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RESUMO

O presente trabalhapresentauma pesquisasobrea aprendizagem ® ensino de
modelos atdmicos tem comabjetivo elaborar e avaliar um médulo de estudo de aspectos
histéricos e epistemoldgicos sobre modelos atdmicos na formacao de professores de quimica
Inicialmente @screvee discuteos resultadosde sondagende concepcgdes alternativas de
estudntes universitarios de quimica sobre o tema e, a partir dessa apabsentam texto
didatico sobre aspectos histéricos e epistemoldgicos dos modelos atémicos, como forma de
minimizar os problemas de aprendizagem detectados na amostra investigddaratara a
respeito do tema. Os resultadossdadagenmostraramgue 0s sujeitgstal como de outros
estudos analogosido compreendem adequadamemteatureza, a histria e o contexto de
aplicacao dos diferentesodelos atbmicofNo caso, da amostravestigada, como se trata de
futuros professores de quimica, is®configura em urfato bastante preocupante. Por outro
lado, osresultadosle uma pequena amostra de estudantes universjtguesvoluntariamente
se dispuseram a lar texto e responderugstionarios a respejtindicam quea leitura de
informac@es historicas e epistemologicas, apresentada no texto didatico propostoaajudou
minimizar alguns problemasde aprendizagenencontrados nas concepc¢Oesssesfuturos
professores de quimica

Palawras chave:modelos atbmicos, formacédo de professarega conceitual



ABSTRACT

The present work presents a research on the learning and teaching of atomic models
and aims to elaborate and evaluate a module of study of historical and epistemakygctd
about atomic models in the formation of chemistry teachers. Initially, it describes and
discusses the results of a survey of alternative conceptions of university students of chemistry
on the subject and, based on this analysis, presents a dit&dtion historical and
epistemological aspects of the atomic models, as a way of minimizing the learning problems
detected in the sample Investigated and literature on the subject. The results of the survey
showed that subjects, like other similar studigs not adequately understand the nature,
history and context of application of the different atomic models. In the case of the sample
investigated, as it is about future chemistry teachers, this is a very worrying fact. On the other
hand, the results ad small sample of university students, who willingly read the text and
answered questionnaires, indicate that the reading of historical and epistemological
information presemd in the text did not help tednd in the conceptions of thefdure
professos of chemistry

Palavraschave:atomic models, teacher training, conceptual map
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1. INTRODUCAO

Um dos objetivos da educacao basica em geral esiocede ciéncias, em particular
€ aprender sobre a natureza da Ciéncia: do que trata? como progride? como € justificada?
quais seus métodos? (PCNR98, pois aprender ciéncias ndo se redwpeender somente
conceitos cientificqanassua linguagem, atitudes e métodos peculiares.

O conhecimento cientifico de modo geral possui varias caracteristicas peculiares que
podem ser facilmente ilustradas, principalmente se voltarmos nosso olhar para a maneira
como ele foi se desenvolvendo ao longo do tempo. De acordo com aepiséanologia
mais atual, o conhecimento cientifico ndo é pronto e definitivo, esta sustentado por um
paradigma que foi convencionagor um grupo sociamas que € passivel de ser questionado,
aprimorado ou até mesmo suhstio (OKASHA, 2007; TABER, 2010KRAGH, 2015).
Infelizmente, ainda hoje, muitos professores de ciéncias nao estdo cientes disso e possuem
uma visdo distorcida do conhecimento cientifico, que alqresjuisadoreghamam de
concepc¢ao empiristadutivista.

O expressivo numero de trabalhos analisasmgevisdo feita por Fernandet al
(2002) porexemplomost ram que as fAconcep-»es dos est
acerca da natureza da ciéncia néo diferem das visdes ingénuas adquiridas por impregnacgao
social o. Em o ut rdadstagladpiatamolagsa contdngporgneangraade parte
dos professores, de todos os niveis de ensino, possui uma visao equivocada sobre ciéncia.

Kdéhnlein e Peduzzi (2002)escrevem quial concepcao se caracteriza por

[...] em geral, conceber de formaadequada o trabalho cientifico. Em
funcdo disso, vérias imagens distorcidas do conhecimento cientifico e da
natureza da ciéncia podem ser disseminadas, entre elas: que existe um método
Unico e infalivel de fazer ciéncia, cuja metodologia é indutiva; ajeéncia
comeca a partir da observacdo neutra dos fatos, sendo um conhecimento
objetivo; que a ciéncia se relaciona a uma verdade absoluta, porque é algo
provado; que o desenvolvimento cientifico ocorre de forma linear e cumulativa.

A epistemologia contaporanea a muito ja superou essas id€lassiderase que o
conhecimento cientifico € uma construcdo humana que se desenvolve por um processo
descontinuo de acumulacdes e rupturas. As leis, principios e teorias cientificas sao utilizadas
para explicar, ampreender, modificar e atuar sobre a realidade, ou seja, ndo pode ser
considerado como verdade absoluta (OKASHA, 2007).
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O conhecimento da area da Quimica, sendo um conhecimento cientifico, apresenta
também essas caracteristicas. As diversas variantesoiiia &0Omica, por exemplo, nos
altimos dois séculos, tém sido usadas ostensivamente para explicar muitos fendbmenos e
processos fisicos, quimicos, biologicos e até mesmo psicolégicos. Entretanto, o sucesso de
suas aplicagcdes ndo tem impedido que ela veehdosobjeto de constante avaliagdo e
aperfeicoamento. De tempos em tempos, as teorias atdmicas tém sido baseadas em um
conjunto de principios tedricos que podem ser ilustrados pelos chamados modelos atébmicos.

Gradativamente, alguns desses principios sBstitwidos ou aperfeicoados com base
em estudos que buscam investigar perguntas que nao conseguem ser respondidas pelo
conjunto de principios vigentes até entdo ou que surgem ao longo de estudos relacionados a
fendbmenos explicados por tais principios. (ajas por mais que os modelos atébmicos
expliqguem de forma util e perspicaz a realidade, ndo podem ser confundidos com ela. As
explicacdes cientificas sdo formas de ver o mundo ndo a descricdo exata dele. O carater
transitério das teorias cientificas é bemcdtido por epistemologos como Popper (2004),
Kuhn (2000), Lakatos (1998), entre outros.

Consideramos que h& a necessidade na formacdo dos professaresnia de
abordar mais especificamente aspectos historicos e epistemoldgicos relacionacodedmss
atbmicos e como o0 estudo dessspectos pode contribuir para a formacdo de futuros
professores de quimica®ssim o objetivo do trabalho € elaborar e avaliar um médulo de
estudo de aspectos historicos e epistemoldgicos sobre modelos atdmicos na falenacéo
professores de quimica.

Este trabalhoaborda problemas relacionados a uma vis@mpiristaindutivista
(KOHNLEIN ePEDUZZI, 2002)de ciénciae suas implicaces no processo de eRsino
aprendizagem de Quimicaspecificamente aqueles relacionados aos nm®dsidmicos,
apresentaio como produto de pesquisa um modulo de estudos de aspectos historicos e
epistemologicopara o ensino de modelos atdmicos na formagéo de professdpesnuea.
Inicialmente descreve e discute os resultados de sondagem de conadiggfiativas de
estudantes universitarios de quimica sobre o tema e, a partir dessa analise, descreve a
elaboracdo e avaliacdo de um texto didatico como forma de minimizar os problemas de

aprendizagem detectados na amostra investigada e na literatspaitordo tema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.0s problemas do ensin@prendizagem de modelos atdbmicos

Estudos como os de Melo e Lima Neto (2010), mostram que, de modo geral, no ensino
de quimica parece ndo haver nenhuma preocupacdo em esclarecer gbliracao dos
modelos cientificos pela ciéncia e pela propria area da Quimica. Tais autores afirmam que, em
geral, o ensino de modelos atbmicos se baseia em uma abordagem meramente cronoldgica e
linear, os diferentes modelos sao apresentados prontagjidestde contexto e aplicagao.

Os conhecimentos da area da Quimica exigem muita abstracdo, justamente por tratar
de entidades ndo observaveis. Chassot (1996), chama a atencéo para a caracteristica abstrat
dos conceitos quimicos, pois ndo sdo "acessam@ssorgaos dos sentidos humanos", logo
acabam desencadeando sentimentos de ceticismo. Quando na verdade os modelos atdbmico:s
deveriam ser encarados como constructos cientificos empregados para representar uma
realidade para fins de analise, compreensdewagbes sobre um fato ou fenémenao.

Algumas pesquisas tém apontado que o grau de abstracdo dos modelos atémicos torna
0s sérios candidatos a formacédo de concepc¢des alternativas por se tratar de conceitos que
exigem uma habilidade que alguns autores corsitgue os estudantes ainda ndo possuem
no estagio de escolaridade que normalmente tais conhecimentos sdo apresentados para 0s

estudantes.

AA natureza abstrata e n«o i ntuit
necessidade de interligar e relacionar os diferentes aspectos do conhecimento
guimico, a saber: macroscopico, microscépico e representacional, demanda um
nivel cognitivo que a maioria dos edantes das primeiras séries do ensino
m®di o ainda n«o deatal2000pd. MBAuo. (WARTHA

Além do carater abstrato do conceito de atomo como uma dificuldade para a sua
aprendizagem pelos alunos do ensino médio, 0 mesmo exige compreensao geidoadiees
modelagem de conceitos cientificos utilizada pela ciéncia, observando a possibilidade de
representar uma mesma realidade sob diferentes modelos para evitar os riscos de confuséo
entre os modelos e a prépria realidade (ASTOLFI, PETERFALVI e VERIBS).

Muitos trabalhos, como por exemplo os de Taber (2003), Mortimer (2000), Gomes e
Oliveira (2007), Santos (2011), Wartka al (2010) e Brabo, Muniz e Oliveira (2013), que
estudaram as concepc¢des de modelos atdmicos de alaneducacdo béasica e srpe
mostram em seus resultados concepcgdes equivocadas sobre os modelos atdbmicos.

Em um artigo de revisdo sobre concepcdes alternativas de atomistica de estudantes

com faixa etaria entre 14 e 16 anos, Taber (2003) assevera que 0s estudantes constroem seu:
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modelos mentais a partir dos modelos historicos existentes trazendo elementos de mais de um
modelo, ou seja, os modelos criados pelos alunos sao frutos da mesclagem dos modelos
historicos existentes com 0s conhecimentos previamente adquiridos pelos Blaioda,

gue os estudantes ndo possuem habilidade de diferenciar os modelos atémicos e reconhecer a:
caracteristicas de cada um, considerando seus valores cientificos e também suas limitacdes.

Santos (2011) expde em seu estudo que a diferenca de usodelespor diferentes
areas da ciéncia refletem na maneira como sdo compreendidos pelos alunos e professores,
exemplificando o uso de modelos para a estrutura celular utilizado na Biologia para uma
entidade visivel a partir de aparelhos microscopicos maelos atdmicos estudados na
Quimica como sendo uma construcdo tedrica. Os seus estudos sobre as concepcdes de
estudantes da educacdo basica sobre modelos atdmicos demonstraram que 0s estudante:
apresentaram a concepcao alternativa de que atomo possme#itante a uma célula.

Essa confuséo de ideias de célula e &tomo também ja foi encontrado em trabalhos de
Gomes e Oliveira (2007). Ao investigar obstaculos epistemolégicos a aprendizagem de
modelos atdbmicos em estudantes do ensino fundamental provpoadestratégias de ensino
baseadas em analogias ou material didatico encontrou a forte presenca de obstaculo
substancialista e animista.

Esses e outros obstaculos epistemolégicos foram propostos por Bachelard (1996)
como armadilhas e dificuldades na comsdio do conhecimento, sendo inerentes ao processo
de aprendizagem. O obstaculo animista que coloca caracteristicas dos seres vivos a matéria,
tornando o conceito mais inteligivel. Ja o obstaculo substancialista pode ser compreendido
como a materializacdcedconceitos carregando caracteristicas fisicas como corpos materiais,
como consequéncia dessa visdo podemos verificar a transposicdo de propriedades
macroscopicas das substancias, como dilatar e mudar de estado, sdo atribuidas aos atomos ¢
moléculas.

Mortimer (2000, por exemplo, estudando as explicagbes de estudantes sobre
experimentos como o0 aquecimento de tubos de ensaios com balées na boca e compresséao dc
ar em seringas, explicitou como adolescentes, que ja haviam estudado sobre modelos
atbmicos na estm, continuavam atribuindo propriedades macroscopicas aos atomos
(dilatacdo e mudanca de estado) e a dificuldade que eles apresentavam em aceitar a existéncie
de espaco vazio entre as particulas de matéria.

Também Wartha e Silva Junior (2011) ao estudanema estratégia de intervencao
didatica para a abordagem do assunto de modelos atbmicos baseada na experimentacac

verificaram que aproximadamente 1/3 dos alunos mesmo apOs as atividades experimentais
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apresentavam uma visdo continua da matéria demonstrarefisi&ncia de aceitagdo de
espacos vazios na matéria.

Em Sandriet al (2011), os autores buscavam investigar as concepc¢fes prévias de
atomo dos alunos dengenharia dé\limentos eEngenhariaQuimica. Foi aplicado aos alunos
um questiondrio constituido pouatro questdes abertas de quimica para verificar quais as
concepgOes sobre a estrutura atdmica que os alunos possuem. Os resultados mostram que o
estudantes da graduacdo também apresentam dificuldades em compreender os modelos
atdbmicos. Dos modelos cstnuidos pelos mesmos pesie perceber a maior semelhanca com
0 Modelo Atbmico de Rutherford, cujos principais elementos sdo a estrutura dividida em
nucleo e eletrosfera e as particulas subatémicas.

Melo e Lima Neto (2010), apés discutirem com licenciarelosquimica sobre essas
guestdes, avaliaram a construcao e aplicacdo de uma proposta de ensino de modelos atémicos
elaborada por dois licenciandos. A proposta tinha como objetivo de discutir a natureza
cientifica das representacdes e modelos cientificoparir da experimentacdo. Os
licenciandos questionavam sobre as cores dos fogos de artificio e apresentavam situacfes para
contrapor as ideias dos estudantes. Contudo, os estudantes tiveram dificuldades em aplicar os
modelos atdmicos adequadamente no coatapresentado, atribuindo também as mesmas
propriedades para o nivel macroscépio e microscépio. Os esfor¢cos dos futuros professores nao
tiveram resultados significativos também por conta das dificuldades deles mesmos na
mediacao da atividade, limitacdgge na sua formacgéo ainda precisava ser trabalhada.

Outro aspecto que deve ser considerado foi apontado por Taber (2003), onde o autor
expde que o modelo de ensino da natureza da matéria pode ser diferente do 4tomo da quimica
moderna. Isso pode estar rétem@do com a transposicdo do conceito cientifico para o
curriculo, podendo carregar algumas distor¢des do conceito original. Por exemplo, Schmidt
(1991 apud TABER, 2003) relata que os alunos acreditam que o nucleo de um atomo deve
conter um numero igual deéutrons e protons, porquanto os néutrons tinham o papel de
neutralizar os prétons. Certamente parece que o modelo do atomo que é apresentado no
curriculo ndo é uma entidade que foi cuidadosamente projetado para fins pedagdgicos.

Baseandesse na chamada ®sa das Representacbes Soci@igbo e Silva (2013)
analisaram uma amostra de 78 estudantes de cursos de licenciatura que responderam
voluntariamente a um teste de evocacdes semiestruturado, elaborado especificamente para
avaliar a saliéncia de evocacode termos referentes ao conceito, estrutura, utilidade e
analogias relacionados as suas ideias a respeito de teorias atbmicas. Os resultados mostraran

que as ideias dos futuros professores de quimica nao diferiam significativamente de
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estudantes de demaiarsos de licenciatura e que, de certa forma, estavam muito proximas
daquelas que estudantes de educacao basica possuem sobre o atomo.

Como podemos ver, o problema da aquisicdo de concepcdes alternativas equivocadas
sobre as teorias atdmicas esta presemtealunos de diversos niveis de ensino e até mesmo
em professores de Quimica. Para entender melhor esses equivocosngaradequado
apresentar uma breve histéria dos modelos atbmicos para explicitar elementos que nos deem

condicOes de discutir os aspes tedricos, historicos e epistemoldgicos que estdo em jogo.

2.2.Uma breve historia dos modelos atdmicos

Atualmente é impossivel explicar toda a Quimica e boa parte da Fisica sem usar o
conceito de atomo. Mesmo que ndo seja possivel observar atomaemeire, quimicos e
fisicos atribuiram a essas entidades importantes propriedades que os ajudam a explicar a
estrutura e comportamento do mundo e ainda nos fornecer a base para uma quantidade
enorme de tecnologias contemporaneas.

O conceito de &tomo passatravés de, pelo menos, quatro etapas principais, desde os
gregos antigos a teoria quantica moderna. N&o seria incorreto dizer que um bom esbogo dessa
histdria vai de Leucipo a Linus Pauling.

Em textos como os de Cantore (1969) e Berryman (2008), entos tautros artigos e
manuais de histéria da Ciéncia, € comum atribuir aos fildsofos gregosLeucipo e Demacrito a
ideia de que 0 mundo é composto de atomos (do gr¢gao] +tomos|cortar]). Para tais
filésofos, objetos indivisiveis que diferiam um dodros em tamanho, forma e movimento,
gue se moviam em uma espécie de vacuo microscopico que nao podia ser percebido a olho
nu.

Segundo Berryman (2008), as ideias de Leucipo e Demaocrito sG sobreviveram em
relatos de terceiros. Um dos poucos relatos detadhsatare as ideias desses fildsofos sobre a
existéncia de atomos foi escrita pelo poeta romano Lucrécio (2001), que viveu de,
aproximadamente, de 99 a 55 a.C. De acordo com seuDier@erum Naturaps atomos sao,
as Ultimas particulas que constituem séesia de todas as coisas. Os atomos estariam em
constante movimento e possuiriam uma grande variedade de formas. Tais formas seriam as
responsaveis pelas propriedades observadas nos corpos materiais. Por exemplo, o azeite flui
mais lentamente que o vinhporque os atomos de 6leo sdo maiores e mais intimamente
ligados do que os atomos de vinho. Mel e leite possuiriam sabor agradavel para a lingua por

serem compostos por atomos com superficies lisas e redondas, enquanto substancias asperas
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amargas consisim de atomos mais rugosos que arranhariam os 0rgédos de nossos sentidos.
Coisas que sao duras e pesadas, como diamantes e ferro, sdo compostas de &tomos que est:
ligados entre si mais forte do que os atomos de substancias leves e moles, como liquidos. De
acordo com Lucrécio, as mudancas no mundo poderiam ser explicadas em termos de
movimento e formato de atomos, ndo em termos das acfes dos deuses.

Cantore (1969) de forma abrangente resume as principais caracteristicas do conceito

de atomo de Leucipo e Dewrdo:

[...] matéria é constituida de particulas Ultimas, que sdo intrinsecamente
imutaveis e indivisiveis [...] atomos, sdo extremamente pequenos, corpusculos
rigidos absolutamente idénticos, distintos entre si apenas em forma e tamanho.
Coisas macroscopicas diferem umas das outras por causa dessas diferencas
irredutiveis entre os atomos das quais sao compostas, e também por causa do arranjo
mutuo dos atomos entre si. Atomos se movem sem cessar de forma espontanea e
aleatdria em um vacuo [ou va}i como poeira, podem ser vistos dancando em um
raio de sol, sem vento. Os atomos se relinem por necessidade ou forma, através de
uma espécie de mecanismo de garittiis, ndo por forcas atrativas. (CANTORE,

1969, p.17).

Os atomistas gregos tambémopuseram uma espécie de principio metafisico de
conservacdo de matéria: a&tomos ndo podiam ser criados nem destruidos, os constituintes
fundamentais do mundo permaneciam téo jovens e imaculados como quando foram criados
(CANTORE, 1969). E importante tememente que tais ideias eram opinides metafisicas
sobre a natureza da realidade, e ndo hip6teses empiricamente deduzidas. Demdcrito,
especialmente, queria provar que a mudanca é real e logicamente possivel, contrariando as
ideias de Parménides de que teda mut a- «o era il us-r-saro Panra
apenas uma nega-«0 do Asero (o calor a neg
portanto n«o fari aabealtutdond p[reolcameamnrt alm 4listeir
varios "seresbsolutos"”, pois para sepal@s precisaria haver algo que nao fosse um "ser", e
isso € logicamente impossivel (CANTORE, 1969).

Como era de se esperar 0 conceito grego de atomo € claramente muito diferente das
modernas teorias da estrutura atdmica. O atoregognao tinha nada a ver como nossos
atuais conceitos elemento quimico e molécula. Era uma interessante ideia contra intuitiva para
a época que, juntamente com as ideias de Platdo sobre as formas do sélidos basicos que
comporiam o mundo, acabou um tantauqto ridicularizada nos escritos de Aristoteles, que
por sua vez, acabaram fazendo com que o modelo de cinco elementos (agua, ar, terra, fogo e

éter), defendido nesses escritos, tivesse uma maior repercussao entre os eruditos, tendo sidc
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usadainclusive glos alquimistas da Idade Média, para explicar e prever o comportamento da
matéria e do universo durante séculos.

Uma das principais criticas de Aristoteteteoria atdbmica de Leucipo e Demacrito se
referia ao fato de que se existissem atomos para cpdadé substancia, ndo haveria
possibilidade de transformacgfes quimicas, o que evidentemente se choca com as evidéncias
empiricas (HERMOSO e ORNELAS, 2009). A ideia da existéncia de atomos soé viria
novamente a tona no século XVII com Gassendi e, definisméncomecaria a ganhar forca
com Dalton no inicio do século XIX.

Segundo Cantore (1969) os poemas de Lucrécio e as ideias de Epicuro, outro fildsofo
grego que defendia uma variante da ideia de &tomo, foram redescobertos no século XV a.C. e
influenciaram mitos pensadores importantes, incluindo Francis Bacon, Pierre Gassendi,
Robert Boyle e William Higgins.

Segundo Filgueiras (2004) Gassendi inspgewnas ideias de Epicuro para contrariar
a ideia cartesiana de um universo infinitamente divisivel sema@aspagios. Também foi o
primeiro a utilizar o termo "molécula™ ao descrever um aglomerado de atomos, mas sem o
conceito moderno de elemento quimico.

Boyle apds ter feito muitas experiéncias e formulado as equacdes que relacionavam
medidas de temperaturaper ess«o de gases, mencionou a
constituintes dos corpos, ao invés de fendmenos que nao sdo oriundos apenas de trocas entre
as caracteristicas aristotélicas da matéria (FILGUEIRAS, 2004).

Em meados de 1780, Lavoisier revoluciorwlimica com o desenvolvimento da
Teoria Combustdo ddOxigénio, refutando a teoria do flogistico de Stahl, sem, no entanto,
apoiar a teoria atbmica da matéria. Via o0os elementos quimicos simplesmente como
substancias que néo poderiam ser decompostas eas gEtLGUEIRAS, 2004). Sua lista
incluia elementos como o oxigénio, hidrogénio, e ferro, mas também luz e calor. Mas seu
principio de conservacgdo de matéria seria decisivo para o estabelecimento da ideia de atomo
de Dalton.

Filgueiras (2004) também deseeeque William Higgins, um quimico irlandés pouco
mencionado em |ivros de Hist-ria da ci°°nci .
publicado em 1789, para se referir as unidades dos elementos propostos por Lavoisier. Neste
livro Higgins supunha wp as particulas Ultimas s&o todas idénticas em peso, como as
particulas de enxofre e de oxigénio no didéxido de enxofre. Anos mais tarde, Higgins inclusive
chegou uma controversa reivindicacdo pelo crédito da descoberta da teoria atbmica, mas néo

obteve suesso. A originalidade dos argumentos utilizados por Dalton para defender a teoria
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atdbmica diferia bastante dos usados por Higgins para defender a existéncia de particulas
ltimas, apesar de suas hipoteses terem certas similaridades.

Segundo Oki (2009), nimicio do século XIX, ao estudar a natureza do vapor de agua
na atmosfera, Dalton conjecturou que a atmosfera é composta de varios gases que se
misturavam apenas de forma mecénica, ao invés de estarem quimicamente combinados, como
se pensavat@ entdo. Alim de explicar pajue a 4gua ndo absorve cada tipo de gas no mesmo
caminho, postulou a hipétese de que os gases diferem quanto ao peso relativo de suas
particulas ultimas (atomos). Em 1808, Dalton generalizou que todos os atomos de um dado
elemento sao &hticos e ttm o mesmo peso invariavel, e de que os atomos de diferentes
elementos tém pesos diferentes. A principal diferenca entre os conceitos antigos de atomos e
ideia de Dalton foi sua hipétese de que a propriedade crucial de atomos, seu pesajezariava
forma regular (em proporcdes fixas) com elementos diferentes. As mudancas em relacdo aos
pressupostos de teorias mais antigas (Leucipo, Gassendi e Higgins) ndo era tao grande, mas
forneceu um poderoso e interessante aparato tedrico para explicar ekericticas
guantitativas do comportamento dos gases e outras substancias. Para Dalton, elementos comc
oxigénio eram fundamentais (primarios). Analogamente aos atomistas gregos, Dalton afirmou
que os atomos eram minusculos, discretos, indivisiveis, intigsis e recobertos por uma
espécie de camada de calor que, por sua vez, era responsavel pela ligacédo ou repulsédo entre o
diferentes atomos.

