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A Quimica € uma ciéncia abstrata e o professor tem o papel de transpor seus modelos e teorias. Essa

transposi¢ao pode ser feita usando diferentes recursos, dentre eles o livro diddtico. Reconhecendo a impor-
tancia desse recurso e a dificuldade de apropriagdo dos modelos atdomicos, nesta pesquisa foi investigada
se a apresenta¢do do modelo de Thomson nos livros de Quimica do PNLD 2018, Ciéncias da Natureza e
suas tecnologias do PNLD 2021 e em livros utilizados no ensino superior € efetivamente coerente com o
originalmente proposto pelo cientista. A pesquisa foi feita de forma qualitativa, utilizando como técnica a
andlise de contetido de Bardin. Como resultado, foram observadas incoeréncias entre 0 modelo proposto
por Thomson e o apresentado nos livros. As principais incoeréncias sdo: massa do dtomo, posi¢ao dos elé-
trons e uso de analogias. Espera-se, com esta pesquisa, contribuir para a disseminac¢do do modelo conforme

proposto pelo cientista.

P transposi¢ao diddtica, analogias, elétrons

/
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Introducdo

Historicamente, livros diddticos apresentam um pa-
pel fundamental na educacdo. Contudo, a forma como o
conteudo € apresentado nesses materiais pode contribuir
para aumentar as dificuldades dos estudantes. Dentre as
dificuldades mais frequentes na literatura académica, des-
tacam-se a compreensdo de conceitos, modelos e teorias
em nivel submicroscépico. Para
tentar facilitar o entendimento
dos estudantes, os livros didati-
cos recorrentemente se utilizam
de analogias (Teixeira e Santos,
2023; Oliveira e Mozzer, 2023).

Muitas das vezes, os livros,
servindo-se de analogias, sdo os
unicos recursos utilizados pelos
professores, mas, em geral, ndo
apresentam os Modelos Atdomicos
como construgdes cientificas. O
uso de analogias € vastamente
desaprovado pela literatura acadé-
mica quando ndo empregado de maneira critica (Teixeira e
Santos, 2023; Oliveira e Mozzer, 2023). Embora os modelos
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[...] foi objetivo desta pesquisa analisar se o
modelo atdbmico de Thomson apresentado
nos livros de Quimica do PNLD 2018,
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do
PNLD 2021, e em livros utilizados no ensino
superior (Brown et al,, 2016 e Atkins et
al., 2018), ¢ efetivamente coerente com o
originalmente proposto pelo cientista: uma
esfera com eletricidade positiva em que
corpusculos negativos estdo imersos em
posicoes matematicamente calculadas.

sejam fundamentais para a Quimica, alunos e professores
frequentemente possuem concepcdes limitadas sobre esse
conceito, como apontam Melo e Lima Neto (2013).

Quanto a essa temadtica, destacamos o modelo atdmico
de Thomson, por ser esse o primeiro modelo famoso a reco-
nhecer a divisibilidade do atomo e possibilitar a explicacio
de fendmenos elétricos. No contexto do ensino regular, € um
dos primeiros a ser apresentado aos estudantes, j nos anos
finais do Ensino Fundamental
(Teixeira e Santos, 2023).

Nessa perspectiva, discu-
tir como o modelo atdmico de
Thomson € apresentado nos livros
didaticos se torna essencial, prin-
cipalmente nos livros oriundos
de uma politica publica como o
Plano Nacional do Livro Didético
(PNLD) e os que fazem parte da
formagao geral de futuros profes-
sores de quimica. Diante do ex-
posto, foi objetivo desta pesquisa
analisar se 0 modelo atdmico de
Thomson apresentado nos livros de Quimica do PNLD 2018,
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do PNLD 2021, e
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em livros utilizados no ensino superior (Brown et al., 2016 e
Atkins et al., 2018), € efetivamente coerente com o original-
mente proposto pelo cientista: uma esfera com eletricidade
positiva em que corpusculos negativos estdo imersos em
posicdes matematicamente calculadas. Assim, acreditamos
poder contribuir com as proximas geragdes de livros e com
a formacao dos professores, ao compararmos o modelo do
cientista com as explicagdes textuais e imagéticas dos livros
supracitados, a fim de verificar a conformidade do modelo
cientifico apresentado.

Transposicao didatica

A principal fungao da escola € a disseminacio de conhe-
cimento, que podemos caracterizar como saber. Segundo
Chevallard e Joshua (1982), o termo “saber” refere-se a um
objeto suscetivel a transformacdes, sendo essas alteracdes
denominadas de transposi¢do diddtica, que pode ser cate-
gorizada em trés niveis: saber sdbio; saber a ensinar e saber
ensinado.

O saber sdbio € resultado da compreensdo humana
diante dos fendmenos naturais, sendo construido por meio
de didlogos e trabalhos que buscam respostas para explicar
observagdes. Esse processo culmina na publicag@o, transfor-
mando-o em um produto da ciéncia com linguagem prépria.
O saber sdbio deve ser reconhecido e transmitido para futuras
geracdes por meio da transposicdo didatica, gerando um
novo tipo de saber, o “saber a ensinar” (Alves Filho, 2000).

