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Resumo

A utilizacdo da Historia da Ciéncia e de Analogias processos de ensino e de aprendizagem
de ciéncias € uma discussao constante no campduta¢go. Apresentamos uma investigacado

que integra a analise do uso da historia dos medafamicos e da utilizacdo da analogia do

‘pudim de passas’ em livros texto de quimica geleducagcdo superior. Detalhamento de

textos originais de J. J. Thomson e comparacaoasotextos apresentados em livros texto sobre
o tema, enfatizando a n&o pertinéncia do uso dibbgiaaestatica para representar o modelo

dindmico de Thomson.

Palavras-chave: teoria atbmica; histdria da ci€éncia; livros textb;J. Thomson; ensino de
ciéncias.

Abstract

The use of History of Science and Analogies ingrecesses of teaching and learning of science
has been a constant debate in the field of Edutaie present a research that integrates the
analysis of the use of the history of atomic moaeld the use of the 'plum-pudding’ analogy in
General Chemistry Textbooks for the University Eation. Detailing of the original texts of J. J.
Thomson and comparison with the texts presentgexiibooks on the subject, emphasizing the
relevance of using non-static analogy to repregentdynamic model of Thomson.
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A utilizacdo de analogias nos processos de ensiorendizagem tem sido bastante
discutida no campo do ensino das ciéncias (Du®119hiele & Treagust, 1995; Raviolo e
Garritz, 2008) assim como varias pesquisas temtagora importancia da Historia e Filosofia
da Ciéncia para o ensino de ciéncias (Hodson, 18@dtews, 1994, Gil Perez, 1993), nesse
artigo procuramos aliar essas duas questdes paliaasiruma analogia recorrente nos materiais
didaticos para o ensino de quimica e fisica: oitpude passa$'(plum-pudding como analogo
do modelo de atomo proposto por Joseph John Thoeradtf04.

O ‘pudim de passas’ é uma analogia que transceadealacdo entre o objeto e o
analogo, transformando-os praticamente em sindniAmssar de muitos de nds nao termos uma
imagem muito definida do que seja um ‘pudim de gsis$azemos uma associagéo direta dessa
expressdo com o modelo proposto por J.J. Thomsamop@omo.

Nessa investigagcdo confrontamos as descricfes dielmm@tdmico de Thomson
presentes em livros do ensino supérimm textos originais do cientista, especialmeota o
artigo “On the structure of atom: an investigation of tkegbgity and periods of oscillation of a
number of corpuscles arranged at equal intervalsuad the circumference of a circle; with
application of the results to the theory of atomsticicturé publicado em 1904 nBhilosophical
Magazine Destacamos, na analise dos materiais didaticpsesenca da analogia — pudim de
passas — tradicionalmente apresentada como moel@stiditura atbmica.

Apresentamos, inicialmente,uma biografia do ci¢atido modelo de atomo proposto
em 1904, uma discussao sobre a importancia dersguama de pesquisa para a compreensao
da estrutura da matéria e, para concluir, umasndh insercdo dessa tematica em livros textos
de quimica geral da educagéao superior.

JOSEPHJOHN THOMSON (1856—-1940)

O cientista Inglés Joseph John Thomson foi umafidasas mais importantes no
desenvolvimento das teorias atbmicas no final daleéxXIX e inicio do século XX. J. J. como
era mais conhecido nasceu em Cheetham Hill em 1@&edembro 1856 e morreu em 30 de
agosto de 1940 em Cambridge — cidade onde vivelaiarmparte de sua vida, desde 1876
(Heilbron, 1981. p. 362).

Thomson iniciou sua vida académica em Manchester, 12} anos ingressou no Owens
Colleg€ para cursar engenharia com 14 anos (Chayut, 199%31), desenvolvendo interesse
pela fisica, pelas leis das combinacBes quimicapelas teorias atbmicas da matéria,
principalmente pelas idéias de John Dalton (17684¥8

Além dos conhecimentos de ciéncias, o tempo em ©ware grande influéncia na
formacdo do futuro pesquisador e professor “Tintmmg@ande autonomia na escolha dos

! A analogia original, em inglés, é conplom-pudding uma tradicional sobremesa britanica feita com

frutas secas, muito consumida no natal e poucoewiaén no Brasil. As traducdes mais divulgadas @dogia em
portugués ficaram sendo pudim de passas ou pudameeas.

2 Tendo em vista a reconhecida recorréncia da gisatto “pudim de passas” como modelo de ensin@, par
a educacéo basica, seja através do trabalho despmofe/ou dos livros didaticos utilizados, optapela anélise de
6 livros textos do ensino superior utilizados narfacéo dos professores de quimica e ciéncias gagatna
educacdo basica.