As ideias de Dalton nao foram aceitas com tanto entusiasmo gquanto se pode pensar.
No inicio do século XIX, houvgrandes controvérsias sobre a natureza dos atomos (OKI,
2009). Somente o aperfeicoamento dos métodos de determinacdo de pesos atbmicos e o
continuo levantamento das propriedades quimicas das substancias aliados aos esclarecimentos
de Canizzaro sobre as @iéncas dos conceitos de atomos e moléculas possibilitaram, por
exemplo, que Mendeleev desenvolvesse a tabela periddica dos elementos e Kekulé e outros
desenvolvessem a teoria da valéncia que explicava como os atomos se combinavam em
moléculas (OKI, 2009).

Mas uma grande mudanga no conceito do atomo viria como um resultado da
descoberta do elétron, e as experiéncias Bunsen e Kirchhoff ao descobrirem que os espectros
eram uma espécie de impressao digital dos elementos quimicos (FILGUEIRAS, 1996).

Da observa@io das regularidades em estudos espectroscopicos de emissao de energia
do hidrogénio, tornoge claro que os atomos tém uma estrutura complexa, mas ordenada.
Provas decisivas da existéncia de subparticulas atbmicas foram obtidas nos estudos dos

chamados tias catodicos que, tal como a luz, se deslocavam em linha reta, mas possuiam
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momento, transmitiam energia, eram fortemente desviados por um campo magnético, e, mas
eram totalmente independentes da natureza quimica do gés residual em o tubo e o material
gueconstitui o catodo (FILGUEIRAS, 1996).

A aplicacdo de ideias sobre eletricidade e magnetismo de Faraday e a observacdo de
que a relacdo entre carga e massa dos raios catodifm@s Se mantinha constante
independente do gas residual do tubo, acabou leyaluseph John Thompson, em 1897,
entdo diretor do Laboratério Cavendish na Universidade Cambridge, a postular que a deflexao
dos raios s6 poderia ocorrer se eles fossem considerados particulas com energia negativa e
com massa bem menor que as massas eaSndos elementos quimicos até entdo conhecidos.

Na época, acreditavse que o hidrogénio fosse a menor particula existente. Além disso, 0s
raios podiam penetrar a matéria solida. Vinte anos mais tarde Thompson combinou a
descoberta de seus elétrons codescoberta dos chamados raios canal de Goldstein, que se
deslocavam em sentido oposto aos raios catddicos e possuiam umaeaktagdbares de

vezes maior que a dos raios catodicos, para concluir entdo que atomos podiam ser estruturas
complexas pelo mesadois tipos de componentes menores formando uma esfera homogénea
carregado positivamente com elétrons uniformemente todo o volume dessa esfera, como
ameixas em pudim de ameixas (TAVARES, 2011).

De acordo com THAGARD e TOOMBS (2005) o descobrimento desses
particulas levaram os cientistas a investigar como ocorria a interacdo deles com diferentes
substancias sélidas e liquidas, campos magnéticos etc. Trabalhando nos laboratérios de
Thompson Rutherford descobriu, em 1899, que certas substancias enpiéistioulas que
denominou dealfa e as usou para observar seu comportamento ao atravessar diferentes
materiais, entre outros, folhas finas de ouro (por seu um dos poucos metais que poderia ser
transformado em laminas bem finas)

Com issoem 1906, ap6s tererdesenvolvido instrumentos e técnicas para estudar o
espalhamento das entdo recém descobertas partédidafutherford, com ajuda Geiger e
Mardsen, elaborou uma configuracdo experimental que consistia em um emissor de particulas
alfa, uma folha fina deuro e varias telas de sulfelto de zinco colocadas em torno do alvo para
registrar as deflexdes das particulas emitidas. Os resultados da sua experiéncia indicaram que
98% das particulaalfa passavam através da folha, enquanto a maioria dos 2% restantes
desviava de forma angular e somente uma porcentagem muito pequena, de 0,01%,
ricocheteava para tras. Esse resultado contrariava a previsdo do modelo de Thompson de que
a grande maioria das particulaéa lancadas contra a superficie de metais ricochetearia
rede de atomos do metal (TAVARES, 2011).
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Em artigo de 1911, Rutherford propds seu revolucionario modelo planetério, onde os
atomos eram representados por regido central positivamente carregada que ocupava um
décimo de trilhonéssimo do volume total dela atomo (TAVARES, 2011). As particulas
gue formavam essa regidao foram denominadgsaens que por sua vez eram responsaveis
por quase toda a massa atbmica, enquanto as particulas negativamente carregadas, ou
elétrons moviamse em uma regido cuja parcdo devia ocupar um volume extremamente
grande do espaco atdmico da regidao ao redor do nucleo. Proporcionalmente, se o nucleo
atdmico fosse do tamanho de uma bola de gude sua eletrosfera equivaleria a um estadio de
futebol do tamanho do Maracana.

Ruthebrd e sua equipe calcularam que a lamina fina de ouro, utilizada no experimento
de bombardeamento de particuédfa, devia ter aproximadamente mil camadas de atomos
para serem atravessadas e a sO a existéncia desse enorme espaco vazio explicava a passage
direta da maioria das particulafa lancadas contra as folhas finas de ouro. (TAVARES,
2011). Paraexplicarofat dos el ®t rons n«o ficaz2remd no n}?
de cargas opostas, Rutherford supbs que forca centrifuga de movimentacdo dos elétrons em
oOrbitas circulares ou elipticas proporcionava o contrapeso suficiente para evitar o colapso e
garantir a estabilidade, da mesma forma que os planetas se mantém girando em torno do Sol.

No entanto, isso ndo resolvia o problema da estabilidade do atomo, pois, através das
aplicacdes das equacbes de eletromagnetismo de Maxwell;seabize cargas elétria
aceleradas emitiam energia, e a perda de energia faria os elétrons espiralarem rapidamente e
direcdo ao nudcleo, emitindo radiagcdo em todos os comprimentos de onda. Por outro lado, ja
era conhecido, através dos estudos dos espectros de emissdo, qoeoguandos emitem
radiacdo, o fazem somente em certos comprimentos de onda, especificos para cada elemento,
e ndo em todos os comprimentos de onda como as equacdes do eletromagnetismo previam
(TAVARES, 2011).

Os estudos dos espectros de emissdo e absdedslementos quimicos foram
desenvolvidos em meados de 1860 pelos cientistas Bunsen e Kirchhoff que, com ajuda de
espectrégrafos inventados por eles proprios, perceberam que as linhas espectrais podiam ser
usadas como uma espécie de impresséao digitabldasentos, descobrindo inclusive novos
elementos como o Césio e o Rubidio usando essa técnica (FILGUEIRAS, 1996).

Em 1913, em uma tentativa de esclarecer a origem do padrdo de emissao de energia de
elétrons, Niels Bohr combinou as ideias da estruturanatdo atomo de Rutheford com a
quantizacdo de energia das equacdes para o comportamento de radiagfes térmicas de Planck

propondo que el ®trons giram em torno do n¥
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emitindo ou absorvendo energia em forma dedievido a esses saltos. As equacdes propostas

por Bohr com base nesse modelo estavam de acordo com as energias estimadas a partir dos
espectros do hidrogénio e delas foi possivel derivar uma expressao empirica proposta por
Balmer que equacionava as dist@s de certas linhas dos espectros do Hidrogénio, chamadas
entdo de série de Balmer. Esse fato foi bastante positivo para a modelo de Bohr, mas nao
suficiente para tornlbp amplamente aceito pelos cientistas que lidavam com esses problemas
(NIAZ e CARDELLINI, 2011).

Ja em 1891, Michelson havia relatado que a série Balmer do espectro de hidrogénio
ndo era composta de linhas verdadeiramente Unicas. Embora esse detalhe fosse incompativel
com a teoria de Bohr, foi ignorado ou ndo considerado como um argutegodso por causa
da pequena ordem de grandeza em causa (NIAZ e CARDELLINI, 2011).

Mas o modelo de Bohr do &tomo tinha uma grande desvantagem, por ndo explicar os
espectros de He Li#, muito menos os de metais alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs), que, tabqua
hidrogéno, também possuiam um Unico elétron de valéncia.

Segundo Niaz e Cardellini (201133ommerfeld, no entanto, considerou a andlise de
Bohr do espectro do hidrogénio apenas como uma aproximacao, ja que era baseada em apena:
uma condicdo quantica: a quantizagcdo do momento angular. As 6rbitas dos elétrons de Bohr
eram todas circulares, quer@aSommerfeld teria sido uma suposi¢cdo Util, porém muito
simplificada. Bohr também reconheceu que sua teoria quantica original estava incompleta no
sentido de que, embora tivesse conseguido prescrever frequéncias, ndo tinha nada a dizer
sobre intensidades polarizacdes. Em contraste, Sommerfeld especificou ndo sé a forma da
orbita do elétron (que, por analogia com os planetas do sistema solar, poderia ser eliptica em
vez de circular), mas também a sua orientacdo no espaco. Diferente do modelo de Bohr 1913,
os elétrons, tais como os planetas de Kepler, mes@mm elipses e durante suas Orbitas
cruzavam a regido de elétrons mais internos, causando assim o fendbmeno de acoplamento dos
elétrons registrados nos espectros dos elementos quimicos. Em outrass palawvodelo de
Bohr-Sommerfeld considerava o movimento bidimensional do elétron no seu plano orbital.

Segundo Niaz e Cardellini (2011), tratando o problema relativisticamente,
Sommerfeld mostrou que para cada movimento periddico sob a influéncia de ngma fo
central, o elétron com maseadescreve uma roseta ou, mais precisamente, uma elipse com
um periélio em precesséo, com um dos seus focos no nucleo.

Para ndcleo de hidrogénio, com um ponto de carga, as energias de todos 0s niveis com
0 mesma seria idético. Mas para um nucleo de carga igual a trés rodeado por uma camada

interior de dois elétrons, conid, um elétron em na Orbita circular externa teria de sofrer uma
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atracdo liquid de 1, enquanto os elétrons da orbita altamente eliptica iria penet@mada
mais interna e sentir uma carga aproximando 3 em parte de sua travessia. Assim, as 6rbitas
altamente elipticas teriam uma estabilidade adicional. A é8iteendo a mais eliptica de

todas no modelo, seria muito mais estavel do que demais, cortra mé&sgura 1.

3d

3s

(a) (b)

Figura 1. Possiveis 6rbitas elipticas segundo o modelo atbmico-Bommerfeld (a) as trés Orbitas permitidas
para n=3. (b) Precesséao da 6rbita 3s causada pela variacao relativistica de massa (MAIGRAR002)

O modelo de BohSommerfeld do atomo com Orbitas elipticas foi amplamente aceito
pela comunidade cientifica como uma alternativa mais sofisticada do modelo de Bohr.
Sommerfeld desenvolveu estas ideias em seu famosaAliwrobauund Spektrallinien que
foi escrito principalmente para estudantes e ndo para especialistas em fisica atbmica, baseado
em cursos ministrados por ele na Universidade de Munique, eral®3%6 e publicado pela
primeira vez em 1919. Esse livro passou por varias novas edicdes e, ifmtemmpo, foi
considerado uma fib2bliaodo pelos f2sicos da t

Mas em pouco tempo surgiu um modelo alternativo ao de-8ommerfeld que,
provavelmente, comecou a ser montado quando em 1922 o francés Louis de Broglie
apresentou equacdes que consideravam a dualidadepamtdeula da luz e, no ano seguinte,
seria corroborada experimentalmente pelo americano Arthur Holly Compton ao demonstrar
gue ocorria alteragcdes no comprimento de onda durante a colisédo de raios garédreos e
Tal fendbmeno, que ficou conhecido como efeito Compton, poderia ser explicado se
assumissemos que 0s raios gama sao fétons com energia e momento, ou seja, também se
comportam como particulas.

Segundo Dubson (2008), no final de 1925, Erwin Schr&djngntdo professor de
Fisica na Universidade de Zurique, comecou a pensar em desenvolver sua famosa equacao de

ondas de matéria depois de ouvir, durante um coldéquio no qual falava sobre a hipétese de de
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Broglie, a acusacao de Peter Debie de que a tedmalidade ondp ar t 2 cul a er a
pois fipara | idar adequadamente com ondas er
Um ano depois Schrodinger apresentou sua equacao de ondas de matéria, pressupondo

gue uma particula livre (energia potenciaV = 0) poderia ser descrita como uma espécie de

onda:
o] W o7 W o,
00— — 0
T o ot H
Onde: h a constante de Planck
Oy /é@variaciala funcio de onda efuncdo a tempo
m € a massa da particula associada com esta funcédo de onda
V(y) é a energia potencial da particula
Dubson (2008b) relata que o fisico Paul Dirac afirmou que a equacgéo de Schrodinger é
responssg8vel por Agrande parte da f2sica e

importante do século XX. Seu efeito sobrprogresso tecnoldgico tem sido muito maior do
gue a mais famosa equacao E =.mc

A equacédo de Schrddinger € uma equacédo diferencial de segunda ordem, a qual pode
ser aplicada a um sistema como o atomo de hidrogénio, e assim, se calcular os niveis de
energas correspondentes Schrddinger foi além de Broglie definindo uma equacao que
descrevia 0o comportamento ondular completo de uma particula, em trés dimensdes. Os
calculos ndo apenas forneciam os resultados de Bohr para as energias das raias do espectro d
hidrogénio, como pareciam explicar com grande precisdo as propriedades dos atomos e
moléculas em geral, e, consequentemente, abriu as portas para uma descricdo matematica de
sélidos, liquidos, semicondutores, e assim por diante (DUBSON, 2008b).

Foi justamerg o0 sucesso das numerosas aplicacbes da mecéanica quantica que
acabaram justificando seus pressupostos basicos e estabelecendo sua validade cientifica, ume
vez que as ideias de Schrddinger deixaram a comunidade cientifica bastante intrigada com
relacGoamaur eza da fun-«o0o de onda. Qu al seri a
pensala como uma espécie de onda fisica ou eletromagnética?

Muitas foram as controvérsias em torno dessas e de outras questdes que surgiram da
andlise das implicacdes da entdamada Mecanica Quantica. O alemdo Max Born, no final
de 1927 prop6s que a funcdo de onda podia ser interpretada como uma espécie de onda de

informacdes. Ela fornece informacdes sobre a probabilidade dos resultados das medi¢des, mas
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nao fornece qualquereangem f 2 si ca de Ao que real mente e
e outros argumentaram que perguntas como f
sentido (DUBSON, 2008).

O ponto de vista de que a funcdo de onda fornece informacfes probab#ist@&as
uma i magem f2sica da realidade, faz parte
Mecanica Quantica. Assim chamada por grande parte dela ter sido desenvolvido no Instituto
de Fisica no qual de Bohr era diretor, em Copenhague. Fisicos comonkustBroglie e o
préprio Schrodinger, entre outros, ficaram insatisfeitos com este ponto de vista e nunca
aceitaram a interpretacéo de Copenhague (DUBSON, 2008Db).

Desde entdo, de acordo como Tsaparlis (2001) todo o esforco em pesquisa em fisica e
guimica quantica reside na formulacdo de solucbes aproximadas para a equacdo de
Schrédinger, uma vez que solucdes exatas ndo existem, exceto para alguns sistemas simples
Portanto, varias aproximagfes estdo na moda uma vez ou outra, e as que sao boas para hoje
podem ndo o ser para amanha. Uma coisa, porém, é certa: a equacao Schroédinger ainda seré
valido e ainda sera o ponto de partida para qualquer nova melhoria.

Dando prosseguimento aos trabalhos de aplicacdo da modelo quantico, na década de
1930, Linus Pauling esenvolveu a teoria quantica de ligacdes quimicas, na qual os atomos
sdo reunidos em moléculas por interacdes dos chamados orbitais atdbmicos e moleculares. Em
1932, James Chadwick introduziu o conceito de néutrons, particulas subatémicas
eletricamente nerds, que ajudaram a explicar a estabilidade dos prétons no ndcleo do
modelo atbmico atual (DUBSON, 2008b). Pouco tempo depois a continuacdo dos estudos
indicou que os prétons e néutrons também eram formados a partir de particulas ainda mais
fundamentais)éptonse quarks que hoje sdo teorizadas pelo chamado Modelo Padrdao de
Fisica de Particulas (MOREIRA, 2009)

2.3.As licbes e importancia da historia e filosofia da ciéncia no ensino de modelos
atdbmicos

Usar a histéria e filosofia da ciéncia para ensimarceitos e atitudes cientificas de
forma mais consistente € uma estratégia recomendada por muitos pesquisadores da area de
ensino (MATHEWS, 1994; TABER, 2010; NIAZ, M.; CARDELLINI, 2011). Matthews
(1994), por exemplo, comenta que, ao contrario do que snpitofessores de ciéncias
imaginam, a filosofia ndo estaria tdo distante em qualquer aula de ciéncias. Em um nivel mais
basico, qualquer texto ou discussdo cientifica contém termos como lei, teoria, modelo,

explicacdo, causa, verdade, conhecimento, hipptesnfirmacdo, observacao, evidéncia e
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idealizacdo. Para Matthews (1994) a filosofia aparece quando alunos e professores param e
refletem sobre os conceitos que estao lidando, indagsndo que tipo de coisas podem ser
conhecidas? Como podemos entelad#® Essas coisas realmente existem no mundo? Quais
sao relacdes possiveis entre elas?

Como um pouco de ajuda da histéria da ciéncia podemos notar que, diferente do que
muitos pensam, as leis cientificas sdo construgBes epistemologicas e ndo descrevem o
comportamento dos corpos reais. Por exemplo, a lei de Galileu de queda livre, as leis de
Newton, e as leis dos gaseleais descrevem o comportamento de corpos ideais que sao
abstracfes da evidéncia da experiéncia e as leis sdo verdadeiras apenas quamderam n
consideravel de fatores perturbadores é eliminado (KRAGH, 2015).

Niaz e Cardellini (2011) argumentam que constatacfes como essas sao instigantes
ideias para fomentar o entendimento conceitual e ndo apenas regurgitacdo de detalhes
experimentais. Curgamente, a maioria dos educadores de ciéncia c@marde, dos varios
aspectos da natureza da ciéncia (Nd@vez um dos mais importantes é justamente a
natureza experimental do conhecimento cientifico.

O atomo é um dos conceitos que possui potendiedaxinario para ilustrar e debater
aspectos histdricos epistemolégico da ciéncia, jA que passou por inUmeras mudancas na
histéria da quimica, principalmente a percep¢do de que atomos eram divisiveis e tinham
estrutura interna (THAGARD e TOOMBS, 2005).

Como vimos no capitulo anterior, a histéria da estrutura do atomo desde o final do
século XIX e inicio do século XX mostra que os modelos de Thomson, Rutherford e Bohr
evoluiram em rpida sucesséo e tiveram que lidar com modelos competindo em programas de
investigacgdo rivais. Esse periodo da historia da estrutura do atomo tem sido objeto de um
amplo debate e controvérsia na historia e filosofia da ciéncia literatura (NIAZ e
CARDELLINI, 2011).

Agora, fazendo uma analise retrospectiva podemos notar que mo@eliicos que
acabaram prevalecendo, gradativamente, aumentaram em sua heuristica e poder explicativo.
Ou seja, 0 modelo de Rutherford proporcionou maior poder explicativo em comparacdo com
o modelo de Thomson, o que nao significa que o modelo atbmicbhaimson estava
completamente errado. Da mesma forma, o modelo de Bohr proporcionou maior poder
explicativo em comparacdo com o modelo de Rutherford, o que, novamente, nao significou
gue Rutherford estava completamente errado. Isto mostra precisamentéurezana
experimental do conhecimento cientifico e sua importancia foi reconhecida para a educacéo

cientifica. Da mesma forma, atualmente, se a teoria da gravitacdo de Einstein for substituida
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por uma versdo da teoria das cordas, isso néo significa queikiestava errado, mas que o
seu ambito de aplicagéo foi melhor definido (NIAZ e CARDELLINI, 2011).

Popper 2004 e Lakatos (1998)¢m mostradajue, ao longo da Historidoda teoria
cientifica acaba sél® mais ou menos errada, e queolgetivo da busca daerdade é
inalcangavelmas extremamente Util para o cientista. Esses mesmos autores usam a historia da
ciéncia para mostrar que o0 progresso cientifico ndo é se da apenas com base em acumulagac
de dados experimentais, como pensavam o0s empiristas dosssEdll e XIX, mas que é
altamente dependente da imaginacdo criativa da comunidade cientifica e elaboracdo de
argumentos racionais.

Na histéria dos modelos atbmicos essa combinacdo de criatividade e argumentacao
pode ser ilustrada pela contribuicdo de 8Swrfeld na proposicdo do modelo atémico de
Bohr-Sommerfeld, que vale a pena discutir um pouco mais detidamente.

Como vimos, os modelos de Thompson e Rutherford representaram uma mudanca
surpreendente no conceito de 4&tomo, uma vez que, 0s modelos desge baetidalton
eram, por definicdo, indivisiveis. Em terminologia filosoéfica, era uma verdade analitica a
priori que os atomos eram indivisiveis, mas os experimentos de Rutherford refutaram a
indivisibilidade atdmica em favor da teoria nuclear (THAGARDGXOMBS, 2005).

Bohr, por sua vez, de forma muito criativa, usou as ideias de Rutherford para explicar
linhas espectrais, que, na época, ja se sabia que estavam intimamente associadas a identidad
dos elementos quimicos. O espantoso sucesso de seu modptedérer as energias das
linhas espectrais do hidrogénio, foram tdo promissoras que convenceram outros cientistas de
renome da época a apostar no desenvolvimento dessas ideias, mesmo diante da incapacidade
dela de prever corretamente as linhas especwaidemais elementos.

Arnold Sommerfeld propds uma forma engenhosa de salvar a teoria deugetindo
que diferentes Orbitas dos elétrons em torno do nucleo poderiam elipticas ou circulares. Com
isso, explicou as diferencas na estabilidade dos niveis, ccanesmo numero quantico
principal, n, em termos da capacidade das Orbitas altamente elipticas trazerem o elétron para
mais préximo do nucleo, proporcionando uma estabilidade tedrica e um poder de previsao das
energias das linhas espectrais bem maior écguodelo de Bohr (Figura 1).

Ainda assim o modelo de BeBommerfeld era limitado, pois ndo podia explicar
muitas linhas espectrais observadas e fazia previsbes de linhas que nunca apareceram. Parz
cada sucesso do modelo, havia uma falha ou anomaliaerff@ que algumas dessas
dificuldades foram resolvidas peRincipio deExclusdo de Pauli, que ndo s6 representou

uma solucéo para as lacunas existentes, quanto reformulou a teoria do sistema periodico de
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elementos e antecipou fatos entdo desconheonddéscando modelo de Bolommerfeld
numa base mais sélida (NIAZ e CARDELLINI, 2011).

Essas engenhosas ideias de Sommerfeld e
ilustram muito bem natureza tentativa de modelos cientificos. Infelizmente, muito poucos
livros didéaticos de quimica geral mencionam o modelo de-8ommerfeld, muito menos se
referem & natureza tentativa de modelos.

Epistemologicamente as ideias de Sommerfeld e Pauli sdo o que Lakatos (1998)
chama de hipéteses auxiliares, de grande importaadidosofia da ciéncia. Para Lakatos, ao
contrario do que refutaaistas ingénuos imaginam, o aparecimento de evidéncia empirica
contraria as previsfes de uma teoria ndo refuta imediatamente uma teoria. Pelo contrario, os
cientistas tentam introduzir hipt e ses auxi |l i ar es, a fim de pr
formulacdes tedricas.

Neste contexto, o principio de exclusdo de Pauli foi uma tentativa de evitar a refutacao
do modelo de BohBommerfeld do atomo. O papel das hipéteses auxiliares foi também
reconhecido por Popper (2004), desde que sirvam para aumentar o grau de falsificabilidade da
teoria. Isto contrasta com as apresentacdes de livros didaticos, que geralmente argumentam
que as evidéncias empiricas podem inequivocamente refutar uma teoria.

Oprinc?2pio de exclus«o de Paul i foi uma
de BohrSommerfeld, da mesma forma que as Orbitas elipticas de Sommerfeld também
desempenharam um papel semelhante ao evitar a refutagcdo completa do modelo de Bohr. Isso
mosta mais uma vez que 0s cientistas, as vezes, ignoram certos dados que refutam as teorias
que estdo trabalhando, como também tentam apresentar novas hipéteses (ou seja, hipotese:
auxiliares) para proteger uma teoria com algum potencial explicativo (NIAMRDELLINI,

2011).

A combinacdo de dados empiricos espectrais e argumentacao-nageraatica
tipicas dos modelos de Bohr, Sommerfeld, Pauli e outros pesquisadores do inicio do século
XX, abriram caminho para a producao de hipoteses aindacomwtis intuiivas tais como a
teoria quantica e seus desdobramentos. Que, desde entdo, tem sido foco de intensos debate
epistemoldgicos que, portanto, também merece um pouco de reflexao.

Os seres humanos vivem no nivel macroscopico, razoavelmente descrito pela
mecarnca classica, e nossos cerebros evoluiram para descrever corretamente fendmenos
macrosc- picos (cl 8ssicos) . Quando pergunta
verdade pedindo uma explicacdo em termos que nosso cérebro pode processar, ou seja, UMEe

explicacdo classica. A mecanica quantica mostra um mundo microscopico fundamentalmente
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diferente do mundo classico de grandes objetos aos quais estamos habituados a observar, pol
isso modelos internos de nossos cérebros simplesmente ndo se aplicam ao ateehaks
Segundo Dubson (2008) n«o pode haver nenhu
est8§8§ acontecendoo0 nos 8tomos porqgue O0S no
trabalho. Tudo o que podemos saber sdo os resultados de medi¢cdes feitastroomenitos
macroscopicos.

