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Palavras-chave: Resumo: Neste artigo discutimos o conceito de 4tomo na perspectiva epistemolégica
Ensino de quimica. de Gaston Bachelard, filésofo e poeta francés do século XX. Com o objetivo de
Modelo atomico. promover reflexdes acerca da teoria atdmica, valemo-nos das obras: Pluralismo
Epistemologia Coerente da Quimica Moderna (1932) e Experiéncia do Espaco na Fisica
bachelardiana. Contemporanea (1937), publicadas por Bachelard na década de 1930. Inicialmente

apresentamos um cendrio que diz respeito as principais contribui¢des epistemoldgicas
e posi¢des pedagdgicas discutidas nestas obras. Num segundo momento, buscamos
alguns resultados de pesquisas sobre o ensino de teoria atdmica na drea cientifica com
foco epistemoldgico. Por fim, entendemos que o olhar para as obras em questdo e os
resultados das pesquisas trazidos neste trabalho, permitem reflexdes importantes sobre
o contexto histérico e suas implica¢des para o ensino dos conceitos relacionados ao
modelo atémico.

Keywords: Abstract: In this article we discuss the concept of atom from the epistemological
Chemistry teaching. perspective of Gaston Bachelard, a twentieth century French poet and philosopher.
Atomic model. With the objective of promoting reflections about atomic theory, we use the following
Bachelardian titles: The Coherent Pluralism of Modern Chemistry (1932) and The Experience of
epistemology. Space in Contemporary Physics (1937). We initially present a scenario concerning the

main epistemological contributions and pedagogical positions discussed in these
works. We later seek research results about atomic theory teaching in the scientific
area, with an epistemological focus. Lastly, we understand that consideration of the
books in question and the research results from this article allow important reflections
about historical context and its implications for the teaching of concepts related to the
atomic model.

@ EV Esta obra foi licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicio 4.0 Internacional




REIS; KIOURANIS; SILVEIRA

Introducao

O conceito de atomo discutido neste trabalho estd fundamentado na epistemologia de
Gaston Bachelard (1884 — 1962), um filésofo e poeta que contribuiu para importantes
reflexdes acerca do conhecimento cientifico no século XX. Bachelard possui uma vasta
producdo nos campos da ciéncia, da filosofia e da poética. Sua epistemologia tem sido
utilizada na pesquisa em ensino de ciéncias de modo que os “pensamentos e os livros do
fil6sofo francés Gaston Bachelard (1884- 1962) tem atravessado disciplinas, nacdes e épocas”
(LABERGE, 2003, p. 535, traduc@o nossa). O autor destaca que Bachelard ainda € um dos
filésofos franceses mais traduzidos e que inspira pesquisas em sociologia, historia, historia da
ciéncia, epistemologia, bem como em estudos literarios e culturais.

Barbosa e Bulcao (2011, p. 12) destacam que “Bachelard nao é um filosofo facil. Sua
obra € como a sua vida, que vai se construindo em instantes e, por isso, ele se impde como um
pensador desafiador e instigante que convida a todos que tem uma mente plural a pensar com
ele”. Ainda de acordo com as autoras, a abrangéncia e a complexidade da obra de Bachelard o
fez alcancar diferentes campos do saber. Seguindo essa linha de pensamento, discorrem sobre
como o impacto do pensamento de Bachelard asseguram a atualidade de suas reflexdes em
diversos paises, como os europeus e, de modo surpreendente, para estudiosos franceses, o
Brasil.

No Brasil, a epistemologia bachelardiana tem contribuido de maneira significativa
para o desenvolvimento de diversas pesquisas, sendo que as primeiras em ensino de quimica
surgiram, principalmente a partir da década de 1970. Entre os pesquisadores brasileiros desse
periodo, destacam-se Japiassu (1976), Parente (1985, 1990), Lopes (1990) e Oliveira (1990).
Essas pesquisas foram importantes para a reflexdo a respeito dos conceitos epistemoldgicos
de Bachelard no ensino e na pesquisa. Nessa mesma ldgica, outros autores, a exemplo dos
referidos, adotam a epistemologia bachelardiana nas pesquisas em ensino de ciéncias na busca
de respostas a diversas questdes que permeiam o processo de ensino e aprendizagem das
ciéncias (CHAGAS, 2002; SILVEIRA, 2003, MARTINS, 2004; MELO, 2005; MALUF,
2006; PIAIL 2007; SOUZA, 2008; LINO, 2010; SUART JUNIOR, 2010; BERNARDINO,
2010; FERREIRA, 2013; PESSANHA, 2014; CEDRAN, 2015; REIS, 2015).

