.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ
A CONFIGURAGAOQ/DISTRIBUIGAQ ELETRONICA

Nos LDQ C, D e E a descoberta da distribuigao eletronica, para atomos, foi atribuida ao fisico
dinamarqués Niels Bohr, pois, como apontado pelos autores do LDQ - C, “prop6s que os elétrons se
situam em niveis de energia, ou camadas eletronicas - 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7 -, as quais também podem
ser representadas pelas letras maidsculas 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 distribuigcao eletrénica em subniveis, o0 que en-
tendemos ser mais adequado para o entendimento das configuragées eletronicas. Para ilustrar tal
afirmacao vejamos, no Quadro 2, a distribuicao para o ferro em niveis de energia®, de acordo com
0s autores do LDQ - C.

Quadro 2 - Exemplo para a configuragao eletronica em niveis para o ferro.

Elemento | Configuragao Comentarios

Como o ultimo nivel possui entre 8 e 18 elétrons, permanecem 8 elétrons do Gltimo nivel e o restante passa
para o proximo nivel, que agora serd o ultimo.

o.g.g-g |Com o procedimento acima, temos agora 8 elétrons no ultimo nivel (nivel de valéncia), isto significa, que
Fe por essa configuragdo o Fe seria um gas nobre (baixa reatividade), mas isso néo é observado.
Configuragao real para o Fe, apresentada no LDQ - C (LISBOA et al., 2016, p. 92), porém nao explicada,

2-8-14 -2 |diz-se, simplesmente, que é a configuracao aceita atualmente, em outras palavras, é colocada com uma
excecao a regra de distribuicao eletronica.

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

2-8-16

26

Apesar de os autores do LDQ - C atribuirem a configuracao do ferro como uma excegao a regra,
0 mesmo ndo é encontrado no LDQ - A, pois este apresenta que para se poder obter a configuragao
eletronica do Fe utilizando subniveis, por meio do diagrama de energia, tem-se “1s2 252 2pé 3s? 3p°®
452 3d5” (FONSECA, 2016, p. 174), tal configuragao, em termos de niveis, tem-se 2 - 8 - 14 - 2. Vemos
que a distribuicao eletronica do Fe, em relagdo aos niveis de energia, ndo constitui excegao, e pode
ser encontrada apos a distribuicdo por subniveis, que € mais adequada e completa.

No LDQ - B atribuiu-se o diagrama “em homenagem ao ilustre quimico Linus Pauling (1901-1994),
que deu varias contribuigoes para a aplicacdo da mecénica quantica a Quimica.” (MORTIMER,;

5 Ao explicar a distribuigao eletronica, nos LDQ C, D e E, os autores ainda utilizam camadas eletronicas, quando deveriam considerar os niveis
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 atomo, o cientista alemao Madelung desenvolveu empirica-
mente um diagrama de energia (que pode ser deduzido pela Mecanica Quantica)” (FONSECA, 2016,
p. 173). Vale destacar que apenas a autora do LDQ - A apresentou a referéncia do Wong (1979)
“Theoretical Justification of Madelung’s Rule” para justificar o nome de Erwin Madelung atrelado a
descoberta da distribuicao eletronica, mais especificamente as regras (n+1, n).

Pelo reportado, vemos que nao ha consenso sobre a descoberta da distribuigao eletronica, o que
poderia confundir professores e alunos. Na literatura também ndo ha, pois autores como: Goudsmit
e Richards (1964) atribuem a regra de preenchimento de elétrons, para atomos 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 a ideia inicial da distribuigcao eletronica a Thomson (1904). Observamos que mesmo consul-
tando referéncias originais é possivel incorrer em atribuigoes equivocadas, dai a importancia de uma
leitura mais ampla e panoramica, visando a construgao de relatos historicos mais completos, desde
a génese do conceito, como proposto por Oki (2002).

Consultando os originais encontramos, no livro de Bohr (1922), que a distribuicao eletronica
ja era realizada em funcao dos niveis (n) e subniveis (k)°, revelendo uma divergéncia com os LDQ C,
D e E, pois os autores destes afirmaram que a proposicao de Bohr era apenas em fungao dos niveis,
no Quadro 2 mostramos como exemplo a distribuicdo para os gases nobres. Observamos, também,
que a quantidade de elétrons por subnivel varia com o aumento do numero atémico (Z), por exemplo,
0 subnivel 4, acomoda 4e" para o Kr, 6e- para 0 Xe e 8e” para 0 Rd, porém a quantidade total de elé-
trons nos niveis corresponde a mesma da atualidade (somatdrio de elétrons nos subniveis € igual ao
total de elétrons nos niveis), mostrando, dessa forma, o alcance da previsao de Bohr.