Issonosparece paradoxal. Por que as coisas sdo tao diferentes se pertencem a mesma
realidade fisica? Autores como Dubson (2008), Taber (2010) e Kragh (2015), defendem que
esse paradoxo ocorre justamente porque as leis cientidficdato ndo sdo absolutamente
reais, embora, possam explicar de maneira légica e (til a realidade que percebemos.

Isso pode ser observado em um exame rapido nas principais teorias cientificas
classicas. A segunda a Lei de Newton, por exemplo, apesaiaddilidade e coeréncia, tem
um regime de validade limitado. Se vocé considerar objetos em velocidade muito alta
(pr-xima a velocidade da | uz) ou muito pec
previsdes que ndo podem ser empiricamente obsenidatanto, dentro de seu regime de
validade, essa e outras leis da mecanica classica, sdo apropriadamente corretas. Funcionan
tdo bem que podemos isd para prever o tempo de um eclipse solar com centenas de ano de
antecedéncia. Podemos enviar umadsoa Plutdo e v chegar bem no alvo, no horéario
previsto, oito anos apos o lancamento. Desse modo para Dubson (2008) a mecénica classica
nao € errada; é apenas incompleta.

O carater convencional das teorias cientificas é facilmente identificado quando a
submetemos a uma analise meticulosa. A mecénica classicalaiddstica, por exemplo, se
baseia em um conjunto de proposi¢cdes chamados axiomas, postulados ou leis. Leis ou
postulados sao declaracdes que sao apresentados sem provas. Nao podemdsex. prova
Acreditamos que elas sejam verdadeiras, porque suas previsdes sao verificadas
experimentalmentds = m.a, por exemplo, € um postulado. Nao pode ser comprovado a partir
de rela¢des mais fundamentais (KRAGH, 2015).

O modelo atdbmico, atual baseado na &améza quantica, também contém esse tipo de
elemento argumentativo. O uso de postulados mecanica quéantica foi uma nova (e
aparentemente necessaria) maneira de prever o comportamento de objetos microscopicos.
Mesmo que muitos deles sejam altamente ceantuativos, tal como: (i) muitos aspectos do
mundo sdo essencialmente probabilisticos, ndo deterministicos e (ii) alguns aspectos do
mundo séo essencialmente descontinuos (DUBSON, 2008)
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Como vimos, na mecéanica quéantica o estado de um sistema fisico é corapteta
descrito por um objeto matem8tico ps)jopl e x
gual quer momento, a fun-«o0o de onda 0 (Q(x)
O resultado dos calculos ndo prevé a localizacdo exata da particula, em wefodisse a
probabilidade de que certa posicdo da medida energia a ser detectada. Ou seja, enquanto ne
mecanica classica, a particula tem sempre uma posi¢ao precisa, defimdmo que vocé
nao se preocupe em medir a sua posic@a mecanica quantica, particula ndo tem uma
posicdo definida, até vocé mddi

Em contraste com a mecanica classica, a equacao de onda ndo descreve a dindmica da
part2cula (como ela se movi ment a, ou mai s
solucbes podemos somente fapeevisdes probabilisticas sobre a ocorréncia de um dado
evento e determinar médias das variaveis associadas as quantidades fisicas de interesse. A
conexao da teoria com o mundo atdmico e molecular se faz através de diferencas de energia
entre os estadae um sistema; essas diferencas de energia podem ser associadas as linhas ou
bandas nos diferentes tipos de espectros, ou determinadas como entalpias no caso de reacde
(HERMOSO e ORNELLAS, 2009).

O sucesso das aplicagcbes acabou tornamdidecanica Quante em uma teoria
fundamentalmente probabilistica. Esta indeterminacéo foi profundamente perturbadora para
alguns cientistas que se ocuparam em ankdidae acordo como Dubson (2008) Einstein e o
préprio Schrédinger nuncacfiram satisfeitos com postuladginstein, particularmente,
nunca aceitou a mecanica quantica como uma teoria completa. Acreditava que, mesmo que as
previsdes da mecanica quantica estivessem corretas, a funcdo de onda néao continha todas as
informagbes que descrever um estado fisico. Baranst ei n devia haver
para além da funcdo de onda, que, quando descobertas, tal como na mecéanica classica e
relativistica, permitiriam o calculo exato, determinista do resultado de qualquer medida.

Mesmo com todas essas controvérsiadasem solucédo definitiva, o conhecimento
de Quimica Quéantica é hoje um componente fundamental na formacédo dos estudantes de
Quimica, pois a compreensao contemporanea de fendbmenos quimicos e fisicos sob uma 6éptica
microscoépica requer necessariamente ab@dagem quéantica. (HERMOSO e ORNELLAS,

2009).

O modelo quantico avancgou tanto guaodelagem computacional permite até mesmo
tornar os 8tomos fANobserv8veiso, em um sent.
obtidas por microscopia eletronica danedura. Embora, na verdade, as imagens que vemos

na tela do computador sejam resultados dos calculos das equacdes quanticas usadas par:



31

interpretar dados coletados por instrumentos que, por sua vez, também supdem outras teorias
cientificas. Ou seja, 0 guestamos vendo ainda é os resultados de um conjunto de convencdes
cientificas Uteis, ndo de uma realidade absd@kd, 2009)

Mas se teorias cientificas ndo sdo, em ultima analise reais, o que séo afinal? Thagard e
Toombs (2005) defendem que entidadesh@ atomos, buracos negros, e genes, devem ser
tratados exclusivamente conemtidades tedricas eonceitos que se referem a eles como
conceitos tedricos.Uma parte crucial da pesquisa cientifica envolve a producdo e
aperfeicoamento de tais conceitos, qlessificam objetos ndobservaveis. Nesse caso, a
categorizacdo, seria mais que o ato de que dividir as coisas do mundo com base em
caracteristicas observadas nelas. Incluiria a criacdo de explicagdes profundas de como o
mundo parece por meio de hipotesebre propriedades de entidades ndo observaveis. E isso
ndo é recente, os gregos antigos, por exemplo, como vimos, formularam o conceito de
particulas elementareahamadasaitomos para fim de explicar muitos fatos sobre o mundo
natural.

O desenvolvimento deonceito de atomo implicou na producéo e aperfeicoamento
dos conceitos tais como molécula e elementoe, hoje, como defendem Thagard e Toombs

(2005), podemos dizer que:

1. S&o conceitos cruciais para categorizar o mundo;

2. Sao hipéteses Uteis, ao invésadgegorias geradas por observacdo direta (tais
como cées, gatos etc.);

3. Sao permanentemente passiveis de revisao;

5. Os conceitos de atomo, molécula e elemento estdo teoricamente entrelacados:
mudam em conjunto com a respectiva teoria da matéria déegeah parte.

4. Mudancas conceituais no significado de 4tomos, moléculas ou elementos resultam
em uma alteracéo significativa na teoria como um todo;

6. O significado desses conceitos € uma fungéo tanto as relages entre eles quanto
das relag@es indireta®@m mundo, através de experimentos.

7. A educacdo cientifica e, possivelmente, também a psicologia do desenvolvimento,
devem estar atentos a complexidade da mudanca conceitual dessas e outras
entidades tedricas.

Diante dessas constatacdes Thagard e Toq@®35) defendem que natureza da
estrutura do conceito do atomo pode ser melhor explicada pela chamada abordagem de
conhecimento, de acordo com a qual, os conceitos sao parte de nosso conhecimento geral do
mundo, e séo aprendidas como parte da nossa camsgoeglobal do mesmo. Nessa viséo, os
conceitos ndo sdo apenas uma questdo de exemplos ou de caracteristicas tipicas observadas
mas também tém um papel explicativo crucial. Por exemplo, o conceito de céo, inclui
caracteristicas que explicam por que e cosoaes se comportam e o que eles fazem.

Thagard e Toombs (2005) argumentam que a maioria das teorias cientificas séo

representacdes mentais de mecanismos que fornecem explicacdes. As representacdes poden
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ser pictoricas ou verbais. A imagem do atomo roidie protons rodeados por elétrons € uma
parte tdo importante da teoria nuclear quanto sua descricdo verbal ou matemética. Os
mecanismos sao sistemas de conceitos ligados uns aos outros de maneira a produzir mudancas
regulares. Com isso declaracdes solneewento consistem em descrever um mecanismo, de

tal maneira que o evento é produzido pelas interacdes das partes desse mecanismo. ESse
heranca devemos aos gregos antigos, que ao invés de depender de explicacdes teoldgicas ol
teleoldgicas, perceberam a pitdlidade de construir analogias entre as maquinas construidas
por seres humandscomo alavancas e rodag fenbmenos naturais, tais como 0 movimento

dos objetos. Para Thagard e Toombs (2005) todas as explicacdes produzidas ao longo dos
varios estagiode evolucdo das teorias atbmicas sdo mecanicistas desta forma.

As teorias atdbmicas gregas davam diferente significado ao conceito de atomo
relacionandeo a outros conceitos, tais como forma, movimento, divisibilidade, e dépois
com os cientistas do sécukKiX e XX, proton e elétron. Mais na ciéncia, ndo basta a
coeréncia légica relagbes entre os diversos conceitos de uma teoria, € necessario haver uma
relacdo com o mundo percebido por nés, direta ou indiretamente.

Como vimos em capitulos anteriores, algyesquisadores da area de ensino de
ciéencias tém relatado problemas que tanto criancas quanto alunos mais velhos em
compreender e usar adequadamente o moderno conceito cientifico de atomo.

Estudos sobre aprendizagem de modelos atémicos como os de Geifftteston
(1992) e Harrison Treagust (2001), argumentam que considerando que foram necessarios
mais de dois milénios para a teoria atbmica evoluir, ndo surpreende gque os alunos sintam
dificuldades em compreender significativamente conceitos importantes® G@omo,
molécula e elemento. No entanto, a aquisicdo desses conceitos € uma parte essencial para
alcancar a capacidade de explicar cientificamente o Mundo e os seus constituintes.

Por isso, muitos educadores de ciéncia, tais como Tsaparlis (2001),(Z@b@y e
Niaz e Cardellini (2011), argumentam que para adquirir conceitos cientificos, os alunos
devem ter a oportunidade de discutir esses conceitos e suas aplicacbes durante um periodo
relativamente prolongado de tem@oque aprendizagem é um processolutivo que nao
ocorre da mesma forma entre todos os alunos. Além disso, a instru¢do deve incluir debates
entre modelos e métodos alternativos. Tsaparlis (2001) defende que abordagem historica,
juntamente com a variedade de apresentacdes atuais pataracaguantica, que representa
a abordagem mais contemporanea sobre o atomo, poderia servir como objetivo de
aprendizagens significativas. Mas, para isso parece imprescindivel, como vimos, incluir a

apresentacao e discussado de argumentos hist@pistenologicos.
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2.4.Afinal , o a&tomo existe?

Essa é uma pergunta que esta intimamente relacionada a pergunta epistemologica mais
abrangente A0 que existe?0. O conceitio de
como alguns filésofos denominaimainda éuma questdo sem resposta definitiva, objeto de
controvérsia filosoficas muitos interessantes (OKASHA, 2007).

Mesmo que nao que possamos responder a essa pergunta, podemos fazer (e
inconscientemente fazemos) escolhas de como encarar o mundo. Se tragagoest@es do
senso comum, certamente ndo teremos problemas em adotar uma perspectiva realista das
coisas. Mas quando tratarmos de conhecimentos cientificos essa perspectiva certamente néo
serd muito apropriada.

Depois de tudo que foi discutido nos tOpi@geriores, pareegos muito oportuno,
racional e filosoficamente apropriado adotar uma perspectiva instrumentalista (ou
convencionalista) de conhecimento cientifico defendida por Taber (2010) e Kragh (2015).

Segundo Taber (2010), o valor da adocao de penspectiva instrumentista no ensino
de Quimica estd na possibilidade de erkindomo um conjunto de modelos de diversos
niveis de sofisticacdo e com diferentes intervalos de aplicacdo. Embora isso certamente nao
seja uma solucdo imediata para as mudduldades de aprendizagem que os alunos
possuem sobre o0 assunto.

Os alunos tendem a ser realistas sobre a ciéncia e sdo susceptiveis de nos perguntar
qgual o modelo é realmente a verdadeira representacdo da realidade. A questdo se essa atitude
realistaé um subproduto da maneira como falamos de ciéncia em sala de aula pode até ser um
interessante objeto para futuras investigacdes. Mas certamente, evitar falar de atomo,
moléculas, orbitais hibridizados, estruturas de ressonéncia etc. como se estivédsenms
de entidades fAreaiso tornaria nossa |lingua
i nv®s de falar de 8tomos como fAdAbol as de bi
minha experiéncia do mundo que interpreto como uma classe desotpjetane parece ter
propriedades suficientemente semelhantes e regulares para justificar a atribuicdo provisoérias
semel hant es categori as de bol as de bil har
comunicar que seria inutil para diminus dificuldades decompreensédo de experiéncias e
teorias nas aulas de quimica.

No entanto, como ja foi mencionado, € cada vez mais claro que a educacao cientifica
deve envolver aprendizagem sobre a ciéncia, ou seja, a natureza da ciéncia, bem como

aprender alguma ciéncialfabetizacao cientifica para uma democracia tecnolégica moderna
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significa a compreensdo da forma como a ciéncia funciona. ISso envolve a apreciar tanto o
caracter provisério da ciéncia, como a consciéncia de que diferentes cientistas podem
discordar racioalmente sem desacreditar a ciéncia, e ainda sustentar a crenca que ciéncia
oferece conhecimento confiavel que justifica a nossa confianca, pois fornece uma maneira de
entender o mundo que tém sido amplamente corroboradas. Para isso, os alunos precisam
entender que as teorias ndo sao fatos definitivamente comprovados, e os modelos nao séo
réplicasemescala.

A Quimica, particularmente, oferece o assunto ideal para ensinar os jovens sobre a
variedade, a natureza e papel de modelos: sobre o seu valor comorfexsasieepensamento,
mas também sobre como eles s6 permitem inferéncias dentro de certos limites de aplicagéo.

O exemplo de mode$ submicroscopicos de matér@gerece um contexto para o
desenvolvimento dessas ideias; assim, por exemplo, em vez de essialmnos que as
particulas sao esferas rigidas pequenas, ou que os atomos tém camadas de elétrons, devemc
ensinaflhes que os cientistas desenvolveram esses modelos como formas de dar sentido a
uma série de propriedades fisicas e quimicas, e contingargar esses modelos onde até
onde serviam de bons guias para prever o comportamento do material. A medida que foram
identificadas as limitacbes, esses modelos foram sendo substituidos ou reservados a
problemas mais simples, desde que possam ser conssleasbs particulares incompletos
das teorias mais sofisticadas. Desta for ma,
pelos alunos como um modelo mais sofisticado necessario para completar o modelo de
Acamadaso para al gu mmdemdsiqueadrgiraimacdneasdescobastadeo r r
novos fatos, desenvolvimento de novos instrumentos ou mesmo da combinacdo de elementos
tedricos anteriormente ndo imaginados.

Ao introduzir os tipos de ligagdo quimica, € possivel ilustrar as limitacdes da
dicotoma covalentabnico desse modelo de ligacdo, comparandtal tarefa a de
classificagcdo em contexto mais familiar, tal como a de esportes olimpicos (TABER, 2010),
uma vez que a tentativa de classificar os atletas em certas categorias se revela imperfeita.
Atletas do pentatlo e decatlo compartilham caracteristicas comuns a ambas as categorias
(semelhante a ligagbes polares). Nadadores e ginastas sao excelentes atletas, mas, comc
ligagbes metélicas, ndo se encaixam em nenhuma das categorias do atletismraaméo se
adequadamente descritos pelo modelo dicotdmico simples. O modelo de ligacdo covalente
ibnico muitas vezes pode ser um esquema de classificacdo (til, a analogia com a
categorizagao de atletas para pode fazer alunos compreenderem de forma mais skara que

trata de uma ferramenta util, embora possua uma gama limitada de aplicacao.
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Atravésde abordagens de ensino como essa, a confusdo de modelo em quimica pode
ser substituida por uma apreciacao de que a aprendizagem muitas vezesoatvolveo de
uma ®quéncia de modelos, que oferecem um poder explicativo cada vez mais desafiador do
ponto de vista de sua abrangéncia de aplicacéo.

Segundo Taber (2010), compreender a quimica desta forma permite que os alunos
apreciem como modelos histéricos, agora dedéadas, podem ser considerados Uteis para o
desenvolvimento do conhecimento atual. Saber como os modelos progrediram podem
contribuir mais significativamente para a sua propria aprendizagem de novas formas de
pensar. Além de tudo isso, tomar consciénaasd percurso histérico também podera
ensinafihes algo da emocao do desafio intelectual de construgéo, teste e desenvolvimento de
modelos em quimica e outras ciéncias. Para Taber (2010) uma abordagem instrumentista ao
ensino e aprendizagem pode ser tgmdagogicamente adequada quanto filosoficamente
consistente com abordagens corstruvi st as da educa- «o em
instrumentalismo considera os produtos da ciéncia (teorias, modelos, leis, etc.) ndo como
verdadeiras descricdes do mundo, mas coemnarhentas Uteis para dar sentido, prever e
controlar o mundo e , para este autor, veri ficar se
da realidade fica em segundo plano, uma vezagses modelosontinuam sendo usados

comobons guias para prever o cpartamento d matéria
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3. MATERIAIS E METODOS

Por se tratar de uma pesquisa de natureza aplicada, que necessariamente deveria
implicar na elaboracdo e avaliacdo um produto didafmiorealizadaem duas fases. A
primeirase ocupoula sondagene analise de possiveis concepc¢des alternativas sobre diversos
aspectos relacionados aos diferentes modelos atbmicos propostos no ambito cientifico. A
segunda fasela pesquisa se ocupou da elaboracdo e avaliacdo de um texto didatico que
pudesse mitigar emuais problemas de aprendizagem detectados na primeira fase da
pesquisa e na literatura sobre o tema. A seguir descreveremos alguns pormenores

metodoldgicos que nortearaarexecucao de ambas as fases

3.1.Fase 1: Coleta e analise de concepc¢des alternas\vsobre modelos atdmicos

Para sondar concepcgdes alternativas de estudantes, optamasdipar uen minicurso
para estudantes universitarios de quimicadeia foi por em pratica uma unidade didatica
(UD)cujas atividades pudessem ajudar a expligi@ssiveis concepcdes alternativas dos
participantes sobre os modelos atdmicos

Entioomi ni cur so AAl ternativas para ensino
atividade para um evento regiongue acontece anualmente durante o més de junho: a
Semana dduimico 2015 voltado para estudantes e profissionais da area e realizado pela
Associacao Brasileira de Quimie®egional Para (ABQ/PA). O minicurso teve duracdo de 4
horas sendo dividido em dois encontros de 2 horas, contando com a participaceirte 28
e 0ito) pessoas no primeiro dia e 28nte e trés)no segundo dia, sujeitatessa fase da
pesquisa

Naturalmente, antes do inicio de cada fase de aplicagatividades dainicursq
os participantes foram informados da realizacdo da pesquisa e |hes foi solicitado autorizacéo
por meio da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Foram realizadas no minicurso seis atividades que comp@édade didatica que
construmos. As atividades 1, 2 e 3 da Bpéndicesl a 3) foram realizadas no primeiro dia
e as atividades 4, 5 g(Bpéndice4 no segundo dia. Durante a realizagdo do curso as duvidas
e comentarios dos sujeitos foram registradas por meio de producdes esietasles dos
proprios participantes e por meio de audio gravacdes de seus respectivos comentarios.

Para preservar a identidade dos sujeitos utilizamos nomes ficticios para identificar as
respectivas falas e producbes escritas, as quais foram submetal@disa de conteudo
(BARDIN, 2004 e analise de evocacdes semiestruturadas (BRABO e GOMES, 201



37

Adotamos uma perspectiva qualitatida coleta e analise de dagdosnsiderando que
nosso foco estd na compreensdo dos processos de ensino e aprendeagende um
contexto especifico. Segundo Bogdan e Bikl#89¢), esta tendéncia de pesquisa possui
cinco caracteristicas basicas, sendo correspondente em varios aspectos com a pesquisa que
realizamos: acontece em ambiente natural e o pesquisador desaipgpehfundamental na
investigacdo, dados predominantemente descritivos, a preocupag¢ao com o processo do estudo
foi muito maior do que com o produto, o significado que as pessoas dao as coisas e a sua vida
sdo focos de atencdo especial pelo pesquisademde a seguir um processo indutivo de
andlise dos dados.

Também émportantesalientar que a elaboracdo das atividades da ofieml&zada
nessaprimeira fase, baseotse em cinco recomendacdesjue compde o modelo de
planejamento de atividades para o ensino das ciéncias experimentais pro@pdStashes e
Valcarcel (1993) que foca especificamente no planejamento de Unidades Didéticas (UD)
para o ensino de ciéncias experimentais para professore

Nessa proposta, 0os autores dedicam um momento do planejamento da UD para a
atualizacdo da formacao cientifica do professor, onde ele deve parar e avaliar o contetudo de
ensino dentro de uma perspectiva cientifica, contudo para fins didaticos. O prdssor
refletir as questdes sobre a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) para selecionar os contedados

de aprendizagem. Pois tal como Martins (2007) acreditamos que:

[...] a HFC surge como uma necessidade formativa do professor, na medida em
gue pode conthbiuir para: evitar visbes distorcidas sobre o fazer cientifico;
permitir uma compreensdo mais refinada dos diversos aspectos envolvendo o
processo de ensireiprendizagem da ciéncia; proporcionar uma intervencdo mais
qualificada em sala de aula. (MARTINS,(20 p.115)

Acreditamos que a introducéo de elementos de HFC seja a principal contribuicao
dessa proposta para a realizacdo do nosso trabalho. E esta fase do planejamento coloca ¢
professor em uma posicao de sujeito da sua pratica, profissional crédwetudo, de agente
social.

No projeto para planejamento de Unidades Didéticas, Sanches e Valcarcel (1993)
indicam 5 ac¢fes que o professor deve seguir para elaborar uma UD: analise cientifica, andlise
didatica, selecdo de objetivos, selecdo de estratégiaticas e selecdo de estratégias de
avaliacao.

Na andlise cientifica, o professor seleciona os conteudos de ensino que serdo
trabalhados, organizando em uma estrutura que determine o0s conteudos conceitual,

procedimental e atitudinal subjacentes. E irtaie que cada um fique elucidado para o
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professor, pois € uma tendéncia entre os professoreseataris ao ensino de contetdo
conceitual (leis, teorias, principios) do que aos outros @ibis. podemos olvidar que el
conocimiento cientifico es Unico yslaestrategias de aprendizaje que adoptemos deben
integrar los tres contenidosSANCHESe VALCARCEL, 1993, p.37).

Neste momento o professor também deve procurar a sua atualizacdo cientifica, uma

vez que o ensino do conhecimento cientifico deve segiséa da natureza da ciéncia.

La importancia del marco teérico en la construccién de la ciencia y el hecho de
gue sea un conocimiento estructurado sujeto a ampliaciones y modificaciones lo
destacamos no sélo por las implicaciones que deberemos considexalap
ensefianza de las Ciencias, sino por ser el que fundamenta el procedimiento que
proponemos para el andlisis cientifid®ANCHES e VALCARCEL, 1993,

p.37).

Na analise didética, o professor agora volta o seu olhar para o processo de Ensino e
Aprendizagm E/A, e possui dois objetivos principais: o conhecimento das ideias prévias dos
estudantes e o conhecimento das exigéncias para a aprendizagem.

O professor deve conhecer os aspectos que influenciam na aprendizagem dos alunos,
as limitacdes e as dificuldas que podem surgir ao longo do processo. Para os autores, esses
aspectos sdo complementares, ou seja, para que o professor possa delimitar os condicionantes
do processo de E/A, deve fapéa partir do conhecimento que seus alunos possuem, para que

ele £nha mais indicativos de como deve atuar.

[...] la importancia de conocer las ideas de los alumnos no radica sélo en detectar
errores sino, ycon el mismo interés, también sus aciertos, pues ambos tianen
misma relevancia enla estructura cognitivadel alumno y ambos
seranlas herramientas conceptual@gie utilice para hacer inteligible la nueva
informacion que incorporemos en el procesde ensefianza (SANCHES e
VALCARCEL, 1993, p.38)

Os autores consideram importante que as andlises cientifidatiea acontecam antes
da selecao dos objetivos, para que as informacdes levantadas nas etapas anteriores orientem .
elaboragdo dos mesmos. Assim, na fase de selecdo dos objetivos, o professor tem condigdes
de indicar o potencial de aprendizagem dosadum pode estabelecer objetivos concretos a
serem alcangados, considerando o nivel educacional dos alunos e os conteudos ja delimitados.
Além disso, o professor constarametros para a avaliagao.

A selecao das estratégias didaticas € o0 momento quéesgooescolhe as atividades
que irdo constituir a UD. Dewvs&e considerar trés elementos: abordagem metodoldgica,
sequéncia de ensino e materiais de aprendizagem.

