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RESUMO

O presente trabalho estd dividido em duas partes. Na primeira delas é feita uma anélise
descritiva sobre o tema modelos atdmicos de cinco livros do Programa Nacional do Livro
Didatico para o Ensino Médio (PNLEM). Na segunda parte é exposta a controvérsia em torno
do modelo atdmico de Dalton, que representou uma revolugdo cientifica na época de sua
publicacdo. Ainda nessa parte, mostra-se que esse grande debate cientifico instaurado no final
do século XIX pode servir de motivagdo para abordagens diferenciadas em sala de aula sobre
modelos atbmicos, de forma a ajudar a resgatar a curiosidade e o gosto pela ciéncia no

estudante de ensino médio.

Palavras-chave: ensino de quimica, Dalton, modelos atdmicos, livros didaticos



ABSTRACT

This work is divided in two sections. In the first one we analyze how the atomic model topic
is discussed in five different books inserted into the "National Program on High School
Textbooks" (PNLEM, in Portuguese). In the second section we discuss the controversy around
the atomic model of Dalton, considered a scientific revolution at the time it was published.
Further, in the second part, we show that this great scientific debate, that took place at the
end of nineteenth century, may motivate different approaches on the atomic model subject in

the classroom, making the high school students willing to study sciences.

Key words: Chemistry teaching, Dalton, atomic models, books
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1 INTRODUCAO

Um mundo cada vez mais complexo, com tantas possibilidades diferentes, tem tornado
a escola, aos olhos dos adolescentes e criangas, cada vez menos atrativa. Este fato tem
motivado muitos professores a repensar a forma de ensinar ciéncias, sobretudo a quimica.
Utilizando-se os resultados mais recentes (SOARES e NASCIMENTO, 2011) do PISA
(Programme for International Student Assessment, em portugués “Programa Internacional de
Avaliagdo de Alunos”), pode-Se notar que, embora tenha havido uma pequena evolugdo no
resultado dos alunos brasileiros na prova de ciéncias, este ainda esta muito aquém do ideal e

nos alerta para o fato de que a nossa educacdo cientifica ndo parece ir bem.

Evolucao da distribuicao das notas do Pisa em ciéncias
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Fonte: Microdados do Pisa/OCDE.
Elaboracdo dos autores.
Obs.: Para visualizaco em cores, acessar: <http:/iwww.ipea.gov.br/005/00502001 jspttCD_CHAVE=533>.

Grafico extraido de Soares e Nascimento (2011), p. 24

Segundo o relatério e o que se pode observar no grafico, houve um aumento em 30
pontos na nota média dos estudantes na prova de ciéncias em relagdo ao ano 2000. Este
resultado pouco animador suscita diversas reflexdes: o problema é a formagéo de professores
e 0 ensino? Os curriculos? A aprendizagem? Questfes de politicas publicas para a educagédo?

Procurando responder a estes e outros questionamentos, que datam de muito antes do inicio



10

da aplicacéo do PISA, comecou a surgir em meados da década de 60 (SCHNETZLER, 2004)
a pesquisa em Ensino de Quimica, que tem contribuido também para a evolucdo dos
indicadores educacionais internacionais do Brasil e, sobretudo, para a formacéo de cidad&os
mais participativos.

Um ponto que merece destaque refere-se aos curriculos arcaicos e as préaticas de
ensino igualmente antiquadas, ou ainda ao ensino de conceitos antigos e ultrapassados em sala
de aula.

Com respeito aos curriculos arcaicos podemos dizer que, com a introducdo de novos
conceitos, objetivos e métodos para o ensino de quimica, muitas escolas reescreveram 0s seus
curriculos acrescentando palavras mais adequadas as novas tendéncias mas sem reavaliar, em
conjunto com o seu corpo docente, o proprio objetivo do ensino ou a sua praxis na disciplina.
Isto resulta em um ensino que privilegia a memorizacao de fatos cientificos em detrimento de
um raciocinio logico-investigativo, tdo presente na quimica, uma ciéncia nascida basicamente
de métodos empiricos.

Esta situacdo fica bastante clara na abordagem do tdpico teoria atbmica no ensino
médio, foco deste trabalho. Em geral, o percurso histdérico de criacdo de diversos modelos
para explicar a constituicdo da matéria € muito mal explorado: os alunos nédo séo convidados a
entender e problematizar a construcdo de cada modelo, nem situar, historicamente, a
importancia e a evolucdo de pensamento com o surgimento de um novo modelo. Atualmente,
0 ensino de teoria atbmica resume-se a uma rapida sintese do que foi a evolugdo desse
conceito, apenas relacionando cada cientista ou filésofo a uma analogia ou metafora sobre
como pode ser entendido 0 modelo proposto por este. Essas analogias séo, por vezes, bastante
imprecisas ou confusas.

Para Gomes e Oliveira (GOMES e OLIVEIRA apud MELZER et al, 2009) trabalhar
com metaforas, analogias e imagens pode conduzir o educando a substituir a sua linha de
raciocinio por esquemas e resultados prontos, o que acaba por levar ao desenvolvimento pelo
aluno de um raciocinio inadequado, criando um obstaculo epistemologico. O modelo de J. J.
Thomson para 0 4tomo é conhecido, por exemplo, como “O pudim de passas”, o que conduz o
aluno a associagdes improprias como a consisténcia pastosa do nucleo e que pode levar,
segundo Bachelard (2002), “o conhecimento pré-cientifico para um caminho concreto e
imediato, impedindo a abstragdo necessaria para a formacdo do espirito cientifico”. Para

Bachelard, os obstaculos epistemoldgicos sdo de cinco tipos: primeiro, animista, realista,
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substancialista e verbal.

Os obstaculos primeiros consistem no obstaculo gerado pelo conhecimento primeiro
do educando, de expectador acritico da natureza, de senso comum. Bachelard defende que o
espirito cientifico deve formar-se contra esta informacao inicial, acritica, da natureza.

Os obstaculos verbais dizem respeito a utilizacdo de palavras ou imagens inadequadas,
habitos de natureza verbal, que podem levar a uma compreensdo equivocada dos fendmenos,
por trazer um problema abstrato ao mundo concreto, impedindo a visao abstrata e nitida do
problema real. Bachelard argumenta que “por mais que se faca, as metaforas seduzem a
razao”. Incrementando: “a intui¢do primeira ¢ um obstaculo para o pensamento cientifico;
apenas a ilustracdo que opera depois do conceito, acrescentando um pouco de cor aos tragos
essenciais, pode ajudar o pensamento cientifico”.

Os obstaculos substancialistas acontecem quando o educador atribui as substancias
caracteristicas que ndo condizem com a mesma, distorcendo a sua realidade e afastando os
alunos da visdo cientifica da mesma.

O obstaculo realista discute (BACHELARD apud MELZER et al. 2009) como o
individuo entende conceitos cientificos por meio do concreto sem chegar ao abstrato,
enquanto o obstaculo animista ocorre quando se atribuem caracteristicas de seres vivos a
objetos inanimados, biologicamente inativos.

O ensino de quimica no ensino médio, em particular da teoria atdbmica, traz grandes
desafios ao professor pois trata de uma realidade abstrata. Assim, corre-se grande risco de
incorrer em algum dos obstaculos epistemoldgicos citados acima, dificultando a
aprendizagem efetiva ou mesmo induzindo a construgcdo de concepcdes alternativas pelos
alunos. Além disso, por se tratar de um dos primeiros contatos com a ciéncia quimica na
organizacdo atual da maioria dos curriculos, torna-se crucial que esta etapa, além de ndo
fomentar concepcdes alternativas dos modelos atdmicos, da quimica e da ciéncia de uma
forma mais geral, possa conquistar os educandos para a construgdo de um saber cientifico
investigativo e questionador.

Neste trabalho, nossas principais propostas resumem-se na investigacdo de como se
apresenta, atualmente, o ensino de teoria atbmica e na proposta de uma abordagem do modelo
de Dalton do atomo que leve em consideracdo a perspectiva de um ensino menos conteudista
e tecnicista. Entendemos que o contetdo deve ser abordado de forma a promover uma

aprendizagem significativa, no sentido defendido por Ausubel (apud MOREIRA et al, 1997),
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definido como o mecanismo humano, por exceléncia, para adquirir e armazenar a vasta
quantidade de ideias e informacOes representadas em qualquer campo do conhecimento.

Segundo Moreira:

A esséncia do processo da aprendizagem significativa esta, portanto, no
relacionamento ndo-arbitrario e substantivo de ideias simbolicamente expressas a
algum aspecto relevante da estrutura de conhecimento do sujeito, isto é, a algum
conceito ou proposicdo que ja lhe é significativo e adequado para interagir com a
nova informacdo. E desta interagdo que emergem, para o aprendiz, os significados
dos materiais potencialmente significativos (ou seja, suficientemente ndo arbitrarios
e relacionaveis de maneira ndo arbitréria e substantiva a sua estrutura cognitiva). E
também nesta interacdo que o conhecimento prévio se modifica pela aquisigdo de
novos significados. (MOREIRA et ali, 1997)

Desta forma, promover um ensino que se conecte a um conhecimento prévio do
estudante pode tornar-se decisivo para o sucesso do processo de ensino-aprendizagem. Ainda
nesse contexto, os esforcos de docentes e produtores de materiais didaticos devem ser no
sentido de produzir objetos de ensino que cumpram este objetivo de promover a
aprendizagem significativa dos estudantes. Para isso, o processo de mediacdo didatica, o
processo de (re)construcdo de saberes na instituicdo escolar, como define Lopes (1997), deve
evitar um didatismo que cria objetos de ensino que se distanciam demais do conhecimento
cientifico, aproximando-se do senso comum pelo uso de metaforas que contém diversos
obstaculos epistemoldgicos e pedagdgicos. Neste processo, as analogias sdo de central
importancia e, citando Duit, Alice Lopes ressalta:

Dentre as desvantagens e potenciais perigos das analogias, Duit aponta para 0s
seguintes aspectos: 1) como nunca existe equivaléncia absoluta entre a analogia e o
objeto alvo, as diferencas entre os mesmos podem ser fonte de enganos; 2) o
raciocinio analégico pressupde um bom conhecimento da analogia, pois o que for
compreendido incorretamente na analogia serd transferido para o objeto alvo
também incorretamente; 3) apesar das analogias serem muito frequentes no
cotidiano, o uso de analogias no ensino nunca é espontaneo; exige consideravel
orientacéo.