O saber a ensinar € o conhecimento voltado ao ensino,
apresentado em livros e manuais educacionais. No ambiente
escolar, o saber a ensinar torna-se uma ferramenta de tra-
balho para os educadores, que o utilizam como base para o
planejamento de suas aulas. A partir desse contexto, surge
um novo cendrio em que, por meio de uma transposi¢ao di-
datica, o saber a ensinar transforma-se no “saber ensinado”
(Alves Filho, 2000).

O saber ensinado € o mais suscetivel a mudangas, uma
vez que ocorre no ambiente escolar. Envolve pais, diretores e
demais responséaveis pela institui¢do. Enquanto o saber sabio
e o saber a ensinar sdo caracterizados como transposicoes
externas, sem interferéncia externa significativa, o saber
ensinado € classificado como uma transposicao interna de-
vido as possiveis pressdes e influéncias provenientes desse
contexto (Alves Filho, 2000).

Durante a transformacdo dos saberes, pode acontecer
uma completa distor¢do do conceito cientifico culminando
na divulgagdo de um erro conceitual, tanto a partir dos
discursos linguisticos como extralinguisticos (dos Santos
e Meloni, 2023). Erros esses que vém sendo percebidos,
inclusive, em obras aprovadas pelo PNLD (Silva e Chagas,
2017; Oliveira e Siqueira, 2023) e livros do Ensino Superior
(Silva e Chagas, 2017).

Martinand (1986), citado por Astolfi e Develay (1995,
p-53), destaca um elemento crucial no saber ensinado, deno-
minado “pratica social de referéncia”. Esse conceito ressalta
a importancia de relacionar os contetidos a serem ensinados
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com a cultura dos alunos. As analogias representam exem-
plos de como conectar a realidade diaria dos estudantes com
os fendmenos a serem estudados, constituindo, assim, uma
forma de transposi¢do didatica.

Analogias sdo “comparacdes de estruturas entre dois
dominios” (Duit, 1991). Podem ser apresentadas em dois
formatos: um verbal, que apresenta apenas palavras, e outro
pictoérico-verbal, no qual as palavras sdo conectadas com
figuras. Para compreender as analogias verbais, o estudante
deve criar sua propria imagem (Curtis e Reigeluth, 1984).
Entre os modelos atdmicos famosos, por causa de uma ana-
logia associada, estd o modelo atdmico de Thomson.

O modelo atomico de Joseph John Thomson

Joseph John Thomson foi um fisico britanico que viveu
entre 1856 e 1940. Seu interesse pela fisica comegou aos 14
anos, quando iniciou seus estudos em engenharia no Owens
College. Ele se destacou na drea de teorias atdbmicas e com-
bina¢des quimicas, influenciado por John Dalton. Thomson
sucedeu Lorde Rayleigh no Laboratério Cavendish, onde
desenvolveu suas pesquisas sobre a natureza elétrica da
matéria e a teoria atdmica (Lopes e Martins, 2009).

Entre as pesquisas de Thomson, destacam-se sua inves-
tigacdo sobre a estrutura dos dtomos e a distribuicido dos
elétrons, que culminaram na elaboragdo de uma teoria atd-
mica. Segundo essa teoria, o &tomo neutro € descrito como
constituido por eletricidade positiva e corpisculos negati-
vamente carregados que se repelem mutuamente. Devido a
incerteza sobre a natureza exata da eletricidade positiva no
atomo, o cientista optou por descrevé-la como uma esfera
de densidade uniforme — uma abordagem mais conveniente
do ponto de vista matematico (Thomson, 1907).

Inicialmente, Thomson propds arranjos poligonais para
distribuir os corpusculos nos dtomos, variando de 3 a 6
corpusculos. No entanto, a impossibilidade matemadtica de
organizar tridimensionalmente os corptisculos em um dtomo
esférico de forma a garantir o equilibrio levou-o a considerar
um caso especial. Nesse caso, os corpisculos sdo confinados
a um plano que passa pelo centro da esfera e, assim, em
posicdes de equilibrio, eles se localizam em anéis: um tnico
anel para 4&tomos com até cinco corpusculos e dois ou mais
anéis para &tomos com mais de cinco corpusculos. Portanto,
o posicionamento dos corpuisculos dado por Thomson refe-
re-se a esse caso especial em que todos os corpusculos estao
em um plano que passa pelo centro do dtomo esférico, por
ter sido essa a condig¢do suscetivel a modelagem matematica,
que foi a que originou os anéis (Thomson, 1907).

E importante destacar que, por estarem em um mesmo
plano, os elétrons podem estar em equilibrio sem a necessi-
dade de estar se movimentando. Além disso, em seu trabalho,
Thomson cita um método experimental para investigar o
equilibrio dos corpisculos em um plano. Nesse experimento,
foram utilizadas pequenas agulhas magnéticas fixadas em
rolhas que flutuavam em 4gua sob a influéncia de um ima
forte. Essas agulhas também se posicionaram naturalmente
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em anéis concéntricos, ilustrando a configuragio dos cor-
pusculos em um dtomo de acordo com sua teoria dos anéis
(Thomson, 1907).

Os corptisculos negativos, posteriormente denominados
elétrons, sdo constituintes do 4tomo e possuem sempre o
mesmo tamanho e quantidade de carga elétrica. Eles foram
identificados nos tubos de raios catédicos (Figura 1), nos
quais a passagem de descargas elétricas produzia uma luz
verde fluorescente (Thomson, 1907).