A abordagem metodoldgica define uma corrente pedagdgica para a UD. Nessa
ocasiao, o professaleve ser coerente com a perspectiva de trabalho que deseja assumir, uma

vez que no exercicio de seu trabalho, o professor transmite suas concepc¢oes individuais sobre



39

esse processo e sobre a prépria ciéncia. Os autores defendem que uma abordagem
construtivsta seja bastante favoravel para o ensino e aprendizagem.

A sequéncia de ensino sao as atividades que serdo desenvolvidas para que os objetivos
sejam alcancados, ou seja, atividades que possibilitem a aprendizagem dos conteudos
elencados e contornem atificuldades e limitacdes de aprendizagem dos alunos. E
interessante, que o professor tenha estruturadas as atividades de ensino que pretende trabalhat
incluindo o seu desenvolvimento e potencial de uso. Cada atividade tem objetivos e
caracteristicas quas diferenciam, contudo todas devem contribuir para o objetivo geral da
UD e devem refletir a abordagem metodolégica adotada. E por fim, os materiais de
aprendizagem sao os instrumentos que poderao ser utilizados pelo professor e/ou alunos no
decorrer do dsenvolvimento da UD.

A Ultima acéo é a selecdo de estratégias de avaliacdo. Embora nas etapas do processo
de construcdo da UD a avaliacdo esteja como a Ultima acdo, no seu desenvolvimento a
avaliagdo pode acontecer em varios momentos, ndo apenas noofimaluma avaliacdo
pontual e classificatoria. Pois, assim como as atividades de ensino, a avaliacdo também deve
conversar com a abordagem metodologica do professor. Na perspectiva construtivista, a

avaliacao deve ser de modo formativo, para contribuircpnocesso de E/A.

[...] la concepcidn constructivista, el profesor al valorar una situacidrecho,

un concepto o una experiencia, debe hacerlo de manera compartida con el
alumno, mostrandole la utilidad que dicha valoracion puede tener para el futuro
0 en si misma, con objeto de que la evaluacion sea realmente formativa. Lo

contrario, es decir, hacerlo de manera unilateral y concluyente por parte del
profesor es reforzar la idea de la evaluacibn como un proceso exclusivo de
control (SANCHES e VALCAREL, 1993, p.42).

De modo geral, as tarefas apontadas para o planejamento de uma Unidade Didatica
para o ensino de ciéncias pode ajudar o professor no seu trabalho docente, uma vez que a
partir dai ele tera referéncias para assumir também um papel deepsisguisa na sua sala
de aula. Contudo, € necessario que o professor tenha consciéncia que o0 seu projeto, mesma
depois de construido e mesmo seguindo todas as fases, ndo estara isento de modificacdes e
adaptacdes, pois assumindo uma postura constrafieiste reconhecer que o processo de
ensineaprendizagem exige flexibilidade para que aconteca de forma mais consistente e

coerente com o contexto educacional que ele esta inserido.
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3.2.Fase2: Elaboracgédo eavaliacdo dotexto didéatico

Como ja foi menciondo, os resultados das andlises da primeira fase da pesquisa
serviram de base para elaborac@aithtexto didatico, que pudesse ser utilizado em cursos de
formacao derofessores de quimica, que se caracteriza como o produto desta pesquisa.

Com base nosesultados da amostra investigada na primeira fase da pesquisa e em
sugestdes disponiveis na literatura sobre concepgdes alternativas de modelos atémieos, optou
se em elaborar um texto que apresenfagsdormaum pouco mais aprofundada, aspectos
historicos e epistewlogicos relacionados ao temandlo um panorama geral da evolucéo dos
modelos atdbmicos ao longo da Historia. Algumas atividades utilizadas para coletar dados
durante a primeira fase desta pesquisa, também foram incluidas como sugestdEmdesativ
no texto didatico produzido.

Para avaliar a qualidade do texto elaboraéproduzimos o material em forma i
livreto (Apéndice7, pag. 82 e distribuimos em uma turma do ultimo semestre do curso de
licenciatura em quimica da Universidade FedeoaPara.

Nessa fase, 26 (vinte e seis) estudantes de quimica receberam os livros e responderam
o préteste Apéndice5). Na ocasido, soliciteae que lessem o livro e, uma semana,
comparecessem em um local e horario previamente nugpead responder gusteste. Para
estimular a participacdo de um maior numero de voluntarios foi dito aqueles que
respondessem o pésste concorreriam no sorteio de um livro de quimica.

Apenas 3 (trés) dos 26 (vinte seis) estudantes compareceram para responder ao pos
teste Os dados coletados na segunda fase também foram submeéidéésade conteudo
(BARDIN, 2009 e os dados dotrés sujeitos que responderam ao pré etggte também
foram analisados por meio de composicdo de mapa conceitual onde sastactasgras

evocagOes que ocorreram antes e depois da leitura do texto proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.12 etapa da pesquisarealizacdo do ninicurso

Desenvolvemos seis atividades que seréo descritas e discutidas a seguir. Optamos por
analisar os dados des#ando aspectos peculiares dos discursos, textos e desenhos e discutindo
de acordo com as pesquisas sobre aprendizagem de modelos atdémicos apresentado nos
capitulos anteriores, procurando explicitar semelhancas e diferencas em relacdo aos achados
dessas peglisas.

4.1.1.Atividadel

As atividades 1 e 6 s&@emelhantespois correspondem a resposta a um questionario
(Apéndice 1 pag. 7% constituido de um teste de evocacBes e perguntas abertas que foi
respondido pelos sujeitos no inicio e no final do cuksseguir temos as consideracdes sobre
a aplicacao realizada no inicio do minicurso.

O questionario utilizadpossui questdes gerais sobre os modelos atéraidos de
investigar as concepcgdes prévias dos sujeitos. As respostas as perguntas do questionario
apresentaram aspectos semelhantes, ou seja, ndo havia uma variedade nas respostas, algum:
apresentavam caracteristicas muito similares entre si, como respostas prontas e definidas, que
provavelmente sdo comumente difundidas nos meios sociais, escaaresmunicagao.

Na primeira pergunta do questionario, a qual investigava a compreensdo sobre o
atomo, alguns afirmavam que o atomo € a menor parte que compde a matéria e/ou descreviam
sua estrutura destacando as subparticulas. Contudo todos os supmiosagim o atomo a
composicao da matéria (realismo ingénuo).

Na segunda pergunta, que verificava a possibilidade de separar os elétrons dos atomos,
0s sujeitos responderam sim, considerando as interacdes entre os atomos, como as ligacdes ¢
reagbes quimica e ndo, justificando a forca de atragdo dos elétrons pelo nucleo que néo
permite a saida de elétrons.

A terceira pergunta questionava sobre a possibilidade de ver o 4&tomo e como seria sua
estrutura. As respostas ficaram equilibradas entre sim e naojedgssque responderam sim
acreditam que seja possivel-leécom ajuda de tecnologia, inclusive, muitos citaram o
microscopio. E alguns que responderam que ndo é possiel g&em que as teorias

atdbmicas podem prever sua estrutura e que podemos apeagasz|o.
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A quarta edltima pergunta do questionario refesa sobre a existéncia do atomo em
si, perguntando diretamente se ele existe e como poderiamos provar. Com excec¢éo de apenas
um sujeito, que afirmou que ndo ha como provar sua existéncia, respmmderam que o
atomo existe de fato.

Na maioria dos casos, foi possivel fazer aproximagBes das respostas dadas com os
modelos atdbmicos existentes, contudo isso acontecia de forma aleatdria e confusa, pois nao
havia uma coeréncia demsamento, por exgio nas falasnostradas n&iguras2, onde os
sujeitos apresentam uma concepc¢do de que o atomo é a menor parte da matéria a0 mesmc
tempo que afirmam que eles possuem subparticulas que sdo menores e estédo distmbuida

sua estrutura.

1. O que vocé entende por atomo?
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2. E possivel separar os elétrons dos atomos? De que forma? Por qué?
Jekr vur| wAo
3. E possivel yer o &tomo? Como ele seria?
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4. O atomo de fato existe? De que forma poderiamos provar sua existéncia?
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Figura 2. Resposta d€EARLA ao questionério inicial

Essas ideias sdo de certo modo contraditérias, uma vez que para considerar o atomo
como menor particula da matéria ndo poderiam existir particulas menores que ele. Contudo
para osestudantes essas duas ideias podem conviver juntas, constituindo uma concepcao
alternativa que seria hibrida de modelos atémicos existentes. Nesse caso, podemos identificar

o0 modelo de Dalton e Rutherford.
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Em outros casos, isso pode ser visto nas respastpserguntas diferentes, como
mostradona Figura 3 onde os sujeitos caleram duas ideias conflitantes, uma vez que

correspondem a modelos atdbmicos diferentes.

1. O que vocé entende por atomo?
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2. E possivel separar os elétrons dos atomos? De que forma? Por qué?
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3. E posswel ver o atomo? Como ele seria?
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4. O atomo de fato existe? De que forma poderiamos provar sua existéncia?
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Figura 3. Resposta dBEDROao questionario inicial

Como apontadpor Taber 2003, percebemos que 0s sujeitos apresentam concepgoes
alternativas sobre os modelos atdmicos que muitas vezes trazem elementos de mais de um
model o at!mico existenteé em ger al 0S estuoc
caracteristias dos modelos cientificos sobre o atomo.

Foi possivel perceber também que os sujeitos possuem mais conhecimentos sobre os
modelos atdmicos mais antigos e ndo conhecem as propostas dos modelos atémicos mais
atuais, ndo demonstrando afinidade com os modgi@sticos, uma vez que em seus modelos
mentais sdo majredominantesas caracteristicas dos modelos de Dalton, Rutherford e Bohr.

Avaliando a primeira atividade, percebemos que as ideias prévias dos sujeitos
emergiram das perguntas elaboradas e quecaggpb do questionario se faz necessaria, pois
a partir dessas ideias surgiram alguns questionamentos que poderiam ser levantados em
momentos de discussdes ao longo das préximas atividades. Entretanto, as ideias apresentada:
nesta atividade ndo foram exmdas como poderiam, mesmo esta atividade tendo como

objetivo conhecer as ideias dos sujeitos para orientar as atividades seguintes, ultrapassamos
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essa etapa por conta da limitacdo de tempo que tinhamos para cada atividade. Para a
realizacdo da UD, preteachos corrigir essa atitude, pois como destacaor Sanches e

Valcarcél (993 é importante a avaliacéo das ideias prévias dos sujeitos.
4.1.2.Atividade2

As atividades 2 e 3 do minicurso #AAlter
procuravam encorajar 0s sujeitos a construirem modelos explicativos para situactes
especificas que foram apresentadas e se caracteriza como uma atividade experimental.

O experimento utilizado na atividade 2 consiste em encher uma hiexiga de uma
garrafa de vidraa partir de variacdes de temperatura no interior da garrafa. No entanto, o
experimento foi executado antes da realizagcdo do curso, sem a presenca dos participantes,
novamente por limitagcdo do tempo. Para o curso foi levagioaap experimento pronto, mas
todo o procedimento de realizacdo do experimento foi mostrado por meio de um video. Como
0 objetivo nesse momento é discutir os conhecimentos conceituais sobre o uso de modelos,
acreditamos que a néo realizacdo do experimeatonomento do curso nao prejudicou a
atividade.

Os participantes ficaram intrigados no momento gque mostramos a garrafa com a
bexiga dentro, pois o fizemos antes de mostrar o video com as etapas de realizagdo do
experimento. Em seguida, passamos o0 videe muostra 0s processos de execucdo e
solicitamos que respondessem a uma atividade de expressapéveica 2 pag. 77. Nessa
atividade pedimos que ilustrassem por meio de desenhos a organizacdo daematévial
microscopico e escrevessem sobre o godepa ter ocorrido naquela situacdo que foi
apresentada. Desse modo, estariam construindo um modelo para a estrutura da matéria dentrc
do contexto do experimento que deveria possuir caracteristicas que permitissem explicar o
fenbmeno em questdo. Os papantes ndo deveriam necessariamente fazer referéncia aos
modelos atdmicos existentes, como nesse caso poderia ser considerado o modelo atbmico de
Dalton para o comportamento da matéria, 0 objetivo era apenas que construissem um modelo
explicativo a partido que viram.

Para esta atividade, consideramos que as respostas que apresentaram as explicagoe:
baseadas nos modelos que classificamos como modelo do grau de agitagdo das moléculas,
modelo de organizacdo das moléculas e o modelo da diferenca de dengitaguntos
correspondem a 96% das respostas, atenderam ao que foi proposto na atividade. Nesses casos
a estrutura da néria € detalhada emivel microscépico e conseguimos identificar os

modelos construidos pelos sujeitos. Em apenas uma das respasigito se preocupou em
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explicar o episédio, contudo ndo aprofundou na organizacao da matéria, se prenderam mais ao
nivel macroscépico, referineke a pressao de modo geral.

Mais da metade dos participantes atribuiu a explicacédo do fenaieeitm aograu de
agitacao das moléculas sendo influenciado pela mudanca de temperatura e consequentemente

a diferenca de pressao intemaxterna. Como € ilustrado na respostéddara 4

Atividade de expressao 1

Considerando o que foi observado, propenha um modelo para a matéria anles do baldo ser posto
no gargalo da garrafa, Expresse através de desenho.
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Agora proponha um modelo para a matéria apos o balao encher para dentro da garrafa. Expresse
através de desenho.
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Figura 4. Resposta dEIA a atividade de expressédo 1
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Apesar de utilizarem outros termos como numero de colisbes das moléculas, aumento
da energia cinética, agitacdo ou movimento das moléculas, todos esses termos fazem

referéncia ao grau de agitacdo das molédukasfigurab).

. Alividade de expressao 1

|
Considerando o que fol chservado, proponha um madelo para a matéra an[es do baldo ser posto
no gargalo da gamafa. Expressa através de desenha,
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Figura 5. Resposta dMARIA a atividade de expressao 1

Outro grupo de respostas explica a diminuicdo do volume de ar dentro da garrafa
devido a organizacdo das moléculas. Isto é, antes da bexiga encher dentro da garrafa, as
molécuas estdo dispersas no vidro e quando a bexiga enche as moléculas se organizam de
forma mais agregadas, possibilitando que awe seja preenchido pela bexigdstaculo

substancialista) Como vemos na Figura 6
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Atividade de expressao 1

v I -
Considera ncio o que foi abservado, proponha um madela para a maléria antes da balio ser posto
no gargalo da garrafa. Expresse atrovés de desenha

"
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Agora proponhia um medelo para a maténia apes o balaa encher para dentra da garrafa, Expres
atraves de desenha.
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Figura 6. Resposta dBIA a atividade de expresséo 1
Algo semelhante aconteceu em quatro respostas, onde 0s sujeitos explicaram o

enchimento da bexiga devido a diferenca de densidade do ar quente e do ar frio. A diferenca

de densidade faz com que o antile da @rrafa va para o fundo (Figury 7
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Atividade de expressao 1

Cansiderando o que foi observade, propenha um medelo para a matéria anles do bal3e sar posto
no gargalo da garra la. Expresse através de desenho,
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Agara proponha um modelo para a maléria apos o baldo encher para dentro da garrafa, Expresse
atravis de desanhao,

. pr TS liff"::'
129, 550 A0 mais densd

0 gue acontece corm a matéria que possibilita o fendmena observada?

A Coferar '3 balao Nl Laco, da darpaln, o o Aag eoinvp, depdrn

‘ AR CantERet fr PAray e alemas ey, vim Tence ity
i N"{ﬁ"kﬁ‘ih"b e Gabtalo. "o or Bieo veaus denss oseivs tewdamds
it farh o "-Jﬂ"llr:-r-j:ﬂ ﬂﬂh Yu .-:'h-r-"‘{“.l = balas  vin _L}_m_faq,j;. o

Figura 7. Respota deTAIS a atividade de express&o 1

Um dos sujeitos, ndo chegou a descrever com mais detalhes o evento observado,
construiu sua explicacdo baseada na diferenca de predeéta e externa, contudo nao
explicou como a matéria estaria organizada para explicar o que provocaria essa diferenca de
pressao.

Na atividade de expressao, albimo item solicitamos que expliquem a transicdo de
um desenho para o0 outro, pois acreditangpe uma descricdo poderia auxiliar no

entendimento dos desenhos construidos pelos sujeitos. Um aspecto interessante das resposta
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€ gque no espaco para desenhar muitos escreveram, mesmo construindo desenhos, muitos
colocaram uma descricdo ao lado, paramlementar o desenho ou mesmo explicar o que
estava ilustrando. Isso mostra que eles também sentiram a necessidade de explicar seus
desenhos, sendo mais uma forma de expressao que eles utilizaram. Isso tornou mais rica
atividade, pois o propésito era questonseguissem se expressar, seja em forma de desenho
ou escrita, e registrassem na atividade suas hipoteses. O que aconteceu sem problemas.

A utilizacdo do experimento para criar um contexto de formulacdes de hipéteses e
construcdo de explicacdes foi tmage proveitosa, pois a visualizacdo de um fendmeno
incomum como o que foi apresentado, além de causar uma impressao visual interessante para
guem observa, provoca 0s participantes para questionarem wveegoe Mesmo antes de
assistirem ao video, garticipantes ja faziam proposicdes sobre o que poderia ter acontecido,
levantavam hipoteses, procuravam entender o fenbmeno que estavam observando. Ao
assistirem o video, acrescentaram elementos as suas hipéteses considerando as possivei
variaveis.

A construcdo dos desenhos foi realizada logo ap6s a visualizacdo do experimento,
todavia ficou evidente a necessidade de discussdo sobre o fenbmeno antes de responder &
atividade de expressédo, para que os participantes tivessem oportunidade de elaborar melhor
suas ideias. Para a UD, pensamos que a distribuicdo dos participantes em grupo para
discusséo pode enriquecer o trabalho, pois coloca em contato as ideias individuais.

4.1.3.Atividade 3

A atividade 3 também foi organizada em forma de experimentocpasrucdo de
modelos explicativos, todavia faz referéncia a outro modelo atbmico existente, sendo
necessario considerar aspectos diferentes da situagdo anterior. O experimento utilizado
consiste na visualizacdo dos fenémenos de fosforescéncia e fluor@s€@&m apresentado
aos participantes objetos que possuem essas duas propriedades em duas situacdes: sol
i ncid°ncia de uma Al uz negrao e em condi
respectivamente.

Utilizamos a fAl uz ne g mrcapbivelpTambém nadntemg@orde o e
acrescentar mais elementos para que 0s participantes considerassem, uma vez que foi
informado para eles que essa luz apresenta mais energia que a luz branca usada na iluminacac

do ambiente da sala.
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Para a atividade, dire@@amos nosso interesse para o objeto que continha propriedades
fosforescestes (aqueles conhecidos também cglow in thedark, pois sdo os mais
intrigantes e destacam mais 0 aspecto do salto dos elétrons, no minicurso utilizamos um
controle remoto. Os fem@enos observados pelos participantes ndo eram de todos
desconhecidos, comumente encontramos esses objetos nas sinalizacdes de emergéncia e d
transito, alguns painéis de reldgios e tintas. Contudo, o que propomos para essa atividade foi a
construcdo de eXpacdes para esses acontecimentos, conjecturar 0 que permite a ocorréncia
desse fato, considerando os aspectos microscépicos através de uma atividade de expressac
(ver apéndice 3 pag. 78 No enunciado da atividade de expressdo relacionada a essa
atividade, pedimos que elaborassem um modelo para a organizacdo da estrutura da matéria
gue explicasse o evento apresentado em forma de desenho.

Consideramos que 47% das respostas atenderam ao que foi proposto na atividade, pois
construiram explicacdes para odemeno e descreveram em seus desenhos a organizacao da
matéria no nivel microscépico, que classificamos como modelo de agitacdo, modelo do salto
de elétrons e efeito fotoelétrico.

Em muitas respostas os sujeitos formulam hipéteses para explicar o queeconte
entretanto sem ilustrar a estrutura da matéria no nivel microscopico. Em 53% das respostas,
0S sujeitos apenas ilustraram em seus desenhos as situacdes apresentadas, (0S objetos sent
submetidos a luz negra e no escuro) apontando as possiveis exgli¢atiie as explicacées
elaboradas estéo liberacdo de energia e a presenca de uma substancia no botdo do controle

tiveram ainda alguns sujeitos que apenas descreveeamexplicar o fendémeno (Figusa
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Considerando

Atividade de expresséo 2

b que foi observado, proponha um modelo para a matéria antes da lampada ser
apagada. Expresse através de desenho,

: e~ s . p_ )
e {pw Ao U:"“\Jf/"@‘l?-i gh%m bt 'ﬂkfﬁ;cﬂ&_y
LA e
S [ e
Bo Gotiu
06

Agora proponh

Ia um modelo para a matéria para depois que a lampada é apagada e o objeto
continua sendo visto. Expresse através de desenho.
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Figura 8. Resposta dBANI a atividade de expressao 2

|l sso tamb®m acontece na respost a

escuroo a alguma subst©nci a

nao detalha que substancia seria e como &% [gossivel.

que
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est §
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A explicacdo que apresentou mais respostas (36%) faz referéncia ao envolvimento de

energia. Isto €, no momento que a luz negra esta ligada, o objeto esta absorvendo energia,

quando essa incidéncia de luz cessa os botdes do controle rdmodmliessa energia em

forma de luzComo vemos na Figufa
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Atividade de expressao 2 ¢

Considerando o que foi observado, proponha um modelo para a materia antes da lampada ser
apagada. Expresse através de desenho.
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Agonfa proponha um modelo para a matéria para depois que a lampada é apagada e o objeto
continua sendq visto. Expresse através de desenho.
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O que acontece com a matéria que possibilita o fenémeno observado?

Figura 9. Resposta deUCAS a atividade de expresséo 2

Como pode ser observado, essa explicacdo construida por eles possui aproximacoes
com o modelo atdmico de Bolugntudo o grupo de sujeitos que apresentou essa resposta nao
faz referéncia as camadas e ao salto de elétrons. Na verdade, apesar de apresentar ums
possivel explicacdo para o que foi visto, ndo constr6i um modelo para a organizacdo da
matéria e ndo descr@eomo essa energia é liberada.

Diferentemente, um grupo de sujeitos fez uso do modelo atémico de Bohr para
explicar a luminosidade dos botdes do controle, destacando o saltttrdascshas camadas

dos atomos. Como mostra a Figita
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Alividade de expressao 2

apagada. Expresse através de desenho.
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Considerando o que foi ehservado, proponha um modelo para a matéria antes da I1dmpada ser

Agora proponha um modelo para a matéria para depois que a lampada é apagada e o abjeto

Figura 10. Resposta deIA a atividade de expressao 2

Algumas pessoas afirmaram também que o fenbmeno acontece por conta do efeito

fotoelétrico que acontece nos botdes do controle no momento em que ele esta sob a luz negra,

econtnuguando a luz se apaga, permitindo

Ainda outras trés respostas apresentaram sua explicacdo semelhante a do experimento

anterior, construiram um modelo que classificamos como modelo de agitacdo das moléculas,

que
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no qual a luz emitidgelos botdes do controle no escuro é resultado da agitagdo e/ou do

choque das moléculas que o compds Figura 1).

Atividade de expresséo 2

Considerando|o que foi observado, proponha um modelo para a matéria antes da lampada ser
apagada. Expresse através de desenho.
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qua proponha um modelo para a matéria para depois que a lampada & apagada e o objeto
continua sendJ) visto. Expresse através de desenho.
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Figura 11. Resposta dBIA a atividade de expresséo 2

Como foi descrito acima, mais da metade dos sujeitos se limitaram apenas a descrever
o fenbmeno que mesmo apos a luz negra ser apagada os objetos emitiampohém nao
detalhavam como isso acontecia, mesmo quando apresentavam uma possivel expiisacdo, e
nao ilustraram em nivel microscopico. Acreditamos que o enunciado e as orientacdes para a
realizacdo da atividade de expresséo precisam ser reformulados para delimitar mais o nivel de

resposta que queremos e assim 0s sujeitos direcionem seus ollares qoaistrucdo de
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modelos explicativo no nivel microscépico. Além disso, como na atividade anterior, cremos
que um ambiente para discussdo antes da atividade de expressdo pode favorecer o
amadurecimento das ideias dos participantes e produzir melharkades na realizacdo da

mesma.

4.1.4 Atividade4

Essa atividade aconteceu no segundo dia do curso, entretanto algumas pessoas que
estivaram no primeiro encontro ndo foram para o segundo dia. O nimero de participantes caiu
de 28 para 23 pessoagndoque apenad6 responderam as atividades do segundo dia:
atividade de expressao 3 e questionario final.

A atividade procurouencorajar 0s sujeitos a discutir os modelos explicativos
construidos para as situacdes especificas que foram apresentadas. Ne&sge,rneraujeitos
vao relacionar os modelos explicativos construidos a partir dos questionamentos sobre os
modelos propostos: os modelos explicativos para cada situagcdo sao iguais? quais as
semelhancas e diferencas entre eles? € possivel chegar a um amictelque explique os
dois casos? por qué?

Esses questionamentos foram organizados em uiviaade de expressao (ver
apéndice 4, pag. Y% qual os participantes registraram de forma escrita suas respostas. A
intencdo é fazépbs atentar para a diferencids modelos propostos como sendo coerente,
adequada. Ou seja, que os modelos que eles construiram sdo aplicdveis para a situacao ¢
contexto que eles foram criados, entdo, possui seu campo de aplicacdo, sendo incoerente
utiliz-lo em outros contextos.