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

an | 7 Namero de elétrons nas orbitas-n,
L0202, | 3|3, | 3 | 4 |4 | 4 |4 |5 |5 |5 |5 |6 |6, |6 |77,
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
Rd | 86 | 2 4 | 4 | 6 | 6 6|8 8 8 | 6 | 6 |6 | -] 4] 4
7 /182|446 |6 6|8 88 8|8 8|88 6 6|6 4] 4

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

Para ilustrar vejamos que a configuragao, em niveis de energia, do Oganessonio (,,,0g) é
2-8-18-32-32-18 -8, que a principio seria o ultimo elemento da tabela periddica. Observamos
que a notagao de Bohr e a atual apresentam similaridade apenas para o primeiro subnivel, isto €,

6 No modelo de Bohr-Sommerfeld utilizava-se a letra k para os subniveis, com 0 modelo atual passou-se a utilizar a letra |, mas existe uma
relagdo entre as duas representagoes (I = k - 1).

7 Quando Bohr publicou seu trabalho o elemento Og ainda ndo havia sido descoberto, por isso ele colocou a interrogagao (?) para o nimero
atébmico 118.
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1, = 1s, cada um com 2 elétrons. Por outro lado, 0 mesmo comportamento nao € observado para
0s outros niveis, por exemplo, no quarto nivel 4, (8e") = 4s (2¢°); 4, (8e) = 4p (6e’); 4, (8e) = 4d
(10e); 4, (8e") = 4f (14e’). Mas isso comegou a mudar com a contribuigao de Stoner (1924) sobre a
quantidade maxima de elétrons em cada subnivel, por exemplo, 0 4, passou a ser 4., (nkj)8 em que a
quantidade maxima seria de dois elétrons, porém até a modelagem atual muitas contribuicoes cien-
tificas foram necessarias para evolugao conceitual da configuracao eletronica.

Na Figura 1 temos o diagrama proposto por Pauling em 1957 - esse diagrama é uma versao
mais completa do que a versao prévia publicada em 1939, em que 0s orbitais aparecem vazios
(PAULING, 1939) -, um diagrama relativamente complexo para a distribuigéo de elétrons em niveis e
subniveis dos elementos quimicos existentes na eépoca. Nessa configuragao a distribuicao eletronica
mostrada na Figura 1 ja considerava os numeros quanticos atuais n (numero quantico principal), |
(ndmero quantico secundario), ml (nimero quantico magnetico) e m_ (nimero quantico de spin).

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

TN - kg
Q ?" “‘\'-.
[

a7 Po At Rn )
B4 BS EIEJ

ﬁp - A I A 1 T ™ T T ]

4r'|"| FbBi - ; GaTbDy HoEr TmYb
_‘_Ir_a.-in_:-j/ / &4 63 66 67 68 63 7O

E ] [ - | () P& & ) O ) O

La Ce Pr NaPm3mEy
57 58 59 60 &1 62 83

Lo Hf aWRe ¢
(Cunrinms

Y Zr ChMoTc

T30 40 41 42 43

|

—_— Energia

o OF Ne

=2
K hg Orbital mais estavel
®

Fonte: Pauling (1957, p. 96).

8 Na notagao n,. 0 n € o nimero quéntico principal, 0 k € 0 niimero quéantico azimutal e 0 j ¢ 0 nimero quantico interno (1 = 2e;2 = 4¢3 =
6e; 4 = 8e).

169




h

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 comparagdo entre os diagramas apresentados nos livros didaticos de Quimica
com o proposto por Pauling, ndo é possivel explicar o porqué de as linhas serem diagonais, pois tal
entendimento deriva da contribuicdo de Madelung, que seré apresentada mais a frente, e ndo somente
do diagrama de Pauling (1939, 1957). Dessa forma, parece-nos que a atribui¢ao dada pelos autores
do LDQ - B estaria equivocada, em outros termos, é necessario apresentar as outras contribuicoes
para se chegar ao diagrama que aparece nos livros, uma possibilidade é consultar as referéncias
originais dos cientistas envolvidos e as referéncias secundarias baseadas na nova historiografia da
Ciéncia, bem como entender a evolucao do conceito de configuracéo eletronica, desde sua génese,
como realizado neste trabalho.