Bateria
ity Placas
imss carregadas

Cétodo (-) Anodo (+)

Alta Voltagem w {

catédico

Figura 1: Representagdo do Tubo de Raios Catddicos

Thomson (1907) evidenciou que esses raios sempre
apresentavam a mesma relago entre carga/massa, indepen-
dentemente do tipo de eletrodo ou de gds utilizados. Com
isso, ele compreendeu que o dtomo possuia em sua cons-
tituicdo corpusculos de carga negativa. Assim, demonstrou
experimentalmente a existéncia de particulas menores que o
4tomo, contradizendo a sua indivisibilidade postulada pela
teoria de Dalton.

Como esses corpusculos sdo eletricamente negativos e 0s
atomos sao neutros em seu estado fundamental, eles deve-
riam estar equilibrados com uma quantidade equivalente de
carga positiva. Assim, considerando o caso especial em que
os corptisculos estdo confinados a um plano que passa pelo
centro da esfera, o atomo seria uma esfera com eletricidade
positiva distribuida de maneira uniforme, com os corpisculos
distribuidos em anéis concéntricos de modo que a atracio
pela eletricidade positiva fosse equilibrada pela repulsao dos
outros corpusculos (Thomson, 1907). A quantidade de anéis
e a quantidade de elétrons em cada um deles foi calculada:
no caso de dtomos com até 100 particulas, seriam até sete
anéis (Tabela 1).

O anel mais externo em todos os atomos, neste trabalho,
é denominado a.1. A medida que mais anéis sdo necessérios
para garantir a estabilidade, eles s@o acrescidos internamente
a esse anel. Portanto, &tomos com numero total de elétrons
(CT) variando de 1 a 5 terdo um tnico anel (a.1), &tomos com
CT variando de 6 a 16 terdo dois anéis (a.1 ea.2),de 17 a 31
terdo trés anéis (a.1, a.2 e a.3), de 32 a 48 terdo quatro anéis,
de 49 a 69 terao cinco anéis, de 70 a 93 terdo seis anéis, de
94 a 100 terdo sete anéis.

Exemplificando, um dtomo com CT igual a 12 teré dois
anéis, sendo que 9 elétrons estardo no anel externo (a.1) e 3
no anel interno (a.2); um dtomo com CT igual a 23 tera trés
anéis, sendo que 13 elétrons estardo no anel externo (a.l),
8 no segundo anel (a.2) e 2 no anel interno (a.3); um atomo
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com CT igual a 38 terd quatro anéis, sendo que 16 elétrons
estardo no anel externo (a.1), 12 no segundo anel (a.2), 8
no terceiro anel (a.3) e dois no anel interno (a.4), conforme
representado na Figura 2.

Thomson (1907) apresenta um modelo puramente mate-
matico em seu livro, desprovido de qualquer recurso imagé-
tico; porém, muitos autores de livros, ao realizarem a trans-
posicao didatica, utilizaram figuras. No entanto, um recurso
que poderia funcionar como um facilitador pode se tornar
mais um problema, a depender da forma como € apresentado.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi analisar
se o modelo atdmico de Thomson, apresentado nos livros
de Quimica do PNLD 2018, Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias do PNLD 2021 e do Ensino Superior (Brown et
al., 2016; Atkins et al., 2018) € efetivamente coerente com
o originalmente proposto pelo cientista.

Metodologia

Foram analisados os livros de Quimica do PNLD de
2018, de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias do PNLD
2021, além de dois livros comumente utilizados no ensino
superior de Quimica: Quimica - A Ciéncia Central (Brown
et al., 2016) e Principios de Quimica - Questionando a Vida
Moderna e o Meio Ambiente (Atkins et al., 2018).

A avaliac@o dos livros foi feita de forma qualitativa,
dividida em trés etapas conforme a abordagem da andlise
de contetido proposta por Bardin (1977): pré-andlise, explo-
racdo do material e interpretacio/inferéncias. A pré-andlise
foi iniciada com a definicdo de um cédigo (C) (Quadro 1)
para cada colecao.

Na versdo digital dos livros, utilizamos a ferramen-
ta de busca “(Ctrl + F)” para encontrar a palavra-chave
“Thomson”. Em seguida, iniciamos a exploracao do material
através de uma leitura flutuante para selecionar os trechos
pertinentes para a andlise, identificando assim as unidades de
registro. Posteriormente, realizamos uma leitura mais deta-
lhada para formular hipéteses e desenvolver identificadores
que auxiliassem na interpretacdo do material.

Assim, as unidades de registros foram agrupadas de
acordo com as categorias identificadas para realizarmos a
terceira etapa, que consistiu em uma leitura exaustiva das
unidades de registro. O objetivo dessa fase foi posiciona-
-las nas categorias construidas, envolvendo interpretacio e
inferéncias a luz do referencial tedrico. O propdsito era res-
ponder a seguinte questdo: o modelo atdbmico de Thomson,
apresentado nos livros de Quimica do PNLD 2018, Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias do PNLD 2021, e nos livros
do Ensino Superior (Brown et al., 2016; Atkins et al., 2018)
¢ efetivamente coerente com o originalmente proposto pelo
cientista?