Por fim, vale considerar os objetivos do ensino de quimica no ensino basico segundo
os documentos oficiais do ministério da educacdo — os Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) e os PCN+, uma extensdo dos PCN com ideias mais objetivas para o ensino de cada

disciplina em especifico. Segundo os PCN:

O aprendizado de Quimica pelos alunos de Ensino Médio implica que eles
compreendam as transformacdes quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma
abrangente e integrada e assim possam julgar com fundamentos as informac6es
advindas da tradicdo cultural, da midia e da préopria escola e tomar decisdes
autonomamente, enquanto individuos e cidaddos. Esse aprendizado deve possibilitar
ao aluno a compreensao tanto dos processos quimicos em si quanto da construcao de
um conhecimento cientifico em estreita relagdo com as aplicagGes tecnologicas e
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suas implicagGes ambientais, sociais, politicas e econdmicas. (BRASIL, 2000)

Com estes subsidios de trabalhos de pesquisa na area de ensino de quimica e de
documentos oficiais de orientacGes curriculares nacionais, analisaremos os livros didaticos de
quimica do ensino médio com vistas a tracar um perfil da abordagem atual do tema modelos
atdbmicos neste nivel de ensino. Proporemos ainda uma abordagem que seja mais coerente
com os referenciais teoricos utilizados neste trabalho e que contribua na construcdo de
modelos de ensino mais adequados a formacdo de cidaddos mais criticos e socialmente

participativos.
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2 A ABORDAGEM DO TEMA “MODELOS ATOMICOS” NOS LIVROS
DIDATICOS DO ENSINO MEDIO

Procurando refletir sobre que tipo de perfil pedagdgico e que praticas pedagogicas sao

sugeridas pelos contetidos disponiveis aos professores e alunos de ensino medio, analisamos

de forma descritiva os livros didaticos de ensino médio indicados pelo governo através dos

Programas PNLD (Programa Nacional do Livro Didatico) e PNLEM (Programa Nacional do

Livro para o Ensino Medio) do ano 2012. Utilizamos ainda esta analise de forma a obter um

parametro de comparacdo com a nossa proposta de abordagem do modelo atdmico de Dalton

no ensino médio.

A sequir, listamos os livros consultados em nossa pesquisa, a0 mesmo tempo em que

trazemos um panorama da utilizacdo destes livros nas escolas publicas de ensino médio do

Brasil.

Tabela 1 - “Livros de Quimica Vol 1 - PNLD 2012”

Nome do Livro Autor(es) Informacéo Percentual de
Editorial mercado
Quimica na abordagem do | Tito Miragaia Peruzzo, | Editora Moderna, | 51,87
Cotidiano, Vol. 1 Eduardo Leite do Canto 42 Edicéo
Quimica — Meio Ambiente | Martha Reis Marques da | Editora FTD, 18,68
— Cidadania — Tecnologia, | Fonseca
\Vol. 1
Ser Protagonista Quimica, | Julio  Cezar  Foschini | Editora  EdicGes | 14,97
\ol. 1 Lisboa SM
Quimica, Vol. 1 Eduardo Fleury Mortimer | Editora Scipione | 8,20
e Andréa Horta Machado
Quimica Cidada, Vol. 1 Wildson Santos e Gerson | Editora Nova | 6,28
Mol (coords.), Geracéo

O percentual de mercado, apresentado na Tabela 1, foi calculado através da razéo entre

0 quantitativo distribuido do livro em questdo e o total de livros de quimica (volume 1)

distribuidos aos alunos no ano de 2012. A razdo de termos priorizado em nossa contagem
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apenas o volume 1 de cada colecdo explica-se pelo fato de que o tema teoria atdbmica é
abordado no primeiro ano do ensino médio, onde € utilizado o primeiro volume.

Ainda que ndo seja nosso interesse especifico, € interessante notar que esse percentual
de mercado é bastante semelhante para os outros volumes (com variacBes apenas nos
centésimos percentuais). Convém pontuar também que os livros oriundos de grupos de
pesquisa em Ensino de Quimica e com propostas inovadoras — segundo o proprio guia do
PNLD - ainda ocupam posic¢des timidas em relacdo as outras obras, a saber: “Quimica”, de
Mortimer e Machado, do grupo de pesquisa da UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais) e “Quimica para uma nova geracdo”, de Santos e Mo6l, do grupo de pesquisa da UnB
(Universidade de Brasilia). Esse fato pode indicar uma posi¢do ainda conservadora dos
professores de quimica em relacdo a estas obras, embora seja necessaria uma investigacao

mais cuidadosa para se chegar a uma analise mais criteriosa e aprofundada da questao.

2.1 Analise dos livros

Procedendo-se a analise dos livros didaticos acima listados, pbde-se fazer as seguintes
observacoes:

2.1.1 “Quimica na Abordagem do Cotidiano”

O livro de Peruzzo e Canto (2010) é, conforme listado na Tabela 1, o livro mais
difundido em escolas de nivel médio da rede publica nacional. E um dos livros-texto mais
amplamente utilizado e conhecido em nossas escolas e a sua organizagdo segue uma linha
mais canonica, por conteldos e ndo por eixos tematicos. No que diz respeito ao assunto
“modelos atomicos”, o livro o divide em trés capitulos contiguos: capitulos 4, 5 e 6. No
capitulo 4, o autor faz uma pequena introducdo do assunto a ser abordado. Destaque para um
box logo no inicio do capitulo dedicado a explica¢do dos conceitos de Teoria e Lei / Principio.
Em seguida, € apresentada a teoria de Dalton para o atomo, de uma forma que deixa de fora
importantes elementos da histéria da ciéncia e a génese do pensamento cientifico, que ocorreu
na Grécia antiga. Essas questfes sdo resumidas a um paragrafo de trés linhas antes de serem
elencados os principios da teoria de Dalton. De posse da teoria de Dalton, o autor define ou

redefine diversos conceitos como substancia quimica (simples e compostas), formulas de
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substancias e elemento quimico.

Na secdo 3 o autor fala sobre equagdes quimicas e coeficientes estequiométricos, além
de balanceamento de equacdes. Na secdo 4, utilizando o modelo de Dalton, € tragada uma
explicacdo das leis de Lavoisier e de Proust. Na ultima secdo formal do capitulo chama a
atencdo uma pequena explicacdo sobre os niveis de trabalho da Quimica, em que é utilizado
um mapa conceitual que remete ao conhecido tridngulo de Johnstone (FINZI et al., 2005). O
autor representa, através deste mapa, a quimica como ciéncia, trabalhando nos niveis
“macroscopico e microscopico” e utilizando “representagdes” para expressar essas relagdes
entre 0 macroscopico e o microscopico. Apos o fechamento do capitulo, o autor traz uma
discussdo sobre a dimensdo dos atomos, citando o avanco mais recente utilizado “para
enxergar o atomo”, que ¢ o microscopio de tunelamento. Embora tenha tido o cuidado de
tentar explicar o que, na realidade, significa a “imagem” obtida pelo microscopio de
tunelamento, talvez o autor tenha perdido uma boa oportunidade de discutir questdes sobre
modelagem no fazer cientifico.

O capitulo 5, chamado “Introdu¢do a estrutura atomica”, inicia-Se com um box

introdutorio ao conceito de modelos cientificos. A seguir, um extrato deste box:

Em Quimica, a ideia de modelo é muito importante. Modelo, de um modo bem
simples, consiste de uma maneira como imaginamos que é algo que ndo temos
acesso direto.

Se vamos comprar um meldo, por exemplo, ndo podemaos abrir todos o0s que estdo a
venda para decidir qual estd melhor. Observando o aspecto externo da fruta,
apalpando e dando batidinhas, é possivel escolher uma que esteja em boas condi¢des
(desde que tenhamos, obviamente, um pouco de experiéncia na compra de meldes).
Ao proceder dessa forma estamos criando um modelo ao imaginar em que condicbes
estd o interior de uma fruta, sem té-lo visto. [...] (PERUZZO E CANTO, 2010)

Apos este preludio, a primeira secdo traz algumas ilustracbes como o famoso e simples
experimento de eletrizacdo de bastbes de vidro. Este experimento € articulado no sentido de
mostrar a insuficiéncia do modelo de Dalton para explicar fenbmenos elétricos. Segue-se a
isto uma explicagdo simplificada do funcionamento do Tubo de Crookes, onde o autor néo
chega a mencionar o detalhe do experimento (o “cata-vento”) que permitiu deduzir que o raio
catédico era formado por particulas. Neste sentido, cabe a reflexdo sobre a falta de cuidado
com os detalhes do experimento pois isto pode acabar por reduzir a discussdo dos modelos, e
0s experimentos que forneceram subsidios a criacdo destes, para apenas uma apressada
associacdo entre cientistas e 0s pontos principais de suas teorias, indo na contramao de um

ensino que leve em conta a natureza da ciéncia.
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A segunda sec¢do é destinada ao modelo de Rutherford. Embora traga uma interessante
analogia entre o 4&tomo e um caixote com contetdo inacessivel para explicar a intengdo do
experimento, o livro oculta detalhes da historia, como o fato do experimento ndo ter sido
executado por Rutherford. Esta omissdo acaba por a reforcar a ciéncia como construcdo
individual e ndo coletiva, uma vez que parece ao leitor que Rutherford conduziu toda a
investigacdo de forma solitaria. S8o apresentadas, ainda, representagcdes esquemaéticas e
informacdes extras para ajudar na compreensao do leitor sobre a dimensdo do a&tomo e sobre
propriedades do ouro, que permitem sua ductibilidade.

Nas secdes seguintes, e até o final do capitulo, sdo tratados temas mais técnicos como
relagBes entre prétons, néutrons e elétrons, nimero de massa, isotopia, ions, entre outros.
Verifica-se a utilizacdo recorrente de mapas conceituais. Um grande texto sobre
nanotecnologia fecha o capitulo.

No ultimo capitulo da triade sobre modelos atomicos, nomeado de “Nogdo mais
detalhada da estrutura atomica”, o autor inicia retomando o modelo de Rutherford explorado
no capitulo anterior e comeca a falar sobre como espectros atdmicos influenciaram no
trabalho de Bohr para a elaboracdo de seu modelo. Na secdo 1 deste capitulo o autor da uma
visdo geral sobre a fisica envolvida no conceito de luz e fornece exemplos de alguns espectros
de elementos quimicos. Na secdo 2 sdo enunciados os postulados de Bohr e 0 seu modelo é
explicado de forma convincente, seguido pela secdo 3 e seus diversos exemplos do cotidiano
com explicacbes utilizando o modelo de Bohr, recém-explorado. O capitulo é fechado com o
modelo de subniveis de energia como recurso para explicar a estrutura fina de espectros
atdbmicos e com a apresentacdo das regras para a distribuicdo eletrénica nos atomos. No final,
apos os exercicios sugeridos, ha um texto falando sobre proteina fluorescente e sua aplicacao
na ciéncia contemporanea. Ainda apos esse texto, ha mais um mapa conceitual geral sobre o

atomo.