Segundo Laberge (2003), a producdo abundante e variada de Bachelard foi
interpretada de diversas maneiras. Martins (2007a) destaca algumas contribuicdes da
epistemologia bachelardiana para a pesquisa em ensino de ciéncias e descreve que “do ponto
de vista teérico-metodoldgico, a perspectiva oferecida por esse referencial tem muito mais a
oferecer do que aquilo que tem sido efetivamente considerado” (MARTINS, 2007a, p. 10).
Nessa perspectiva, Beltran e Saito (2011, p. 3) abordam que:
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Entre os principais aspectos do pensamento de Bachelard destacados pelos
educadores, a descontinuidade no desenvolvimento da ciéncia ligada a ideia de
obstéaculo epistemoldgico e o papel positivo do erro sdo altamente considerados. Da
mesma forma, os historiadores da ciéncia também reconhecem o papel de Bachelard
na elaborag@o de perspectivas historiograficas ndo continuistas. Entretanto, para se
pensar nas contribui¢des de Bachelard tanto para a histéria da ciéncia quanto para a
educagdo, seria necessario considerar o contexto cientifico e social a época em que
Bachelard elaborava sua proposta epistemoldgica.

Nesse sentido, ha interpretagdes da obra bachelardiana no que tange a ideia de ruptura
que fundamentam nog¢des como a de obstdculo epistemoldgico, perfil epistemoldgico e o
papel do erro no processo de ensino e aprendizagem, bem como a relacdo dessa no¢do de
ruptura, a histéria da ciéncia e o ensino (BELTRAN; SAITO, 2011; SAITO, 2013;
BELTRAN, 2013). Os autores enfatizam que “embora Bachelard tenha rompido com a visao
continuista do desenvolvimento da ciéncia, tdo cara aos positivistas e neo-positivistas, sua
ideia de progresso continuou fundamentada naquelas escolas” (BELTRAN; SAITO, 2011, p.
5). Isso se deve, principalmente, a utilizacdo de exemplos histéricos por Bachelard, na
ilustragdo de momentos de rupturas fazendo uso do olhar presente, ou seja, sem a
consideragdao do contexto em que foram desenvolvidas (SAITO, 2013; BELTRAN, 2013,
BELTRAN et al, 2014).

De encontro com essa perspectiva, Paiva (2005) destaca que a histdria da ciéncia em
Bachelard objetiva compreender que o conhecimento rompe com o pensamento anterior a
época em que foi produzido. Para a autora, “[...] a ideia bachelardiana de progresso da histéria
da ciéncia erradica qualquer similitude com o pensamento positivista. Para essa vertente, os
erros passados constituem uma inferioridade em relacdo ao estado atual do conhecimento.”
(PAIVA, 2005, p. 80).

Na perspectiva discutida por Paiva (2005), a nocdo de ruptura e de progresso da
ciéncia em Bachelard leva em consideragdo que a ciéncia ndo se desenvolve de forma
continua e que a histéria ndo se trata apenas de relatos de fatos, como admitido pelo
positivismo, no entanto, ao admitir a presenca de erros epistemoldgicos que obstaculizariam a
ciéncia, de certo modo, para Bachelard o conhecimento cientifico é construido quando supera
tais obstdculos e, portanto, pressupde alguns avango no conhecimento de periodos anteriores
e, portanto, epistemologicamente superior. Nesse ponto reside uma das criticas a
epistemologia histérica de Bachelard, que, embora tenha rompido com o pensamento
dominante em seu tempo, o contexto histérico, no qual se fundamenta sua producao cientifica
e epistemoldgica, era permeado de uma visao fortemente positivista de ci€ncias.

E indubitdvel que Bachelard historiciza e caracteriza os obstéculos epistemolégicos
como préprios do ato de conhecer, entretanto, € importante destacar que essa no¢do de ruptura

bachelardiana contribuiu para que a historia da ciéncia fosse entendida de modo descontinuo e
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para que fosse admitida a no¢do de que o progresso cientifico se dd por meio de uma
construcao.