3 Owens na época tinha uma 6tima estrutura dedsdrios e excelentes professores como Osborne
Reynolds (1842-1912) na engenharia, Henry Rosd@@3(1915) na quimica, Balfour Stewart (1828-188¥jisica
e Thomas Barker (1838-1907) na matematica. Thompsbhicou seu primeiro trabalho experimental conf@al
Stewart: “Experiments on contact electricity between-conductors” em PRS, 25 (1877), 369-372; Stewa
desenvolvia suas aulas diretamente no laboratqoge era uma inovacéo no periodo, nessas aulassbio
desenvolveu sua primeira experiéncia de invest@aightifica (Chayut, 1991, p.532)

4 Dalton morou e desenvolveu suas investigacoeslanthester. “Embora ele [Dalton] fosse o mais témid
e reservado dos homens, as pessoas de Manchésaen sgie um grande homem vivia entre eles, e tinbrgulho
distol...] No dia do funeral dele muitos dos moislestavam fechados; e uma importante rua da céadamada
John Dalton” (Thomson, 1937. p. 8).



experimentos. Criavamos os aparelhos para nés nsesm@razer de investigar qualquer ponto
de interesse era tdo grande quanto o tempo quivgasts. Este caminho tornou-se percurso do
nosso trabalho. Isto foi muito mais interessanteaés educativo do que os sistemas altamente
organizados que sao necessarios quando as turmasasdles” (Thomson, 1937, p. 19), nesse
periodo também, parece ter aprendido que a uBizade analogias mecéanicas e teorias
especulativas pode ser um valioso instrumental pamgpreender o “invisivel”, aprendizagens
que foram incorporados em sua producao tedrica.

Por influéncia do Prof. Baker, Thomson fez selegdu, 1875, para uma bolsa no
Trinity Collegeem Cambridge, “Eu fui mal-sucedido em minha prianééntativa para adquirir
uma bolsa de estudos em Trinity, e nem mesmo falifgpado para uma apresentacéo.”
(Thomson, 1937. p. 31), no ano seguinte ele tentmamente e ingressou para continuar seus
estudos em matematica e fisicaTmnity College— Cambridge com 19 anos, permanecendo la
até o final de sua vida

Em seu Primeiro Livro A Treatise on the Motion of Vortex Rin@883) Thomson
aplicou a teoria do atomo vortex ao problema dasbomacdes quimicas. Nesse trabalho usou a
regra da maxima simplicidade de Dalton, assim cem@terminologia, mencionou também os
“imas flutuantes” de Alfred Marshal Mayer (1836-I39Thomson sugeriu que a valéncia de um
atomo é igual ao niumero de anéis vortices do deaé e&eomposto e também que a maxima
capacidade de combinacdo dos atomos quimicoss&si®) (Chayut, 1991. p.533). Nesse livro
Thomson “tentou explicar a natureza da matériaas puopriedades elétricas e quimicas sob o
ponto de vista da hidrodinamica e foi a primeira gae Thomson dedicou atengcéo aos tubos de
descarga (Thomson, 1985. p. 291). Em 1883 Thomsiciou sua investigacdo experimental
sobre a conducéo de eletricidade por gases, agbcarteoria do atomo vortex a combinacéo
quimica.

A teoria do &tomo vortex enfrentou criticas, pipadnente de Friedrich Wilhelm
Ostwald (1853-1932) e Arthur Schuster (1851-193#§nebém ndo produzia mais as respostas
que Thomson procurava. O inicio da década de 1890uf momento de mudancas
metodoldgicas, Thomson passou a enfatizar teor@s-nratematicas com representacéo
mecanica, no caminho contrario da geracao de joigioes que buscavam uma disciplina mais
formal e matemética.

Thomson publicou, em 1893, um suplemento do Tratideletricidade e magnetismo
de James Clerk Maxwell (1831-1879)Recent Researches in Electricity and Magnetism —
qual parece ter levado sua fama além das frontdmalmglaterra promovendo a afluéncia de
jovens pesquisadores estrangeiros para trabalbasiso orientacdo no laboratério Cavendish,
entre eles podemos destacar Ernest Rutherford (Meilandia), John S. Townsend (Irlanda),
John A. McClelland (Irlanda), John C. McLennan (@d&d), Paul Langevin (Franca) entre
outros. Cabe destacar também a grande influénciBhdemson sobre o trabalho dos fisicos e
quimicos estadunidenses.