0 diagrama mostrado na Figura 2a é atribuido a Erwin Madelung (FONSECA, 2016), o leitor pode
observar que o diagrama da Figura 2a ¢ mais completo do que o apresentado na Figura 2b, mostrando
uma continuidade além do Z = 118, vide 0s trés pontinhos abaixo do 7s. Ou seja, no diagrama mostrado
pela autora do LAD - A existe a possibilidade, por exemplo, de elementos com nimeros atémicos 119
(Eka-Francio), 120 (Eka-Radio), inaugurando o subnivel 8s, vale destacar que tal previsao ja fora relatada
por Scerri (2019a), pois afirma que existem varias colaboragoes internacionais trabalhando ativamente
para sintetizar os elementos 119 e 120, bem como novos elementos com nimero atdmico maior que
120 (Z > 120), ja previstos de forma tedrica por Umemoto e saito (1996).

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

As/ai “ 37 %7 3
P A o
P " 4" 4p 4d 4
A A
5 T 50" 54  S5f
S . p
S

(@) (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 proposigao de Yi (1947) os subni-
veis apresentam uma numeracgao crescente dentro dos parénteses 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 0 aumento da energia é de cima
para baixo, tal interpretagdo € corroborada pela analise de Bianco e Meloni (2019). Assim, parece-nos
razoavel 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.

(el

(n
Is

Fonte: Yi (1947, p. 567).

Ao consultarmos o livro de Madelung (1936) nao encontramos nenhum diagrama que justifi-

casse a atribuicdo, porém ha uma tabela organizada em ordem crescente de nimero atomico 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 distribuicao eletronica.

Fonte:
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Madelung (1936, p. 360).
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Goudsmit e Richards (1964) afirmam que apesar do trabalho de Madelung ter sido publicado
em 1936, ele ja tinha o desenvolvido em 1926, nesse intervalo Karapetoff (1930) publicou uma versao
ainda utilizando a notagao de Bohr (n,), ou seja, propos a regra n+k. Vemos aqui que as descobertas
cientificas ndo sao obtidas tao rapidamente como se pode imaginar, mas sim fruto de muito trabalho
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e tempo para resolver 0s problemas da época que irao gerar ou ndo novos conhecimentos. Por outro
lado, Stewart (2010) citando um trabalho original de Charles Janet, afirma que as regras (n+I, n)
deveriam ser atribuidas a Janet, pois este as publicou seis anos antes da proposta de Madelung.
Além disso, utilizando essa ideia, Charles Janet publicou uma tabela periodica em que cada linha
corresponderia a um valor de n+I (STEWART, 2010), e Scerri (2019a) complementa mostrando uma
versao da Tabela de Janet, na qual ja existem os espacos para os elementos 119 e 120.

Assim, cabe destacar que a proposta de Madelung ja incluia o principio da exclusao de Pauli e
a regra da multiplicidade maxima de Hund (MIESSLER; TARR, 2004), bem como utilizava 0s nime-
ros quanticos atuais e, diferentemente do diagrama de Pauling (1939, 1957), explicava a origem das
linhas diagonais, a partir de duas regras empiricas, chamadas de regras de Madelung, para o preen-
chimento eletronico dos atomos neutros: 1) a ordem de preenchimento dos orbitais é dada pela soma
dos nimeros quanticos n+I; 2) para valores iguais de n+I, o preenchimento aumenta com o valor de
n. Madelung (1936, p. 359) afirmou ainda que “apenas a justificativa teorica destas regras ainda nao
estao disponiveis”. A comprovagao tedrica, baseada em mecanica quantica, 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, nao encontramos nenhuma referén-
cia aos trabalhos/contribuicoes de Arnold Sommerfeld e de Joseph J. Thomson, mas ha 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 0s autores dos livros didaticos
estdo mais interessados em apenas citar um nome para a descoberta das configuragoes eletro-
nicas e fortalecer uma concepcao individualista de Ciéncia (CACHAPUZ et al., 2005), do que o
de promover uma discussao mais contextual e alargada do ponto de vista historico, conforme as
proposigoes de Matthews (1995) e Porto (2011), em que se devem vislumbrar as contribuigées
dos cientistas, as evolugoes e as contradigoes, o papel da comunidade cientifica da época na
aceitacdo ou abandono do conceito/conhecimento construido, superando, dessa forma, o que
Allchin (2004) chamou de pseudo-historia.