2.1.2 “Quimica - Meio Ambiente - Cidadania - Tecnologia”

O livro apresenta uma organizagdo um pouco heterodoxa, colocando em primeiro
plano assuntos de relevancia ambiental e social como eixo central norteador e ponto de

partida para a abordagem dos conhecimentos quimicos. O livro é dividido em cinco unidades
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cujos temas centrais sdo, nessa ordem: mudancas climéticas, oxigénio e 0zodnio, poluicdo
eletromagnética, poluicdo de interiores e chuva acida. As teorias atdmicas sdo abordadas nas
unidades 2 e 3. E interessante notar que os modelos atdmicos sdo desenvolvidos na medida
em que sao necessarios para explicar os fenébmenos do cotidiano. Até a unidade 2, onde sédo
tratados assuntos como estados de agregacdo da matéria, misturas e substancias, separacao de
misturas e reacdes quimicas (leis ponderais), o livro ndo discute nenhum modelo atbmico para
explicar estes temas. O modelo de Dalton s6 € apresentado no capitulo 7, juntamente com
conceitos fundamentais da metodologia cientifica, sobre como os cientistas se utilizam de
resultados de experimentos até chegar em regras, leis e teorias, além de definigdes bastante
satisfatorias sobre estes itens. Apos este preludio o livro traz uma conceituacdo bastante
completa de modelo, antes de partir para a apresentacdo do modelo atdmico de Dalton. A

autora chega, inclusive, a citar a dualidade particula-onda como exemplo de modelo:

Vocé ja ouviu falar, por exemplo, no comportamento dualistico onda-particula do
elétron? Pois bem, ndo existe um modelo que explique ao mesmo tempo esses dois
comportamentos. Assim, dependendo do que queremos estudar ou explicar,
adotamos um modelo diferente.

Isso significa dizer inclusive que, se ndo estivermos trabalhando especificamente
com fendmenos como eletricidade e radioatividade, podemos utilizar o0 modelo de
Dalton, pois ele é muito bom para explicar certos fenémenos, como as reacoes
quimicas, por exemplo. (FONSECA, 2010)

Mais a frente, no mesmo texto, a autora sintetiza a explica¢do: “O modelo de atomo
ndo ¢ o atomo, certo?”’. Na secdo seguinte do mesmo capitulo ¢ apresentado o modelo atomico
de Dalton com os diversos postulados estabelecidos por ele, detalhes interessantes sobre a
histéria do modelo (como as representaces dos elementos utilizadas pelo cientista inglés) e
uma preocupacdo em destacar ndo s6 os metodos e conclusdes, mas também o modo de
pensar do cientista. Mais do que uma teoria pronta, cientistas como Dalton deixaram um
legado na forma de fazer ciéncia. S&o detalhes que o livro consegue abordar de forma
satisfatoria. A forma de organizar o capitulo também estimula o leitor a “reconstruir” pedacos
da evolucdo cientifica, como é feito com a lei de Gay-Lussac, quando o leitor é convidado a
fazer a eletrélise da dgua e comparar o seu resultado com os obtidos pelo cientista.

Na secdo seguinte, apds a discussdo dos resultados obtidos, a autora expde a
contradicdo existente entre as conclusdes do experimento e o0 modelo proposto por Dalton, o
que serve de mote para a formulacéo do conceito de molécula. O livro continua nos capitulos
seguintes usando o modelo de Dalton ao abordar notagdes e formulas quimicas e alotropia,

nos capitulos de 8 a 10. No capitulo 11, o primeiro da Unidade 3, a autora percorre a histéria
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da eletricidade e suas diversas teorias até chegar a questdes fundamentais como “o que sdo
protons e elétrons e como se sabe que eles existem?” desenvolvidas em duas se¢des distintas,
através da explicacdo dos experimentos utilizando a ampola de Crookes, o tubo de raios
catddicos, idealizados por Thomson, Goldstein e o préprio Crookes. A autora termina o
capitulo conceituando ions, da mesma forma que fez ao apresentar a lei de Gay-Lussac;
propondo um experimento antes de desenvolver a se¢do. Esta secdo termina com um box
falando sobre as controvérsias geradas pela tese de doutorado de Arrhenius, 0 que ajuda a
desmistificar um pouco a visdo do senso comum sobre a ciéncia. Pois, em geral, pensa-se que
as novas teorias produzidas a partir de evidéncias mais precisas sobre determinado fenémeno
sdo prontamente aceitas pela comunidade cientifica, o que é um mito (McCOMAS, 1998). O
caso da tese de Arrhenius ajuda a quebrar esta visdo ao expor as dificuldades pelas quais sua
teoria passou antes de ser aceita pela comunidade cientifica.

Na ultima se¢do do capitulo a autora aborda o tema radioatividade, subvertendo uma
prética tdo comum quanto antiga dos curriculos e livros didaticos de tratar o tema no final da
parte de fisico-quimica, onde, diga-se de passagem, fica completamente avulso e sem sentido.
No capitulo 12, a autora parte para a exposicdo tradicional dos modelos atémicos de
Thomson, Rutherford (e o seu famoso experimento) e, antes de apresentar o modelo de Bohr,
enfoca determinados fundamentos da natureza da luz e, depois, da espectroscopia. Ao
apresentar a teoria dos quanta de Max Planck, é relembrada a dualidade particula-onda,
deixando claro que a ciéncia ainda ndo explica satisfatoriamente esse efeito dual e por isso é
necessario utilizar as duas teorias.

O modelo mais refinado explicado no livro da autora é o de Bohr-Sommerfeld, na
secdo 12.5. Nos capitulos 13 e 14 ndo ha nenhuma meng¢édo ao modelo atbmico mais moderno,
que leva em consideracdo a existéncia de orbitais. Para explicar a distribuicdo eletronica, é
utilizado o diagrama de Pauling e a autora lanca méo da equacao de Rydberg para relacionar
0s niveis de energia ao nimero maximo de elétrons por nivel, sem aprofundar e refinar o

modelo de Bohr.

2.1.3 “Ser Protagonista Quimica”

Este livro de José Foschini Lisboa é novo dentro das opgdes do PNLEM e a sua

organizacdo o aproxima mais dos livros didaticos de organizagdo mais ortodoxa do que 0s
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livros ditos mais “inovadores”. Na unidade 3, em que trata de modelos atdmicos, que coincide
com o capitulo 7 (uma unidade de apenas um capitulo), o autor do livro, a exemplo das outras
unidades, inicia sugerindo questdes para reflexdo dos alunos, logo abaixo de uma imagem de
impacto (no caso da unidade 3, a imagem € a de um violdo). Sdo 4 questdes gerais, que
procuram conduzir o aluno por uma reflexdo cientifica a partir de temas corriqueiros e servem
como ponto de partida para abordar a estrutura da matéria em nivel atdmico.

O texto inicial do capitulo procura sintetizar a abordagem dada pelo livro ao tema,
contextualizando a importancia de modelos atdbmicos com aspectos atuais da tecnologia,
ciéncia e sociedade, o que ndo configura, entretanto, a utilizacdo da abordagem Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (Santos e Mortimer, 2002), mas apenas uma contextualizagdo. O autor
entdo comeca com uma abordagem historica sobre os modelos atémicos, partindo das
primeiras ideias surgidas na Grécia com Leucipo e Demadcrito, em uma passagem bem rapida
até chegar no primeiro grande modelo — o de Dalton. Na explicacdo deste modelo o autor traz
a representacdo utilizada por Dalton para os primeiros supostos elementos quimicos e também
aborda isto de uma forma interessante, ressaltando principalmente o sucesso do modelo em
explicar evidéncias experimentais, como as lei ponderais no caso do modelo de Dalton. O
leitor é, entdo, conduzido por este raciocinio até a ruptura, quando surgem novas evidéncias
que ndo possiveis de serem explicadas com o modelo proposto por Dalton, como a conducao
de corrente elétrica por metais e por certas solucdes.

O autor, entédo, apresenta o tubo de raios catddicos de Crookes e 0s experimentos que
levaram Thomson a determinar a relacdo entre a carga e a massa das particulas que formavam
0s raios catodicos. Sdo apresentadas as conclusdes e hipdteses de Thomson para construir o
seu modelo e ainda uma comparacao entre os modelos de Thomson e de Dalton, mostrando de
que forma o primeiro explica as questdes referentes a condutividade.

Na secdo seguinte, o assunto é o modelo de Rutherford e o papel do famoso
experimento de Geiger e Marsden na identificacdo das particulas fundamentais do atomo.
Depois de uma representacao esquematica do experimento e a explicitacdo dos resultados, o
autor discute quais as conclusdes que poderiam ser tiradas daquele experimento. A descoberta
dos néutrons é resumida em duas linhas. Dai em diante, sdo apresentados aos alunos diversos
conteudos técnicos com definicGes e tabelas comparativas entre prétons, néutrons e elétrons,
de ions e de numero atébmico, este Ultimo com a explicagdo do experimento de Moseley com

raios X, que comprovou que para elementos iguais, 0s nimeros atdmicos sao iguais. Outros
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conceitos como numero de massa, isotopia, elemento, substancias simples e compostas sao
apresentados na sequéncia.

Na terceira secdo do capitulo, o autor problematiza o modelo planetario de Rutherford,
ja que este ndo explica a estabilidade do atomo. Conceitos basicos de dptica e espectroscopia
antecedem o texto sobre modelo de Rutherford-Bohr, onde sdo apresentados os postulados de
Bohr e um pequeno esquema resumindo estes postulados. Ha ainda neste capitulo dois boxes
explicando os fenémenos da fosforescéncia e bioluminescéncia. Os Gltimos dois textos do
capitulo destinam-se a sistematizar o conhecimento sobre a distribuicdo eletrénica e nédo
apresentam o diagrama de Linus Pauling, limitando-se a distribuicdo por camadas / niveis de
energia.

Essa omissdao, embora possa ser entendida por alguns como uma escolha equivocada
do autor, na verdade vai ao encontro de pesquisas no ensino de quimica que dao conta que
estes principios da mecénica quéantica que sao apresentados no ensino médio forcam os alunos
a memorizar em vez de entender, trazendo reflexos negativos na curiosidade do aluno
(Shiland, 1995). Além disso, Shiland argumenta ainda que trata-se de uma teoria muito
abstrata e que pouco é utilizada ao longo dos contetdos de ensino médio para explicar
fendmenos naturais. Quando ¢é utilizada, ndo raro, poderia ser substituida por um modelo mais
simples. Ou seja, seu ensino traria mais maleficios do que beneficios.

Este livro, embora bastante tradicional e compacto em sua abordagem de modelos
atdbmicos, traz em alguns momentos alguma preocupacdo com a abordagem sobre a natureza
da ciéncia e o pensamento cientifico envolvido em alguns conceitos, mas ndo é algo muito
presente. Em linhas gerais, o livro se prende mais a uma ldgica conteudista do que ao

desenvolvimento de competéncias e de uma légica cientifica no aluno.