Dentre os alunos por Thomson podemos destacartBRodéiserford (1871-1937), que
foi o primeiro pesquisador formado fora de Camleidy atuar no Laboratorio Cavendish
“Cambridge: 3 Out. 1895 [...] no dia seguinte etetum compromisso com Thomson em
Cambridge [...] Fui ao laboratério, encontrei Thome tive uma boa e longa conversa com ele.
Ele é muito agradavel conversando e também nao fessilizado. No que diz respeito a
aparéncia ele € um homem de estatura média, meremaito jovem ainda: barba mal feita, e
usa o cabelo bastante longo [...] Eu gostei muit&®d [Thomson]® (Carta de Rutherford para
Mary Newton — Thomson, 1985, p. 290). Rutherfordndo-se um dos cientistas mais

° Na maior parte desse periodo Thomson diretoratmtatério Cavendish. O laboratorio foi inaugurado

1874, tendo primeiramente na direcéo Clerk Maxeelepois Lorde Rayleigh. Thomson assumiu esse pasto
1884, com 28 anos (Holmyard, 1951 p.74)
6 Carta de Rutherford para Mary Newton, sua noav&lava Zelandia.



importantes nas pesquisas em radioatividade etwstratdmica e acabou sucedendo Thomson
na conducdo do Laboratorio Cavendish em 1919 “parda sucessdao meu mais distinguido
pupilo”’(Marsden, 1956).

Em 1895 Thomson enfatizou que a chave para entevaléncia e propriedades
periodicas era valorizar as estruturas subatoneicadetrimento das leis derivadas do campo de
observag6es macroscopicas, nesta linha de invedégaublicou em 1897 do artigo que o levou
a ganhar o prémio Nobel — “Cathode Rays”. No periodiebate sobre os raios catodicos era
intenso e tinha adquirido uma conotacdo internatiovs alemées acreditavam que o0s raios
catédicos eram um tipo de onda, os franceses esieglem sua maior parte acreditavam que
esses raios eram constituidos de particulas (Thom985, p. 291).

Thomson recebeu o Prémio Nobel de fisica em 1906r&eonhecimento aos grandes
méritoss de suas investigagOes tedricas e experiisesbbre a conducdo de eletricidade em
gases’.

No trabalho de Thomson sobre os raios catodicosmod destacar a diferenca com
trabalhos anteriores sobre o tema, primeiramemteéestou tubos contendo 4 diferentes gases e
utilizou 3 metais diferentes na constituicdo detretlos chegando sempre aos mesmos valores
para a relagcde/m(Thomson, 1985 p. 292), postulando assim que todaementos quimicos
sao formados por um constituinte universal com umagsa mil vezes menor que a conhecida
para o &tomo de hidrogénio

J. J. Thomson ap0s seus experimentos com raicdiaagpapresentou discussdes sobre
a constituicdo da matéria a partir de unidadesusorgares primordiat que fariam parte de
toda a matéria conhecida, inclusive estrelas eefan e teriam se formado pela gradual
agregacao dessas unidades fundamentais (Thom<$iHy)19

O caminho de pesquisa percorrido por Thomson é osnnaais ricos na histéria da
ciéncia, pesquisando em diversas areas da fisleageimica (fisica das particulas, eletricidade,
magnetismo, luz, radioatividade, propriedades peas, ligacdo quimica), formando geracdes
de pesquisadores ao redor do mundo e atuando redrgEo e execucao de politicas de
educacdo e ciéncia na Universidade de Cambridge Reino Unidd’. No campo das teorias
atbmicas Thomson teve a habilidade de conciliaideddo diferentes como teorias do “éter” e
teorias corpusculares. Em seus primeiros trabalhidigou as idéias de Lorde Kelvin, que
tinham base na existéncia do éter, incorporou ssusgsdes de eletricidade e magnetismo de
Maxwell, bem como analogias com as idéias do atdmdidrogénio primordial de William
Prout (1785-1850) e dos imas flutuantes de Mayes $¢us trabalhos em 1913-1914 discutiu a
influéncia de Max Planck (1858-1947), aceitanda@m@& nuclear e propondo um modelo de
ligacdo quimica que diferenciava compostos polamgsolares.

OsATOMOS PARA J. J. THOMSON

As idéias de J. J. Thomson sobre a estrutura dmoatee transformaram com a
passagem do tempo e a consideracdo de novas t&ese as idéias iniciais, que parecem estar
vinculadas ao trabalho de Dalton até as hipotesé@stigas e 0 atomo nuclear. Essa miriade de
teorias e resultados experimentais é possivel deelper ao longo do trabalho de Thomson,

Carta de Thomson para Rutherford datada de 1&oni#&19.
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laursdi®06 consultado em 10/02/2009.