Eichler (2009) também apresenta algumas consideracdes feitas sobre a obra de Gaston
Bachelard no coléquio internacional, realizado em Lyon, na Franca, em 2006, e argumenta
que “obras filosoficas e literdrias sdo sujeitas as multiplas interpretacdes, por isso suas
andlises criticas sdo constantes” (EICHLER, 2009, p. 171). O autor destaca que as diversas
interpretacdes da obra bachelardiana estiveram presentes nas discussdes feitas no coldquio;
Paolo Montanna, professor da Universidade de Mildo, Itdlia, trouxe algumas reflexdes
importantes, tais como a articulacdo de Bachelard epistemoldgico e poético, uma vez que a
obra de Bachelard fora marcada por um primeiro momento do racionalismo e um segundo
momento em que a poética € predominante. Nesse sentido, Montanna reflete acerca da
seguinte questdo: “a falta de conhecimento aprendido (ou ensinado) poderia ser um obstaculo
epistemoldgico para a compreensdo da obra de Bachelard?” (EICHLER, 2009, p. 176). Ainda,
€ importante ressaltar que uma possivel causa para as multiplas interpretagdes dadas a obra de
Bachelard podem ser geradas pela complexa construcdo de seu texto (EICHLER, 2009).

Ao refletirmos sobre o pensamento de Bachelard, no que diz respeito a epistemologia,
pode-se depreender que o filésofo mostrou-se a frente de seu tempo, visto que constantemente
questionava a constru¢do da ciéncia e a no¢do de progresso cientifico. Nesse sentido, Bulcao
(2009) destaca que ao denunciar a inadequagdo das filosofias de sua época, Bachelard “impde
novas categorias que vao permitir melhor compreensdo da dinamicidade e do processo de
racionalizacdo vividos pelas ciéncias atuais” (BULCAO, 2009, p. 21).

No que se refere as ciéncias fisicas e quimicas, Bachelard constréi a no¢do de que os
conhecimentos cientificos, inicialmente empiricos, foram sendo modificados de modo a
atingir uma perspectiva racionalista. Ao discutir sobre essa questdo, Bulcao (2009, p. 33)
destaca que “a critica de Bachelard € relativa a essas filosofias que, ao se situarem num dos
polos, se transformam em filosofias do imobilismo, pois s6 consideram um dos aspectos do
conhecimento: 0 empirico ou o racional”. Assim, para Bachelard, a mobilidade e a dinamica
da ciéncia, origina a constante transformac¢io do conhecimento cientifico, numa tentativa de
aproximar-se sucessivamente do real.

Com base nesse panorama, ao voltarmos para as obras de Bachelard, mais
especificamente o conceito de &atomo buscamos nestas reflexdes contribuir para a
compreensdo da nog¢do epistemoldgica deste conceito, uma vez que Bachelard viveu e
escreveu sobre o dtomo em um momento muito importante para o estabelecimento desse

conhecimento cientifico.
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Analise epistemolégica do atomo na visao de Bachelard

Segundo Bensaud-Vicent (2012), a epistemologia bachelardiana é, muitas vezes,
apresentada como uma filosofia da fisica e da matemadtica e, nesta énfase subestima-se o papel
da quimica. De acordo com a autora, Bachelard foi professor de fisica e quimica, e em seu
doutoramento foi orientado por L’eon Brunschvicg, cuja filosofia era inspirada na
matemadtica, sendo as duas teses de Bachelard voltadas para a filosofia da fisica. Assim, fica
evidente a influéncia de Brunschvicg sobre a epistemologia bachelardiana, no entanto, o autor
argumenta que Bachelard foi emancipado dessa influéncia, dando maior importancia a
quimica no decorrer se sua carreira (BENSAUD-VICENT, 2012).

Com base nas reflexdes de Bensaud-Vicent (2012) depreende-se houve uma profunda
mudanca nas ideias de Bachelard acerca da quimica durante sua trajetéria académica, com
uma série de obras nas quais discutiu sobre esta ciéncia. Bensaud-Vicent (2012) relata que em
A formacdo do Espirito Cientifico, Bachelard utiliza véarios quimicos para ilustrar suas
discussdes sobre os obsticulos epistemoldgicos; em O pluralismo coerente da quimica
moderna, buscou uma tentativa de formulagdo da filosofia quimica; além de A Filosofia do
ndo e O Materialismo Racional, obras nas quais Bachelard encontrou na quimica uma base de
conceitos para discutir uma nova ontologia. Nesse sentido, Bensaud-Vicent (2012) afirma que
as inovacdes conceituais mais duradouras de Bachelard foram inspiradas em suas reflexdes
sobre a quimica.