Resultados e discussao

A busca pela palavra-chave “Thomson” permitiu iden-
tificar os livros pertinentes a nossa questdo de pesquisa.
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Tabela 1: Relagao entre corpusculos e anéis para o atomo de Thomson

CT 1 2 3 4 5

al 1 2 3 4 5

ctr 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

al 5 6 7 8 8 8 9 10 10 10 M

a2 1 1 1 1 2 3 3 383 4 5 5

CT 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3t

al 11 11 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 14 15 15

a2 5 6 v 7 8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11

a3 1 1 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 5 5 5

CT 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

al 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 A7 17 17

a2 11 11 11 1 12 12 12 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15

a3 56 6 v 7 7 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 1M

a4 1 1 1 1 1 1 2 2 3 383 3 3 4 4 5 5 5

CT 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

al 17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21

a2 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 A7 17 17 A7 17 17

a3 11 11 11 1 11 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15

a4 5 &5 66 7 7 v 7 8 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 10 1M

ab 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5

Cr 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 838 89 90 91 92 93
al 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 24
a2 17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 21 21 21
a3 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 117 17 17 A7 A7 A7 A7 A7 17 17
a4 11 11 11 1 11 12 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 15 15 15 15
ab 5 5§ 6 7 v v 7 8 8 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10 10 10 11 11
a6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 383 3 3 4 4 5 5 5 5 b5
CT 94 95 96 97 98 99 100

al 24 24 24 24 24 24 24

a2 21 21 21 21 21 21 21

a3 17 18 18 18 18 18 19

a4 15 15 15 15 16 16 16

a5 11 11 11 11 11 12 12

a6 5 &5 6 7 7 7 7
a7 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: adaptado de Thomson, 1907. p.109-110. CT: nUmero total de elétrons no atomo, a.x (x=1-7): nimero do anel

B

Q

CT=12

CT=23 CT=38

Figura 2: Representacoes do modelo de Thomson para atomos
com 12, 23 e 38 elétrons. Fonte: autores (cores fantasia e o
tamanho das particulas e da esfera fora de escala)

O resultado obtido pode ser verificado no Quadro 2 e nos
permite visualizar que todas as colecdes abordam o conteido
ao menos uma vez. E interessante observar que o modelo
atdmico de Thomson € predominantemente apresentado
no primeiro volume, mas em colecdes como MP21, SP18,
MEV21 e QC18, ele é abordado em dois volumes, enquanto
em CN21 € citado nos trés volumes. Assim, dos 62 volumes
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analisados, 21 volumes abordaram o modelo.

A retomada desse conteido em mais do que um tnico
volume, portanto série, pode proporcionar vantagens, pois
o estudante, agora mais amadurecido, terd a oportunidade
de perceber elementos que talvez ndo tenham sido assimi-
lados no primeiro momento, dependendo da abordagem do
material.

Ap6s a sele¢do, realizou-se uma leitura aprofundada das
unidades de registro para formular hipéteses e desenvolver
identificadores que facilitassem a interpretagcao do material.
A seguir, as categorias e subcategorias construidas serdo
marcadas em negrito a fim de facilitar a identificacdo delas ao
longo do texto, evitando assim a repeticdo de ter que anunciar
a todo momento se tratar de uma categoria/subcategoria e
ndo o uso comum do termo.

A primeira categoria de andlise estabelecida foi intitu-
lada Explicacao. Dentro dessa, foi avaliado se as colecdes
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Quadro 1: Livros analisados e seus respectivos codigos

Quadro 2: Volumes que abordam o modelo atémico de Thom-
son

apresentam ou ndo uma explicagdo do modelo menciona-
do. Assim, as cole¢des foram separadas entre aquelas que
simplesmente mencionam o modelo e aquelas que tentam
realizar uma transposicao do conceito cientifico para o livro
didético. Consequentemente, a categoria foi subdividida em
duas subcategorias: Explica e Nao explica.

A subcategoria Explica engloba todas as cole¢des que
oferecem alguma explicacdo sobre o modelo de Thomson,
sem considerar se essa explicagdo estd correta ou ndo, as-
pecto que serd analisado na proxima categoria. Do mesmo
modo, a subcategoria Nao explica refere-se as cole¢des
que ndo oferecem explicagio sobre o modelo de Thomson.