Esses valores foram confirmados em 1899 pelardietecdo simultdnea dee m no efeito fotoelétrico.
(Thomson, 1985, p. 292).

10 Thomson os chamou de corpusculos, mas hoje dg&cemos por elétrons.

Thomson foi presidente dRoyal Societyde Londres por 5 anos desde 1915 e presidiu umésséo
nacional de reforma curricular do ensino de ciénn@Reino Unido, entre 1916 e 1918.
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mostrando sua capacidade de adotar novos refeiergmoduzir novas hipoteses explicativas a
partir suas concepc¢des iniciais.

Thomson teve preocupacdo em explicar as propriedaei@ddicas dos elementos com
base na distribuicdo eletronica “Para Thomson blpnea fundamental em teoria atbmica era a
explicacdo da variacdo nas propriedades periodioaselementos quimicos representados na
Tabela de Mendeleev. Ja em 1897, ao anunciar alksa do elétron, ele declarou que as
novas particulas poderiam bem produzir esta peitatie quando elas estédo ligadas em um
atomo.” (Heilbron, 1977. p. 23). Outra preocupag@&clhomson foi a ligacdo entre os atomos
para formar moléculas.

As concepgbes atomicas de Thomson mudaram com @amamdo de suas
investigacoes, todavia, desde suas primeiras expis podemos encontrar a concepcao de um
atomo dindmico (anéis vortices, girostastos e @mylds em movimento), sempre um atomo
que tem movimento em seus elementos constituintes.

Vortex

As primeiras explicacbes de Thomson para os atoest&#o vinculadas ao modelo
vortex?. A questdo dos anéis vortices foi discutida dek887, por matematicos e fisicos,
quando William Thomson - Lorde Kelvin (1824-190dptou o modelo de vortices de Hermann
von HelmholtZ® (1821-1894) para o modelo atdmico no qual &tormasdormandos por um
conjunto tubos vortices fechados no éter infinil@ompressivel, homogéneo e sem atrito. Na
elaboracdo de seu modelo de atomo vortex, LordeikkKébi inspirado nos experimentos de
Mayer com imés flutuant&s que forneceu a ele uma ilustracdo mecanica dititei cinético
de grupos de colunas vértices girando em tornordecentro de gravidade comum (Chayut,
1991, p. 533).

J.J. Thomson publicou, sobre o tema, seu primairo Em 1883 -A Treatise on the
Motion of Vortex Rings “Era de uma simplicidade espartana [sobre o itohd&laquele
modelo, a matéria do universo era um fluido perfeitompressivel, e todas as propriedades da
matéria eram devidas a movimentagdo deste fluisige Bnovimento era determinado pelas leis
da hidrodinamica e também toda fisica poderia sduzida a solugcdo de um numero de
equacgOes diferenciais” (Navarro, 2005, p. 259).

Girostatos

As relacdes entre modelos de atomo, ligacdo qujnat=ricidade e magnetismo
parecem ter levado Thomson a buscar um novo magelgpudesse explicar melhor os diversos
experimentos que estavam se realizando naqueledperEm 1895 ele publicou um artigo
onde descreveu um novo modelo de estrutura atéenemanbinacdo quimica. Os atomos eram
compostos por pequenos girostatos, e de acordoocsemtido do giro destes conferiam carga
positiva ou negativa ao atomo. Quando os girostgit@yam no mesmo sentido que um tubo
Faraday “saindo”, o atomo tinha um sistema quertunia a aquisicdo de uma carga positiva,

12 Os fundamentos mateméaticos da Teoria Vortex fastabelecidos por Helmholtz ,em 1858; e Lorde

Kelvin deu um tratamento fisico a teoria a panirfidal dos anos 1860. Fisicos Britanicos foraraidys por esse
modelo simples da matéria atdmica — uma concemtrdgater girando como um anel de fumaca no aedsuor
de modelos mecanicos, Thomson adotou 0 modeloicpalb artigos sobre o tema, em 1879 e 1882, bem co
livro em 1883 (Topper, 1980, pp.41-42)

13 Peter Guthrie Tait, co-autor com Balfour Stewdat)ivro “The Unseen Universe” foi o primeiro a
introduzir na Inglaterra as analises de movimenfoces em fluidos perfeitos desenvolvidas pomitelltz
(Chauyt, 1991, p. 532).

14 Mayer encontrou experimentalmente que sob um canggnético de polaridade oposta, imés flutuando
em um liquido se arranjam em anéis concéntricas@ar de um centro comum. (Chayut, 1991, p. 533).