Nesse sentido, sugerimos que a abordagem historica para a distribuicao eletronica deve
considerar: i) a articulagao entre as referéncias originais (ou primarias) dos cientistas envolvidos
desde a sua génese, com Thomson, até a concepgéo atual do mnemanico de Pao-Fang Yi, mos-
trando aos estudantes que a construcao do conceito € uma atividade humana, com as suas conti-
nuidades e rupturas, evitando o que nds, historiadores da Ciéncias, chamamos de “presentismo”;
ii) a utilizacao de referéncias secundarias, desde que devidamente baseadas na nova historiografia
da ciéncia, como os trabalhos de Chaves, Santos e Carneiro (2014) e de Bianco e Meloni (2019).
Contudo, reconhecemos que essa tarefa nao é facil, conforme ja apontado por Beltran, Saito e
Trindade (2014, p. 103), quando relatam a complexidade de se “colocar em pratica intengoes e
recomendagoes sobre o uso da Historia da Ciéncia no ensino”, pois envolvem a “construcao de
interfaces entre pelo menos duas areas distintas”.

Na literatura, ha evidéncias de que Arnold Sommerfeld tenha sido o primeiro a publicar uma for-
ma preliminar para o diagrama de energia em funcao dos niveis e subniveis (ALLEN; KNIGHT, 2002;
SCERRI, 1991), veja a Figura 5. Scerri (1991, p. 445) ainda afirma que ndo pdde “resistir a participar
neste debate, ressaltando que, até esta data, ninguém citou o verdadeiro criador da ideia [do diagra-
ma mnemanico] que foi Sommerfeld”.
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Figura 5 - Diagrama esquematico de energia proposto por Sommerfeld.
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Fonte: Sommerfeld (1925/1926, p. 144).
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Na Figura 5 a ordem energética é a mesma observada nos LDQ, isto €, a energia cresce de cima
para baixo. Além disso, cabe destacar dois pontos: 1) a quantidade maxima de elétrons por subnivel
¢ amesma da atual, por exemplo, para o quarto nivel: 4n,, = 4s, com 2e7; 4(n,,+n,,) = 4p, com 6e’;
4(n,,+n,,) = 4d, com 10e7; 4(n,,+n,,) = 4f, com 14e", porém tal quantidade ja havia sido sugerida
por Stoner em 1924; 2) na distribuigao apos o preenchimento do subnivel 3(n,,+n,,) 0 proximo sera
0 4n,, e nao o 3(n,,+n,,), isto quer dizer, em termos atuais, que apos o preenchimento do subnivel
3p vira 0 4s e ndo o 3d, mostrando, o alcance da previsao de Sommerfeld. Nesse sentido, acredita-
mos que a contribuicdo de Sommerfeld no desenvolvimento da configuracéo eletronica dos atomos
neutros deve figurar nos LDQ.

Thomson, por sua vez, propds a primeira distribuicdo eletronica para atomos neutros em 1904,
a partir do seu modelo atoémico, conforme afirmam Lopes (2009) e Chaves, Santos e Carneiro (2014).
Inclusive, nesses trabalhos encontramos a corre¢éo de um equivoco historico relacionado ao modelo
atbmico de Thomson. Pois ao analisarmos os capitulos relacionados aos modelos atdmicos, obser-
vamos que cerca de 70% dos livros de quimica do PNLD 2018-2020 apresentam o0 modelo de forma
estatica (LDQ A, B, C e D), no entanto, a proposi¢éo de Thomson ja possuia natureza dinamica, como
apontado pelos autores dos LDQ E e F em que os elétrons estariam “dispostos em uma série de anéis
concéntricos 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 referéncias primarias para reconstrucao
historica de conceitos. Ainda sobre a distribuicao eletronica, Thomson afirmou que:

[...] 0 nimero de corpusculos dispostos em uma série de anéis paralelos, varia de
um anel para anel: cada corpusculo esta viajando em alta velocidade em torno da
circunferéncia do anel em que esta situado, e 0s anéis estao organizados de modo
que aqueles que contém um grande numero de corpusculos estao proximos da su-
perficie da esfera, enquanto aqueles em que ha um numero menor de corpusculos
estao mais para o interior da esfera. (Thomson, 1904, p. 254-255, grifo n0sso).