Assim, observou-se que, dentre as 15 colecdes analisa-
das, apenas CN21 ndo fornece uma explicagdo. Nesse caso,
embora Thomson seja mencionado, ndo hda uma descri¢ao
da concepcao do dtomo pelo cientista. A cole¢ao se limita a
relatar a contribui¢c@o para fendmenos elétricos, a natureza
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CODIGO :
(C) [ AU =2 LIVROS ABORDA NAO ABORDA
Quimica Cidada - W. Santos e MR18 Volume 1 Volumes 2 e 3
Qc1e V. 1-3 G. Ml (org)
: : 9 SP18 Volumes 1 e 2 Volumes 3
Quimica Viva — V. L. D. de Novais e
V18 Vol 1 Vol 2e38
V18 V. 1-3 M. T. Antunes olume oumes =@
@ - QC18 Volumes 1 e 3 Volume 2
= MM - v E. F. Mortimer e
Q 18 | Quimica~V.1-3 A H. Machado c18 Volume 1 Volumes 2 e 3
2 Quimica — Ser MM18 Volume 1 Volumes 2 e 3
o SP18 Protagonista — J. C. F. Lisboaetal. CN21 Volumes 1,2e5 Volumes 3,4 e 6
V.13 c21 Volume 1 Volumes 2, 3,4,5e6
MR18 | Quimica-V.1-3 M. Reis D21 Volume 1 Volumes 2, 3, 4,5 ¢ 6
c18 thm{_c; - C. A. M. Giscato et al. MEV21 Volumes 3 e 6 Volumes 1e2,4e5
" — MP21 Volumes 1e 6 Volumes 2, 3,4e5
CN21 Ciéncias da S. Lopes e
Natureza — V. 1-6 S. Rosso M21 Volume 1 Volumes 2, 3,4,5¢e6
C21 Conexdes — V. 1-6 | M. Thompson et al. SP21 Volume 1 Volumes 2, 3,4,5e 6
021 Didlogo — K C. dos Santos PQ18 Volume Unico Nao se aplica
V.1-6 T QCC16 Volume Unico N&o se aplica
& | gppy | SerProtagonista A. Fukui et al. o o o )
g -V. 1-6 dos raios catddicos e a identificacdo e caracterizacgio dos elé-
= Matéria Energia . trons. Mesmo no topico denominado “constituicio atdmica”
Z MEV21 . E. Mortimer et al. . - . .
0. eVida-V. 1-6 (Figura 3), ndo ¢ descrito ou exibido o modelo. Portanto,
- essa colecdo foi removida das demais analises.
wpzr | MOAA TS M Amabis et al. ¢
Multiversos — L. P de Godoy, N gq?sntpliﬂgt?:ozmc?i I baté-
M21 R M D Agﬂoloe ) S atlomos slao L 1aos e;?ar culas sulao
V. 1-3 micas, como proétons, néutrons e elétrons. Os prétons
W. C. de Melo foram identificados nos estudos do fisico neozelandés
Principios de Ernest Rutherford (1871-1937), publicados em 1919.
. . Os néutrons, embora previstos em diversas pesquisas e
o Qu!mlca - P Atkins, trabalhos experimentais desenvolvidos por tantos ou-
o9 PQ18 Questionando a L. Jonese tros cientistas da época, foram identificados pelo fisico
7 0 Vida Moderna e o L. Laverman britanico James Chadwick (1891-1972), em 1932. Os
LICJ g' Meio Ambiente elétrons foram i.den.tificados e caracterizados gragas aos
(2] trabalhos do fisico inglés Joseph John Thomson (1856-
Quimica - A -1940) de 1904 e do fisico estadunidense Robert Millikan
QCC16 Ciéneia Central T L. Brown et al. (1868-1953) de 1909.

Figura 3: Descrigao do atomo para CN21. Fonte: CN21

Cientes de que todas as demais 14 colecdes foram en-
quadradas em Explica, o préximo passo foi analisar se a
explicacdo € coerente com 0 modelo proposto por Thomson.
Para isso, foi construida uma nova categoria, denominada
Transposicao. Essa categoria foi dividida em Massa e
Posic¢ao, visando analisar individualmente cada um desses
fatores.

No que diz respeito a Massa do dtomo, as colecdes
MM18, MEV21, MP21, SP21, SP18, C18 e D21 afirmam
que é macica, para V18 e C21 a massa € sdlida e para PQ18
¢ gelatinosa. Thomson ndo descreveu o &tomo como soélido,
macico ou gelatinoso, ele apenas especificou que a esfera
seria constituida de eletricidade positiva, como descrevem
MR18 (Figura 4), QC18, QCC16 e M21.

Em relacio a Posicao dos elétrons, as colecdes MR18,
MM18, MEV21, MP21, PQ18, SP21, QCC16 e SP18
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O atomo é uma esfera de carga elétrica positiva,
nao macica, incrustada de elétrons (negativos),
de modo que sua carga elétrica total é nula.

Figura 4: O &omo de Thomson em MR18/. Fonte: MR18

representam os corpusculos de forma aleatdria, sem men-
cionar como eles se organizam para gerar estabilidade ao
atomo. As colecdes QC18, M21, C18 e D21 (Figura 5)
apresentam a informacao correta, informando ao leitor que
os elétrons estdo dispostos em anéis concéntricos no dtomo,
conforme o caso especial apontado por Thomson, embora
ndo explicitando ser esse um caso especial devido a sua
suscetibilidade a tratamento matematico, enquanto V18 e
C21 omitem essa informagao.

Sabendo que explicagdes verbais podem ser comple-
mentadas por recursos imagéticos, foi estabelecida uma
nova categoria denominada Recurso Visual. Esta categoria
trata da presenca ou auséncia de imagens que representam
o modelo atdbmico de Thomson. Portanto, a categoria foi
subdividida em duas subcategorias: Presenca ou Auséncia
de imagem.