2.1.4 “Quimica”

O livro tem uma visdo pedagogica bastante diferente do que estamos habituados nos
livros didaticos tradicionais e sugere que o professor trabalhe com a formacéo de grupos em
sala de aula, transferindo o centro do processo de ensino-aprendizagem do professor (comum
em aulas expositivas) para o aluno. Isso é bastante claro na organizacdo dos capitulos, que
estdo estruturados em atividades e textos que s@o respostas e expansédo das ideias trabalhadas

nas atividades propostas.
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Antes de abordar os modelos atdmicos no capitulo 6, o livro dedica um capitulo inteiro
a construir modelos “de particulas” para explicar fenomenos do cotidiano e introduzir
conceitos sobre estados de agregacdo da matéria e mudancas de estado além de relacionar
estes modelos desenvolvidos no capitulo a temas abordados anteriormente como solubilidade,
densidade e pressdo. Esta abordagem é a chave do capitulo seguinte, o qual o autor inicia
sintetizando ideias construidas ao longo capitulo 5. Um trecho da introducdo do capitulo 6

sintetiza essa ideia:

Uma das principais conclusdes a que chegamos é de que nunca devemos enxergar
um modelo como uma cdpia da realidade. Um modelo é apenas uma representacao,
uma aproximacao do que ocorre na realidade. Ao mesmo tempo, cada modelo é (til
na explicacdo de certas propriedades e transformagdes que a realidade apresenta. Se
algumas transformacbes ou propriedades ndo puderem ser explicadas por um
modelo, ele deve ser substituido ou modificado. Isso ndo impede que ele continue
sendo usado nas situacdes mais simples. (MORTIMER & MACHADO, 2010)

Através dos textos, o leitor viaja através da historia desde as primeiras concepgdes de
atomo, na Grécia antiga, até as ideias do modelo atual — sendo o Unico dos livros analisados a
abordar a dualidade particula-onda, o principio da incerteza e a nogéo de orbital. Conforme ja
citado, um ponto positivo do livro é inserir no meio da abordagem historica a sugestdo de
experimentos que fazem com que os alunos possam aproximar-se mais, através da acao
concreta de realizacdo dos experimentos, dos conceitos tratados teoricamente no capitulo. Um
bom exemplo disso é na transi¢do da hipotese atbmica de Dalton para o0 modelo de Thomson,
onde é sugerida uma experiéncia simples mas bastante interessante sobre a eletrizacdo de
pequenos pedacos de papel, objetos de plastico e bastdes de vidro. Sobretudo a forma
investigativa como se sugere a conducdo do experimento € muito rica. Como se observa em
outros livros, o tema radioatividade também foi colocado junto a sec¢éo que trata dos modelos
atémicos.

Em relagdo ao modelo de Thomson, o autor inova na analogia, substituindo a
famigerada compara¢do com o “pudim de passas” (“plum-pudding”, sobremesa tipica do
Natal inglés) por uma analogia com o panetone que, embora ndo tenha origem brasileira, é
algo bastante difundido em nossas ceias natalinas. Lopes e Martins (2009) sinalizam para os
problemas da analogia com o “pudim de passas”, ja que para que esta seja um objeto util de
ensino é necessario que haja um contetdo familiar aos alunos e outro desconhecido por eles e,
no caso do plum-pudding, tanto a sobremesa quanto 0 modelo que se pretende explicar sdo

desconhecidos pelo aluno. Portanto, a substituicdo da analogia classica pela analogia com o
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panetone é um acerto do livro. Entretanto, segundo analises da histéria do modelo de
Thomson feitas também por Lopes e Martins no mesmo artigo de 2009, tal analogia
amplamente difundida em todo o mundo para representar 0 modelo de Thomsom para o
atomo, na verdade, distancia-se bastante do modelo cientifico proposto em si. Porém, em
virtude de ser uma analogia amplamente difundida convém que ela seja substituida
gradualmente por uma metafora mais aceitavel ou mesmo por algum modelo de ensino nédo-

alegorico que se aproxime tanto quanto possivel do modelo cientifico proposto por Thomson.

Figura 1: O pudim de passas inglés, ou "plum-pudding”

Fonte: http://whatscookingamerica.net/Cake/plumpuddingTips.htm (acessado em 31/01/2013)

Em ordem cronoldgica, o livro segue apresentando o modelo de Rutherford, com a
representacdo esquematica do classico experimento conduzido por Geiger e Marsden, que
expos as fragilidades do modelo de Thomson, até entdo amplamente aceito, e conduziu ao que
ficou conhecido como modelo planetario de Rutherford para o &tomo, por analogia ao sistema
solar. Em seguida o autor continua tecendo algumas comparac6es no sentido de dar a ideia da
dimensao do ndcleo em relacdo ao volume total do &tomo, entre outras, e reitera 0 caminho de
evolucdo cientifico, quando explica que os modelos anteriores foram suficientes para explicar
alguns fendmenos naturais mas falharam em outros, o que suscitou novas davidas e novos
modelos mais completos como resposta.

No texto 7, logo apds o modelo de Rutherford, o autor apresenta a tabela periddica e
seu desenvolvimento histdrico até culminar no formato que utilizamos hoje em dia. No texto
8, 0 autor comeca a problematizar o modelo de Rutherford e a aplicagdo da mecénica classica
para explicar a estabilidade do atomo. O livro conta, numa perspectiva histérica, quais foram
as bases para 0 nascimento da mecanica quantica, porém, como 0 assunto envolve conceitos
da fisica como ondas, radiacGes, entre outros, 0s textos seguintes sdo dedicados a explicacao
destes, com vistas a introducdo do modelo de Bohr. A explicacdo dos conceitos é bastante

detalhada em alguns pontos e foge ao tradicional de livros de ensino médio, que é a
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simplificagcdo extrema de conceitos que s&o importantes no entendimento dos modelos
atdbmicos mais recentes.

Ap0s isto, ja no texto 11, é apresentado o modelo atdmico de Bohr e sdo enunciados,
em um box a parte, os seus postulados, que explicam o espectro de emissao dos atomos e a
sua estabilidade. Este texto termina com uma interessante analogia com uma escada para
explicacdo da quantizacdo da energia no atomo de Bohr. Como desdobramento do modelo
atdbmico de Bohr, o livro propde trés atividades: uma de introducdo aos ions, outra que
consiste num trabalho com uma tabela de energias de ionizacdo e uma terceira que propde
exercicios com graficos e tabelas sobre a variacdo de energia de ionizacdo e raio atbmico na
tabela periddica.

O texto 13, ja encaminhando-se para o final do capitulo, dedica-se a explicar o modelo
atual, com os diversos conceitos envolvidos — como a dualidade particula-onda, o principio da
incerteza e os orbitais atdmicos. Cabe destacar que este € o Unico dos livros de ensino médio a
abordar o modelo atdmico atual. E interessante notar também que o livro ndo se furta a
explicar os conceitos basicos da mecanica quantica, evitando a simplificacdo excessiva. E
evidente que a propria organizacao do livro em textos e atividades faculta ao professor, como
mediador do processo, a escolher os textos mais adequados ou a forma de trabalhar com esses
textos dependendo do publico-alvo. Deste gancho do texto 13, € iniciado o texto 14 que se
dedica a abordar 0s nimeros quénticos, quebrando um antigo paradoxo dos livros de quimica
gue era ensinar os numeros quanticos sem sequer mencionar o modelo atual, como se estes
namero se referissem ao modelo de Bohr. O restante do capitulo é dedicado a explicar a
organizacdo da tabela periddica e suas propriedades, o que nao serd comentado neste capitulo,
ja que nosso objetivo é analisar a questdo dos modelos atémicos.

Embora seja um livro inovador, bem escrito e que traz a carga de bagagem da pesquisa
em ensino de quimica dos seus autores em cada texto e cada capitulo, certamente encontrara
barreiras na implementacdo da sua proposicdo pedagdgica, levando em consideracdo nosso
sistema educacional, com salas de aula superlotadas e com diversos problemas estruturais e
conjunturais. No que diz respeito a abordagem dos modelos atémicos, o livro possui
qualidades evidentes, como a constante preocupagdo com o0s aspectos historicos das teorias e

o fato de trazer o modelo atbmico mais recente.
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2.1.5 “Quimica Cidada”

O capitulo 5 do primeiro volume do livro Quimica Cidada, que trata sobre modelos
atdmicos, inicia com um tema recorrente em nosso dia a dia: o papel da camada de o0z6nio e a
sua destruicdo por conta da utilizacdo de CFC em produtos do nosso dia a dia como
desodorantes. O texto traz uma variada gama de informacdes e propde um debate e um estudo
dirigido no final deste texto introdutorio ao capitulo. Essa contextualizacdo social da quimica
antes da introducéo de conceitos e teorias cientificas € encontrada em todos os capitulos e
deve ajudar na motivacao do estudo dos conceitos quimicos.

Depois desta introducdo, a secdo 1 do capitulo é dedicada a abordagem conceitual de
modelos e teorias. E proposta uma atividade para ajudar na compreenséo do tema: em grupos,
os alunos sdo convidados e embalar uma caixa com um objeto qualquer dentro e entrega-la a
outro grupo para que adivinhem o que ha dentro da caixa, enquanto tentam também adivinhar
0 que ha na caixa lacrada do outro grupo. A atividade ajuda a tornar mais concreto o trabalho
de criacdo de modelos cientificos, que consiste em criar modelos de realidades inacessiveis
(como o a&tomo) através de determinadas carateristicas e evidéncias acessiveis. Em uma

linguagem acessivel, o autor traz a ideia de construgdo do conhecimento cientifico:

O estudo da constituicdo da matéria para a ciéncia é como a atividade que acabamos
de realizar, ou seja, 0s cientistas observam, estudam, levantam hipGteses para
explicar, imaginam e realizam experimentos. Depois analisam dados e verificam se
as suas hipoteses sdo plausiveis e se estdo de acordo com o esperado. Se estiverem,
entdo eles passam a ter evidéncias de que aquela hipdtese inicialmente levantada
pode estar correta. Sendo aceita pela comunidade cientifica, essa hipotese se
transforma em uma nova teoria cientifica. (SANTOS e MOL, 2010)

As secles seguintes sdo dedicadas a abordagem cronoldgica dos principais modelos
atdmicos, comecando por Dalton. Nas secdes 2 e 3, sobre os modelos de Dalton e Thomson, a
génese das ideias é abordada de uma forma histdrica, relacionando-as ao surgimento do
pensamento cientifico, na Grécia antiga. Destaca-se também a contribuicdo de outros
importantes cientistas da época na consolidacdo de determinados aspectos como a natureza
elétrica da matéria (Faraday, 1791-1867) e o proprio nome “elétron” (Stoney, 1826-1911),
além da determinacdo da carga do elétron (Millikan, 1868-1953) e dos estudos com o tubo de
raios catodicos (Crookes, 1832-1919), ajudando a reforcar a ciéncia como construgdo
coletiva. Assim como no livro de Mortimer e Machado, os autores preferem a utilizacdo da

analogia do panetone para explicar o modelo atbmico de Thomson. Ja na sec¢do 4, sobre o
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modelo de Rutherford, inicia-se com uma introducdo a radioatividade, mostrando o percurso
historico desde a descoberta dos Raios X até outros tipos de radiagdo como a e . Depois de
apresentar esta parte do contetdo, o livro apresenta o experimento classico de Geiger e
Marsden, com os respectivos resultados e discussdo sobre estes resultados. Ainda nesta se¢édo
h& um interessante box com a bibliografia do cientista.