Na pimeira pergunta, a qual questionava se os modelos construidos nas atividades de
expressao 1 e 2 foram iguais, a maioria dos sujeitos respondeu que sao diferentes. Apenas
18% respondeu que sao iguais, justificando que a metodologia utilizada era diferente.

Para a segunda pergunta, que levantava as semelhancas entre os dois modelos, metads
das respostas apresentou que a principal semelhanca é o envolvimento de energia, em forma
de calor e luz. Outra parte (25%) considerou que se propde a representar oolrjesma
estrutura da matéria, e o restante das respostas foram bem variadas.

Na pergunta sobre as diferencas, percebemos em muitas respostas a concepcéo de que
a diferenca estava no nivel de aprofundamento entre os modelos, onde no primeiro caso era

menao e no segundo caso o aprofundamento era maior, tratando da estrutura do atomo. Ou
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ainda, outros responderam que as unidades envolvidas era o que variava, onde no primeiro
caso trabalhava com presséo e temperatura e no segundo caso com luz e energia.

Por fim, com excecdo de uma resposta, todas afirmaram que os dois modelos estédo
corretos, todavia, alguns chegaram a completar que o segundo estaria mais completo.

As respostas dessa atividade de expressédo, quando consideradas em conjunto,
apresentam variasoncepcdes sobre os modelos atdbmicos. Podemos perceber a ideia de
complementariedade entre os modelos atdmicos existentes...Em grande parte das respostas
aos questionamentos da atividade de expressao percebemos uma ideia de complementariedads
entre os modek, ou seja, o primeiro modelo construido considera apenas 0s aspectos gerais
do atomo, ndo sendo necessario descrever sua estrutura interna, o que se faz no segundo cas
do experimento da fosforescéncia, onde o modelo construido descreve a estrutumaod® at
destaca o elétron como um de seus componentes.

Os modelos construidos pelos sujeitos correspondem ao mesmo objetivo de
representacdo, no caso, a estrutura da matéria. Isso € destacado no enunciado da ultima
pergunta para que os participantes consiteisso ao avaliar os modelos. Pelo conjunto das
respostas que analisamos, nos parece que isso ficou claro para os sujeitos nessa atividade.

Inclusive alguns elencaram isso como uma das semelhangas entre os dois casos.

4.1.5 Atividade5

A segundaatividade desse encontro foi a discussdo de um texto que se propde a fazer
relacbes entre as perspectivas filosoficas Realismo e Antirrealismo. O texto escolhido para
aprofundamento da discuss«o sobre model os
(OKASHA, 2002).

O referido texto apresenta varios pontos de discussao interessantes para refletir sobre o
conhecimento das teorias cientificas. Antes de tudo, ele descreve um pouco sobre as duas
correntes filoséficas que pretende discutir. De modo geral e resuafildna que o realismo
considera que o mundo fisico existe independentemente da percep¢cédo humana, que o objetivo
da ciéncia é descrever verdadeiramente o mundo e que deveriamos interpretar todas as teorias
cientificas como tentativas de descricdes ddidade. Ja o idealismo (ou antirrealismo)
defende que o mundo fisico depende da atividade consciente dos seres humanos, que o
objetivo da ciéncia € fornecer proposi¢cdes Uteis e que deveriamos considerar as teorias

cientificas como instrumentos para noslajua prever fenbmenos observacionais.
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Toda a discussao entre as duas perspectivas filoséficas parte de que o mundo fisico
possui entidades observaveis e ndo observaveis, onde, segundo os antirrealistas, estas ultima:
estdo além do alcance humano, logo pddemos realmente obter conhecimento da parte
inobservavel da realidade. Para os antirrealistas ndo importa se as teorias sdo verdadeiras, o
interesse em construir teorias para a parte ndo observavel € deduzir consequéncias a partir
delas. Enfim, assim oo os antirrealistas, os realistas também apresentam varios argumentos
e contra argumentos para sustentar seu ponto de vista, e disso se desenvolve a discussao d
texto.

O autor também apresenta varios episodios da historia da ciéncia para exemplificar os
argumentos que o texto traz, por exemplo, reporta a Teoria Cinética dos Gases, que considera
todo gas com moléculas em movimento, para descrever uma realidade inobservavel ou a
teoria a Teoria do Flogisto para dizer que ndo podemos avaliar uma teorseyeaocesso
empirico. Além disso, faz referéncia ao funcionamento dos lasers, detector de particulas,
microscopio, e camara de nuvens. Todavia é preciso ter o minimo de conhecimento sobre
cada um desses para compreender o significado dos pontos de disgiessérgem a partir
deles.

Com a discusséo do texto, os participantes compreenderam melhor a natureza abstrata
do conhecimento quimico, a qual acarreta em muitas dificuldades de aprendizagem para os

alunos.

[...] mas s6 que aqui a discusséo é que ddi palpar ou ndo, porque No NOSSO
caso especifico dos quimicos a gente trabalha com observac¢des nédo a olho nd,
séo observagbes que a gente tem meio que viajar mesmo, tipo quando ele fala
aqui dos modelos quéanticos e tudo mais [...]. (ANA)

Quando os partipantes atentaram para a caracteristica ndo observavel dos objetos de
estudo da Quimica, comecaram a questionar a veracidade dos conhecimentdqs qdu
essa ciéncia, contudoa fala a seguir percebemos a tendéncia dos pertencentes a essa area em

defender um ponto de vista realista.

Nao tem como a gente deixar de acreditar numa coisa sé porque a gente ndo vé
né, por exemplo Bohr, ele explica a existéncia do elétron em alguns elementos
guimicos através de que? ele diz que quando ele recebdetenainada energia

o elétron vai saltar de um orbital pro outro e no retorno dele vai liberar energia
em forma de luz, ai isso dai vocé pode ver através do teste da chama [...] levando
mais pro cotidiano do aluno vocé pode ver nos fogos de artificiey eot& néo

vé uma coisa ndo significa que aquilo ndo existe, eles provam com a teoria
através de muitos experimentos que na realidade algo acontece, que alguma
coisa ali existe pra poder explicar o fenémeno que ta acontecendo. (JULIA)
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Nesse caso, 0 par@ante se refere aos experimentos como sendo observagdes
indiretas da parte inobservavel da realidade. Contudo, assim como essa visdo é questionado

no texto, um dos participargttambém levantou esse questionamento:

Entédo indo pra um lado mais filos6ficesam dentro da histéria da ciéncia eu
coloco o questionamento aqui, porque € considerado verdade os modelos
atdmicos? é considerado verdade porque foi testado, comprovado ou porque
ninguém provou que ta errado? E se alguém chegar e falar que ta errado? pro
(JOAO)

Apéds alguns momentos de discussao, levando em consideracao as ideias apresentadas
no texto, voltaram sua atencdo para a utilidade dos conhecimentos produzidos. De alguma
forma compreenderam que, do ponto de vista do ensino de modelos atbdvaesoedesses
conhecimentos para fins de pesquisa e estudo, ndo tem sentido avaliar entre correto ou
verdadeiro tais conhecimentos, mas 0 que torna esses conhecimentos relevantes tanto para ¢

ciéncia quanto para o ensino de ciéncias sédo as possibilatadse que eles possuem.

[...] a uma teoria, ou a mais usual, a que nés estamos usando, houveram outras
teorias, e que delas foi aproveitado algo, tipo vocé ndo pode descartar uma teoria
completamente, alguma coisa ali ele pode ter acertado, alguma etisa d
valido pra constru¢do de uma nova, formular uma nova teoria, entdo, por isso
que é o estudo dos modelos atbmicos, porque desde o primeiro, algo foi
aproveitado, a teoria ndo era totalmente errbnea, tinha algo valido para a
construgdo dos novos modeglou dos modelos mais atuais. (ANA)

Isso reforga o que a gente td vendo agsia questédo do realismo e aatifismo,

gue na questdo a gente estuda véarias coisas que sdo (...) até que provem o
contrario, mas ndo deixam de ser Util, desde o0 modelo derCat# o modelo de
Rutherford, de Bohr, todos foram e sdo uteis em varios aspectos. (JOAO)

A discusséo do texto foi muito interessante. Acreditamos que a escolha do texto foi
boa, pois, além de tratar de aspectos mais gerais da filosofia e historiasttagémndo
conhecimento cientifico, o texto apresenta uma linguagem acessivel ao nivel dos participantes
e utiliza os episodios da historia da ciéncia e principalmente da quimica para contextualizar e
exemplificar os pontos de discussao. Percebemos @sstere participacdo dos sujeitos na
discusséo.

Entretanto, em alguns casos, fizersen necessérios esclarecimentos sobre os
exemplos utilizados pelo autor, os quais foram feitos apenas descrevendo os episodios
referidos. Acreditamos que esses esclarecinsgnbdem ser feitos de forma mais ilustrativa,
com imagens e videos, pois sabemos ajummpreensdo dos acontecimentos referidos no

texto éimportantpara entender o sentido dos argumentos que estéo relacionados aos mesmos.



59

4.1.6.Atividade 6

Esta atividadese deu coma resposta a um questionario no final do curso, como foi
explicado anteriormente, 0 mesmo que foi respondido antes do inicio do curso.

Para a primeira pergunta do questionario, que investigava a compreensao sobre o
atomo, mais da stade das respostas se referiram ao atomo como parte da matéria e um
namero consideravel de respostas, ainda que se referissem a algum modelo atémico existente,
afirmaram que o atomo vem sofrendo diversas interpretacées com o tempo e que 0 Seu
conheciment@ baseado em teorias.

Na segunda pergunta também n&o houveram tantas diferencas. Quando questionados
sobre a possibilidade de separar os elétrons dos atomos, 0s sujeitos que responderam sim
justificaramse pelas interacfes entre os atomos, ligacbes éemeaguimica; e 0s que
responderam que néo, consideraram a forca de atracdo que o nucleo exerce sobre os elétrons.

Para a terceira pergunta, sobre a possibilidade de ver o atomo, percebemos uma
mudancga, apenas um sujeito respondeu que poderosm@s dananeira indireta a partir
de experimentos. Todos os outros sujeitos afirmaram que ndo podemos ver o atomo, sendo
gue a maioria citou que as teorias atbmicas que devem ser consideradas.

A Ultima pergunta investigava a ideia de existéncia do atomo. Todasijesos
responderam que o a&tomo existe de fato.

Do conjunto de respostas ao questionario, percebemos que as concepcdes dos
participantes sobre os modelos atbmicos séo resistentes e ndo apresentaram grandes
diferencas do primeiro para o segundo question&ontudo a ideia de construcdo teorica
esteve mais presente nessa atividade. Mesmo quando 0s sujeitos respondiam as perguntas
segundo suas concepcgoes alternativas, acrescentaram informacgdes sobre as teorias cientifica
(Figura 12).
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1. O que vocé entende por atomo?
O Adseno £ umneu \owwau,dca, Qs Wwvv(p qu,u,v,uf e
s ’)’Lubbcy Koy wwI\m/; e Ny %Twm C oy S ote -
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2. E posswel separar 0s eletrons dos atomos? De que forma? Por que’?

WA D Ar L phu ’3'71.»/7/12; (/f“ 2L Luz/L/fLA, )
Comn  Ouber J/ s s o0 Urnd oy ) e om0 Op 247G (,.;7
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3. E possivel ver o atomo? Como ele seria?

>

4. O atomo de fato existe? De e que forma poderlamos provar sua existéncia?
Lu/w\ PR/ ufrv(%—o Tvovons o divennen LiirTisles

Figura 12. Resposta dBPAULA ao questionario final

Outra mudanca nas respostas dos sgjeitonteceu na terceira questao, onde a ideia

de observar o 4&tomo atraveés de instrumentos tecnolégicos, como o microscopio, ndo esteve

mais presente. Inclusive, apenas um sujeito afirmou que é possieetl@&orma indireta.

Acreditamos que essa respostdeja influenciada pela descricdo da camara de nuvens que

fizemos no momento da discussao do texto.

Por outro lado, outros sujeitos assumiram uma posi¢ao de agnosticismo ante as teorias
atdbmicas, segundo as indica¢des do autor do texto que discutimemd3oeer nas respostas

a seguir que o sujeito ndo se preocupa mais em descrever a estrutura do atomo, mas sim de

enfatizar seu carater representacional (ver Figuras 13 e 14)
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1. O que vocé!entende por atomo?

3. E possuvel ver 0 atomo? Como ele seria?

_uiaﬁ__x_apQYxM PO 49 o £ Loneoore o Joeos.

4. O atomo de fato existe? De que forma poderiamos provar sua existéncia?

Bl | ol Ceornoto Con Yonlo ol Lo -

Figura 13. Resposta dANA ao questionario final

1.,0 que vocé ‘entende por atomo’?

E um fpa/m'w(cv qurs hefren ol,«wmm LY\WW L0 me oo ‘}'amku/,
qut no deienoetuel a m\ﬁ(\, ches RULCOS iAo pett- € b “negl- deun
U’E@ULMV”’U

2. E possivel separar os elétrons dos atomos? De que forma? Por qué?
Um. Arauid dos Aedtdd gu(\wﬂ,% N7 am, ewndrveld enengue— m
éewmv d& Lz,

|
T

3. E possivel ver o atomo? Como ele seria? L
fio a ehp vunr - EW M Lmn oe i vuiionlo V/m/%l o Comn
cuucw?w Aan oW ua G 2 xvxfoqmd—mzocg.

4< O atomo de fato existe? De que forma poderiamos provar sua existéncia?
S adratd do ebtucled gut hovttrivpn  to ,&N,o ~\ Rmpo oty -
Cavold eu CxXpllectownelo a Mo TXAsFeVetony . f

Figura 14. Resposta d€AIO ao questionario final
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Acreditamos que a atividade de resposta ao questionario ao final do curso foi
interessante por nos mostrar indicativos de mudancas nas concepc¢des dos sujeitos. Como
descrevemoacima, ndo foram grandes mudancas, mas foram bastante significativas e estéo
no sentido do que discutimos ao longo do curso.

Os questionéarios aplicados no minicurso tinham, além de perguntas abertas, uma
tabela para ser preenchida com as evocacfes dassuvgderentes a cada termo induique
relacionava conceito, estrutura, utilidade e analogia referente conceito de atomo. As
evocacoOes dos sujeitos foram submetidas a tratamensoftware EVOC - Ensemble de
Programmegermettant 6 a n delsBvscations(VERGES, 199). Esse software organiza
as palavras em uma tabela de quatro quadrantes, de acordo com a frequéncia com que elas séa
evocadas e a ordem com que elas aparecem nas evod@af@es analise, utilizamos os
termos que aparecem no princbequadrante da tabela, onde apresentam maior frequéncia e
menor ordem média de evocacédo, por consideramos 0s mais relevantes para a analise.

Os termos resultantes do processo de andlise no software foram agrupados em um
mapaconceitual MOREIRA, 1980)onde é possivel contrastar egocacdes dos sujeito®
inicio e ao final dh realizacdo do minicurBRABO e GOMES, 203) (Figura 15).

divisivel ATOMO
matéria R
e possui prétons
e »® 0 .
particula
—_——t e - - 3 H -t
I indivisivel : H I héutrons |
Lialeos S ot vy : | e . o |
elétrons
serve para lembra
explicar
sistema solar
s vl s estudar
: formar '
[ < | | bola

Figura 15. Mapa conceitual das evocac@egeitos no inicio e ao final da participagimminicurso
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O mapa conceitual da Figura 15 fainstruidoa partir dos resultados da andlise de
evocacOes, utilizando software EVOQVERGES, 1992) com os termos mais frequente e
mais prontamente evocados pela amostra de 28 (vinte oito) participantesicoso. Para
facilitar o contraste dos termos evocados antes e depois da participacdo nas atfeicades
escritos em caixas de texto de diferentes padifesm borda em linha continua aparecem os
somente termosnais frequentes e mais prontamente@oadosantes de participar das
atividadegN = 28),ii) combordapontilhada, os termawais frequentes e mais prontamente
evocadosantes e depoida participacdo nas atividades (N = 23)ii pcom preenchimento
cinza somente os termos mais frequentearas prontamente evocadapés a participacao
nas atividades (N = 23)

Com isso, @ossivel observar no mapgae ndo aparecem mudancas significativas nas
evocacOes dos sujeitos antes e apds a participacdo no minicurso. A substituicdo da palavra
indivisivel pelo termo matéria relacionado ao conceito de atomo, a supressdo do termo
néutrons na estrutura do atomo e a supressao da caracteristica formadora do &tomo nao
mostram uma transformacédo na compreensdo dos sujeitos acerca dos modelos atdbmicos para
uma perpectiva mais convencionalista. Ou seja, assim como mostraram as Iegzosta
perguntas abertas do questionario analise das evocacdes dos sujeitos indica que as

concepcOes dos mess®wA0 superficiais, conflituosas e resistentes.

4.2.22 etapa dapesquisa Produto

A partir da andlise das atividades desenvolvidas na primeira fase do estudo,
observamos que as principais dificuldades apresentadas pelos professores de quimica sao
provenientes, principalmente, do pouco conhecimento sobre a histérianskeucdo dos
modelos atdmicqQsou seja, conhecer as circunstancias em que o conhecimento cientifico foi
elaborado nos ajuda a compreender melhor esse conhecimento e assio uldizaaneira
mais coerente e adequada.

Como ja foi mencionado, com base mesultados da amostra investigada na primeira
fase da pesquisa e em sugestdes disponiveis na literatura sobre concepcdes alternativas de
modelos atbmicos, opteae em elaborar um texto que apresentasse, de forma um pouco mais
aprofundada, aspectos histm$ e epistemoldgicos relacionados ao tema. Dando um
panorama geral da evolucdo dos modelos atémicos ao longo da Historia. Algumas atividades
utilizadas para coletar dados durante a primeira fase desta pesquisa, também foram incluidas

como sugestdes dedtiades no texto didatico produzido.
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4.2.1.Resultadopré-teste

Os 26 (vinte e seisgstudantegjue receberam o livreto concordaram sponde a
um questionario antder o texto Essepré-testefoi realizado no momento do recebimento do
livro, a fim deregistrarmos as concepc¢des prévias dos participantes a respeito do tema.

O questionarigApéndice 9 é composto por um teste de evocacdes para quatro termos
relacionados ao tema e mais trés perguntas abPdssefeito andlise, as respostésram
organizadas em uma tabete categorizacdo das respostas (Tabela 1), cujas categorias foram
propostas

A primeira questdo do questionario tinha o objetivo de investigar que perspectiva o
sujeito assume quanto ao seu entendimento sobre o &tomo por meio dergunmdapdireta
sobre 0 que seria o atomo. Todos 0s sujeitos apresentaram respostadicgue uma
perspectiva realista do atomo, mesmo que apoiapel@m modelos atdmicos diferentes. As
26 respostas essa pergunta foram equilibradas. Cerca de 31&6tesi afirmaram que o
atomo éuma unidade formadora da matéria sem apresentar elementos de algum dos modelos
atdmicos existentes. Outros 31% descreveram o0 atomo com caracteristicas do modelo atémico
de Dalton e 23% falaramha divisdo do &tomo em nucleeletrosfera consubparticulagm
sua estrutura, semelhante ao modelos atdmico de Rutherford. Tiveram ainda Ei5étos
que descreveram o atomo com caracteristicas desses dois modelos simultaneamente, mesmc
que isso pareca contraditério.

Na segunda pergta guestionamos a existéncia do atomo para 0s sujBiésses,

77% afirmaram a existéncia do mesmo, aparentememséeadosio que leram em livros de
quimica geral ou escutaram de seus professsees apresentar evidéncias concretas, apenas
mencionando drabalho dos cientistas em descobrir maneiras de desi@ndanfirmado

suas perspectivas realista em relagdo ao atOumwos sujeitos, cerca de 15%, mencionaram o
papel de representacéos modelos atémicos, contudo também afirmaram que o atomo existe
de fato. Apenas um sujei{®22)indicou em sua resposta ndo estar seguro da existéncia do
atomq afirmando em sua resposta que tudo que ele conhecia eram modelos, analises de
fenbmenos.

A terceira pergunta desafiava os sujeitos a explicar uma situacdoncem dias
chuvosos: o relampago, emissao luminosa do raio, se valendo dos modelos atbmicos para
isso. A maioria dos sujeitos, mais ou menos 42%, ndo conseguiu explicar a liberacao de luz e

outros 3% até chegaram a elaborar uma explicacdo para o fendbmeno, contudo sem
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mencionar algum modelo atdmic®. modelo de Bohr foi citado por 34% dos sugioue
explicaram de alguma forma o salto quantico.

A tabela aseguircorresponde ao resumo das respostas dilgeitos. Nessa tabela
podemos observar as semelhancas e diferencas entre as reJposte@sné possivel avadir

cada sujeitale um modo geral, a partir da associacao de suas respostas as trés perguntas.



Tabela 1. Classificacdo das respostas dos sujeitos

PERSPECTIVA

SUJEITO
CATEGORIA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25|26

QUESTAO 1

REALISTA

Descreve caracteristicas do
Modelo atdmico de Dalton

Descreve caracteristicas do
Modelo atdmico de Rutherford

Descreve caracteristicas dassd
modelos simultaneamente

Descreve caracteristicas gerais
semreferir-se a nenhum modelo

CONVENCIONALISTA

QUESTAO 2

REALISTA

Confirma e apresenta evidéncia

Confirma, mas ndo apresenta
evidéncias

Reconhece o papel dos modelo

N&o respondeu

CONVENCIONALISTA

Reconhece o papel dos modelo

QUESTAO 3

REALISTA

Utiliza o modelo atbmico de Boh

Utiliza o modelo atbmico de
Rutherford

Explica sem relacionar modelos

N&o explica

CONVENCIONALISTA

66
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4.2.2.Resultadopdsteste

Esse questionario foi elaborado para ser respondido apo6s a leitura do livro para
discutir os assuntos que 0s sujeitos acharam mais interessante no livro e como suas ideias se
modificaram, ou nda;om a leitura do mesmo. Dos vinte e seis sujeitos que receberam o livro
apenas trés responderam o segundo questiofdito S17 e S23

A primeira perguntaguestiona as mudancas nas concepc¢des dos sujeitos sobre a
natureza e existéncia do atomo. Todosuwgsitos afirmaram que seus conhegitos sobre 0
tema se ampliaram, no sentido de compreender que os modelos sdo convencionais, como
nessafirmacaa

A(...) o | ivro dpropostas de éntemder a qatézia a s
ndo serie incorretas, e simii t a ($28f 0

Ese outro trecho tambémindica uma compreensdo sobre o papel utilitrio dos

modelos a@micos, mesmo 0s modelos mais simples sdo impostat#ehoje:

ac. . .) acabo por afirmar que al gum
n«o ® JHB)dadeo

Os sujeitos afirmaram também que desconheciam alguns fatosdos que o livro

descreve:

Anc. . .) como por exemplo do descobr
recente do que imaginei ()S1 6

Nos livros didaticos alguns conceitos sao agrupgukra simplificar o assunto,
contudo isso faz com que os estudantes tenham uma impressao equivocada a respeito da
construcdo dos mesmos. Outro exemplo interessante é que mesmo antes da constru¢do dc
modelo atdbmico ddohr, j4 se tinha conhecimento da iddatle dos elementos quimicos
atraves de seus espectdasluz (FILGUEIRAS, 2004).

De forma mais ampla, os sujeitos afirmaram que o livro discute bem a natureza da
ciéncia como um todo, ndo apenas na area da quimisasujeitos reconheceram a

importancia @ compreender como se desenvolveu a ciéncia.

AC. . .) a ' i nha evolutiva e const |
fundamentais para a compreens@dondospuad& mi ca como da ci °nc

A leitura do livro estimulou os sujeitos a refletirem sobre a sua féonde manea

mais critica, percebendo que

Ai(...) os assuntos, principal mente
de maneira muito fragmentada até mesmo na universidade isso prova a evolugao
dopensamento e logo da ci°°nciao (S17).
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A segunda perguntpeda aos sujeitos que falassem sobre os aspectos do livro que
acharam mais interessantes. Mais uma vez todos 0s sujeitos direcionaram suas respostas pre
um mesmo sentido: 0 modo como esse assunto € trabalhado em sala De &tia. um dos

objetivos do livro € transformar a maneira como esse contetdo € explorado pelos professores,

A(...) quebrar o paradigma tradicic
at?!micos no ensino m®di oo (S23).

Nessa préxima fala do S17, observamos ejeerelaciona o que o livro apresenta a
realidade do contexto escolar, e ainda indica que as dificuldade dos alunos em aprender

guimicatem relacdo com a maneira como é ensinada:

(...) o livro trabalha sobre o conceito de balanceamento das equacdes
guimicas, proposto por Dalton, em sua teoria, que na educacéo bésica € visto de
maneira totalmente desconexa, que resulta na grande dificuldade que se tem em
célculos quimicos e estequiométricos... (S17).