Observamos pelo excerto acima que Thomson apresentou a primeira ideia de distribuicao ele-

tronica. Vale lembrar ao leitor, que nessa época ainda nao haviam sido descobertos 0S numeros
quanticos (n, I, ml e m), essa distribuicao proposta por Thomson foi superada ao longo do tempo,
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mas a sua contribuicao foi fundamental para o inicio das discussoes acerca da distribuicao dos
corpusculos eletricamente negativos (elétrons). No Quadro 4 apresentamos a proposta inicial de
Thomson, a partir de calculos, para a distribuicao destes corpusculos negativos.

Quadro 4 - Distribuicao eletronica proposta por Thomson.

Numero total de elétrons | 60 55 50 45 40 35
20 19 18 17 16 16
16 16 15 14 13 12
13 12 11 10 8 6
7 5 4 3 1

1
Namero total de elétrons | 30 25 20 15 10
15 13 12 10
10 9 7 5
5 3 1
Fonte: Adaptado de Thomson (1904, p. 257).

Numero sucessivo de
elétrons nos anéis

Namero sucessivo de
elétrons nos anéis

Analisando o Quadro 4, observamos que o nimero de elétrons é proporcional ao numero de
anéis e, por exemplo, 0s atomos com um total de 5e-, 15e-, 35¢- e 60e- apresentam um, dois, trés,
quatro e cinco anéis, respectivamente. Observe que esses aneis, em ultima analise, podem ser con-
siderados como 0s niveis atuais. Nesse contexto, observamos que € necessaria uma reconstrugao
historica abrangente com as problematicas da época, que vise superar aquelas concepgoes inade-
quadas de Ciéncia levantadas por Cachapuz et al, (2005). Vidal e Porto (2012, p. 303) relataram que
nao se pode desconsiderar que as informagoes sobre a “historia da ciéncia, presentes nos livros
didaticos [...], podem influenciar as visoes de ciéncia que serdo construidas pelos alunos em seu
processo de aprendizagem em ciéncias - dada a importancia do livro didatico como referéncia do
saber escolar”. Sepini e Maciel (2016) acrescentam que no Ensino de Ciéncias a HC é inseparavel
dos contetdos escolares, dai a importancia da discussao de aspectos historicos, baseados na nova
historiografia da Ciéncia, na formacao de professores de ciéncias.

Em nossa andlise, a abordagem historica apresentada nos LDQ retrata uma histdria de um
unico personagem (concepcao individualista), em detrimento de uma abordagem mais contributiva
da participagao de outros cientistas e da comunidade cientifica, para o entendimento da evolugao
do conceito de configuracédo/distribuicao eletronica. Resultado similar foi obtido por Almeida e
Falcao (2009, p. 18), analisando livros didaticos de Biologia adotados no Brasil, pois, em varios
livros, a abordagem do tema é apresentada de forma final, sendo desprovida “de contextualizagéo
historica para a compreensao, por parte dos alunos, de como 0s conceitos foram desenvolvidos
a0 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 construgao de
conceitos de quimica; na compreensao da complexidade da atividade cientifica ao longo do tempo;
bem como no entendimento do fazer cientifico na atualidade”. Além disso, Pires, Abreu e Messeder
(2010, p. 6) acrescentam que “o estudo apenas conceitual ndo traz aprendizagem, justifica-se entao
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a necessidade da abordagem com envolvimento historico”. Mostrando, dessa forma, a importancia
da nossa proposta por um estudo historico-conceitual.