Para a andlise do conceito de d&tomo, tomamos neste trabalho, principalmente as obras
O pluralismo coerente da quimica moderna (Le pluralisme cohérent de la chimi emoderne —
1932) e A experiéncia do espago na fisica contempordnea (L’ Expérience de l’espace dans la
physique contemporaine - 1937), para subsidiar nossas discussoes.

Em Pluralismo coerente da quimica moderna, Bachelard (2009) discorre sobre o
conceito de 4dtomo e caracteriza sua epistemologia em fun¢do das revolugdes cientificas
empreendidas no século XX, em decorréncia das teorias da relatividade e quantica, o que teve
implicagdes importantes no desenvolvimento do conhecimento cientifico relativo a
compreensdo e aplicagdo do conceito de dtomo. O autor defende que ndo se trata de um livro
de histéria da quimica, mas um ensaio de filosofia quimica, no qual os argumentos se
embasam em fatos histéricos.

Embora Bachelard ndo seja um historiador da ciéncia, utiliza muitos fatos histéricos
para a discussdo de aspectos epistemoldgicos da ciéncia. Bulcdo (2009) descreve que no
inicio do século XX, a histéria da ciéncia teve um grande progresso € que a posicao
predominante na época era positivista. Nessa visdo de ciéncia, a histéria € concebida como

um simples relato das descobertas feitas no passado pelos cientistas, indicando uma nog¢ado de
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progresso continuo. Sendo assim, a autora discute que Bachelard introduziu a nocdo de
ruptura ao assumir que “a ciéncia progride por retificacdes de erros e por reorganizacdes do
saber que rompem inteiramente com as teorias passadas” (BULCAO, 2009, p. 47). Essas
rupturas se manifestam de duas maneiras: entre 0 novo conhecimento cientifico e o anterior,
ou entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico.

Na obra A experiéncia do espaco na fisica contemporanea, Bachelard (2010) discute
sobre a fisica quantica, apresentando inicialmente as caracteristicas do que € real e como se
pode localiza-lo, para, entdo, discutir o problema da localizacdo do real na microfisica, que
deu origem ao principio da incerteza proposto por Heisenberg.

E importante ressaltar que as obras destacadas sio da década de 1930, escritas por
Bachelard pouco tempo depois da proposi¢do dos modelos atdomicos de J. J. Thomson,
Rutherford e Bohr, elaborados entre o final do século XIX e as duas primeiras décadas do
século XX (LOPES, 2009). Lecourt (2002) faz uma descricio do contexto cientifico da
década de 1920, no qual mostra a novidade enfrentada por Bachelard, tais como a teoria
probabilistica do elétron, por Max Born; o principio da incerteza de Heisenberg; a hipdtese do
universo em expansao de Lemaitre; a descoberta dos raios cosmicos de Milikan; a mecanica
ondulatéria de Louis de Broglie, entre outros acontecimentos importantes na ci€éncia. Nesse
sentido, Bertoche (2014) afirma que o tema microfisica emergiu com intensidade nos textos
de Bachelard posteriores a 1930, como resultado dos acontecimentos ja mencionados. De
acordo com Bertoche (2014, p. 270), “essa producdo aconteceu no inicio dos anos 30;
portanto, decorre de um pensamento que amadureceu desde a década de 1920,
concomitantemente ao proprio desenvolvimento e a divulgacao da Teoria Quantica”.

Para Bachelard, as primeiras teorias atomicas tinham sua maior preocupacdo na
explicacdo de como o dtomo seria e se, de fato, poderia ser provada sua existéncia. Com isso,
a ideia de que a matéria seria constituida por dtomos foi, por muito tempo, rejeitada pela
comunidade cientifica, uma vez que “[...] ndo havia nenhuma prova direta de que o 4tomo
tivesse uma estrutura; ndo existia nenhuma experiéncia cuja aplicagdo necessitasse da
hipétese segundo a qual um atomo € divisivel em partes” (CAMPBELL, 1924 apud
BACHELARD, 2009, p. 140).