A partir da leitura do livro, os sujeitos puderaconhece melhor aspectos
relacionade a propria constru¢cdo do conhecimento cientifico de modo geral, dissutir
objetivos de se construir conhecimento e como isso é importante para ser levado para o ensino

de ciéncias, o S17 afirma que

fi Brcebetse através davro que os conceitos ndo sao isolados e nem
imutaveis, a ciéncia esta em constante evolucao e mudancga, contudo deve haver
um ponto de partid¥l7)no que j8 se conhec

A terceira e ultima pergunta indagava se 0s sujeitos saberiam explicar um fendmeno
natural comum a partir dos conhecimentos dos modelos atbmicos, a fim de perceber nos
sujeitos uma consciéncia de utilizacdo dos modelos atdmicos no contexto adequado de
aplicacdo, ou seja, saber se eles conseguem fazer a variagdo dos modelos de acwrdo com
situacdo que se esta considerandas falas dos sujeitos podemos perceber que esses
objetivos, de certa maneira, foram alcancados, pois dois sujeitos explicaram adequadamente o

evento apresentado

fo model o de Bohr, onde o0os el ® rons
ser excitados, passando para uma camada mais externa e retornando, liberando
energia em forma de luzd (S16).

E ainda um dos sujeitos complementou que

fa partir d o nihahesdn,ojad podemosianabsar die
maneira mais coerente os fenbmenos vinculados a natureza elétrica da matéria
(S23).
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Com relagdo as evocacgbGes dos sujeitos, construimos um mapa conceitual para
contrapor os termos escritos por eles antes e apos a leitiveod® mapa conceitual (Figura
16) esta organizado de maneira que os termos com borda em linha pontilhadasefacem
momento antes da leitura do livro, os termos com borda em linha continua sado termos que
apareceram nos dois momentos da pesquisat&mss com sombreamento cinza foram os
termos que surgiram apos a leitura do livro.

Podemos observar no mapa conceitual (Figura 16) que houve algumas mudancas nos
termos evocados pelos trés sujeitos que responderam o pré-¢estpd$16, S17 e S23), se
ponderarmos 0 aspecto quantitativo, das 36 palavras presentes no mapa, 14 estavam presente
antes e ap0s a leitura do livro, ou seja, mais da metade das palavras mudaram, algumas
sumiram e outras surgiram. Se associarmos isso ao significado dos ternmosidguam,
podemos considerar que as mudancas apontam para uma ampliacdo dos conhecimentos dos
sujeitos acerca do tema em questao.

Para exemplificar isso temos que, no termo indutor referente ao aspecto conceitual de
atomo (Atomo é) apareceram novas palaagss a leitura do livro. A supresséo das palavras
fundamental e individual pelas palavras modelo, representacéo, entidade e inacabado indicam

uma mudanca de perspectiva realista para uma perspectiva mais convencionalista.
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Figura 16. Mapa conceitual das evocagfes antes e apoés a leitura d@idivnes com bordas pontilhaslforam evocados antes dauea do livrg termos conbordas
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As atividadesrealizadas no minicurso e também o questionario aplicado antes da
leitura do livromostram ques sujeitos ndo compreendem adequadamente o uso dos modelos
atdbmicos, nem a natureza desse conhecimento. As concepcdes dos sujeitos acerca do tema sa
confusas, incoerentes e muitas vezes possuem ideias conflitantes que conseguem conviver
sem serem queshadas.

Nas expressdes dos sujeitos € possivel perceber a crenca na existéncia do atomo, ou
seja, compreensdo do atomo como uma realidade e ndo como uma teoria que explica essa
realidade, que, por sua vez, pode corroborar a existéncia de concepcdes legistmente
distorcidas tais como as apreseatachos trabalhos de Porlan (1989), Harres (1999) e
Kohnlein e Peduzzi (2002).

Os sujeitos, apesar de serem professores e estudantes de quimica, ndo apresentarar
em suas expressoes termos ou ideias referemgemadelos atbmicos mais atuais, suas ideias
parecem corroborar os resultados de pesquisas que apontam o modelo atémico de Rutherford
como representacdo majoritaria no discurso de jovens estudantes (DE LA FUENZES
2003; GOMES e OLIVEIRA, 2007; SANDRdt al, 2011). Além de apresentarem indicios de
obstaculos epistemolégicos nas concepcdes de modelos atdmicos dos sujeitos apontados nos
trabalhos de Mortimer (1995), Gomes e Oliveira (2007) e Wartha e Silva Junior (2011).

E ainda, os sujeitos ndo comprdem a variedade de modelos, acreditam que um
modelo surge e substitui 0 anterior e que o0 modelo mais atual é o mais correto. Tudo isso
dificulta a percepcdo da possibilidade do uso de diferentes modelos atbmicos em diferentes
contextos de aplicagao.

De qualquer forma, essa incompreensao conceitual pode ter sido produto de um ensino
focado exclusivamente em conteudos e resolucdo de exercicios descontextualizados
ministrados durantes o curso de graduacao, o que poderia ser minimizado com a inclusao de
discussao sobre aspectos historicos e natureza evolutiva das teorias ciéntibsés caso
dos modelos atomicos. Essa sugestdo didatica foi feita por Mortimer (1995) para ensinar
estudantes da educacéo bésica. Na referida obra (MORTIMER, 1995, p.26) dedende
que para a superacao de obstaculos epistemologicos geralmente identificados nas concepcgoes
dos estudantes, os professores podem recorrer a uma abordagem historica da ciéncia e ainde
discutir os conceitos de modelos cientificos dentre suashosigee apl i ca- »e s, d

construcdo desse modelo elementar em sala de aula tem a vantagem de chamar a atencao par
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a natureza dialética da relacdo entre modelo e realidade, teoria e fenbmeno, caracteristica
i mportante da ci °ncia qu?2micabo.

Os resultdos dessa pesquisa indicam qoematerial construido podejudar a
minimizar os problemas encontrados nas concepgossprofessores de quimica e assim
contribuir para um ensino mais reflexivo do tenana vez que foi possivel perceber
mudancas nas ideid®s sujeitospos a leitura do mesmo

Os resultados apontaque atividades de cunho pratico (os experimentineados
segundo uma perspectiva construtivista (SANCHES e VALCARCEL, 1988em ser
importantes parastimular a reflexdo sobre a relagédo engorias cientificas e evidéncias
experimentais e, assim, podem ser Uteis para mapear concepcdes alternativas e, entéo,
subsidiar o planejamento dheateriais ou atividades didaticas que possguar a mitigar
problemasdetectados oportunizar os estudas aprenderem teorias cientificas de forma
mais consistente e critica

Nesse sentido, o livreto produzidapresenta umdiscussao de caracteristica mais
filosofica sobre a construc@ilm conhecimento cientifico e solieestdes epistemoldgicgse
favorecerama compreensao dos sujeitos sobre os modelos atbmicos quanto ao seu carater
representacionakssa pesquisa reforca a necessidade de discusséo dos contextos histéricos de
construcdo dos modelos atémicos para melhor compreensdo dos aspectusgaanes de
utilidade e representacdo dos mesmos. @tiivambém foi importante para discussdo do
ensino desse tema, pois 0s participantes reconheceram a necessidade de ensino dos varios
modelos, inclusive dos mais antigos.

Obviamenteos resultados desspesquisa ndo sdo definitivos. E possivel realizar
investigagdes semelhantes, variando métodos de coleta e/ou anéalise de dados, aumentando c
tamanho ou variando o perfil amostra etc. De qualquer forma, esperamos ter contribuido para
futuras pesquisas degncaprendizagem sobre o tema, ao ter apresentado tanto o estado da
arte sobre o tema quanto um material didatico que pode ser utilizado em cursos de formacéo

de professores de quimica ou mesmo lido por pessoas interessadas no assunto.
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APENDICES

APENDICE 17 Questionério para estudo das ideiassigsitosdo minicurso
12 PARTE- Evocacoes
Escreva até quatro conceitos diferentes relacionados com cada uma das expressoes

incompletas, abaixo relacionadas. Os conceitos podem ser repetidos desde que ndo na mesme
linha.

Atomo é...

Atomo possui...

Atomo serve...

Atomo lembra...

22 PARTE- Perguntas abertas

1. O que vocé entende por &tomo?

2. E possivel separar os elétrons dos atomos? De que forma? Por qué?

3. E possiel ver o atomo? Como ele seria?

4. O atomo de fato existd®e que forma poderiamos provar sua existéncia?
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APENDICE21 Atividade de expressdodb minicurso

Considerando o que foi obsado, proponha um modelo para a matéria antes do baldo ser
posto no gargalo da garrafa. Expresse através de desenho.

Agora proponha um modelo para a matéria apos o baldo encher para dentro da garrafa.
Expresse através de desenho.

O queacontece com a matéria que possibilita o fendmeno observado?
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APENDICE 37 Atividade de expressdodd minicurso

Considerand@ que foi observado, proponha um modelo para a matéria antes da lampada ser
apagada. Expresse através de desenho.

Agora proponha um modelo para a matéria para depois que a lampada é apagada e o objeto
continua sendo visto. Expresse através denthese

O que acontece com a matéria que possibilita o fenébmeno observado?
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APENDICE4 i Atividade de expressdod®d minicurso

Os modelos explicativos propostos para os experimentos 1 e 2 foram iguais?

Quais as caracteristicas semelhantes entre eles?

E quais as difergas?

Considerando que nos dois casos foram construidos modelos para a matéria, ou seja, para um
mesmo objeto, é possivel afirngaral modelo esta correto? Por qué?
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APENDICES i Questionério préeitura do livro

Universidade Federal do Pdrénstituto de Educagdo Matematica e Cientifica

Avalia-«o do Livro fAHist-riRREEBESTEat ureza dos r
Caso concorde em colaborar voluntariamente com essa pesquisa, responda as perguntas a seguir.
Suas informag6es serdo utilizadaslusivamente para fins de pesquisa e sua identidade seré preservada.

N° MATRICULA: SEXO:___ IDADE: __ DATA:

EVOCACOES

Escreva até quatro conceitos (palavra) diferentes relacionados com cada uma das expressées
incompktas, abaixo relacionadas. Os conceitos podem ser repetidos desde que ndo na mesma
linha.

Atomo é ...

Atomo possui ...

Atomo serve ...

Atomo lembra ...

QUESTOES
1) Para vocé o que é o 4tomo?

2) O &tomo existe? De que forthee x per i ment os, equi pamentos,

existéncia?

3) Emnivelatdmico, vocé&eria capaz dexplicar & relampags, ou seja, fenbmenos

luminosos que ocorrem na atmosfera, principalmente durante tempestades?

Agradecemos pela sualaboracéo!
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APENDICE 67 Questionério péteitura do livro

Universidade Federal do Pdrénstituto de Educagdo Matemética e Cientifica

Avalia-«o do Livro fAHist-riRREEBESTEat ureza dos
Caso concorde em colaborar voluntariameot® essa pesquisa, responda as perguntas a seguir.
Suas informacdes serdo utilizadas exclusivamente para fins de pesquisa e sua identidade sera preservada.

N°e MATRICULA: SEXO:___ IDADE: __ DATA:

VOCE LEU O LIVRO... () completamente ( ) parciaimente  ( )n&o leu.

LHE PARECEU... ( ) interessante ( ) desinteressante ( )
APRENDI... ( ) muita coisa ( ) pouquinho ( ) nada
EVOCACOES

Escreva até quatro conceitos (palavra) diferentes relacionadosadamrma das expressdes

incompletas, abaixo relacionadas. Os conceitos podem ser repetidos desde que ndo ha mesma

linha.

Atomo é ...

Atomo possui ...

Atomo serve ...

Atomo lembra ...

QUESTOES
1) Apos ler o livro, suas opinides sobreadureza e existéncia do atomo mudaram? Justifique.

2) O que mais chamou sua ateng¢do no livro? Por qué?

3) Apos ler o livro, vocé saberia dizer qual o modelos atbmico seria capaz de explicar mais
apropriadamente os relampagos, ou seja, fenbmenasdsosi que ocorrem na atmosfera,

principalmente durante tempestades?

Agradecemos pela sua colaboracéo!
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Histdria e natureza dos modelos atdmicos

Introducao

Este livro & voltado especialmente para atuais e futuros
professores de quimica. O objetivo principal é estimula-los a
refletir e aprofundar uma pouco mais sobre algumas
controvérsias relacionadas a historia da evolucio dos modelos
atomicos. Para tanto, aborda questbes historicas, filosdficas e
epistemologicas adjacentes a esse conhecimento, com vista a
proporcionarum maior suporte tedrico as suas aulas de quimica
para estudantes da educacio basica e superior.

Algumas dificuldades tém sido encontradas em aprender
e ensinar modelos atémicos. Pesquisas como as de Brabo, Oliveira
e Muniz (2013), Taber (zoo03), Mortimer (zooo), Gomes e
Oliveira (zoo7), Santos (2o11) € Wartha et al (zow) tem
mostrado que ocorréncias delas mesmo quando os alunos se
dedicam a estudar seriamente o assunto.

Entre as principais dificuldades relatadas estdo a
dificuldades de compreensao da natureza de representacio dos
modelos atdmicos, entendendo-os como uma verdadeira imagem
do real, pois no seu ensino ndo é discutido o papel dos modelos
cientificos para a construcio do conhecimento. Outro problema
comum refere-se aconcepeio equivocada sobre a natureza da
ciéncia que grande parte dos estudantes apresenta.

Aprender sobre modelos atémicos, e outros temas
cientificos, requer conhecimentos mais gerais sobre o modo de
pensar e o fazer cientifico que podem ser explorados quando se
estuda a historia da ciénecia ou de algum conhecimento cientifico
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Introducao

especifico. Examinando com atencio a historia das teorias
cientificas podemos notar que ciéneia nio segue uma sequéncia
ascendente de conhecimento, mas que caminha segundo
condicoes culturais, historicas, sociais e econdmicas que
influenciam nas convencies cientificas adotadas. No nosso caso,
os modelos atdmicos.

Outro aspecto conflitante para os alunos é a diferenciacio
do comportamento da matéria nos niveis macroscopico e
microscopico, onde hd uma transferéncia das caracteristicas de
um nivel para o outro, geralmente do macroscopico para o
microscopico.

O elevado grau de abstracao exigido para a compreensio
desses conceitos torna-os propicios a construcio de concepcbes
alternativas por parte dos estudantes. Nesse sentido, é necessirio
que o professor tome conhecimento das ideias prévias de seus
alunos e assim planejar melhor as atividades de ensino.

O contetido do livro esta dividido em seis topicos. No
primeiro, tentamos fazer o leitor refletir sobre as concepeioes de
modelos atbmicos que construin ao longo da sua vida escolar,
universitaria e social. A fim de estabelecer um ponto de partida
para novos conhecimentos que o material se propoe a explorar.

As seces seguintes fazem uma abordagem historica dos
modelos atbmicos, relacionando-os com as possibilidades de
utilizacio e os contextos de surgimento de cada um deles.
Discute-se aspectos histéricos relacionados ao longo periodo
entre as primeiras hipdteses atdmicas dos fildsofos gregos até o
surgimento do Modelo Atomico de Dalton, as descobertas que
levaram aos modelos de Thomson e Rutherford e, finalmente o
surgimento do modelo de Bohr até a Mecédnica Quéntica.

Em seguida, em uma tentativa de oferecer condicbes para
o leitor avaliar os modelos atbmicos dentro de uma abordagem
mais epistemologica, discute-se pontos importantes para o ensino
do tema e apresenta-se alguns principios didaticos que podem ser
levados em consideracio no planejamento de aulas sobre o
assunto.
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Histdria e natureza dos modelos atdmicos

Por fim, apresentamos ao final do livro algumas
atividades experimentais que podem servir como alternativas aos
professores no ensino de modelos atdmicos numa perspectiva
construtivista e mais dialogada.
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Histdria e natureza dos modelos atdmicos

O que sabemos sobre os
modelos atomicos?

O contetido de modelos atdmicos na educacdo bisica, na
maioria dos casos, & apresentado no primeiro ano do ensino
médio para os estudantes, o gual constitui um dos primeiros
assuntos trabalhados na quimica. Essa organizacio se estabelece
por entendermos que esse tema é um conceito estruturante para o
entendimento da quimica de modo geral. O conhecimento dos
modelos atdmicos possibilita compreender melhor os outros
assuntos da quimica, como o estudo dos gases, estequiometria,
ligactes quimica, entre outros.

A quimica & a ciéncia que se propoe a estudar a matéria,
suas caracteristicas, propriedades e transformactes”, ji vimos
esse discurso em muitos lugares. De fato. Quando verificamos que
a temperatura de ebuligio da dgua é 100°C, que o cobre e outros
metais conduzem corrente elétrica, que os alimentos duram mais
tempo quando conservados a baixas temperaturas, estamos
considerando o universo macroscdpico, o qual esti acessivel a
nossa compreensao. Ao estudar quimica, nos aprofundamos no
universo microscopico dos Atomos para compreender como e
porque tudo isso acontece.

Atualmente & impossivel explicar toda a Quimica e boa
parte da Fisica sem usar o conceito de dtomo. Mesmo que nio seja
possivel observar Atomos diretamente, quimicos e fisicos

9
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O gue sabemos sobre os modelos atdmicos?

atribuiram a essas entidades importantes propriedades que os
ajudam a explicar a estrutura e comportamento do mundo e ainda
nos fornecem a base para uma quantidade enorme de tecnologias
contemporaneas.

Para efeito de antecipacio de questdes que serdo tratadas
neste livro sugerimos que vocé reflita e tente responder as
seguintes questdes antes de prosseguir como a leitura:

Vocé ji se perguntou por que estudamos os modelos
atdmicos? Que resposta vocé daria a um estudante de ensino
médio?

0O atomo de fato existe? Como podemos provar sua
existéneia?

E possivel ver o dtomo? No caso, como ele seria?

E possivel separar os elétrons dos atomos? De que
maneira? Por qué?

Pense em trés ou mais conceitos diferentes relacionados a
cada uma das expressoes incompletas, abaixo relacionadas. Os
conceitos podem ser repetidos desde que ndo na mesma linha.

Atomo é...

Atomo possui...

Atomo serve...

Atomo lembra...

10
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Histdria e natureza dos modelos atdmicos

Do atomo grego ao
Modelo Atomico de
Dalton

O conceito de dtomo passou através de, pelo menos,
quatro etapas principais, desde os gregos antigos a teoria quintica
moderna. Nio seria incorreto dizer que um bom esboco dessa
histéria vai de Leucipo 4 Linus Pauling,

Em textos como os de Cantore (1969) e Berryman (2008),
entre tantos outros artigos e manuais de historia da Ciéncia, é
comum atribuir aos fildsofos grego Leucipo e Demdcrito a ideia de
que o mundo é composto de dtomos (do grego a [nio] + tomos
[cortar]). Para tais filésofos, objetos indivisiveis que diferiam um
dos outros em tamanho, forma e movimento, que se moviam em
uma espécie de vacuo microscopico que ndo podia ser percebido a
olho nu.

Segundo Berryman (2o008), as ideias de Leucipo e
Demdberito 56 sobreviveram em relatos de terceiros. Um dos
poucos relatos detalhados sobre as ideias desses filosofos sobre a
existéncia de dtomos fol escrita pelo poeta romano Lucrécio
(zoo1), que viveu de, aproximadamente, de gg a 55 a.C. De
acordo com seu livro, De Rerum Natura, os itomos s3o, as
iltimas particulas que constituem a esséncia de todas as coisas.
Os itomos estariam em constante movimento e possuiriam uma
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grande variedade de formas. Tais formas seriam as responsaveis
pelas propriedades observadas nos corpos materiais. Por
exemplo, o azeite flui mais lentamente que o vinho, porque os
atomos de d6leo sio maiores e mais intimamente ligados do que os
dtomos de vinho. Mel e leite possuiriam sabor agradavel para a
lingua por serem compostos por atomos com superficies lisas e
redondas, enquanto substincias dsperas e amargas consistiam de
itomos mais rugosos que arranhariam os Orgios de nossos
sentidos. Coisas que sdo duras e pesadas, como diamantes e ferro,
sao0 compostas de dtomos que estio ligados entre si mais forte do
que os atomos de substincias leves e moles, como liquidos. De
acordo com Lueréeio, as mudancas no mundo poderiam ser
explicadas em termos de movimento e formato de dtomos, nio em
termos das acdes dos deuses.

Cantore (1969) de forma abrangente resume as principais
caracteristicas do conceito de dtomo de Leucipo e Demdcrito:

[...] matéria & constituida de particulas dltimas,
que sdo intrinsecamente imutiveis e indivisiveis
[..] atomos, sio extremamente pequenos,
corpiisculos rigidos absolutamente idénticos,
distintos entre si apenas em forma e tamanho.
Coisas macroscopicas diferem umas das outras
por causa dessas diferencas irredutiveis entre os
dtomos das quais sio compostas, e também por
causa do arranjo mituo dos dtomos entre si.
Atomos se movem sem cessar de forma
espontinea e aleatdria em um vicuo [ou vazio],
como poeira, podem ser vistos dancando em um
raio de sol, sem vento. Os dtomos se relinem por
necessidade ou forma, através de uma espécie
de mecanismo de gancho-ilhés, ndo por forcas
atrativas. (CANTORE., 1969, p.17).

Os atomistas gregos também propuseram uma espécie de
principio metafisico de conservacio de matéria: dtomos nio
podiam ser criados mnem destruidos, os constituintes
fundamentais do mundo permaneciam tio jovens e imaculados
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como quando foram criados (CANTORE, 1969). E importante ter
em mente que tais ideias eram opinides metafisicas sobre a
natureza da realidade, e ndo hipdteses empiricamente deduzidas.

Meleiro (1998) afirma que a questao central das
discussoes dos filosofos gregos sobre a natureza da matéria era a
concepciao de estabilidade e movimento (as mudangas). Pois, “o
movimento levanta o problema de que algo possa ser, e no
momento seguinte, nio ser, pois ja é outro. Como conceber, desse
modo, que haja uma identidade entre o momento anterior e o
posterior, visto que o objeto se transforma?” (MELEIRO, 1998).

Demderito, especialmente, queria provar que a mudanca
& real e logicamente possivel, contrariando as ideias de
Parménides de que toda a mutacio era ilusoria. Para Parménides
o “ndo-ser” era apenas uma negacio do “ser” (o calor a negacio do
frio, a escuriddo a negacio da luz ete.), portanto nao faria sentido
procurar um “ser-absoluto” [elemento] Gltimo das coisas ou
mesmo varios "seres-absolutos”, pois para separi-los precisaria
haver algo que nio fosse um "ser”, e isso & logicamente impossivel
(CANTORE, 1969). Ou seja, insistir na ideia de existéncia dos
atomos (o que &) era considerar a existéncia de espacgos vazios (o
que nido €) onde eles estariam distribuidos. Por isso, Parménides
defendia um universo pleno e indivisivel.

Como era de se esperar o conceito grego de atomo é
claramente muito diferente das modernas teorias da estrutura
atomica. O dtomo grego nio tinha nada a ver como nossos atuais
conceitos elemento quimico e molécula. Era uma interessante
ideia contra intuitiva para a época que, juntamente com as ideias
de Platio sobre as formas do sdlidos basicos que comporiam o
mundo, acabou um tanto quanto ridicularizada nos esecritos de
Aristoteles, que por sua vez, acabaram fazendo com gue o modelo
de cinco elementos (Agua, ar, terra, fogo e éter), defendido nesses
escritos, tivesse uma maior repercussio entre os eruditos, tendo
sido, inclusive, usado pelos alquimistas da Idade Média, para
explicar e prever o comportamento da matéria e do universo
durante séculos.
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Uma das prineipais eriticas de Aristiteles a teoria atomica
de Leuecipo e Demdberito se referia ao fato de que se existissem
itomos para cada tipo de substincia, ndo haveria possibilidade de
transformacgoes quimicas, o que evidentemente se choca com as
evidéncias empiricas (HERMOS0 e ORNELAS, 2000). A ideia da
existéneia de atomos 56 virla novamente 4 tona no século XVII
com Gassendi e, definitivamente comecaria a ganhar forca com
Dalton no inicio do séeulo XIX.

Segundo Cantore (1969) os poemas de Lucrécio e as ideias
de Epicuro, outro fildsofo grego que defendia uma variante da
ideia de Atomo, foram redescobertos no séeulo XV aC. e
influeneiaram muitos pensadores importantes, ineluindo Franeis
Bacon, Pierre Gassendi, Robert Boyle e William Higgins.

Segundo Filgueiras (2o04) Gassendi inspirou-se nas
ideias de Epicuro para contrariar a ideia cartesiana de um
universo infinitamente divisivel sem espacos vazios. Também foi
o primeiro a utilizar o termo "molécula” ao descrever um
aglomerado de dtomos, mas sem o coneceito moderno de elemento
quimico.

Boyle apds ter feito muitas experiéncias e formulado as
equagoes gue relacionavam medidas de temperatura e pressio de
gases, mencionou a existéncia de “corpiisculos” constituintes dos
corpos, ao invés de fendmenos que ndo sio oriundos apenas de
trocas entre as caracteristicas aristotélicas da matéria
(FILGUEIRAS, zo04).

Em meados de 1780, Lavoisier revolucionou a quimica
com o desenvolvimento da teoria combustio do oxigénio,
refutando a teoria do flogistico de Stahl, sem, no entanto, apoiar a
teoria atomica da matéria. Via os elementos quimicos
simplesmente como substincias que ndo poderiam  ser
decompostas em outras (FILGUEIRAS, 2004). Sua lista incluia
elementos como o oxigénio, hidrogénio, e ferro, mas também luz e
calor. Mas seu principio de conservacio de matéria seria decisivo
para o estabelecimento da ideia de dtomo de Dalton.
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Figura 1. Capa do “Tratado Elementar da
Quimica”™ de Antoine-Laurent Lavoisier, 1789.
Escrito em uma linguagem, na época, mais
acessivel aos quimicos iniciantes. Nele, Lavoisier
apresentou o resultado de vinte anos de trabalho em
seu laboratério (CARVALHO, 2012).