LIMITAGOES DA CONFIGURAGAQ/DISTRIBUIGAQ ELETRONICA

A partir da analise dos LDQ, observamos um consenso ao afirmar que a distribuigao eletronica
é valida para a maioria dos atomos existentes, conforme 0s excertos mostrados abaixo: “Se vocé
seguir a ordem dos subniveis indicada pelas linhas com setas, serd capaz de fazer a distribuicao
eletronica adequada para a maioria dos atomos que constituem a tabela periodica” (LDQ - B, p. 203)
e “As regras que acabamos de ver sao uteis apenas para que vocé aprenda alguns conceitos basicos
da Quimica. No entanto, nao valem para todos os elementos” (LDQ - D, p. 97, grifo dos autores).

Apesar de existir a previsdo das excecoes, 0 que entendemos ser um ponto positivo, pois
mostra aos estudantes e aos professores que 0s modelos, elaborados pelos homens e mulheres
da ciéncia, possuem certo alcance, um limite. Ou seja, conforme apontado pelos autores do LDQ -
F, “compreender a Historia da Ciéncia nos ajuda a entender as limitagdes da Ciéncia, bem como a
refletir sobre 0 mundo que vivemos e pensar em novos modelos para explica-lo” (SANTOS; MOL,
2016, p. 158). Superando, dessa forma, a concepcao inadequada de que o conhecimento cientifico é
algo pronto e acabado. Contudo, ndo ha uma discussdo maior por parte dos autores na tentativa de
sugerir explicacoes para tal constatacéo, algumas sugestoes 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 porqué de nao se dar uma explicagao para as excegoes, afirmando que

essa discussao tem por base uma formulagao matematica bastante avangada, que
esta muito além dos objetivos de um curso introdutorio de Quimica. Assim, evitamos
entrar em muitos detalhes sobre algumas caracteristicas do modelo atual, pois isso
significaria fazer simplificacoes que nem sempre ajudam a compreender a natureza
da descricao da realidade atdmica fornecida pela mecénica quantica (MORTIMER;
MACHADQ, 2013, p. 198-199).

Sob este aspecto, os autores do LDQ - B, mostram que 0s conhecimentos matematicos podem
limitar o entendimento acerca do modelo atomico atual e das excecoes da distribuigao em subniveis
de energia, pois envolve uma matematica avangada (calculos diferencial e integral) que ndo é compa-
tivel com o nivel cognitivo dos estudantes do nivel médio. Talvez por essa complexidade os autores
dos LDQ C, D, E e F tenham optado pela utilizagao de um modelo atdmico mais simples, baseado
apenas nos niveis, mesmo que esse modelo seja, por vezes, confuso para a determinagao de con-
figuracoes eletronicas de metais de transigao, como mostrado, para o Fe, no inicio da discussao da
categoria “a configuragao/distribuicao eletronica”.

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

[...] correto entendimento de estrutura atomica de atomos requer uma forte funda-
mentacao nos principios e métodos de mecanica quantica e espectroscopia atomica.
Reconhecidamente, esta condicao nao pode ser satisfeita para os estudantes do co-
legial e iniciantes dos cursos de graduacao. Qualquer pessoa que tenha experiéncia
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em lidar com estudantes nos diferentes niveis concordara que é sempre mais dificil
ensinar e escrever acerca de um assunto complexo num nivel elementar do que
num nivel avangado. As simplificagoes frequentemente inevitaveis resultam na in-
trodugao de informagoes erroneas e consideragoes equivocadas. (SUBRAMANIAN;
OLIVEIRA, 1997, p. 313).

Nessa mesma linha, Rozentalski e Porto (2018, p. 455) observaram que 15 dos 16 livros de
Quimica 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 niveis de energia dos orbitais, tendo como referéncia um eixo
vertical que aponta em direcao ao aumento de energia”. Essa abordagem ¢ justificada pelos autores
pela ndo exigéncia de calculo diferencial e integral nos livros de Quimica Geral. Podemos afirmar que
0 mesmo acontece com 0s LDQ destinados a Educagéo Basica.

Esses diagramas de energia ilustram visualmente o principio de Aufbau (ou principio da cons-
trugao), que consiste em ir acrescentando os elétrons um a um aos niveis de energia para se obter a
configuracdo eletronica de atomos (SCERRI, 2019b). Park (2001) afirma que apesar do principio de
Aufbau possuir fundamento puramente teorico na interpretacao eletronica da tabela periddica, seu
papel na teoria de Bohr e nas teorias quanticas subsequentes foi o de integrar resultados empiricos
as teorias da época. Scerri (2013) acrescenta que o uso do principio de Aufbau para prever configu-
ragoes eletronicas de atomos, é um ponto chave no ensino de Quimica. No entanto, a versao deste
método que foi ensinada a geragoes de estudantes apresenta algumas falhas como, por exemplo, a
nao previsdo das configuracoes anomalas.