15 J.J. Thomson. The Relation between the Atom hadCharge of Electricity carried by Rhilosophical
Magazine série 5, 40, 1895. pp. 511-544.



como o hidrogénio, enquanto atomos em que os giassgiravam na mesma direcdo de tubos
Faraday “incidindo’ tendiam a adquirir uma carggat&za (Chayut, 1991, p. 536).

Mais uma vez nos deparamos com imagens mecanigde sélizadas por Thomson
para explicar fenébmenos fisicos invisiveis, “podever essa imagem como ‘uma fantastica
criacao do filésofo especulativo’. Mas para Thomgmermitir-se ‘a visualizacdo de processos
fisicos através de imagens”, foi tdo importantentua ar que respirou” (Topper, 1980, p. 56-
57).

O Atomo de 1904 Corpusculos - elétrons

A relagé@o entre matéria e eletricidade, tornou+s@ gonstante nas investigagfes de
Thomson desde os estudos com tubos de raios aagddNo prefacio do livrdelectricity and
Matter'® Thomson apontou que “A principal caracteristicas dacentes Pesquisas em
Eletricidade, tais como o estudo e descoberta dnesRCatddicos e Rontgen e substancias
radioativas, tem tido especial atencdo as pesqgisatém envolvido a relacdo entre Matéria e
Eletricidade” (Thomson, 1904b). Estdo postas ndisse, as idéias de Thomson sobre a
constituicdo atbmica da matéria a partir das relagbm a carga elétrica “qualquer carga €
constituida por um numero finito de cargas indigidu todas iguais entre si; assim como na
teoria atbmica da matéria uma quantidade de hidiog€constituida por uma série de pequenas
particulas chamadas atomos, sendo todos os atgoais entre si” (Thomson, 1904b. p. 71).

A utilizacdo do atomo de hidrogénio como referéméa era uma novidade e qualquer
semelhanca com as idéias de Prout ndo pode sedexatm uma coincidéncia, uma vez que
Prout sugeriu que todos os elementos poderiamoseratios por condensacgéo do Hidrogénio
(Holmyard, 1951. p. 73) e para Thomson “As cargas gncontramos sao sempre um mualtiplo
inteiro da carga carregada pelo &omo de hidrogéniaca encontramos partes fracionarias
desta carga” (Thomson, 1904b. p. 73).

Também em dezembro de 1903 Thomson publicou ungoartiThe Magnetic
Properties of Systems of Corpuscles describinguarcOrbits — no Philosophical Magazine,
onde descrevia uma série de propriedades dos coitpggelétrons). Finalmente em 1904 ele
publicou no mesmo periddico o artigo que sintetizauas idéias sobre o atomo constituido
pelos corplsculos “A idéia que os atomos dos elaseponsistem em um numero de
corpusculos eletricamente negativos englobados nwsi@ra uniformemente positiva”
(Thomson, 1904a, p. 237). Este modelo de atomafoivavelmente, o mais influente modelo
atdmico do inicio do século XX, principalmente pasaquimicos, até a proposta de Niels Bohr
(1885-1962).

O modelo de Thomson ndo descrevia os constiturtsisivos do atomo e supunha que
os elétrons ligados circulavam em anéis coplanderdro de uma esfera uniformemente
positiva. Este modelo tinha uma grande vantagennesoindelos nucleares — a estabilidade
mecanica. “Quando em equilibrio oscorpusculos estdo distribuidos a intervalos amgsila
iguais numa circunferéncia de raipcada corpusculo carregado negativamente com anga c
e” (Thomson, 1904a. p. 237).

Considerando as cargas presentes no 4tomo, a o@ssarpUsculdd, as dimensées
do atomo e o numero de corpusculos presentes mmoaihomson p6de calcular a frequéncia
de oscilagcdo do sistema, estabelecendo as condledestabilidade do anel camcorpusculos.
Um unico anel com mais de 5 corpusculos era insfoie o resultado do céalculo da frequéncia
paran>5 é um numero ndo real. A adicdo de um sexto sorpd central dava estabilidade a um
anel externo de até 8 corpusculos.