A nocdo de dtomo divisivel pode ser discutida apds as pesquisas de J. J. Thomson e a
“descoberta'” do elétron. Bachelard (2009) afirma que com os fendmenos elétricos foi
possivel mostrar a complexidade do atomo de hidrogénio e de outros dtomos, fato que nio era

possivel até o final do século XIX, uma vez que “[...] antes da descoberta do elétron fora

1 < L . R, ~

Neste caso, o termo descoberta esta entre aspas, uma vez que a ideia de o 4tomo possuir elétrons compde uma
forma de pensar e como nio haviam provas diretas de sua existéncia, ao invés de descoberta podemos pensar na
proposi¢do de um modelo atbmico com o elétron como constituinte.
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possivel imaginar uma complexidade interna do dtomo, mas era uma obra imaginativa,
estética” (BACHELARD, 2009, p. 140).

O autor argumenta que a descoberta do elétron envolveu uma nova epistemologia, que
une teoria e experimentacdo na tentativa de provar empiricamente a existéncia do dtomo
(BACHELARD, 2009). Para mostrar a ruptura entre as formas de experimentacio, Bachelard
(2009), por intermédio dos resultados apresentados por J. J. Thomson, discorre a respeito da

diferenca de interpretacao dos experimentos, de acordo com a ordem de precisdo das medidas:

Os progressos realizados ao considerar o dtomo eletrizado [...] devem-se ao fato de
que um 4tomo ndo eletrizado nos engana tdo bem que, enquanto o ndmero de
atomos ndo ultrapassar 1 bilhdo, ndo temos nenhum meio sensivel para constatar sua
presenga; [...] O d&tomo ou a molécula eletrizada, porém, € bem menos discreto, a tal
ponto que foi possivel, em alguns casos, detectar a presenca de um unico atomo
eletrizado (THOMPSON, 1919 apud BACHELARD, 2009, p. 141).

Com relacdo ao atomo eletrizado, Bachelard argumenta na década de 1930, que na
quimica contemporanea, cada vez mais, os cétions € os anions foram considerados elementos
explicativos das reacdes quimicas. A esse respeito, o autor destaca que basta uma consulta a
“[...] um livro didatico [...] para ver a novidade e a simplicidade que as consideracdes elétricas
trazem a coordenacgdo das experiéncias quimicas" (BACHELARD, 2009, p. 141).

A experiéncia elétrica poderia estar no nivel de um atomo, mas para perceber isso,
“[...] era preciso encontrar meios, métodos, aparelhos apropriados as pesquisas atdmicas e
subatdmicas” (BACHELARD, 2009, p. 143). Diante deste contexto, os tubos a vacuo de
Crookes” poderiam ser os mais indicados para possibilitar o desenvolvimento de tais
pesquisas, uma vez que por meio deles seria possivel atingir um estado rarefeito da matéria,
denominado como um estado irradiante. No entanto, Bachelard (2009) afirma que, mesmo
nessas experiéncias balisticas, o nimero de dtomos ainda era enorme, 0 que se tornava um
problema na sua determinagdo experimental, tendo em vista que ndo era possivel isolar um
atomo para estudéa-lo.

Uma das caracteristicas que Bachelard atribui as ciéncias contemporaneas € a
producdo de fendmenos através de equipamentos modernos, intitulada por ele
fenomenotécnica, e ndo mais a pura e simples observacao de fenomenos da natureza. Segundo
Sisson e Winograd (2012), embora a fenomenotécnica ndo seja uma das ideias mais
comentadas por Bachelard, torna-se um dos conceitos organizadores de sua epistemologia
histérica. Nas palavras das autoras, a problemdtica em torno da ideia da fenomenotécnica

envolve uma relacdo entre ciéncia e técnica como ‘“dimensdes [que] estdo presentes e

? William Crookes construiu em 1875 tubos rarefeitos que continham duas placas metalicas ligadas a uma fonte
de tensdo elétrica; a placa ligada ao polo negativo € o cétodo, e a outra, ligada ao polo positivo, é o anodo;
quando a tensdo entre o cidtodo e o dnodo fica bem elevada surge um feixe luminoso (raio catédico) que sai do
catodo e atravessa o tubo.
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dependem uma da outra na inven¢do (construcdo) dos objetos cientificos” (SISSON;
WINOGRAD, 2012, p. 150). Isso torna-se evidente como no exemplo da criacdo de
equipamentos com a finalidade de observar o experimento dos raios catddicos, sendo o real
atomico nao visivel, mas construido pela observacao indireta.