Depois da abordagem cléssica do modelo atdmico de Rutherford, os autores dao
algumas definicbes como a de elemento quimico, nimero atdmico, is6topos, entre outras. A
secao “tema em foco” que vem logo apds isso, trata do funcionamento do mercado de créditos
de carbono, mostrando novamente a posic¢ao inovadora do livro, ao tratar concomitantemente
contetdos técnicos e temas atuais do cotidiano.

Na secdo seguinte, a de numero 6, o livro dedica-se a explicar algumas noc¢des de
espectroscopia e 0 modelo de Bohr. Vale observar que, ao contrario dos demais livros, ndo ha
uma énfase nos postulados de Bohr. O modelo é explicado naturalmente no decorrer do texto
da secdo. Na ultima secdo do capitulo, é abordado o modelo quéntico e configuracéo
eletronica, trazendo inclusive as superficies de contorno dos orbitais s e p, até chegar ao
diagrama de Linus Pauling para distribuicao eletronica.

Este livro pode ser considerado, portanto, um meio-termo entre os livros mais
tradicionais e 0s mais inovadores pois, a0 mesmo tempo que traz uma forma diferente de
abordagem, mais contextualizada e preocupada com a aplicacdo direta dos conceitos

apresentados, a obra ndo abandona alguns aspectos de livros tradicionais do ensino médio.

2.2 Consideracoes sobre a abordagem de modelos atdomicos nos

livros analisados

Conforme podemos perceber na andlise dos cinco livros, eles possuem perfis e
filosofias de ensino diferentes. Alguns ainda mantém o foco do ensino nos contetidos por si s6
enquanto outros livros procuram discutir problemas atuais utilizando conteudos de quimica.
Um exemplo de livro que aborda problemas cotidianos da sociedade sob o espectro do
conhecimento quimico ¢ o “Quimica Cidada” de Santos e Mo6l. O que o difere dos demais ¢é
que ele coloca as questdes sobre a quimica na sociedade em um plano de igual importancia
em relagdo aos conteddos puramente quimicos. Essa tendéncia, que é o cerne da abordagem

CTS, comeca a ser adotada também por outros livros de quimica de ensino médio, como pode
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ser visto na colecdo da autora Martha Reis, bem mais difundida e tradicional que o livro do
grupo de pesquisa da UnB. Segundo Santos e Mortimer (2002), a abordagem CTS pode ser

definida como:

Segundo HOFSTEIN, AIKENHEAD e RIQUARTS (1988: 358), CTS pode ser
caracterizado como o ensino do conteddo de ciéncias no contexto auténtico do seu
meio tecnolégico e social, no qual os estudantes integram o conhecimento cientifico
com a tecnologia e 0 mundo social de suas experiéncias do dia-a-dia. A proposta
curricular de CTS corresponderia, portanto, a uma integracdo entre educacdo
cientifica, tecnoldgica e social, em que os contetdos cientificos e tecnoldgicos séo
estudados juntamente com a discussdo de seus aspectos historicos, éticos, politicos e
socio-econdmicos (LOPEZ e CEREZO, 1996).

E uma surpresa positiva que os autores de livros didaticos envidem esforcos para
contextualizar mesmo um tema téo abstrato quanto modelos atbmicos.

O livro “Quimica”, de Mortimer e Machado, traz como principal destaque a sugestao
de abordagem diferenciada, com alunos organizando-se em grupos menores e tendo em seu
layout basicamente textos e atividades experimentais, em vez de mapas conceituais, esquemas
e resumos, que sdo a base de livros como o de Foschini Lisboa e Peruzzo e Canto. A
experiéncia dos autores na area de ensino de quimica certamente faz diferenca quando da
abordagem de conceitos abstratos como os modelos atdmicos. Certas analogias impréprias
como a do pudim de passas para 0 modelo de Thomsom foram substituidas por outras mais
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adequadas (o que também foi verificado em “Quimica Cidada”) e os autores desta colegdo
tém uma preocupacdo especial com a definicdo (por meio de exemplos e da aplicacdo destes
exemplos) de modelo cientifico, evidenciando um cuidado com a abordagem da natureza da
ciéncia no ensino médio e contribuindo para a promocdo de uma verdadeira alfabetizacdo
cientifica.

Algo que é comum a todos os livros-texto analisados é que, em algum momento, eles
dedicaram ao menos algumas linhas para a definicdo de modelo cientifico. Tomando como
parametro a definicdo de Ferreira e Justi (2008) abaixo comparamos as definicbes para

modelo cientifico apresentadas em cada um dos livros analisados.

Um modelo pode ser definido como uma representagdo parcial de um objeto, evento,
processo ou ideia, que é produzida com propdsitos especificos como, por exemplo,
facilitar a visualizacdo; fundamentar elaboracéo e teste de novas ideias; e possibilitar
a elaboragdo de explicacBes e previsdes sobre comportamentos e propriedades do
sistema modelado (Gilbert e Boulter, 1995). Assim, um modelo ndo é uma copia da
realidade, muito menos a verdade em si, mas uma forma de representé-la originada a
partir de interpretacBes pessoais desta.

A excecdo do livro de Foschini Lisboa, em que ha apenas um paragrafo pequeno
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dedicado a esta discussdo sobre o0 modelo cientifico, que embora inicie um caminho coerente
com a literatura, traz uma definicdo incompleta, todos os demais livros trazem defini¢des
coerentes com a literatura e, em alguns casos, até bastante completas. E importante ressaltar
que estas definicdes foram procuradas nos capitulos que tratavam de modelos atémicos (ou
capitulos adjacentes) pois, a0 nosso ver, € 0 assunto da quimica onde o contato com esta
faceta da natureza da ciéncia € mais critico para o sucesso na aprendizagem dos conceitos
relacionados a modelos atomicos. Cabe observar que o livro “Quimica” de Machado e
Mortimer, possui um capitulo dedicado exclusivamente a construcdo de modelos para explicar
fendmenos naturais estudados em capitulos iniciais, de forma que ndo ha uma secdo apenas
em que este conceito é explorado.

Abaixo seguem extratos dos cinco livros, onde foram encontradas as suas definicdes

de modelo cientifico:

A) Quimica na abordagem do Cotidiano, p.79

Em Quimica, a ideia de modelo ¢ muito importante. Modelo, de um modo
bem simples, consiste na maneira como imaginamos que é algo a que ndo temos
acesso direto.

Se vamos comprar um mel&o, por exemplo, ndo podemos abrir todos os que
estdo a venda para decidir qual estd melhor. Observando o aspecto externo,
apalpando e dando batidinhas, é possivel escolher uma que esteja em boas condi¢des
(desde que tenhamos, obviamente, um pouco de experiéncia na compra de meldes).
Ao proceder dessa forma estamos criando um modelo ao imaginar em que condi¢fes
esta o interior de uma fruta, sem té-lo visto.

De forma analoga, os quimicos dispdem, desde o inicio do século XIX, de
evidéncias sobre a existéncia de 4tomos. O modelo atbmico de Dalton (isto é, a
concepgdo de Dalton a respeito do atomo), que estudamos no capitulo anterior, foi
muito Gtil no desenvolvimento da Quimica.

No entanto, a medida que novas evidéncias surgem, teorias e modelos tém,
muitas vezes, de ser aperfeicoados ou substituidos por outros. E foi isso que
aconteceu com a Teoria de Dalton e com o seu modelo.

Atomos sdo muito pequenos para serem vistos até nos melhores microscopios
convencionais. Isso sempre dificultou o estudo da sua estrutura, que deve ser feito
por meio de evidéncias indiretas e, as vezes, bastante complexas. [...]

B) Quimica — Meio Ambiente — Cidadania — Tecnologia, p. 197-198

O que é um modelo?

O modelo é uma imagem mental que o cientista utiliza para explicar uma
teoria a respeito de um fendmeno que ndo pode ser observado diretamente. Os
modelos ilustram a teoria, mas ndo possuem necessariamente uma existéncia fisica
real.

Por exemplo, John Dalton elaborou uma teoria de que a matéria é constituida
de atomos (particulas macicas [sic] e indivisiveis). Como ndo é possivel ver os
atomos, Dalton criou modelos para ilustra-los. A teoria e 0s modelos de Dalton
foram usados para explicar as leis ponderais.

Mais tarde, com estudos mais detalhados sobre o fendmeno da eletricidade e
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com a descoberta da radioatividade (fendbmeno em que o atomo pdode ser dividido),
surgiu a necessidade de se criar um outro modelo atdbmico compativel com esses
novos conhecimentos.

Atualmente 0os conhecimentos novos ja sdo tantos que ndo temos mais um
Unico modelo capaz de explicar todos os fendmenos ao mesmo tempo. O que
fazemos entdo? Utilizamos um modelo adequado para cada fenémeno particular que
queremos estudar ou explicar.

Vocé ja ouviu falar, por exemplo, no comportamento dualistico onda-
particula do elétron? Pois bem, ndo existe um modelo que explique ao mesmo tempo
esses dois comportamentos. Assim, dependendo do que queremos estudar ou
explicar, adotamos um modelo diferente.

Isso significa dizer inclusive que, se ndo estivermos trabalhando
especificamente com fenémenos como eletricidade e radioatividade, podemos
utilizar o modelo de Dalton, pois ele é muito bom para explicar certos fendmenos,
como as reacles quimicas, por exemplo.

Portanto, desde que ndo entre em conflito com outros fendmenos ou
experimentos conhecidos, um modelo ndo precisa ser descartado, se ele for
adequado para explicar um fendmeno especifico.

O importante é ndo confundir o modelo com a entidade fisica que ele
representa. O modelo do atomo néo ¢ o atomo, certo? [...]

C) Ser Protagonista Quimica, p. 111

D) Quimica, p.

Um modelo cientifico é uma representacdo da natureza, uma imagem
construida, que permite a compreensdo de alguns fendmenos. Quando adequado,
permite previsdes acerca dos fendmenos estudados e torna possivel a melhor
compreensdo da natureza.