A subcategoria Presenca de imagem abrange as cole¢des
nas quais sdo utilizadas imagens como forma de comple-
mentar a parte textual da explicacdo. Entre as 13 colecdes
que explicam o modelo de Thomson, as imagens estavam
presentes em oito (MR 18, SP18, V18, QC18, D21, MEV 21,
QCCl16 e SP21), sendo que apenas a QC18 (Figura 6a) apre-
senta uma figura adequada a descricdo feita por Thomson.

Na Figura 6a € possivel observar um dtomo com sete
elétrons, sendo seis dispostos de forma organizada em um
anel concéntrico e o sétimo no centro da esfera. Essa repre-
sentacdo estd alinhada com o calculado por Thomson. As
demais cole¢oes (MR18, SP18, V18, D21, MEV21, QCC16
e SP21) apresentam em suas imagens corpisculos dispostos
de forma desorganizada e aleatdria pelo 4tomo, como ¢é
possivel observar na Figura 6b. Portanto, esta imagem néo
condiz com nenhuma das possibilidades apresentada pelo

cientista, logo esse modelo representado no livro € instdvel
de acordo com os cdlculos de Thomson (1907).

A representacdo visual no livro D21 (Figura 6b) chama a
atencdo, pois, embora a descri¢do em relagdo a posicao dos
elétrons estivesse correta (Figura 5), a representacdo grafica
nao se coadunou com a textual.

Ainda em relag@o ao Recurso Visual, foram analisadas
as legendas a fim de verificar se havia indicagdo ao leitor de
que a representaco estava fora de escala e que as cores eram
ficticias. Essa subcategoria, denominada Cores e Escala,
estava inadequada nas cole¢des QC18, QCC16 e MEV21.
Por outro lado, as colecdes MR18, SP18, V18, SP21 e D21
alertam o leitor sobre essas questdes.

Reconhecemos esse alerta como significativo, pois, além
de Thomson (1907) ndo ter utilizado nenhuma imagem que
representasse seu modelo, os 4tomos ndo possuem cores,
uma vez que o modelo € menor do que o comprimento de
luz visivel. Portanto, € fundamental que os autores estejam
atentos a explicacdo para evitar a propagacao de concepgdes
alternativas.

Um resumo das informacdes referentes as categorias
Transposicdo ¢ Recurso Visual pode ser visualizado no
Quadro 3. Nele estdo destacadas em vermelho as informa-
¢oes apresentadas de forma errada pelos livros e em verde
as informagdes adequadas. Como € possivel observar, QC18
e M21 foram os livros que melhor atenderam aos critérios
estabelecidos nesta pesquisa.

E importante destacar que as explicagdes fornecidas pelos
dois livros de Ensino Superior analisados (QCC16 e PQ18)
sdo tdo equivocadas quanto a maioria dos livros do Ensino
Meédio presentes nesta pesquisa, como pode ser observado
nas discussdes e no Quadro 3. E possivel ressaltar que esse
ndo € um problema novo, pois Lima et al. (2017) e Mendes
et al. (2023) ja tinham observado situa¢do semelhante. Uma
possivel explicacdo, segundo Lima et al. (2017), € que os
autores dos livros do PNLD apenas simplificam o formalis-
mo matemadtico do que estudaram em sua graduac@o, o que,
segundo os autores, configura uma espécie de colonialismo

Em 1903, para abranger suas observacées, Thomson propds um novo modelo de
atomo, que consistia em uma esfera macica e com carga positiva, na qual pequenas par-
ticulas negativas, os elétrons, estavam distribuidas em circunferéncias concéntricas.

Figura 5: Disposigao dos elétrons em D21 segundo o modelo de Thomson. Fonte: D21 p.51

A 0 modelo atomico de Thomson
representado considera que dtomo é uma esfera
de carga positiva uniforme, contendo elétrons que
estariam em movimento em torno de anéis.

Fonte: QC18, p.160
Figura 6: Imagem da colecédo QC18
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Quadro 3: Resultados da analise das categorias Transposi¢ao e Recurso Visual nos livros didaticos

Transposicao

Recurso Visual

Livros

Massa Posicao

MR18
SP18
V18
QC18
C18
MM18
C21
D21
MEV21
MP21
M21
SP21
PQ18
QCC16

didatico culminando na subordinac¢do do Ensino Basico.

Chamamos ateng@o para esse fato através da pesquisa
realizada por Silva e Chagas (2017), que, ao investigarem
a transposicao didatica do contetido de Quimica Quantica
nos livros do Ensino Médio, definiram como “saber siabio”
o presente no QCC16. De acordo com os autores, “essa obra
mesmo tendo passado pela transposicao didatica apresenta
elos que remetem ao saber original proposto pelos cientis-
tas” (Silva e Chagas, 2017, p. 287). Conforme pudemos
observar nas discussdes até o presente momento, essa € uma
visdo distorcida da realidade. Livros destinados ao Ensino
Superior podem se distanciar do saber sdbio tanto quanto
os do Ensino Basico.

Os livros também foram analisados quanto ao emprego
de analogias, pois esse € um recurso comumente utilizado
no ensino de modelos atdmicos. Como todos os recursos,
existem vantagens e desvantagens que podem ser ressaltadas,
dependendo do uso. Conforme afirmam Teixeira e Santos
(2023), analogias enriquecidas que sejam coerentes ao con-
texto do estudante e que tenham suas limitacdes explicitadas
podem auxiliar o processo de aprendizagem.