A proposicao do principio da construcdo data da década de 1920 (SCERRI, 2019b) para realizar
0 preenchimento dos niveis de energia que, em termos atuais, seguiria a seguinte sequéncia:
15 « 25 «<2p « 35 «<3p <« 3d « 4s < 4p < 4d « 4f « 3s... (SCHWARZ, 2013). Nao & infalivel, como mostrado
acima, mas, de acordo com Riveros (2013), apresenta-se como um excelente ponto de partida para
discussao teorica sobre a estrutura eletrénica dos atomos.

O principio de Aufbau é aplicado de forma inequivoca até o argénio (Z = 18), cuja configuragéo
eletronica é 1s?, 2s?, 2p®, 3s?, 3p®, pois 0 proximo elétron deveria inaugurar o subnivel 3d. No en-
tanto, isso ndo ocorre, visto que o potassio (Z = 19) e o calcio (Z = 20) apresentam as seguintes
configuragoes: 1s?, 2s?, 2p®, 3s?, 3p®, 4s' (ou [Ar] 4s') e 152, 2s%, 2pS, 352, 3p®, 452 (ou [Ar] 4s?),
respectivamente. Isso ocorre devido ao que Sommerfeld (1928) chamou de defeito quantico, que é
maior para um elétron no subnivel 4s, em comparagao com o 3d. Em outras palavras, quanto maior a
excentricidade das orbitas elipticas, maior sera o defeito quantico e menor sera a energia do subnivel,
assim, o subnivel 4s deve ser preenchido antes do subnivel 3d. Assim,

[...] para um dado n, a drbita com maior excentricidade sera aquela que possuir me-
nor valor de I. No caso de uma drbita muito excéntrica (como a 4s), o elétron penetra
significativamente dentro do “carogo” formado pelos outros elétrons que circundam
0 nucleo, e assim fica sujeito a uma carga efetiva (positiva) maior do que a carga
sentida por um elétron que permanecesse longe do nucleo. O elétron em questdo
tera, portanto, um “nimero quantico efetivo” menor do que o numero quantico no-
minal, e assim podera ter uma energia menor do que um elétron pertencente a uma
camada eletronica inferior. (BEZERRA, 2003, p. 512).
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Um problema adicional surge com os metais de transicdo, mais precisamente, a partir do
escandio (Z = 21), em que a energia do subnivel 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 subniveis varia com 0 aumento do nimero atémico e que para o potassio e calcio 0 4s
possui energia menor que 0 3d, ja para o escandio é o contrario. Neste sentido, por exemplo, a con-
figuragao esperada para o escandio seria [Ar] 3d®, mas, isso ndo acontece, visto que a configuragao
observada é [Ar] 3d', 4s2.

Figura 6 - Variagao da energia dos subniveis 3d e 4s para atomos polieletronicos.
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Fonte: Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1994, p. 469).

Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1989, 1994) investigaram o problema da inverséao 3d-4s,
para 0s metais de transigao, utilizando métodos teodricos baseados em mecanica quantica e mostra-
ram que a configuragdo mais estavel, para o escandio, corresponde aquela obtida experimentalmente,
por técnicas espectroscopicas. Os autores mostraram que, para qualquer atomo de metal de transi-
Gao, as repulsoes eletronicas nos subniveis variam na sequéncia: (4s, 4s) < (4s, 3d) < (3d, 3d), isto
significa, que a ordem energética, para as possiveis configuragoes do escandio, varia na sequéncia:
[Ar] 3d', 4s2 < [Ar] 3d?, 4s' < [Ar] 3d®.