Por outro lado, quando um modelo ndo é capaz de explicar adequadamente
determinado(s) fenémeno(s), sua reformulacdo torna-se necessaria. Isso é
claramente observado nos modelos propostos para representar propriedades e
caracteristicas da matéria, denominados modelos atdbmicos, os quais, ao longo da
Historia, sofreram modificacdes.

136

No capitulo 5, construimos o modelo de particulas para explicar as
propriedade de sélidos, liquidos e gases, Esse modelo, pode ser designado,
genericamente, com um modelo atomista.

O modelo de particulas que construimos é limitado e ndo explica muitas
propriedades que os materiais apresentam. A condutividade elétrica de materiais
como metais e solugdes, por exemplo, ndo pode ser explicada recorrendo-se apenas
a ideia de que a matérias seja constituida por particulas e espagos vazios. Serdo
necessarios modelos mais sofisticados para a explicacdo dessa e de outras
propriedades. Nosso modelo, no entanto, revelou-se Util na explicagdo dos estados
fisicos dos materiais, e a0 mesmo tempo nos ensinou a respeito da prépria nogao de
modelo.

Uma das principais conclusbes a que chegamos & de que nunca devemos
enxergar um modelo como uma cépia da realidade. Um modelo é apenas uma
representacdo, uma aproximacao do que ocorre na realidade. Ao mesmo tempo, cada
modelo € util na explicacdo de certas propriedades e transformacdes que a realidade
apresenta. Se algumas transformag6es ou propriedades ndo puderem ser explicadas
por um modelo, ele deve ser substituido ou modificado. Isso ndo impede que ele
continue sendo usado nas situagdes mais simples.

Até agora, ndo empregamos a palavra &tomo porque na ciéncia moderna esse
termo tem um sentido preciso. J& a palavra particula, que estamos empregando, é
mais genérica e pode ser aplicada a toda uma classe de corpos submicroscopicos,
inclusive aos proprios atomos. Ao continuarmos nosso curso de Quimica,
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aprenderemos a aplicar esse temos com mais preciséo.

E) Quimica Cidada, p. 174-175

[...] Na tentativa de explicar o mundo que nos rodeia, os cientistas
elaboraram modelos. O uso desses permite compreender processos quimicos
envolvidos na destruicdo da camada de oz6nio, entre outros processos da poluicéo
atmosférica. Antes de estudar os modelos usados na Quimica, vamos entender o que
vem a ser um modelo cientifico. Para isso comecemos realizando uma atividade.

(Aqui é sugerida a atividade descrita na se¢éo 2.1.5)

Como foi possivel observar, os modelos ndo correspondem a forma real dos
objetos. Eles se aproximam dela a medida que sdo aperfeicoados. Mas como
reconheecemos se um modelo estd préximo da realidade?

No caso desse experimento, é possivel abrir a caixa e comparar 0 que ha
dentro com o modelo proposto. Em muitos casos com os quais as Ciéncias
trabalham, o objeto de estudo estd em “caixas” que ndo podem ser abertas.

O estudo da constituicdo da matérias para a Ciéncia é como a atividade que
acabamos de realizar, ou seja, 0s cientistas observam, estudam, levantam hipéteses
para explicar, imaginam e realizam experimentos. Depois analisam dados e
verificam se as suas hipoteses sdo plausiveis e estdo de acordo com o esperado. Se
estiverem, entdo eles passam a ter evidéncias de que aquela hipétese inicialmente
levantada pode estar correta. Sendo aceita pela comunidade cientifica, essa hip6tese
se transforma em uma nova teoria cientifica.

Algumas vezes, hd mais de uma teoria que consegue explicar o objeto de
estudo e que foi testada experimentalmente ou aceita por evidéncias teoricas. As
teorias séo, na verdade, modelos explicativos, como os elaborados para 0s objetos
dentro das caixas. Sendo teorias ou modelos, eles vdo corresponder, em maior ou
menor grau, a realidade. Algumas teorias ndo podem ser testadas
experimentalmente, mas muitas vezes sdo aceitas pela sua consisténcia teodrica. [...]

Os livros de Peruzzo e Canto e Foschini Lisboa ndo fazem uso das possibilidades de
exploracdo destas definicdes de modelos cientificos pois limitam-se a apresentar os diversos
modelos atdmicos de forma cronoldgica, sucinta e apenas ressaltando os principais aspectos
de cada uma das teorias.

O livro de Fonseca apresenta os modelos atbmicos na medida em que eles séo
necessarios para explicar algum fenémeno natural, fazendo excelente uso do seu préprio
discurso, quando diz que “desde que ndao entre em conflito com outros fendmenos ou
experimentos conhecidos, um modelo ndo precisa ser descartado, se ele for adequado para
explicar um fendmeno especifico”. Esta forma de apresentacdo do conteldo exemplifica e
fortalece o método de construcédo da ciéncia.

Mortimer e Machado tém o seu mérito ao dedicar um capitulo inteiro apenas a
construcdo de modelos cientificos para fendmenos naturais, promovendo na pratica uma
solida alfabetizacdo cientifica ao lidar diretamente com um exemplo de construgcdo do
conhecimento cientifico.

Por ultimo, Santos e M4l trazem uma sugestdo de atividade que certamente é bastante
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ilustrativa e vai direto ao ponto. A abordagem dos modelos atdmicos ainda segue uma linha
mais ou menos tradicional, mas ja corrige alguns equivocos de outras publicacdes que, por
exemplo, tentam explicar o experimento de Rutherford sem ter apresentado nenhuma nocao
de radioatividade.

O quadro a seguir resume a avaliagdo sobre as definigdes de “modelo cientifico” explicitas em

cada livro:

Tabela 2 - “Defini¢des de Modelo Cientifico”

Nome do Livro Avaliacao

Quimica na abordagem do Cotidiano, Vol. 1 Coerente com a literatura

Quimica — Meio Ambiente — Cidadania — Tecnologia, Vol. 1 | Coerente com a literatura

Ser Protagonista Quimica, Vol. 1 Coerente, mas incompleto

Quimica, Vol. 1 Coerente com a literatura

Quimica Cidada, \ol. 1 Coerente com a literatura
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3 0 MODELO DE DALTON E SUAS POSSIBILIDADES DE EXPLORACAO NO
ENSINO MEDIO

O modelo atémico proposto por Dalton, conhecido simplificadamente no ensino
médio como o “modelo das bolas de bilhar” representou um grande avango e suscitou grandes
discussdes e controvérsias na época de sua proposicdo. O debate instaurado entre figuras
iminentes na época era em torno da dicotomia entre a matéria como ente discreto ou continuo.
Muitos cientistas como Gay-Lussac e Ostwald ndo comungavam das ideias atomistas e outros
como Jean Dumas, um influente quimico francés, chegaram a declarar: “[eu] apagaria a
palavra atomo da ciéncia, persuadido que ele vai mais longe que a experiéncia; e na quimica
nunca devemos ir mais longe que a experiéncia”. (OKI, 2009). Esta declaragdo ilustra bem o
momento de quebra de paradigmas (no sentido de Thomas Kuhn) que estava sendo vivido
naquele momento. Todas estas questdes constituem uma rica possibilidade de abordagem no
ensino médio, que promova um processo ensino-aprendizagem a partir de perguntas, de

reflexdes e ndo de certezas e verdades inquestionaveis.
3.1 As controvérsias em torno do modelo de Dalton

Conforme Braga, Guerra e Reis (2012), a histdria da ciéncia esta cheia de exemplos
em que as teorias de dois ou mais cientistas sobre um mesmo experimento divergem
completamente. Essas controvérsias podem fornecer um rico arcabouco para o entendimento
do desenvolvimento da ciéncia e mesmo para 0 ensino de ciéncias em nivel médio. Ainda
segundo Braga, uma analise dos curriculos e livros didaticos traz a tona o fato de praticamente
ndo haverem controvérsias explicitas nestes (percep¢do que endossamos com a nossa analise
dos livros didaticos do PNLEM 2012), muito embora elas estejam fortemente presentes na

evolugéo da ciéncia. Segundo o autor (traducéo e grifos nossos):

“Comte (1978) used to say that the best way to introduce a youth to the
fundamentals of science is by making him/her think such knowledge had been
elaborated by a single mind. Controversies could trigger doubt in the learning
process [...] This option [pela filososofia de ensino de Comte] should be rejected if
the aim is a broader education where concepts are introduced together with science
being a human construction. Controversies tend to demolish beliefs that were built
on top of discovered knowledge in the benefit of constructed knowledge.
Discoveries are unquestionable truths. Constructions are temporal truths and
can be changed throughout time.” (BRAGA; GUERRA; REIS; 2012)
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Neste sentido, a historia e a filosofia da ciéncia (HFC) podem ser extremamente Uteis
em um ensino de ciéncias diferente, que seja apresentado mais como um modo de enxergar e
pensar 0 mundo do que como um amontoado de conhecimentos acumulados através dos
tempos. Conforme aponta Matthews (1995): “A ciéncia ¢ uma das maiores conquistas da
cultura humana. Portanto, o ensino de ciéncias [...] deveria comunicar 'mais sobre o espirito e
menos sobre o vale dos 0ssos secos' dessa conquista.”

Isso posto, voltamos ao inicio do século XIX, para a revolucdo cientifica que estava
ocorrendo naquele momento. Em primeiro lugar, cabe ressaltar que a historiografia cientifica
da época ndo estd completa pois muitos documentos foram destruidos durante a segunda
guerra mundial. O proprio Dalton apresentou versdes contraditorias para a trajetéria que
originou sua teoria e houve alteracdes entre a apresentacdo publica e a publicacdo dos
documentos de sua teoria (OKI, 2009).

Dalton iniciou a sua carreira académica estudando a atmosfera, algo correlacionado
aos seus grandes interesses, que eram meteorologia e fisica do estado gasoso. Ainda nesta
ultima area, Dalton resolveu investigar a dissolucdo de gases na agua. Depois de diversos
experimentos, ele acreditava que a absorcdo de gases na agua era um processo fisico, nao
envolvendo afinidade quimica e que dependia dos pesos relativos das particulas que
formavam cada gas, a que ele chamava de “particula tltima dos corpos”. (naquela época,
termos como particula, corpusculo e molécula eram preferidos em relacdo a palavra 4&tomo)
(OKI, 2009).