Filgueiras (2004) também descreve que William Higgins,
um quimico irlandés pouco mencionado em livros de Histéria da
ciéncia, usou o termo “particulas Gltimas” em um livro publicado
em 1789, para se referir as unidades dos elementos propostos por
Lavoisier. Neste livro Higgins supunha que as particulas Gltimas
sdo todas idénticas em peso, como as particulas de enxofre e de
oxigénio no dioxido de enxofre. Anos mais tarde, Higgins
inclusive chegou uma controversa reivindica¢ao pelo crédito da
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descoberta da teoria atdmica, mas nio oblteve sucesso. A
originalidade dos argumentos utilizados por Dalton para defender
a teoria atdmica diferia bastante dos usados por Higgins para
defender a existéncia de particulas Gltimas, apesar de suas
hipoteses terem certas similaridades.

Segundo Oki (zoog), no inicio do século XIX, ao estudar a
natureza do vapor de dgua na atmosfera, Dalton conjecturou que
a atmosfera é composta de virios gases que se misturavam apenas
de forma mecdnica, ao invés de estarem quimicamente
combinados, como se pensava até entio. A fim de explicar por que
a dgua nio absorve cada tipo de gis no mesmo caminho, postulon
a hipdtese de que os gases diferem quanto ao peso relativo de suas
particulas dltimas (dtomos). Em 1808, Dalton generalizou que
todos os atomos de um dado elemento sio idénticos e tém o
mesmo peso invaridvel, e de que os dtomos de diferentes
elementos tém pesos diferentes. A principal diferenca entre os
conceitos antigos de dtomos e ideia de Dalton foi sua hipotese de
que a propriedade erucial de dtomos, seu peso, variava de forma
regular (em proporcoes fixas) com elementos diferentes. As
mudancas em relacio aos pressupostos de teorias mais antigas
(Leucipo, Gassendi e Higgins) ndo era tio grande, mas fornecen
um poderoso e interessante aparato tedrico para explicar as
caracteristicas quantitativas do comportamento dos gases e outras
substineias. Para Dalton, elementos como oxigénio eram
fundamentais (primérios).

Analogamente aos atomistas gregos, Dalton afirmou que
05 dtomos eram minisculos, diseretos, indivisiveis, indestrutiveis
e recobertos por uma espécie de camada de calor que, por sua vez,
era responsiavel pela ligacio ou repulsio entre os diferentes
itomos.
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CDIAMETERS OF ELASTIC ATOMS Sl i

l

Figura 2. Representacdo de Dalton para os atomos e moléculas
publicadas em seu livro “A New System of Chemical Philosophy™. Seu
trabalho tinha como foco o estudo da composicio da atmosfera.
(MELZER E AIRES, 2015).

As ideias de Dalton nao foram aceitas com tanto
entusiasmo quanto se pode pensar. No inicio do século XIX,
houve grandes controvérsias sobre a natureza dos atomos (OKI,
2009). Somente o aperfeicoamento dos métodos de determinacao
de pesos atomicos e o continuo levantamento das propriedades
quimicas das substincias aliados aos esclarecimentos de
Canizzaro sobre as diferencas dos conceitos de atomos e
moléculas possibilitaram, por exemplo, que Mendeleev
desenvolvesse a tabela periddica dos elementos e Kekulé e outros
desenvolvessem a teoria da valéncia que explicava como os
atomos se combinavam em moléculas (OKI, 2009).
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Dalton utilizou as leis da conservacio da massa
(postulada por Lavoisier) e da composicio definida (enunciada
por Proust) para nortear seu modelo atémico, fato que garante até
hoje a utilidade deste modelo. Nio & por acaso que sempre que
fazemos um balango de massa numa equacio gquimica
(normalmente para efetuarmos cileulos  estequiométricos)
estamos utilizando o modelo atémico de Dalton.
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Da descoberta do elétron
ao Modelo Atomico de
Rutherford

Uma grande mudanca no conceito do dtomo virla como
resultado da descoberta do elétron e das experiéncias de Bunsen e
Kirchhoff sobre como espectros emissio e absorcio de energia
podiam ser usados como uma espécie de impressio digital dos
elementos quimicos (FILGUEIRAS, 1996).

Da observagdo das regularidades em  estudos
espectroscopicos de emissio de energia do hidrogénio, tornou-se
claro que os dtomos possuiam uma estrutura complexa, mas
ordenada. Provas decisivas da existéncia de subparticulas
atomicas foram obtidas nos estudos dos chamados raios catédicos
que, tal como a luz, se deslocavam em linha reta, mas possuiam
momento, transmitiam energia e eram fortemente desviados por
um campo magnético. Todavia, essas propriedades eram
totalmente independentes da natureza quimica do gis residual no
tubo e do material que eonstitui o catodo (FILGUEIRAS, 1996).

A aplicacio de ideias sobre eletricidade e magnetismo de
Faraday e a observacio de que a relacio entre carga e massa dos
raios catddicos (e/m) se mantinha constante independente do gis
residual do tubo, acabou levando, Joseph John Thompson, em
1897, entio diretor do Laboratério Cavendish na Universidade
Cambridge, a postular que a deflexao dos raios s0 poderia ocorrer
se eles fossem considerados particulas com energia negativa e
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com massa bem menor que as massas atomicas dos elementos
quimicos até entao conhecidos.

Figura 3. Um tubo de raios catédicos ¢ um tubo de vidro ou quartzo fechado,
contendo, em seu interior, um gas a baixa pressio, ¢ com eletrodos em suas
extremidades. As descargas elétricas entre o eletrodo positivo (dnodo) e o
eletrodo negativo (catodo) produz raio (SILVA, SANTOS e DIAS, 2011)

Na época, acreditava-se que o hidrogénio fosse a menor
particula existente. Além disso, os raios podiam penetrar a
matéria so6lida. Vinte anos mais tarde Thompson combinou a
descoberta de seus elétrons com a descoberta dos chamados raios
canal de Goldstein, que se deslocavam em sentido oposto aos
raios catodicos e possuiam uma relacdo e/m milhares de vezes
maior que a dos raios catddicos, para concluir entao que atomos
podiam ser estruturas complexas com pelo menos dois tipos de
componentes menores formando uma esfera homogénea
carregado  positivamente com elétrons uniformemente
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distribuidos em todo o volume dessa esfera, como ameixas em
pudim de ameixas (TAVARES, 2o011).

De acordo com THAGARD e TOOMBS (z2o05) o
descobrimento desses raios-particulas levaram os cientistas a
investigar como ocorria a interacio deles com diferentes
substincias so0lidas e liguidas, campos magnéticos etc.
Trabalhando nos laboratérios de Thompson, Rutherford
descobriu, em 1899, que certas substineias emitiam particulas
que denominou de alfa e as usou para observar seu
comportamento ao atravessar diferentes materiais, entre outros,
folhas finas de ouro (por ser um dos poucos metais que poderia
ser transformado em liminas bem finas).

Com isso 1906, apds terem desenvolvido instrumentos e
téenicas para estudar o espalhamento das entio recém
descobertas particulas alfa, Rutherford, com ajuda de Hans
Geiger e Ernest Mardsen, elaboroun uma configuracio
experimental que consistia em um emissor de particulas alfa, uma
folha fina de ouro e virias telas de sulfeto de zineo colocadas em
torno do alvo para registrar as deflexes das particulas emitidas.

Os resultados da sua experiéncia indicaram que 98% das
particulas alfa passavam através da folha, engquanto a maioria dos
2% restantes desviava de forma angular e somente uma
porcentagem muito pequena, de 0,01%, ricocheteava para tris.
Esse resultado contrariava a previsio do modelo de Thompson de
que a grande maioria das particulas alfo lancadas contra a
superficie de metais ricochetearia na rede de itomos do metal
(TAVARES, zo011).

Em artigo de 1911, Rutherford propos seu revolucionirio
modelo planetirio, onde os Adtomos eram representados por
regido central positivamente carregada que ocupava um décimo
de trilhonésimo do volume total de cada atomo (TAVARES, zo11).
As particulas que formavam essa regido foram denominadas de
protons, que por sua vez eram responsaveis por quase toda a
massa atdmica, enquanto as particulas negativamente carregadas,
ou elétrons, moviam-se em uma regido cuja proporcio devia
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ocupar um volume extremamente grande do espaco atomico da
regiao ao redor do nicleo. Proporcionalmente, se o nicleo
atomico fosse do tamanho de uma bola de gude sua eletrosfera
equivaleria a um estadio de futebol do tamanho do Maracana.

(a}

(b} @

Figura 4. Representacdo dos resultados para o experimento: (a) segundo
modelo atomico de Thomson (b) segundo modelo de Rutherford.
(TAVARES, 2011)

Rutherford e sua equipe calcularam que a lamina fina de

ouro, utilizada no experimento de bombardeamento de particulas
alfa, devia ter aproximadamente mil camadas de atomos para
serem atravessadas e a sO a existéncia desse enorme espaco vazio
explicava a passagem direta da maioria das particulas alfa
lancadas contra as folhas finas de ouro. (TAVARES, 2011). Para
explicar o fato dos elétrons niao “cairem” no nicleo devido ao
principio de atracao de cargas opostas, Rutherford supos que
forca centrifuga de movimentacao dos elétrons em oOrbitas
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cireulares ou elipticas proporcionava o contrapeso suficiente para
evitar o colapso e garantir a estabilidade, da mesma forma que os
planetas se mantém girando em torno do Sol.

No entanto, iss0 ndo resolvia o problema da estabilidade
do atomo, pois, através das aplicacoes das equacoes de
eletromagnetismo de Maxwell, sabia-se que cargas elétricas
aceleradas emitiam energia, e a perda de energia faria os elétrons
espiralarem rapidamente em direcio ao nicleo, emitindo
radiacdo em todos os comprimentos de onda. Por outro lado, ja
era conhecido, através dos estudos dos espectros de emissio, que
quando os dtomos emitem radiagio, o fazem somente em certos
comprimentos de onda, especificos para cada elemento, e nio em
todos os comprimentos de onda como as equacdes do
eletromagnetismo previam (TAVARES, zo11).

Assim o modelo de Rutherford permaneceu “inacabado”
até gque um dos seus aluncs propds uma solucdo um tanto
revolucionaria.
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O Modelo atomico de
Bohr e a quimica
quantica

Figura 5: desenho do espectrigrafo inventado por Bunsen e Kirchhoff em
meados de 1860, através do qual puderam perceber e registrar as regularidades
dos espectros de emissdio e absorcdo da luz, produzidas pelo aquecimento de
substincias na chama de bicos de Bunsen (D), direcionada para um prisma no
interior da caixa (F), cuja face oposta era observada com apoio, de uma
espécie de luneta (F), o espectro formado pela decomposiciio do raio luz
através do prisma (F). (Fonte da imagem: LARANJEIRAS, 2010)

Os estudos dos espectros de emissao e absorciao de
elementos quimicos foram desenvolvidos em meados de 1860
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pelos cientistas Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff que, com ajuda
de espectrografos inventados por eles proprios, perceberam que
as linhas espectrais podiam ser usadas como uma espécie de
impressao digital dos elementos, descobrindo inclusive novos
elementos como o Césio e o Rubidio usando essa técnica
(FILGUEIRAS, 1996).

Hidrogénio

Hélio

Sadio

a & 3
W& S > > = &
&P \05 o & \t,\‘ &
L 2 -—4
350 6350

Comprimento de onda {nm)

Figura 6: Representacdio do padriio das linhas espectrais de alguns elementos
quimicos, entre quais 0 He ¢ o Ne, descobertos por meio da comparacio com
espectros de elementos quimicos ja conhecidos. (FILGUEIRAS, 1996)

Em 1913, em uma tentativa de esclarecer a origem do
padrao de emissao de energia de elétrons, Niels Bohr combinou as
ideias da estrutura interna do atomo de Rutherford com a
quantizacao de energia das equacoes para o comportamento de
radiacoes térmicas de Planck, propondo que elétrons giram em
torno do nicleo e dao “saltos” entre os niveis de energia, emitindo
ou absorvendo energia em forma de luz devido a esses saltos. As
equacoes propostas por Bohr com base nesse modelo estavam de
acordo com as energias estimadas a partir dos espectros do
hidrogénio e delas foi possivel derivar uma expressao empirica
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proposta por Balmer que equacionava as distincias de certas
linhas dos espectros do Hidrogénio, chamadas entdo de série de
Balmer. Esse fato foi bastante positivo para a modelo de Bohr,
mas nao suficiente para torna-lo amplamente aceito pelos
cientistas que lidavam com esses problemas (NIAZ e
CARDELLINI, 2o11).

Ja em 1891, Michelson havia relatado que a série Balmer
do espectro de hidrogénio ndo era composta de linhas
verdadeiramente (inicas. Embora esse detalhe fosse incompativel
com a teoria de Bohr, foi ignorado ou nao considerado como um
argumento de peso por causa da pequena ordem de grandeza em
causa (NIAZ e CARDELLINI, 2011).

Mas o modelo de Bohr do dtomo tinha uma grande
desvantagem, por ndo explicar os espectros de He+ e Liz+, muito
menos o5 de metais alealinos (Li, Na, K, Rb, Cs), que, tal qual o
hidrogénio, também possuiam um dnico elétron de valéncia.

Segundo Niaz e Cardellini {2011) Sommerfeld, no entanto,
considerou a anilise de Bohr do espectro do hidrogénio apenas
como uma aproximacdo, jA que era baseada em apenas uma
condicio quantica: a quantizacdo do momento angular. As orbitas
dos elétrons de Bohr eram todas circulares, que para Sommerfeld
teria sido uma suposicio ntil, porém muito simplificada. Bohr
também reconhecen que sua teoria quintica original estava
incompleta no sentido de que, embora tivesse conseguido
preserever frequéncias, nio tinha nada a dizer sobre intensidades
e polarizactes. Em contraste, Sommerfeld especificon ndo sb a
forma da orbita do elétron (que, por analogia com os planetas do
sistema solar, poderia ser eliptica em wez de circular), mas
também a sua orientacio no espaco. Diferente do modelo de Bohr
1913, 0s elétrons, tais como os planetas de Kepler, moviam-se em
elipses e durante suas Grbitas cruzavam a regido de elétrons mais
internos, causando assim o fenémeno de acoplamento dos
elétrons registrados nos espectros dos elementos quimicos. Em
outras palavras, o modelo de Bohr-Sommerfeld considerava o
movimento bidimensional do elétron no seu plano orbital.
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Segundo Niaz e Cardellini (2011), tratando o problema
relativisticamente, Sommerfeld mostron que para cada
movimento periddico sob a influéncia de uma forca central, o
elétron com de massa m descreve uma roseta ow, mais
precisamente, uma elipse com um periélio em precessao, com um
dos seus focos no nicleo.

Para nicleo de hidrogénio, com um ponto de carga, as
energias de todos os niveis com o mesmo n seria idéntico. Mas
para um nicleo de carga igual a trés rodeado por uma camada
interior de dois elétrons, como Li, um elétron em na oOrbita
circular externa teria de sofrer uma atracio ligquido de 1, enquanto
os elétrons da Orbita altamente eliptiea iria penetrar na camada
mais interna e sentir uma carga aproximando 3 em parte de sua
travessia. Assim, as Orbitas altamente elipticas teriam uma
estabilidade adicional. A érbita 8, sendo a mais eliptica de todas
no modelo, seria muito mais estavel do que demais, como mostra
a Figura 5.

0 modelo de Bohr-Sommerfeld do dtomo com &rbitas
elipticas foi amplamente aceito pela comunidade cientifica como
uma alternativa mais sofisticada do modelo de Bohr. Sommerfeld
desenvolveu  estas idelas em sew  famoso livio
AtombauundSpekirallinien, que foi escrito principalmente para
estudantes e ndo para especialistas em fisica atomica, baseado em
cursos ministrados por ele na Universidade de Munique, em 1916-
1917, e publicado pela primeira vez em 1919. Esse livro passou por
virias novas edicoes e, por muito tempo, foi considerado uma
“biblia” pelos fisicos da teoria atomica (NIAZ e CARDELLINI,
2011).

Mas em poueo tempo surgiu um modelo alternativo ao de
Bohr-Sommerfeld que, provavelmente, comecou a ser montado
quando em 1922 o francés Louis de Broglie apresentou equacgoes
que consideravam a dualidade onda-particula da luz e, no ano
seguinte, seria corroborada experimentalmente pelo americano
Arthur Holly Compton ao demonstrar gque ocorria alteracbes no
comprimento de onda durante a colisio de raios gama com
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elétrons. Tal fendmeno, gue ficon conhecido como efeito
Compton, poderia ser explicado se assumissemos que os raios
gama sao fotons com energia e momento, ou seja, também se
comportam como particulas.

3d
3p

3s

(a)

Figura 7. Possiveis dOrbitas elipticas segundo o modelo atémico Bohr-
Sommerfeld (a) as trés drbitas permitidas para n=3. (b) Precesslio da drbita
3s cansada pela variagho relativistica de massa (MCGRAW-HILL, 2002}

Segundo Dubson (zoo08), no final de 1925 Erwin
Schrodinger, entio professor de Fisica na Universidade de
Zurique, comegou a pensar em desenvolver sua famosa equacio
de ondas de matéria depois de ouvir, durante um eoldquio no qual
falava sobre a hipdtese de Broglie, a acusacio de Peter Debie de
que a teoria da dualidade onda-particula era “infantil”, pois “para
lidar adequadamente com ondas era necessirio dispor de uma
equacio de onda”.

Um ano depois Schridinger apresentou sua equacio de
ondas de matéria, pressupondo que uma particula livre (energia
potencial = V = 0) poderia ser descrita como uma espécie de
onda:

_a¥ R atw
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Dubson (2o008b) relata que o fisico Paul Dirac afirmou
que a equacio de Schrodinger é responsivel por “grande parte da
fisica e toda a quimica”. E provavelmente a equacio mais
importante do século XX. Seu efeito sobre o progresso tecnologico
tem sido muito maior do que a mais famosa equacio E = me2.

A equacio de Schridinger é uma equacio diferencial de
segunda ordem, a qual pode ser aplicada a um sistema como o
idtomo de hidrogénio, e assim, se calcular os niveis de energias
correspondentes Schridinger foi além de Broglie definindo uma
equagio que descrevia o comportamento ondular completo de
uma particula, em trés dimensdes. Os cileulos nao apenas
forneciam os resultados de Bohr para as energias das raias do
espectro do hidrogénio, como pareciam explicar com grande
precisio as propriedades dos itomos e moléculas em geral, e,
consequentemente, abriu as portas para uma descricio
matemdtica de solidos, liguidos, semicondutores, e assim por
diante (DUBSON, 2oo8b).

Foi justamente o sucesso das numerosas aplicacoes da
mecinica quintica que acabaram justificando seus pressupostos
bésicos e estabelecendo sua validade cientifica, uma vez gue as
ideias de Schrodinger deixaram a comunidade cientifica bastante
intrigada com relacdo a natureza da funcio de onda. Qual seria o
significado fisico de W(x, t)? Devemos pensa-la como uma espécie
de onda fisica ou eletromagnética?

Muitas foram as controvérsias em torno dessas e de
outras questdes que surgiram da analise das implicactes da entio
chamada Mecénica Quantica. O alemao Max Born, no final de
1927 propis que a funcio de onda podia ser interpretada como
uma espécie de onda de informacdes. Ela fornece informacoes
sobre a probabilidade dos resultados das medigoes, mas nio
fornece qualquer imagem fisica de "o que realmente estd
acontecendo.” Bohr, Heisenberg e outros argumentaram gque
perguntas como “o que realmente estd acontecendo” seriam sem
sentido (DUBSON, 2008).
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O ponto de vista de que a funcio de onda fornece
informacoes probabilisticas e nio uma imagem fisica da
realidade, faz parte da chamada “interpretacio de Copenhague”
da Mecanica Quantica. Assim chamada por grande parte dela ter
sido desenvolvido no Instituto de Fisica no qual de Bohr era
diretor, em Copenhague. Fisicos como Einstein, de Broglie e o
proprio Schridinger, entre outros, ficaram insatisfeitos com este
ponto de vista e nunea aceitaram a interpretacio de Copenhague
(DUBSON, zo08b).

Desde entdo, de acordo como Tsaparlis (zoo1) todo o
esforco em pesquisa em fisica e guimica gquéntica reside na
formulacdo de solucdes aproximadas para a equacio de
Schridinger, uma vez que solugtes exatas nio existem, exceto
para alguns sistemas simples. Portanto, vérias aproximacdes
estio na moda uma vez ou outra, € as que sao boas para hoje
podem nao o ser para amanhd. Uma coisa, porém, é certa: a
equacio Schridinger ainda serd vilido e ainda sera o ponto de
partida para qualquer nova melhoria.

Dando prosseguimento aos trabalhos de aplicacio da
modelo quantico, na década de 1930, Linus Pauling desenvolveu a
teoria quéantica de ligacdes guimicas, na qual os Atomos sao
reunidos em moléculas por interacoes dos chamados orbitais
atomicos e moleculares. Em 1932, James Chadwick introduzio o
conceito de néutrons, partieulas subatimicas eletricamente
neutras, que ajudaram a explicar a estabilidade dos protons no
niicleo do modelo atémico atual (DUBSON, 2o08b). Pouco tempo
depoiz a continuacio dos estudos indicou gue os protons e
néutrons também eram formados a partir de particulas ainda
mais fundamentais, léptons e quarks, que hoje sdo teorizadas pelo
chamado Modelo Padrao de Fisica de Particulas (MOREIRA,
2009).
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Licoes e importancia da
historia e filosofia da
ciéncia no ensino de
modelos atomicos

Usar a historia e filosofia da ciéneia para ensinar
conceitos e atitudes cientificas de forma mais eonsistente € uma
estratégia recomendada por muitos pesquisadores da drea de
ensino (MATHEWS, 1094; TABER, zo10; NIAY e CARDELLINI,
2011). Matthews (1994), por exemplo, comenta que, ao contririo
do que muitos professores de ciéncias imaginam, a filosofia nio
estaria tio distante em qualquer aula de ciéncias. Em um nivel
mais bésico, qualguer texto ou discussio cientifica contém termos
como lei, teoria, modelo, explicacio, causa, verdade,
conhecimento, hipotese, confirmacio, observacio, evidéncia e
idealizacAo. Para Matthews (1994) a filosofia aparece quando
alunos e professores param e refletem sobre 0s conceitos que
estio lidando, indagando-se: o que tipo de coisas podem ser
conhecidas? Como podemos entendé-las? Essas coisas realmente
existemn no mundo? Quais sio relagoes possiveis entre elas?

Como um pouco de ajuda da histéria da ciéncia podemos
notar que, diferente do que muitos pensam, as leis cientificas sio
construgoes epistemologicas e ndo descrevem o comportamento
dos corpos reais. Por exemplo, a lei de Galilen de queda livre, as
leis de Newton, e as leis dos gases, descrevem o comportamento
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de corpos ideais que sio abstracoes da evidéncia da experiéncia e
as leis sdo verdadeiras apenas quando um nimero considerivel
de fatores perturbadores é eliminado (KRAGH, 2015).

Niaz e Cardellini (zo11), argumentam gque constatacoes
como essas sio instigantes ideias para fomentar o entendimento
conceitual e ndo apenas regurgitacio de detalhes experimentais.
Curiosamente, a maioria dos educadores de ciéncia concordam
que, dos virios aspectos da NdC, talvez um dos mais importantes
é justamente a natureza experimental do conhecimento cientifico.

0 atomo & um dos conceitos que possui potencial
extraordinario para ilustrar e debater aspectos historicos
epistemoldgico da ciéneia, ja que passou por infimeras mudancas
na historia da quimiea, prineipalmente a percepcio de que
dtomos eram divisiveis e tinham estrutura interna (THAGARD e
TOOMBS, 2005).

Como vimos no capitulo anterior, a historia da estrutura
do atomo desde o final do século XIX e inicio do séeulo XX
mostra que os modelos de Thomson, Rutherford e Bohr
evoluiram em ripida sucessdo e tiveram que lidar com modelos
competindo em programas de investigacio rivais. Esse periodo da
historia da estrutura do dtomo tem sido objeto de um amplo
debate e controvérsia na histdria e filosofia da ciéncia literatura
(NIAY e CARDELLINI, 2011).

Agora, fazendo uma anélise retrospectiva podemos notar
que modelos cientificos que acabaram  prevalecendo,
gradativamente, aumentaram em sua heuristica e poder
explicativo. Ou seja, o modelo de Rutherford proporcionou maior
poder explicativo em comparacio com o modelo de Thomson, o
que ndo significa que o modelo atémico de Thomson estava
completamente errado. Da mesma forma, o modelo de Bohr
proporcionou maior poder explicativo em comparacdo com o
modelo de Rutherford, o que, novamente, ndo significou que
Rutherford estava completamente errado. Isto mostra
precisamente a natureza experimental do conhecimento cientifico
e sua importineia foi reconhecida para a educacio cientifica. Da
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mesma forma, atualmente, se a teoria da gravitacio de Einstein
for substituida por uma versio da teoria das cordas, isso nio
significa que Einstein estava errado, mas que o seu ambito de
aplicacio foi melhor definido (NIAZ e CARDELLINI, 2o011).