Diante do exposto, os livros foram analisados quanto
a presenca de analogias. Como resultado, foi identificado
que elas estdo presentes nos seguintes livros: MR18, SP18,
QC18, MM18, MEV21, SP21, QCC16, PQ18, abarcando
assim 8 das 14 cole¢des que explicam o modelo de Thomson.

Por meio da identificagcdo das analogias foi construida
uma subcategoria intitulada Tipo. O objetivo de andlise
nessa subcategoria foi localizar qual tipo de analogia os
livros estavam utilizando, ou seja, qual entidade os autores
entendem ser cabivel comparar com o modelo do cientista.
Foram identificados trés tipos: “Pudim de passas/ameixas”,
“Panetone” e “Melancia”.

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR
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A analogia do “Pudim de passas/ameixas” foi encontra-
da em sete (PQ18, QCC16, SP21, SP18, MR18, MEV21 e
QC18) das oito cole¢des que optaram por esse recurso de
transposicdo. Embora seja recorrente, ela ndo € proveniente
de alguma fala ou texto do cientista, mas sim de um jornalista
da época em que a teoria de foi publicada (Hon e Goldstein,
2013). Além disso, ndo ¢ comum o pudim de passas no Brasil,
o que dificulta a sua assimilacdo, de acordo com Teixeira e
Santos (2023).

A analogia “Panetone” foi localizada na colecdo MM18.
Os autores, provavelmente optaram por esse pao natalino
para criar maior proximidade com a cultura nacional, jd que
€ um alimento comum no Brasil. Seguindo a mesma ideia de
aproximacao cultural, a colecio MEV21 e QCC16, além do
pudim de passas/ameixas, utilizaram a “Melancia”.

Desse modo, dos trés tipos utilizados, o “Pudim de
passas/ameixas” € o mais comum, mas € também o mais
distante dos discentes por nao ser comum no contexto bra-
sileiro. Portanto, em termos de familiaridade, o panetone
e a melancia sdo melhores representacdes, porém fami-
liaridade ndo € suficiente, € preciso que haja similaridade
entre os dominios.

Em relagdo a similaridade, podemos perceber um po-
tencial nesses andlogos, como por exemplo, as entidades
imersas nesses alimentos (frutas cristalizadas no panetone
e as sementes na melancia) e os elétrons imersos no dtomo,
conforme apontam Teixeira e Santos (2023) em relacéo as
passas no pudim. Entretanto, como ja afirmado, as limitagdes
também precisam ser consideradas, como o fato das frutas
cristalizadas, sementes e passas estarem distribuidas de for-
ma aleatdria na entidade, enquanto no modelo de Thomson
do atomo os elétrons estdo em posi¢cdes matematicamente
calculadas.
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Desse modo, em termos de familiaridade, similaridades
e limitagOes, aspectos relevantes para a escolha de uma
analogia, as utilizadas pelos livros apresentam adequacdes
e inadequacdes. O maior entrave percebido € que as cole-
¢des apresentam apenas as similaridades, ndo explicitando
as limitacdes, deixando a cargo do professor percebé-las e
ressalta-las durante o processo de ensino. Corre-se o risco de
o estudante entender o andlogo como o préprio alvo, sendo
esses equivalentes.

Portanto, embora possa ser um recurso ttil no ensino de
ciéncias, o uso de analogias apresenta um desafio, pois nao
pode ser utilizado de maneira livre. E algo que requer estudo
(Oliveira e Mozzer, 2023). O uso desordenado de analogias
pode trazer problemas no ensino, como falta de aceitagio
pelos alunos, generalizagdes seguidas e conceitos erroneos
(Ramos e Mozzer, 2018). Esses problemas podem ser con-
siderados o que Bachelard (1996) denomina de “obstaculos
epistemoldgicos”. O uso indiscriminado de analogias pode
ser um dos fatores responsaveis por concepgdes equivocadas
no ensino de ciéncias.

A partir da identificacio dos tipos de analogia foi cons-
truida uma nova subcategoria denominada Representacoes.
Nessa, o objetivo era identificar se a representacdo era
Textual ou Textual-imagética. Assim, quando Textual,
a analogia estava apenas na forma escrita (PQ18, QCC16,
SP21, SP18 e MR18), enquanto nas Textual-imagética
(QC18,MM18 e MEV21) os autores utilizaram imagens que
representam a analogia, além da explicacdo textual.

Nas colecdes que fizeram uso do “Pudim de passas”
(PQ18,QCC16, SP21, SP18 e MR18), “Panetone” (MM18)
e “Melancia” (MEV21, QCC16) (Figura 7), os autores

Figura 7: Imagem da colecao MEV21. Fonte: MEV21 p. 45

descreviam a analogia enquanto exibiam uma figura da en-
tidade. As figuras foram utilizadas para explicar como cada
parte da imagem se relaciona com o modelo de Thomson,
ou seja, as similaridades.

Ao observar esse tipo de analogia, bem como sua descri-
¢ao, percebemos que apenas as similaridades s@o apresenta-
das. Portanto, a falta das limita¢des, como j4 afirmado, pode
induzir o estudante a acreditar que o andlogo € o préprio
alvo, fortalecendo equivocos acerca do modelo atomico
proposto por Thomson, como ja enfatizado, pois o modelo
do cientista ¢ matematico.