Essa problematica da inversao do subnivel mais energético em atomos de elementos de tran-
sicao também foi analisada, mas s6 encontramos explicitamente nos LDQ A e B. Para isso, vejamos
a configuracdo, em termos de subniveis, do atomo de ferro (Z = 26) é 1s2, 2s?, 2p°®, 3s2, 3p", 4s?,
3d®, observa-se que a autora do LDQ - A atribuiu ao subnivel 3d® como o mais energético, utilizan-
do as regras (n-+l, n), enquanto os autores do livro LDQ - B atribuiram ao 4s?, como subnivel mais
energético, para 0 mesmo atomo. Surgindo, mais uma divergéncia, dessa vez, no campo conceitual.
Contudo, podemos afirmar que a atribuicdo correta seria a apresentada no LDQ - B, pois esta em
conformidade com os dados de Salehzadeh e Maleki (2016), em que acima de Z = 20, tem-se 0 4s
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como mais energético e ndo o 3d. Assim, nao ha nenhuma razao cientifica para escrever a configu-
ragao eletronica de elementos de transigdo externa do quarto periodo da tabela periédica como [Ar]
4s, 3d; pois a forma correta é [Ar] 3d, 4s.

A afirmagao de Salehzadeh e Maleki (2016) é muito atil para o entendimento da formagao de ca-
tions bivalentes como, por exemplo, Fe>* e Co?*. Ja que o subnivel 4s é o mais energético e 0 mais ex-
terno, assim a configuracao esperada para o Fe* sera [Ar] 3d®, como previsto pela autora do LDQ - A.
No entanto a justificativa utilizada pela autora nao € a mais adequada “o cation ,.Fe** possui 2
elétrons a menos, que serdo retirados do nivel e do subnivel mais externos, o 4s” (FONSECA, 2016,
p. 175), faltou complementar que o subnivel 4s é também o mais energeético. Tal interpretacao foi
obtida por Vanquickenborne, Pierloot e Devoghel (1994), para o cétion Co?*, em que a configuragao
[Ar] 3d” possui menor energia que [Ar] 3d°, 4s?; isto é, os elétrons devem ser “retirados” do subnivel
mais energético, o 4s.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise dos Livros Didaticos de Quimica do ensino médio demonstrou que 0s autores atribuem
a descoberta do diagrama (ou sequéncia) de distribuigéo eletronica ora a Erwin Madelung (LDQ - A),
ora a Linus Pauling (LDQ - B) ou a Niels Bohr (LDQ C, D e E), revelando uma contradicao, o que
pode confundir os professores € 0s estudantes, devido a impreciséo das informacgoes histdricas. No
entanto, deve-se acrescentar a essa lista 0s nomes de Arnold Sommerfeld (1868-1951) e de Joseph
Thomson (1856-1940), pois estes contribuiram com o primeiro diagrama de energia e a primeira
proposicao de configuracao eletronica, respectivamente. Sendo assim, acreditamos que os LDQ
precisam passar por uma revisao neste ponto, de modo nos textos que surjam as contribuicoes dos
cientistas envolvidos, mostrando as evolugoes e as contradigoes acerca da configuragao eletronica,
articulando as referéncias originais (ou primarias) com as secundarias, baseadas na nova historio-
grafia da Ciéncia, visando uma reconstrugao historica mais abrangente e contextual desde a génese
do conceito, como proposto neste trabalho.

Por outro lado, existe um consenso de que com o0 diagrama de energia nao é possivel prever
corretamente a configuragao eletronica de todos os atomos. Este € um ponto positivo, pois mostra
que os modelos cientificos apresentam limites e ajuda os estudantes a superarem uma concepgao
inadequada de Ciéncia, que esta relacionada ao conhecimento cientifico ser algo pronto e acabado.
Entretanto, observamos que ndo houve aprofundamento dessa questéo nos LDQ, devido ao elevado
grau de conhecimento matematico, como destacado no LDQ - B.

Por fim, concluimos que o diagrama de energia representa o ordenamento de distribuigao dos
elétrons nos subniveis e niveis, ndo sendo necessariamente uma distribuigao eletronica em ordem
crescente de energia, mas sim, uma ordem preferencial de preenchimento de elétrons. O ferro, por
exemplo, que pela distribuicao apresenta o 3d® (ultimo) como subnivel mais energético, mas essa
POSi¢ao é ocupada pelo 4s? que é 0 mais energético e 0 mais externo. Ademais, compreendemos ser
importante o desenvolvimento de uma postura mais critica quando analisamos livros didaticos, visto
que alguns contetdos, como demonstramos, estao equivocados ou apresentam erros historicos e
conceituais que deveriam ter sido superados.
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