16 O livro foi escrito em 1903 e publicado em maieol904 pela Universidade de Yale — EUA.

1 Primeiramente Thomson supfs que os elétrons rsponsaveis por toda/ou maior parte da massa do
atomo.n=1Aoun=2A, oun = 3A. Rutherford, posteriormente, pelas experiénciasspalhamento de particulas
a chegou ao valor de= A/2. (A é a massa do atomae@ numero de elétrons)



“Ndés temos primeiramente uma esfera positiva uniEmente
eletrificada, e dentro dessa essa esfera um nunaerocorpusculos
distribuidos numa série de anéis paralelos, o nanaker corpusculos varia
de anel para anel: cada corpusculo esta girandoata velocidade na
circunferéncia do anel que esta situado, e os aesido distribuidos de
forma que os com maior nimero de corpusculos asi@#s proximos da
superficie da esfera, enquanto aqueles com menoeride corpusculos
estdo mais internos{Thomson, 1904a, pp. 254-255)

Todas as consideracdes de Thomson foram estalzdepara a distribuicdo dos
corpusculos em anéis concéntricos e coplanaredQuestes ndo ficavam restritos a um plano,
podendo movimentar-se em todas as direcdes organizae em “cascasslielly concéntricas.
Os corpusculos assim distribuidos nao apresenta@umiibrio estavel. Sen for grande, o
equilibrio pode ser atingido introduzindo um numee corpusculos necessarios no interior.
Analitica e geometricamente os problemas eram ggmdnsiderando arranjos em “cascas”
(Thomson, 1904a. p. 255).

Para determinar o arranjo dos corpusculos nos drt@snson, assim como Lorde
Kelvin, utilizou a analogia com os imas flutuaniegestigados por Alfred Mayer “O problema
da disposicéo dos corpusculos € encontrar a foome wm nimero de corpos que se repelem
mutuamente com forcas inversamente proporcionaiquadrado da distancia entre elas, irdo
organizar-se quando sob a acdo de uma forca atiiey tende a arrasta-los para um Ponto fixo.
Pelo método experimental os corpusculos sdo swioktst por agulhas magnetizadas fixadas em
discos de cortica e flutuando em agua. Devem semdos cuidados que as agulhas sejam
igualmente magnetizadas. Estas agulhas, tendas$étos todos apontando no mesmo sentido,
repelem-se mutuamente como os corpusculos. A fargdiva é produzida por um grande ima
colocado acima da superficie da agua, sendo oipfaoor deste ima de sinal oposto ao sinal
superior dos pdlos dos imas flutuantes.” (Thom&eAay. p. 110)

Além do detalhamento da estrutura do atomo, a ppam@o em explicar as
combinagdes quimicas estava claramente apresergattigo de 1904:

“Quando atomos eletronegativos, onde o0s corpuscelstsio muito
estaveis, sdo misturados com atomos eletroposjtorade os corpusculos
ndo estdo firmemente presos, as forcas as quaisog®isculos ficam
submetidos pela acdo de um atomo sobre o outrdtaesm perda de
corpusculos pelos atomos eletropositivos e suasteméncia para os
eletronegativos. Os atomos eletronegativos adquinema carga elétrica
negativa, e os atomos eletropositivos uma cargdtipasos atomos com
cargas opostas atrairdo um ao outro, € um compa@gtimmico com 0s
atomos eletropositivo e eletronegativo sera fornia{thomson, 1904a.
pp. 262-263)

Apés a publicacdo dos textos de 1904, Thomson ragoui detalhando seu modelo
através de exemplos, analogias e representacédicagra€lusive apresentando a distribuicdo
eletrbnica para atomos de 1 a 100 corpusculos. fApdou suas idéias sobre combinacao
quimica, detalhando como podem acontecer ligachesicps, troca de corpusculos, valéncia,
eletronegatividade e eletropositividade. “Um objetwito importante e interessante para
investigacdo € a natureza das forcas que seriancida® entre grupos de corpusculos e sua
aplicacdo a teoria da combinacdo quimica” (Thom480y. p. 120) destacando claramente a
idéia de busca do equilibrio de um &atomo na ligacam outro atomo. “Os termos



eletronegatividade e eletropositividade sédo aperedativos, e um elemento pode ser
eletropositivo para uma substancia e eletronegatva outra.” (Thomson, 1907, p. 126)

Pensando em analogias mecéanicas e estabilidadeniceecdera que Thomson nunca
pensou no atomo nuclear? Essa deve ter sido unsaateopcdes, seja pensando no modelo
saturniano proposto por Hantaro NagdBk@865-1950) ou outros variantes, todavia esses
modelos nucleares sempre apresentavam instabilidadponto de vista de eletrodinamica
classica. Assim o modelo proposto por Thomson (gacpositiva ocupando o volume total do
atomo) tornou-se um marco para o desenvolvimentqudlaica, que precisava de um modelo
estavel de atomo para aprofundar as explicacokgad@o e reacdo quimica.