Popper (2004) e Lakatos (1998) tem mostrado que, ao
longo da Histdria toda teoria cientifica acaba sendo mais ou
menos errada, e que a objetivo da busca da verdade & inaleancével
mas extremamente Gtil para o cientista. Esses mesmos autores
usam a historia da ciéncia para mostrar que o progresso cientifico
nio & se da apenas com base em acumulacio de dados
experimentais, como pensavam os empiristas dos séculos XVIIIL e
XIX, mas que é altamente dependente da imaginacio criativa da
comunidade cientifica e elaboracio de argumentos racionais.

Na historia dos modelos atdmicos essa combinacgio de
criatividade e argumentacio pode ser ilustrada pela contribuicio
de Sommerfeld na proposicio do modelo atomico de Bohr-
Sommerfeld, que wvale a pena discutir um pouco mais
detidamente.

Como vimos, os modelos de Thompson e Rutherford
representaram uma mudanca surpreendente no conceito de
atomo, uma vez que, 08 modelos desde Leucipo até Dalton eram,
por definicio, indivisiveis. Em terminologia filosofica, era uma
verdade analitica a priori que os dtomos eram indivisiveis, mas os
experimentos de Rutherford refutaram a indivisibilidade atdmica
em favor da teoria nuclear [THAGARD e TOOMBS, 2o05).

Bohr, por sua vez, de forma muito criativa, usou as ideias
de Rutherford para explicar linhas espectrais, que, na época, ja se
sabia que estavam intimamente associadas a identidade dos
elementos quimicos. O espantoso sucesso de seu modelo em
predizer as energias das linhas espectrais do hidrogénio, foram
tao promissoras que convenceram outros cientistas de renome da
época a apostar no desenvolvimento dessas ideias, mesmo diante
da incapacidade dela de prever corretamente as linhas espectrais
dos demais elementos.
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Arnold Sommerfeld propds uma forma engenhosa de
salvar a teoria de Bohr. Sugerindo que diferentes Grbitas dos
elétrons em torno do nicleo poderiam elipticas ou cireulares.
Com isso, explicou as diferencas na estabilidade dos niveis, com o
mesmo nimero quintico principal, n, em termos da capacidade
das Orbitas altamente elipticas trazerem o elétron para mais
proximo do niecleo, proporcionando uma estabilidade tedrica e
um poder de previsio das energias das linhas espectrais bem
maior do que o modelo de Bohr (Figura 5).

Ainda assim o modelo de Bohr-Sommerfeld era limitado,
pois ndo podia explicar muitas linhas espectrais observadas e
fazia previsdes de linhas que nunca apareceram. Para cada
sucesso do modelo, havia uma falha ou anomalia. Foi entio que
algumas dessas dificuldades foram resolvidas pelo principio de
exclusdo de Pauli, que ndo s6 representou uma solugdo para as
lacunas existentes, quanto reformulou a teoria do sistema
periddico de elementos e antecipou fatos entio desconhecidos,
colocando modelo de Bohr-Sommerfeld numa base mais s6lida
(NIAYZ e CARDELLINI, 2011).

Essas engenhosas ideias de Sommerfeld e Pauli para
“salvar” o modelo de Bohr, ilustram muito bem natureza tentativa
de modelos cientificos. Infelizmente, muito poucos livros
didaticos de quimica geral mencionam o modelo de Bohr-
Sommerfeld, muito menos se referem &4 natureza tentativa de
modelos.

Epistemologicamente as ideias de Sommerfeld e Pauli sdo
o que Lakatos (1998) chama de hipdteses auxiliares, de grande
importincia na filosofia da ciéncia. Para Lakatos, ao contrario do
que refutaciocistas ingénuos imaginam, o aparecimento de
evidéncia empirica contriria &s previsbes de uma teoria nio
refuta imediatamente uma teoria. Pelo contririo, os cientistas
tentam introduzir hipdteses auxiliares, a fim de proteger o
“miicleo duro”™ das suas formulacdes tedricas.

Neste contexto, o principio de exclusio de Pauli foi uma
tentativa de evitar a refutacio do modelo de Bohr-Sommerfeld do
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atomo. O papel das hipdteses auxiliares foi também reconhecido
por Popper (2004), desde que sirvam para aumentar o grau de
falsificabilidade da teoria. Isto contrasta com as apresentacgdes de
livros didaticos, que geralmente argumentam que as evidéncias
empiricas podem inequivocamente refutar uma teoria.

O principio de exclusiao de Pauli foi uma hipitese auxiliar
para “proteger” o modelo de Bohr-Sommerfeld, da mesma forma
que as drbitas elipticas de Sommerfeld também desempenharam
um papel semelhante ao evitar a refutacio completa do modelo de
Bohr. Isso mostra mais uma vez que os cientistas, as vezes,
ignoram certos dados que refutam as teorias que estio
trabalhando, como também tentam apresentar novas hipdteses
{ou seja, hipiteses auxiliares) para proteger uma teoria com
algum potencial explicativo (NIAZ e CARDELLINI, zo11).

A combinacio de dados empiricos espectrais e
argumentacio logica-matematica tipicas dos modelos de Bohr,
Sommerfeld, Pauli e outros pesquisadores do inicio do séeulo XX,
abriram caminho para a produgio de hipoteses ainda mais
contra-intuitivas, tais como a teoria quintica e seus
desdobramentos. Que, desde entdo, tem sido foco de intensos
debates epistemoldgicos que, portanto, também merece um pouco
de reflexio.

Oz seres humanos vivem no nivel macroscopico,
razoavelmente deserito pela mecinica clissica, e nossos cérebros
evoluiram para descrever corretamente fendmenos macroscopicos
(clissicos). Quando perguntamos “o que estd acontecendo?”,
estamos na verdade pedindo uma explicacio em termos gue nosso
cérebro pode processar, ou seja, uma explicacio classica. A
mecdnica quintica mostra um mundo  microscopico
fundamentalmente diferente do mundo eclissico de grandes
objetos aos quais estamos habituados a observar, por isso
modelos internos de nossos cérebros simplesmente nio se
aplicam ao nivel dos dtomos. Segundo Dubson (zo08) ndo pode
haver nenhuma esperanca de entender “o que realmente esta
acontecendo™ nos dtomos porgue os nossos cérebros nao sao
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construidos para esse trabalho. Tudo o que podemos saber sio os
resultados de medigGes feitas com instrumentos macroscdpicos.

Isso parece-nos paradoxal. Por que as coisas sdo tdo
diferentes se pertencem a mesma realidade fisica? Autores como
Dubson (2008), Taber (2010) e Kragh (2015), defendem que esse
paradoxo ocorre justamente porque as leis cientificas de fato nao
sdo absolutamente reais, embora, possam explicar de maneira
logica e itil a realidade que percebemos.

Isso pode ser observado em um exame ripido nas
principais teorias cientificas cliassicas. A segunda a Lei de Newton,
por exemplo, apesar de sua utilidade e coeréncia, tem um regime
de validade limitado. Se vocé considerar objetos em velocidade
muito alta (préxima a velocidade da luz) ou muito pequenos
(microscOpico, atdmico), esta “lei” fard previsdes que ndo podem
ser empiricamente observadas. No entanto, dentro de seu regime
de wvalidade, essa e ouotras leis da mecinica clissica, sdo
apropriadamente corretas. Funcionam tao bem que podemos usa-
las para prever o tempo de um eclipse solar com centenas de ano
de antecedéncia. Podemos enviar uma sonda a Plutio e vé-la
chegar bem no alvo, no horirio previsto, oito anos apds o
lancamento. Desse modo para Dubson (2008) a mecinica classica
nio ¢ errada; é apenas incompleta.

O cardter convencional das teorias cientificas é facilmente
identificado quando as submetemos a uma anélise meticulosa. A
mecinica classica nio-relativistica, por exemplo, se baseia em um
conjunto de proposicies chamados axiomas, postulados ou leis.
Leis ou postulados sio declaracies que sdo apresentados sem
provas. Nao podem ser provadas. Acreditamos que elas sejam
verdadeiras, porgue suas previsdes sio  wverificadas
experimentalmente. F = m.a, por exemplo, é um postulado. Nio
pode ser comprovado a partir de relagbes mais fundamentais
(KRAGH, z015).

O modelo atimico, atual baseado na mecinica guantica,
também contém esse tipo de elemento argumentativo. O uso de
postulados mecéinica quintica foi uma nova (e aparentemente
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necessiria) maneira de prever o comportamento de ohjetos
microscopicos. Mesmo que muitos deles sejam altamente contra-
intuitivos, tal como: (i) muitos aspectos do mundo sio
essencialmente probabilisticos, ndo deterministicos e (ii) alguns
aspectos do mundo sio essencialmente descontinuos (DUBSON,
2008)

Como vimos, na mecinica quintica o estado de um
sistema fisico é completamente deserito por um objeto
mateméatico complexo, chamado de funcao de onda ¥ (psi). A
qualquer momento, a funcio de onda € W(x) assume um valor
inico, continuo e normalizado. O resultado dos cileulos nao prevé
a localizacio exata da particula, em wvez disso, fornece a
probabilidade de que certa posicio da medida energia a ser
detectada. Ou seja, engquanto na mecinica cldssica, a particula
tem sempre uma posicio precisa, definida — mesmo que vocé nio
se preocupe em medir a sua posicio — na mecinica quintica, a
particula ndo tem uma posicio definida, até vocé medi-la.

Em contraste com a meciinica clissica, a equagio de onda
nio descreve a dinimica da particula (como ela se movimenta, ou
mais simplesmente, “o que ela faz™). Com essas solugdes podemos
somente fazer previsoes probabilisticas sobre a ocorréncia de um
dado evento e determinar médias das variiveis associadas s
quantidades fisicas de interesse. A conexiio da teoria com o
mundo atémico e molecular se faz através de diferencas de
energia entre os estados de um sistema; essas diferencas de
energia podem ser associadas as linhas ou bandas nos diferentes
tipos de espectros, ou determinadas como entalpias no caso de
reacies (HERMOS0O e ORNELLAS, zo09).

O sucesso das aplicacoes aecabou tornando Meecinica
Quantica em uma teoria fundamentalmente probabilistica. Esta
indeterminacio foi profundamente perturbadora para alguns
cientistas que se ocuparam em analisi-la.

De acordo como Dubson (2oo08) Einstein e o proprio
Schridinger nunca ficaram satisfeitos com postulado (i). Einstein,
particularmente, nunca aceitou a mecinica gquintica como uma
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teoria completa. Acreditava que, mesmo que as previsdes da
mecinica quintica estivessem corretas, a funcio de onda nio
continha todas as informacdes que descrever um estado fisico.
Para Einstein devia haver “variaveis ocultas”, para além da fun¢ao
de onda, que, quando descobertas, tal como na mecénica classica
e relativistica, permitiriam o céleulo exato, determinista do
resultado de qualquer medida.

Mesmo com todas essas controvérsias ainda sem solucio
definitiva, o conhecimento de Quimica Quintica é hoje um
componente fundamental na formacio dos estudantes de
Quimica, pois a compreensio contemporinea de fendmenos
quimicos e fisicos sob uma dptica microscopica requer
necessariamente uma abordagem quintica. (HERMOSO e
ORNELLAS, zoo0g).

0 modelo quintico avancou tanto que modelagem
computacional permite até mesmo tornar os Atomos
“observaveis”, em um sentido mais amplo, quando imagens deles
podem ser obtidas por microscopia eletrdnica de varredura.
Embora, na wverdade, as imagens que vemos na tela do
computador sejam resultados dos cileulos das equaces gquinticas
usadas para interpretar dados coletados por instrumentos gue,
por sua vez, também supdem outras teorias cientificas. Ou seja, o
que estamos vendo ainda ¢ os resultados de um conjunto de
convenc¢oes cientificas Gteis, ndo de uma realidade absoluta.

Mas se teorias cientificas nao sao, em hGltima anélise reais,
o que sdo afinal? Thagard e Toombs (2o05) defendem que
entidades como Atomos, buracos negros, e genes, devem ser
tratados exclusivamente como entidades tedricas e conceitos que
se referem a eles como conceitos tedrieos. Uma parte crucial da
pesquisa cientifiea envolve a produgio e aperfeicoamento de tais
conceitos, que classificam objetos ndo-observiveis. Nesse caso, a
categorizacio, seria mais que o ato de que dividir as coisas do
mundo com base em caracteristicas observadas nelas. Incluiria a
criacio de explicagoes profundas de como o mundo parece por
meio de hipoteses sobre propriedades de entidades nao
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observiveis. E isso ndo & recente, os gregos antigos, por exemplo,
como vimos, formularam o conceito de particulas elementares
chamadas dtomos para fim de explicar muitos fatos sobre o
mundo natural.

O desenvolvimento do conceito de atomo implicon na
produgio e aperfeicoamento dos conceitos tais como molécula e
elemento e, hoje, como defendem Thagard e Toombs (z2oo5),
podemos dizer que:

1. Sio conceitos cruciais paracategorizar o
mundo;

2, S&o hipiteses iiteis, ao invés de categorias
geradas por observacio direta (tais como cies,
gatos etc.);

3. Sio permanentemente passiveis de revisio;

5. 0= conceitos de atomo, molécula e elemento
estio teoricamente entrelacados: mudam em
conjunto com a respectiva teoria da matéria do
qual fazem parte.

4. Mudancas conceituais no significado de
atomos, moléculas ou elementos resultam em
uma alteracio significativa na teoria como um
todo;

6. O significado desses conceitos & uma funcio
tanto as relagies entre eles quanto das relactes
indiretas com mundo, através de experimentos.
7. A educacgio cientifica e, possivelmente,
tamhém a psicologia do  desenvolvimento,
devem estar atentos & complexidade da
mudanc¢a conceitual dessas e outras entidades
tedricas.

Diante dessas constatacoes Thagard e Toombs (zoos)
defendem que natureza da estrutura do conceito do dtomo pode
ser melhor explicada pela chamada abordagem de conhecimento,
de acordo com a qual, os conceitos sdo parte de nosso
conhecimento geral do mundo, e sdo aprendidas como parte da
nossa compreensiao global do mesmo. Nessa visdo, os conceitos
nio sio apenas uma questio de exemplos ou de caracteristicas
tipicas observadas, mas também tém um papel explicativo crucial.
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Por exemplo, o conceito de cdo, inclui caracteristicas gque
explicam por que e como os cies se comportam e o que eles
fazem.

Thagard e Toombs (zoo5) argumentam que a maioria das
teorias cientificas sdo representacies mentais de mecanismos que
fornecem explicagtes. As representacoes podem ser pictdricas ou
verbais. A imagem do itomo nicleo de pritons rodeados por
elétrons & uma parte tio importante da teoria nuclear quanto sua
desericio verbal ou matemética. Os mecanismos sio sistemas de
conceitos ligados uns aos outros de maneira a produzir mudancas
regulares. Com isso declaracoes sobre um evento consistem em
descrever um meeanismo, de tal maneira que o evento &
produzido pelas interaches das partes desse mecanismo. Essa
herancga devemos aos gregos antigos, que ao invés de depender de
explicactes teoldgicas ou teleolbgicas, perceberam a possibilidade
de construir analogias entre as maquinas construidas por seres
humanos — como alavancas e rodas — e fendmenos naturais, tais
como o movimento dos objetos. Para Thagard e Toombs (2005)
todas as explicacoes produzidas ao longo dos vérios estagios de
evolugio das teorias atGmicas sio mecanicistas desta forma.

As teorias atdmicas gregas davam diferente significado ao
conceito de dtomo relacionando-o a outros conceitos, tais como
forma, movimento, divisibilidade, e depois — com os cientistas do
século XIX e XX, proton e elétron. Mais na ciéncia, nio basta a
coeréncia logica relagdes entre os diversos conceitos de uma
teoria, & necessirio haver uma relacio com o mundo percebido
por nos, direta ou indiretamente.

Como vwvimos em capitulos anteriores, alguns
pesquisadores da drea de ensino de ciéneias tém relatado
problemas que tanto criancas quanto alunos mais velhos em
compreender e usar adequadamente o moderno conceito
cientifico de atomo.

Estudos sobre aprendizagem de modelos atdmicos como
os de Griffiths e Preston (1992) e Harrison e Treagust (2o01),
argumentam que considerando que foram necessirios mais de
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dois milénios para a teoria atomica evoluir, ndo surpreende que
os alunos sintam difieuldades em compreender significativamente
conceitos importantes como atomo, molécula e elemento. No
entanto, a aquisicio desses conceitos € uma parte essencial para
alcancgar a capacidade de explicar cientificamente o0 Mundo e os
seus constituintes.

Por isso, muitos educadores de ciéncia, tais como
Tsaparlis (zoo1), Taber (2o010) e Niaz e Cardellini (zo11),
argumentam que para adquirir conceitos cientificos, os alunos
devern ter a oportunidade de discutir esses conceitos e suas
aplicagoes durante um periodo relativamente prolongado de
tempo. Ji que aprendizagem & um processo evolutivo que nio
ocorre da mesma forma entre todos os alunos. Além disso, a
instrucdo deve incluir debates entre modelos e métodos
alternativos. Tsaparlis (2001) defende que abordagem historica,
juntamente com a variedade de apresentacoes atuais para a
mecdnica quéntica, gque representa a abordagem mais
contemporinea sobre o dtomo, poderia servir como ohjetivo de
aprendizagens  significativas. Mas, para isso  parece
imprescindivel, como vimos, incluir a apresentacio e discussio de
argumentos historicos-epistemologicos.

Afinal o atomo existe? Essa ¢ uma pergunta que esta
intimamente relacionada a pergunta epistemoldgica mais
abrangente “O que existe?”. O conceito de existéneia, ou o aspecto
ontolbgico das coisas — eomo alguns filésofos denominam — ainda
& uma questio sem resposta definitiva, objeto de controvérsia
filosdficas muitos interessantes (OKASHA, zoo07).

Mesmo que nio que possamos responder a essa pergunta,
podemos fazer (e inconscientemente fazemos) escolhas de eomo
encarar o mundo. Se tratarmos de questdes do senso comum,
certamente ndo teremos problemas em adotar uma perspectiva
realista das coisas. Mas quando tratarmos de conhecimentos
cientificos essa perspectiva certamente ndo serd muito
apropriada.
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Depois de tudo que foi discutido nos topicos anteriores,
parece-nos muito oportuno, racional e filosoficamente apropriado
adotar uma perspectiva instrumentalista (ou convencionalista) de
conhecimento cientifico defendida por Taber (2o010) e Kragh
(zo15).

Segundo Taber (2owo), o wvalor da adogio de uma
perspectiva instrumentista no ensino de Quimica esti na
possibilidade de ensini-la ecomo um conjunto de modelos de
diversos niveis de sofisticacio e com diferentes intervalos de
aplicagao. Embora isso certamente nio seja uma solugao imediata
para as muitas dificuldades de aprendizagem que os alunos
possuem sobre o assunto.

Oz alunos tendem a ser realistas sobre a ciéncia e sio
susceptiveis de nos perguntar qual o modelo é realmente a
verdadeira representacio da realidade. A questio se essa atitude
realista ¢ um subproduto da maneira como falamos de ciéncia em
sala de aula pode até ser um interessante objeto para futuras
investigacoes. Mas certamente, evitar falar de dtomo, moléeulas,
orbitais hibridizados, estruturas de ressonfdncia ete. como se
estivéssemos falando de entidades “reais”™ tornaria nossa
linguagem um tanto quanto desajeitada. Imaginem se ao invés de
falar de Aatomos como “bolas de bilhar”, usdssemos “as
regularidades percebidas na minha experiéncia do mundo que
interpreto como uma classe de objetos que me parece ter
propriedades suficientemente semelhantes e regulares para
justificar a atribuicdo provisdrias semelhantes categorias de bolas
de bilhar™ Seria uma maneira tio complicada de se comunicar
que seria initil para diminuir a dificuldades de compreensio de
experiéncias e teorias nas aulas de gquimica.

No entanto, como jai foi mencionado, é cada vezr mais
claro que a educacio cientifica deve envolver aprendizagem sobre
a ciéncia, ou seja, a natureza da ciéncia, bem como aprender
alguma ciéncia. Alfabetizacio cientifica para uma democracia
tecnologica moderna significa a compreensio da forma como a
ciéncia funeciona. Isso envolve a apreciar tanto o caricter
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provisorio da ciéncia, como a consciéncia de que diferentes
cientistas podem discordar racionalmente sem desacreditar a
ciéneia, e ainda sustentar a crenca que ciéncia oferece
conhecimento confidvel que justifica a nossa confianga, pois
fornece uma maneira de entender o mundo gque tém sido
amplamente corroboradas. Para isso, os alunos precisam
entender que as teorias ndo siao fatos definitivamente
comprovados, e os modelos nio sdo réplicas em escala.

A Quimica, particularmente, oferece o assunto ideal para
ensinar os jovens sobre a variedade, a natureza e papel de
modelos: sobre o seu valor como ferramentas de pensamento,
mas também sobre como eles 56 permitem inferéncias dentro de
certos limites de aplicacio.

O exemplo de modelos submicroscopicos de matéria,
oferece um contexto para o desenvolvimento dessas ideias; assim,
por exemplo, em vez de ensinar os alunos que as particulas sao
esferas rigidas pequenas, ou que os Atomos tém camadas de
elétrons, devemos ensinar-lhes que os cientistas desenvolveram
esses modelos como formas de dar sentido a uma série de
propriedades fisicas e guimicas, e continuaram a usar esses
modelos onde até onde serviam de bons guias para prever o
comportamento do material. A medida que foram identificadas as
limitagoes, esses modelos foram sendo substituidos ou reservados
a problemas mais simples, desde que possam ser considerados
casos particulares incompletos das teorias mais sofisticadas.
Desta forma, um modelo “orbital” do dtomo pode ser entendido
pelos aluncos como um modelo mais sofisticado necessario para
completar o0 modelo de “camadas” para algumas finalidades:
contornar problemas gue surgiram com a descoberta de novos
fatos, desenvolvimento de novos instrumentos ou mesmo da
combinacio de elementos tedricos anteriormente ndo
imaginados.

Ao introduzir os tipos de ligacio quimica, & possivel
ilustrar as limitacoes da dicotomia covalente-idnico desse modelo
de ligacio, comparando-o tal tarefa a de classificacio em contexto
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mais familiar, tal como a de esportes olimpicos (TABER, 2010),
uma vez que a tentativa de classificar os atletas em certas
categorias se revela imperfeita. Atletas do pentatlo e decatlo
compartilham caracteristicas comuns a ambas as categorias
(semelhante a ligacdes polares). Nadadores e ginastas siao
excelentes atletas, mas, como ligacoes metilicas, nao se encaixam
em nenhuma das eategorias do atletismo nio seriam
adequadamente desecritos pelo modelo dicotémico simples. O
modelo de ligacio covalente-idnico muitas vezes pode ser um
esquema de classificacio til, a analogia com a categorizacio de
atletas para pode fazer alunos compreenderem de forma mais
clara que se trata de uma ferramenta (til, embora possua uma
gama limitada de aplicacio.

Através de tais abordagens de ensino como essa, a
confusio de modelo em quimica pode ser substituida por uma
apreciacio de que a aprendizagem muitas veres envolve a
dominio de uma sequéncia de incrementos modelos, que
oferecem um poder explicativo eada vez mais desafiador do ponto
de vista de sua abrangéncia de aplicacio.

Segundo Taber (zo1o), compreender a quimica desta
forma permite que os alunos apreciem como modelos historicos,
agora desacreditadas, podem ser considerados uteis para o
desenvolvimento do conhecimento atual. Saber como os modelos
progrediram podem contribuir mais significativamente para a sua
propria aprendizagem de novas formas de pensar. Além de tudo
isso, tomar consciéncia desse percurso histdrico também poderd
ensinar-lhes algo da emocio do desafio intelectual de construcio,
teste e desenvolvimento de modelos em quimica e outras ciéncias.
Para Taber (2010) uma abordagem instrumentista ao ensino e
aprendizagem pode ser tanto pedagogicamente adequada quanto
filosoficamente consistente com abordagens construtivistas da
educacao em Quimica.
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Alternativas ao ensino de
modelos atomicos

Diante do desafio de ensinar os modelos atémicos,
apresentamos agora uma sequéncia de trés experimentos como
sugestio de atividades que vocé pode incorporar ao seun
planejamento. De acordo com a sua necessidade e interesse, essas
atividades experimentais podem servir como instrumento para
promover uma discussio coletiva, onde os estudantes terio
oportunidade de levantar hipdteses, argumentar e fundamentar
suas decisdes, além de elevar a motivacio dos alunos para o
estudo do tema.

Vocé pode até ja ter visto algum experimento que estamos
sugerindo, todavia, neste caso, eles serio utilizados com
finalidade diferente. Cada situacio apresentada se constitui de um
momento onde o estudante pode formular explicactes a nivel
microscopico para fendomenos onde s0 observamos os efeitos
macroscopicos. O objetivo dos experimentos, de modo geral, é
maostrar ao estudante que cada situacio se configura como um
contexto de aplicacio para modelos atomicos diferentes e que é
perfeitamente adequado se valer de qualquer um deles, mesmo os
mais simples.

MNas atividades apresentadas, procuramos
utilizarprocedimentos de realizacio simplese que empregam
materiais alternativos de facil aquisicio. Contudo, isso nio
diminui a riqueza das experiéncias que eles podem proporcionar.
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