Uma das inovagdes de Dalton na explicacdo do experimento de dissolucdo de gases
em agua foi adotar alguns pressupostos, como a “regra da simplicidade”: existindo um tnico
tipo de composto formado por dois elementos diferentes, este seria binrio (um atomo de cada
elemento) em virtude da estabilidade mecénica ser maior para um menor numero de atomos
na molécula. Outros compostos que envolvessem 0s mesmos elementos seriam combinados
em proporc¢des distintas, com numeros inteiros e pequenos como 1:2 e 1:3. Dalton pensava
ainda que os atomos, ou “as ultimas particulas”, que eram a menor por¢do de matéria que
ainda preservava suas propriedades, tinham forma esférica e pesos diferentes, dependendo do
elemento em questdo. O cientista inglés levava em consideracéo a teoria do caldrico, que era
concebida como um fluido bastante rarefeito e capaz de penetrar ou escapar de todo lugar do
espaco. Para ele, cada atomo estaria envolvido nesta atmosfera de caldrico. John Dalton

contribuiu ainda com um novo simbolismo para a representacdo das substancias quimicas,
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utilizando circulos, tracos e pontos. (OKI, 2009).

A teoria de Dalton recebeu diversas criticas, muitas de natureza experimental, embora
estas contra-provas experimentais fossem misturadas com hipoteses auxiliares ou injuncdes
epistemologicas e metodoldgicas ocasionais contra “entidades que ndo podiam ser vistas”.
(NYE, 1975).

Respeitados cientistas da época procuraram realizar experimentos que refutassem as
ideias de Dalton, que se difundiram rapidamente no meio cientifico da época. Berzelius, por
exemplo, adotou as leis empiricas de Dalton para desenvolver um simbolismo alfabético para
representar os atomos elementares, mas demonstrava insatisfacdo com as ideias béasicas de
Dalton sobre as formas geométricas do atomo, que ele classificava como imaginativas e
fantasiosas. Ja as objecOes experimentais assentavam-se em sua propria teoria de
combinacg6es e reacbes: como dois hidrogénios carregados positivamente ou dois atomos de
cloro carregados negativamente poderiam estar em contato para formar a particula de gas
hidrogénio ou gés cloro? (OKI, 2009)

Jean Dumas utilizou as hipoteses de Dalton e Avogadro para calcular pesos atbmicos
através da analise da densidade dos vapores, utilizando uma hipétese auxiliar de que todos os
gases elementares seriam formados por 2 metades, separaveis atraves de uma reacdo quimica.
Tendo achado discrepancias para o mercurio (Hg), enxofre (Sg) e fésforo (P4), Dumas
comecou a desacreditar da hipétese atbmica. Dumas também tentou demonstrar, com a ajuda
da quimica analitica, que o peso atdmico eram multiplos da massa do hidrogénio. Conforme
ele convenceu-se da impossibilidade de determinar os nimeros reais de atomos envolvidos
em reacOes ou de obter outros dados empiricos a partir da hipotese atbmica, Dumas deixou
clara a sua visdo anti-atomista a partir de entdo. Para ele, deveria-se apagar a palavra “atomo”
da ciéncia, uma vez que “vai além da experiéncia e, em quimica, nunca devemos ir além da
experiéncia” (NYE, 1975).

O quimico francés Louis J. Gay-Lussac apresentou a comunidade cientifica, em 1809,
sua lei de proporgdes nas combinacdes entre gases. Ele observou que na combinacgéo entre os
gases havia uma regularidade, de forma que eles combinavam entre si em proporcdes simples,
de 1:1, 1:2 ou 1:3, no maximo. Entretanto, por ndo compartilhar das ideias de Dalton e por ter
uma formacdo mais tradicional e empirista, Gay-Lussac nao interpretou seu experimento a
partir da hipotese atdmica de Dalton, embora haja uma latente semelhanca entre as duas (OKI,
2009).
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Em 1811, Amedeo Avogadro de Quarenga, um cientista italiano, formulou duas
hipGteses que uniam os trabalhos de Dalton e Gay-Lussac, procurando conciliar as duas
ideias: ele questionou a possibilidade de interpretar o experimento de Gay-Lussac utilizando
as ideias de Dalton. Tendo usado preferencialmente o termo molécula em vez de atomo,

Avogadro formulou sua primeira hipotese:

“A primeira hipdtese que se apresenta a esse respeito, € que parece mesmo a
Unica admissivel, é supor que o nimero de moléculas integrantes num gas qualquer
é sempre 0 mesmo a volumes iguais, ou é sempre proporcional aos volumes]...]”
(AVOGADRO, 1811 apud OKI, 2009).

A segunda hipotese tratava da possibilidade de substancias simples serem formadas

por moléculas poliatdmicas.

“[...] Mas um meio de explicar fatos deste tipo, em conformidade com a
nossa hipotese se apresenta de modo bastante natural. A saber, vamos supor quer as
moléculas constituintes de qualquer gas simples ndo sdo formadas de uma molécula
elementar solitaria, mas sfo feitas de um certo nimero dessas moléculas
elementares, unidas por atracdo para formar uma molécula Unica. E mais, supomos
também que, quando moléculas dessas substancias vao se combinar com moléculas
de uma outra, para formar a molécula de um composto, a molécula integral que se
deveria formar quebra em duas ou mais partes... compostas da metade ou da quarta
parte, etc..., do numero de moléculas elementares que formavam a molécula
constituinte da segunda substancia. Assim sendo, o nimero de moléculas integrais
do composto se torna o dobro ou o quadruplo, etc... do que seria, caso houvesse a
quebra da molécula integral e passa a ser exatamente 0 nimero que é necessario para
satisfazer o volume do gas resultante.” (AVOGADRO, 1811 apud OKI, 2009).

A hipotese de Avogadro s6 depois, em 1860, foi reconhecida. Certamente um
reconhecimento tardio. Rocke (1978 apud OKI, 2009) acreditava que os conflitos sobre o
atomismo ndo aconteceram em virtude de divergéncias envolvendo aspectos metafisicos ou
cientificos, mas da falta de uma definicdo precisa de certos termos, que foi justamente a
contribuicdo de Avogadro, ao desambiguar os termos “4tomo” e “molécula”, o que nos leva a
crer que um reconhecimento imediato das ideias de Avogadro no meio cientifico teria levado
a um desenvolvimento mais rapido do atomismo.

No ambito deste debate, outros pontos de vista surgiram e se opuseram, de certa
forma, ao atomismo de Dalton, como, por exemplo, o equivalentismo e o0 energeticismo. A
controvérsia foi resolvida apenas com o trabalho de Jean Perrin, que foi um importante Fisico-
Quimico da Universidade de Paris. O objetivo do trabalho de Perrin foi determinar
experimentalmente por um meétodo confiavel o numero de Avogadro; a formatagdo do
experimento partiu do movimento browniano, que ainda nédo estava completamente elucidado

no inicio do século XX. Em especial, a ideia de que este movimento seria ocasionado por
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colisbes moleculares ainda ndo encontrava suporte experimental e mesmo tedrico. Neste
contexto, de 1905 a 1912, depois, portanto, da brilhante contribuicdo de Einstein para a
elucidacdo tedrica do movimento browniano (SALINAS, 2005), Perrin realizou diversos
experimentos em que estudava a distribuicdo vertical de particulas coloidais depois que elas
alcancavam o equilibrio, o deslocamento translacional das particulas e a rotagdo das
particulas. Estes experimentos foram feitos com muita precisdo e Perrin utilizou a teoria
cinética dos gases para determinar os valores obtidos para as diversas condicdes
experimentais testadas, de modo que os treze valores do nimero de Avogadro encontrados nos
experimentos de Perrin eram convergentes e estavam compreendidos entre 6,0 x 102 e 7,5 x
10% (OKIl, 2009). Colocando-se sobre o seu trabalho no livro “Les Atomes” ¢ em defesa do

atomismo, Perrin comenta:

“Penso, ele diz, que é impossivel a um espirito livre de todo preconceito, de
refletir sobre a extrema diversidade dos fendmenos que convergem dessa maneira
para 0 mesmo resultado, sem ficar impressionado, e acho que, por consequéncia,
serd dificil defender com argumentos racionais, uma posicdo hostil em relagdo as
hipoteses moleculares.” (OKI, 2009)

As ideias de Perrin promoveram a ampla aceitacdo da comunidade cientifica e
puseram fim a dicotomia atomistas versus anti-atomistas. “A teoria atomica triunfou”,
declarou Ostwald (OKI, 2009), um eminente cientista de viséo anti-atomista.

Este breve relato do percurso histérico da aceitacdo da realidade atdmica no meio
cientifico deixa claro uma revolucdo cientifica que estava ocorrendo na época, no sentido
atribuido por Thomas Khun a expressdo. Para este importante filosofo, um paradigma
cientifico € o conjunto de “realizagdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante
algum tempo, fornecem problemas e solu¢Ges modelares para uma comunidade de praticantes
de uma ciéncia.” (KHUN, 1995 apud OKI, 2004). Para Khun, a ciéncia vive periodos de
relativa tranquilidade no meio cientifico, onde progride basicamente através do acumulo de
conhecimentos, o que ele classifica como “ciéncia normal”. Entretanto, vao-se acumulando
determinados fatos cientificos que ndo podem ser explicados com as teorias existentes durante
o periodo de ciéncia normal, e entdo, essas anomalias e dificuldades em explicar determinados
fendmenos com o conhecimento acumulado até entdo podem gerar uma crise e fomentar um
periodo de “ciéncia revolucionaria”, no qual o conhecimento cientifico avanca rapidamente e
acaba causando uma quebra, uma ruptura do paradigma vigente até ent&o.

O trabalho de John Dalton possui caracteristicas que permitem classifica-lo como um

trabalho revolucionério no sentido “kuhniano”: em primeiro lugar, ele redefine o papel das
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hipoteses na ciéncia, possibilitando o avanco desta e dando um passo além do que o
empirismo — que era caracteristica marcante do paradigma vigente até entdo — permitia ir.
Além disso, a propria existéncia de uma forte controvérsia em torno da nova teoria de Dalton,
é caracteristica, segundo Kuhn, das revolucdes cientificas. Sobretudo esta, que perdurou por
tanto tempo.

Evidentemente que a quimica, enquanto producdo da cultura humana, esta sujeita a
acao de fatores externos e ndo poderia ser diferente neste episodio. Seria um erro isolar a
revolucdo cientifica ocorrida na quimica ignorando a profunda mudanca que, por exemplo, a
fisica vinha sofrendo concomitantemente. Acreditamos que seja mais razoavel classificar os
trabalhos de Dalton sobre o atomismo como parte de um processo maior de ruptura que se
desenhava nas ciéncias fisicas e quimicas no final do século XIX e que teve seu apice no
inicio do século XX, com os experimentos de Perrin e os trabalhos de Einstein, que
promoveram uma transicdo do mundo continuo para o mundo discreto, quantico. E claro
também que esta observacdo ndo diminui a importancia dos trabalhos de Dalton para a
evolucdo e consolidacdo da quimica enquanto ciéncia autbnoma, mas ha que se observar,
também, o contexto mais amplo (e a revolucdo mais ampla) em que essa ruptura de

paradigmas estava inserida.