Enquanto a fisica das particulas se aprofundavetalhdhmento da estrutura atdmica
com a introducdo da teoria quantica, na quimicaseskias ainda eram infrutiferas, o modelo
mecanico de Thomson, composto por elétrons quarmregs ligacées quimicas, era o necessario
para a construcdo de modelos explicativos, prihtipate em areas como a fisico-quimica e
guimica organica. Um dos principais alicerces dangua organica no inicio do século XX foi a
teoria de ligacdo quimica proposta por Gilbert Blwls (1875-1946).

A preocupacdo de Thomson com o “4tomo quimico” deso aprofundamento das
relacdes entre estrutura da matéria e transforrsagdienicas, fornecendo uma base sélida para
o desenvolvimento de outras teorias no campo deicaj que tem importancia tedrica,
experimental e pedagodgica até os dias de hoje, megds o0 desenvolvimento da quimica
guantica.

L IVROS TEXTO

Os livros texto, ainda sdo um dos principais rexsutidaticos usados por professores e
alunos no processo educacional, seja na educacita kdtravés dos livros didaticos seja na
educacao superior através da bibliografia basisald&iplinas curriculares iniciais.

Pensando na formacdo dos futuros professores ddogyianalisamos aqui 6 livrds
de quimica geral superior, buscando identificaxiat@éncia de abordagens historicas nos topicos
sobre estrutura atbmica e a utilizacdo de analoffi@siladas a essa abordagem historica.

Considerando analises anteriores realizadas potdifore Justi com livros didaticos
para educacéo basica: a estrutura atbmica alérarde tematica onde ha maior incidéncia de
analogias “Considerando o numero de analogias messem cada colecdo em fungao do topico
guimico ao qual se referem [...] os tépicos ‘estautatémica’ [...] sdo aqueles nos quais aparece
o0 maior percentual de analogias (41%)” (Monteirdd@&sti, 2000, p. 6) isso pode ser devido a
natureza abstrata dos conceitos tratados bem coftradicdo” no uso das analogias nesse
topico. Aqui abordamos a analogia do “pudim de gsisgue conforme Monteiro & Justi (2000,
p. 8) é uma das analogias repetidas em diferamtes texto.

Além do uso de analogias o topico de estrutura iagdénum dos mais ilustrados com
fatos historicos nos livros texto. Essa abordagéstofica € comum em livros da educacao
superior e da educacgdo basica. A perspectiva aotad geral, é da cronologia dos fatos
historicos e da “evolucdo” dos modelos atbmicosfateeando o trabalho dos “grandes
cientistas”, no caso especifico Dalton, Thomsonth&tord, Bohr, Sommerfeld, De Broglie,
Planck, Einstein, Heisenberg e Schrodinger (os(ggmos principalmente em livros do ensino
superior), sem esquecer as idéias dos filésofaggreeucipo e Demdcrito, “Essa cronologia é
pouco informativa e pouco util. Serve, apenas, gaeo estudante figue conhecendo os homes

18 O fisico japonés Hantaro Nagaoka publicou um raode 4tomo nuclear, chamado de saturniano, no

Philosophical Magazineo mesmo ano de 1904. (Nagaoka, H. Kinetics gktem of particles illustrating the line
and the band spectrum and the phenomena of ramipattPhilosophical Magazine [6F (41, May 1904): 445-
455.)

19 Os livros analisados estéo listados ao finalrtiga



de alguns cientistas famosos e tenha uma idéiee smbrépocas (e sobre as sequéncias) de
determinadas descobertas; mas nédo facilita o edsipodpria ciéncia” (Martins, 1990, p. 4)

A ANALOGIA

De acordo com Monteiro & Justi (2000) as analogésmodelos de ensino largamente
utilizados por professores e autores de livrosoteled Quimica “Na literatura, uma analogia é
definida como uma comparacdo baseada em similasdadtre estruturas de dois dominios
diferentes (Duit, 1991). Entretanto, para que umaagia seja um modelo de ensino util, ela
deve possuir um contetudo que é familiar aos alenam outro que é desconhecido por eles
(Reigeluth, 1983). Enquanto o aspecto familiar éntddo ‘dominio da analogia’, o aspecto
desconhecido € chamado de ‘dominio do alvo’ (CertiReigeluth, 1984).Além do dominio ser
familiar, é necessario que o alvo seja suficientaenédificil’ para que os alunos utilizem a
analogia como estratégia cognitiva” (Monteiro &tJuz000, p.2)

“No inicio do século XX, Thomson argumentou quejy@& os elétrons
compreendiam apenas uma pequena fracdo da massandgomo, eles
provavelmente seriam responsaveis por uma fracéaligente pequena
do tamanho do a&tomo. Ele prop6s que o atomo cdémsst uma esfera
positiva uniforme de matéria, na qual os elétroseam incrustados. . .
Esse modelo, chamado de modelo ‘pudim de ameixetiendado em
homenagem a uma tradicional sobremesa inglesa, ueva& vida muito
curta.” (Brown, 2007. p. 35)