A categoria analogia foi subcategorizada em Autoria.
Nessa, objetivivamos identificar quais cole¢des atribuiam
a autoria a Thomson. Dessa forma, as unidades de registros
foram divididas em Autor, Nao autor e Omissa (Quadro 4).

Em Autor esto as cole¢des MEV21 e MM18, que afir-
mam ter sido o préprio Thomson o propositor da compara-
¢a0: “Thomson propds, como imagem para seu modelo, um
pudim de passas, sobremesa tipica do Natal inglés, a época»
(Mortimer e Machado, 2016, p. 146).

Em Nao autor temos a colecdo SP18, na qual os autores
afirmam explicitamente que a analogia do “Modelo pudim
de passas” nao foi criada por Thomson. “Este modelo ficou
conhecido por modelo pudim de passas (nome que nao foi
dado por Thomson)” (Lisboa et. al, 2016, p. 81), esclare-
cendo ao leitor que, embora o modelo seja conhecido dessa
forma, ndo foi Thomson quem prop0s essa analogia.

Em Omissa, que se refere as cole¢des que ndo men-
cionam se a analogia foi ou ndo proposta por Thomson,
encontram-se as colecdes QC18, PQ18, QCC16, MR18 e
SP21. Por exemplo, na cole¢do PQ18 ndo hd uma referéncia

# Figura 3.8 - Na analogia
ao modelo de Thomson,
a massa vermelha da
melancia corresponderia
a esfera com carga
positiva uniformemente
distribuida, enquanto as
sementes da melancia
seriam os elétrons.

Quadro 4: Resultados da andlise das analogias presentes nos livros didaticos

LIVROS ANALOGIA~

Tipo Representacao Autoria
MR18 Pudim de passas/ameixa Textual Omissa
SP18 Pudim de passas/ameixa Textual N&o autoria
QC18 Pudim de passas/ameixa Textual/ imagética Omissa
MM18 Panetone Textual/ imagética Autor
MEV21 Pudim de passas/ameixa Textual/ imagética Autor
SP21 Pudim de passas/ameixa Textual Omissa
PQ18 Pudim de passas/ameixa Textual Omissa
QCC16 Pudim de passas/melancia Textual Omissa
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explicita sobre a autoria da analogia, o que pode deixar o
leitor em didvida sobre a origem:

Thomson sugeriu um modelo atdmico que ficou
conhecido como o “modelo do pudim de passas”,
segundo o qual um dtomo é como uma esfera de
material gelatinoso com carga positiva sobre a qual
os elétrons estdo suspensos, como passas de uva em
um pudim (Atkins et al., 2018, p. 3).

Assim, em relacdo a Autoria, apenas a colecao SP18 se
posicionou de forma adequada, pois conforme explicitado
no referencial tedrico, nao foi Thomson o autor dessa famosa
analogia. Outro ponto que precisamos destacar novamente
¢ a falha dos livros de ensino superior (PQI18 e QCCI16).
Afinal, espera-se que esses sejam construidos com mais
cuidado, especialmente por serem utilizados na formacao de
futuros professores de Quimica, os quais acabam confiando
na transposi¢ao didatica desse material e utilizando esses co-
nhecimentos em suas aulas e na elaboragao de livros. Como
ja foi explicitado nesse texto, ha inclusive pesquisadores,
como Silva e Chagas (2017), que consideram o0 QCC16 como
um saber sdbio, uma vez que o livro € utilizado no curso
de Licenciatura Plena em Quimica do Instituto Federal de
Mato Grosso do Sul.

Consideracoes finais

Comparando o modelo original do &tomo de Thomson
com os apresentados nos livros diddticos analisados, de
forma geral, observamos equivocos ou omissdes. Esses
ocorrem tanto em relagdo a massa do atomo, a disposicao
dos elétrons, a explicitacdo das limitacdes da analogia e
pela omissdo de que o modelo de Thomson (com elétrons
alocados em anéis concéntricos) decorre de um caso espe-
cial, a suposi¢@o de que todos os elétrons estdo confinados
em um plano que passa pelo centro do dtomo. Dessa forma,
acreditamos que esta pesquisa tem potencial para auxiliar
os autores nas proximas edi¢des dos livros, professores em
formacao ou em exercicio, bem como outros pesquisadores.

Gostariamos de chamar atencdo, novamente, para 0s
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Abstract: Thomson’s atomic model in Chemistry textbooks: challenges and perspectives. Chemistry is an abstract science and teachers have the role of transposing
its models and theories. This transposition can be done using different resources, including textbooks. Recognizing the importance of such resources and the
difficulty of appropriating atomic models, this research investigated whether the presentation of the Thomson model in Chemistry books from PNLD 2018,
Natural Sciences and its technologies PNLD 2021 and in books used in higher education is effective in a way consistent with what was originally proposed
by the scientist. The research was carried out qualitatively using Bardin’s content analysis as a technique. As a result, inconsistencies were observed between
the model proposed by Thomson and the one presented in the books, the main ones being mass of the atom, position of electrons and use of analogies. This
research is expected to contribute to the dissemination of the model as proposed by the scientist.

Keywords: didactic transposition, analogies, electrons
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