3.2 Possibilidades de exploracao das controvérsias do modelo

atomico de Dalton no Ensino Médio

Através da andlise dos livros didaticos do ensino médio pdde-se perceber que a
historia e filosofia da ciéncia raramente s&o utilizadas como eixo condutor de um capitulo, em
que pese o “colorido” que este tema pode fornecer a abordagem de temas tao abstratos como
0s modelos atdbmicos.

O trabalho de Braga et al. (2012) nos aponta uma possibilidade de insercdo da historia
e filosofia da ciéncia nas aulas de fisica. Um modelo analogo poderia ser pensado para a
quimica, com o desenvolvimento de um projeto onde os alunos pudessem ver, através da
histéria da quimica, o seu desenvolvimento, a ascensdo de uma corrente de pensamento e a
decadéncia de outra, as disputas ocorridas no periodo de transi¢ao e sua insercdo no contexto
historico. Abordar a quimica, em especifico o desenvolvimento dos modelos atdmicos, por

esta faceta ajuda a expor de forma mais convincente e logica para o aluno quais foram os
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argumentos, experimentos e fatos cientificos que possibilitaram o triunfo de uma teoria sobre
a outra, o que certamente é mais interessante do que o atual modelo de ensino, que € calcado
na fria apresentacdo de definicdes objetivas relacionadas com determinados cientistas,
conforme ainda podemos perceber em alguns dos livros didaticos do PNLEM 2012.

Essa perspectiva de ensino vai ao encontro também da insercéo de nocOes de natureza
da ciéncia em curriculos de ensino basico, defendida por muitos pesquisadores em ensino de
ciéncias (PRAIA et. al, 2007). As pesquisas na area ddo conta de que, atualmente, 0 ensino
transmite visGes da ciéncia que se afastam notoriamente da forma como se constroem e
evoluem os conhecimentos cientificos (FERNANDEZ et al, 2002, apud PRAIA, 2007), que
acabam por se converter em obstdculo a aprendizagem das ciéncias e repercutem
negativamente na compreensdo das relacdes existentes entre a ciéncia, a tecnologia e a
sociedade.

Portanto, o ensino do modelo de Dalton através de suas controveérsias historicas e
filosoficas traduz-se num importante modo de abordar este problema. E um representativo
estudo de caso que permite abordar todas estas questdes acerca do conhecimento cientifico.
Além disso, seguindo ainda o modelo de projeto desenvolvido por Braga, Guerra e Reis
(2012), os proéprios artefatos utilizados neste processo de ensino-aprendizagem, como debates,
leitura de textos e aos quais poderiamos incluir atividades em grupo e atividades
experimentais, ajudariam no desenvolvimento de contetdos ndo apenas técnicos, mas também
atitudinais e procedimentais, promovendo uma educacdo cientifica mais completa e
rompendo os muros da lista de defini¢fes e contelidos memorizados que costuma ser o0 ensino
de modelos atémicos.

A escolha do modelo de Dalton para abordar estes diversos contetidos € estratégica na
medida em que € um modelo concebido em um momento importante, estando num contexto
historico bastante relevante no que diz respeito a avancos cientificos, como visto na secédo 3.1,
sem contar que é capaz de explicar diversos fendmenos quimicos, embora seja bastante
simples comparativamente ao modelo quanto-mecanico atual.

A implementacdo desta proposta esbarra no fato de muitos curriculos dos cursos de
formacdo de professores ndo possuirem uma carga de ensino adequada em historia e filosofia
da ciéncia. Conforme aponta Matthews (1994), o conhecimento de historia e filosofia da
ciéncia deveria ser parte da bagagem intelectual de todo professor de ciéncia em nivel basico,

pois ajuda a promover um ensino mais coerente, estimulante, critico e humano e ainda,
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mesmo que esse conhecimento ndo seja utilizado em sua pedagogia em sala de aula, ela
proporciona ao professor um conhecimento critico de sua disciplina que ¢ imprescindivel. “Ha
mais em um professor do que aquilo que se pode ver em sala de aula”, conclui Matthews.

Além disso, ha ainda uma outra barreira que se opde ndo sé a projetos pedagdgicos em
HFC como também constitui o grande gargalo do ensino publico brasileiro: o investimento
inadequado ou mesmo falta de investimento em educagédo. Esse fator impacta diretamente a
qualidade do ensino, através de professores mal remunerados que tém que dar conta de cargas
horarias semanais exageradamente grandes, e por isso ndo tém tempo para se qualificar e nem
de preparar suas aulas adequadamente; trazendo consequéncias negativas para o processo de
ensino-aprendizagem. O mesmo motivo (0s baixos salarios) faz com que a carreira de
professor seja cada vez menos atrativa aos jovens, diminuindo drasticamente a procura por
cursos de licenciatura que é, de certa forma, marginalizado dentro do ambiente académico.
Tudo isso traz consequéncias como a baixa qualidade dos mesmos e na formacgéo deficiente
dos egressos destes cursos, causando uma catastrofe no ensino de ciéncias em especifico e na
educacdo brasileira de uma forma geral.

Estas observacgdes sdo produto da minha prépria vivéncia em escolas publicas e dentro
do ambiente académico, porém € certo que encontrem suporte dentro de trabalhos cientificos
publicados e acredito que merecem atencdo especial dentro dos programas de pesquisa em

educacéo das universidades brasileiras.
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4 CONCLUSAO

Os desafios que se impdem no ensino de quimica em nivel médio exigem de nds,
professores, um esforco extra no sentido de produzir estratégias de ensino e materiais
didaticos que se adequem as novas realidades da escola. Neste sentido, a pesquisa em ensino
de ciéncias e, em especifico, no ensino de quimica (abordada na introducdo), tem se dedicado
a discutir o ensino da disciplina e produzir estas novas abordagens a partir da visdo de
tedricos da educacdo, de filésofos da ciéncia e procurando inserir elementos de historia da
ciéncia, de abordagens mais interdisciplinares e voltadas a um ensino relevante para a
formacdo cientifica de cidaddos mais atuantes e capazes de participar em discussdes
tecnocientificas (PRAIA et al., 2007).

A andlise dos livros didaticos de quimica do PNLEM 2012 nos permitiu tragar alguns
paralelos com a propria pesquisa em ensino de quimica e observar que os livros que sdo
responsaveis pela maior fatia do mercado editorial das escolas publicas de ensino médio
estejam ainda defasados em relacdo a utilizacdo de abordagens mais modernas utilizando
HFC no ensino de quimica. Emergem neste mesmo mercado novas obras que trazem isso
como principio norteador de boa parte de seus capitulos ou unidades, impactando ndo s6 na
organizacdo destes mas também na abordagem de definicGes, teorias, no cuidado com deixar
claro e diferenciar para o estudante-leitor o que é a entidade fisica e 0 que é a sua
representacdo. Isto fica evidente quando em todas as figuras sdo colocadas ressalvas do tipo
“cores e tamanhos relativos ficticios”, ou algo que o valha.

No que diz respeito aos modelos atbmicos, ficou evidente a partir da analise descritiva
feita que a “receita” de usar nomes de cientistas associados a ideias curtas que remetem aos
modelos propostos por eles ou até mesmo o emprego de analogias impréprias ainda é
observada. A historia da quimica raramente é utilizada como eixo condutor das defini¢cdes e
modelos apresentados. A evolucdo das ideias fica em um segundo plano e, portanto, questfes
importantes sobre a natureza da ciéncia deixam de ser abordadas nestes livros.

Merece atencdo especial o fato de o conceito de modelo ter um espagco e até o
desenvolvimento de um capitulo inteiro dedicado a ele, o que pode indicar uma
movimentacao no sentido de promover um ensino mais completo sobre a natureza da ciéncia,
ja que modelos sdo as ferramentas e os produtos da propria ciéncia (FERREIRA & JUSTI,
2008).
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O modelo de Dalton, visto hoje como bastante simples em relacdo ao modelo atdmico
atual, representou, como mostra Oki (2004, 2009), uma grande revolugéo tanto do ponto de
vista do conhecimento cientifico como dos proprios métodos da quimica e do papel das
hipdteses nesses métodos. Toda a discussdo em torno da controvérsia atdbmica mobilizou
diversos cientistas de grande importancia e o debate em torno do modelo de Dalton junto com
os trabalhos de Perrin, foram, sem divida, ingredientes importantes no rompimento de
paradigma cientifico ocorrido: a transicdo do mundo continuo para 0 mundo quantico.

Baseado no trabalho de Braga, Guerra e Reis (2012), sugerimos uma possibilidade de
abordagem do modelo de Dalton no ensino médio, tendo em vista a forma de abordagem
inadequada, ao nosso ver, que foi encontrada em boa parte dos livros analisados. A proposta é
um meio para fugir da abordagem tradicional de associacdo de pequenas frases a cientistas e
depois cobrar exatamente isso na prova, hum tipo de educacdo bancéria, como dizia Paulo
Freire. A ideia consiste num projeto multimodal — com aulas de discussdes, textos, aulas
expositivas, possivelmente exposicdo de filmes para contextualizagdo histérica, entre outros —
onde tdo importante quanto saber o cerne do modelo de Dalton é conhecer o percurso
historico do seu desenvolvimento, promovendo um verdadeiro avanco na construcdo do saber
cientifico nos alunos.

E claro que antes de reproduzir este projeto como modelo bésico para o ensino do
modelo atdmico de Dalton € necesséario conduzi-lo de forma experimental no intuito de
conhecer sobre a sua eficacia nos objetivos pretendidos, quais sejam: aumento no nivel de
conhecimento sobre a natureza da ciéncia, aumento da curiosidade e do interesse pela
disciplina quimica e pela ciéncia, entre outros.

Além disso, o objetivo do trabalho ndo é promover a ideia de que este ou aquele
método, utilizando HFC no ensino de quimica, é a panaceia para todos os problemas da
educacdo cientifica, mas sim uma estratégia que se combinada oportunamente com outros
métodos e estratégias, como a abordagem CTS, pode ser bem-sucedida na tarefa de ensinar
quimica aos estudantes de ensino médio.

Por fim, sugere-se como possibilidades de trabalhos futuros a conducgdo de algum
projeto de pesquisa-acdo que implemente a sugestdo de abordagem do modelo de Dalton,
monitorando os seus resultados. Encoraja-se também a outros estudantes de nivel superior que
procurem investigar que tipo de abordagens sdo possiveis para cada conteudo conceitual da

area de quimica, procurando incluir, nesta investigacdo, a possibilidade de trabalhar outros
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contetidos que ndo meramente conceituais. N&o necessariamente a HFC é a melhor estratégia
de ensino, mas ela pode ser bastante Gtil onde um ensino mais contextualizado é dificil de
implementar. Todas estas possibilidades de pesquisas a serem desenvolvidas combinadas com
uma nova postura dos governos em relacdo a educacao publica, podem ajudar a promover o

salto de qualidade que esperamos ver na educacdo bésica.
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