A analogia necessita ser familiar ao aluno para spj@ considerada um modelo de
ensino util. Quem conhece um Pudim de ameixas ouPudim de Passas no Brasil? Esta
sobremesa tipica da Inglaterra pjum-pudding —ndo tem muita penetracdo na cultura
gastronémica brasileira, logo a maioria dos alunés tem familiaridade com o anélogo
utilizado por seus professores e nos livros textgue torna mais dificil a relacdo que se deseja
construir para facilitar a aprendizagem. Muitosf@seores necessitam construir analégpara
compreender como seria um pudim de passas, paenid@ compreender a relagdo inicial com
0 modelo atémico.

“Thomson sugeriu um modelo de a&tomo como uma bd#anaterial
gelatinoso com carga positiva e elétrons suspenstss como passas em
um pudim. Esse modelo, entretanto, foi derrubadol®@8 por outra
observacao experimental(Atkins, 2007. p. 40)

Muito tem se discutido sobre a (in)validade do das analogias, um dos problemas
apontados € a possibilidade de produzir erros @oiai® sendo imprescindivel para reduzir essa
possibilidade que os alunos possam identificarifeseticas entre a analogia e o conceito, indo
além das similaridades, possibilitando assim atoeg@o das fronteiras necesséarias entre o
objeto e o analogo.

“Um dos passos mais significativos no desenvolvimedo nosso
conhecimento sobre estrutura do atomo foi dado Farest Rutherford,
em 1911. Anteriormente, pensava-se que 0 atomo sséye
aproximadamente, uma densidade uniforme em todacete os elétrons
embebidos em uma esfera de carga positiva, formandoonjunto muito

20 Manjar branco com ameixas e panetone séo algdessss analogias.



parecido com as passas em um pudim. Com esta mséaefinida do
atomo em mente Rutherford ...(Brady, 1986. p. 71.)

A relacéo entre o0 modelo e a analogia do “pudinpdssas” parece se inverter na
maioria dos livros texto consultados. As propriegadjue sdo proprias da analogia sao
transferidas para o modelo. O modelo apresentaseeaemateriais, estatico como um pudim,
esta muito distante do proposto por J. J. Thomson.

E importante destacar, também, a referéncia ao lmo@eRutherford como substituto
imediato do modelo de Thomson, quando sabe-se queodelo de Rutherford era
eletrodinamicamente instavel e apresentou baixéssimpacto junto a comunidade cientifica no
periodo.

Além da analogia em questdo, no trecho ilustrativeeguir podemos identificar a
apresentacao de “suposi¢cOes” equivocados do pentasth da historia dos modelos atdmicos:
Thomson acreditava, nesse momento, que os elétnoiespoderiam estar numa quantidade
muito grande num mesmo atomo, eram 0s respongaeleisnassa do atomo.

“... dado que a massa do elétron é muito pequeaeeqgia l0gico associar
a maior parte da massa do atomo com esta unidadstiyamente
carregada. Se a esta estivesse associada a maiteg ga massa, tornava-
se bastante razoavel supor que ela ocupasse a rparte do volume do
atomo. Baseando-se nesse tipo de raciocinio, Thomsopds que um
atomo era uma esfera uniforme, carregada positivémecom um raio de
cerca de 18 cm, na qual os elétrons estariam inseridos de nade
obter o arranjo eletrostaticamente mais estav@ahan, 1998. p. 269)

Apenas um dos livros analisados apresentou umaigiscsatisfatéria do modelo
proposto por Thomson, sem fazer analogias:

“J.J. Thomson supbs que o atomo era uma esferammgd de matéria
carregada positivamente, dentro da qual circulavaithares de elétrons
em Orbitas coplanares.(Kotz, 2002. p. 47)

Concluindo apontamos que os livros texto, na maidais vezes, repetem uma analogia
que leva a construcao errbnea do conceito/modelbhdenson, assim como podemos perceber
que o desenvolvimento das pesquisas em Histori€i@acia tem pouca influéncia sobre os
autores de livros texto de quimica geral supei®ses livros continuam a apresentar erros
graves do ponto de vista da histdria das pratitcasréas que se propde a discutir. Mesmo assim,
como Vidal e col. (2007, p. 32), acreditamos queadss de casos em Historia da Ciéncia, como
0 modelo atdmico de Thomson, podem ajudar na eay@irde conceitos e de uma visao da
Ciéncia como atividade complexa.
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