Além do experimento com o tubo de Crookes, as investigagcdes acerca da
condutibilidade elétrica® da matéria foram importantes para a compreensao das caracteristicas
do atomo. Martins (1997) destaca que a descoberta dos raios X no final do século XIX e
inicio do século XX impulsionaram pesquisas que contribuiram para esclarecer questoes
sobre a natureza elétrica da matéria. Em 1896, J. J. Thomson relatou a Royal Society que os
raios X descarregavam um eletroscopio (MARTINS, 1997), e o aparelho se tornava um bom
condutor de eletricidade, o que indica que os fons eram produzidos no interior do préprio gés
contido no eletroscépio pelo efeito da radiagdo. Sobre desses resultados, Bachelard discorre a
experiéncia por meio da explicacdo de Millikan, que a considerou como um ponto essencial

para a ciéncia.

Até entdo, o tinico modo de ionizagdo conhecido era o que se podia observar em
solugdo. Neste caso, trata-se sempre de uma molécula complexa como, por exemplo,
o cloreto de sédio* (NaCl), que se separa espontaneamente em dois fons [...]. A
ioniza¢do produzida nos gases pelos raios X era de espécie bem diferente, pois ela
podia ser observada em gases como azoto [nitrogénio] e o oxigénio, e até em gases
monoatdmicos, como o argdnio e o hélio. Ficou claro que os constituintes de um
dtomo neutro [...] deviam ser mindsculas cargas elétricas. Tinhamos a primeira
prova direta, primeiro, de estrutura do dtomo; segundo, de que cargas elétricas
entram em sua constitui¢do. Essa descoberta, nascida diretamente do emprego de um
agente novo, os raios X, desacreditava para sempre a teoria da insecabilidade’ do
atomo e inaugurava a era do estudo dos constituintes do dtomo (MILLIKAN, 1917
apud BACHELARD, 2009, p, 145).

Uma das consequéncias das varias descobertas sobre a natureza do dtomo no século
XIX, conforme discute Bachelard, € de que a indivisibilidade do dtomo é deixada para tras,
tornando possivel o estudo de suas partes constituintes, como revelaram os experimentos
promovidos por J. J. Thomson em 1897, que obteve seu fundamento no método de desvio de
elétrons por um conjunto de campos elétrico e magnético, verificando que a particula negativa
tinha massa mil vezes menor do que a massa do 4tomo de hidrogénio (BACHELARD, 2009).

Como consequéncia, foi possivel afirmar que “[...] com o elétron, a explicacdo
cientifica ultrapassou o realismo, por assim dizer, no sentido de ter assimilado o real ao
racional” (BACHELARD, 2009, p. 150). E importante destacar que o realismo ultrapassado

na explicacdo cientifica do 4tomo estd centrado no realismo ingénuo, isto €, uma perspectiva

3 De acordo com Medeiros (2002) até o final do XVIII existiam diversos instrumentos de medida de eletricidade,
dentre os quais pode-se destacar o eletroscépio.

* Embora o cloreto de sédio tenha sido mencionado como uma molécula, sabe-se que este é um composto idnico
€ ndao uma molécula.

> Entendida como indivisibilidade.
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do real fundamentado apenas na experiéncia perceptivel macroscopicamente. Quando
Bachelard afirma que o real atdmico foi assimilado ao racional, o filésofo destaca uma
perspectiva racionalista que considera a constru¢do do objeto cientifico como resultado da
fenomenotécnica, e, portanto, a constru¢ao de um real cientifico.

Além disso, o racionalismo discutido por Bachelard ndo é oposto ao empirismo, mas
dialeticamente, o racional se relaciona com o empirico, configurando as diferentes zonas de
racionalismo caracterizadas por Bachelard, tais como o racionalismo aplicado e o
materialismo racional. Ao discutir sobre esses termos, Barbosa e Bulcao (2011, p. 30-31)
enfatizam a ‘“dialética entre a razdo e a experiéncia, de coisas opostas que se integram no
todo. O novo racionalismo € uma filosofia que admite o didlogo com a experiéncia”. Esse
didlogo pode ser exemplificado nas consideracdes do modelo de d&tomo proposto por J. J.
Thomson, em que a racionalizacdo se dd por meio de experiéncias realizadas
fenomenotecnicamente.

Bachelard (2009) analisou os modelos de dtomo em que os elétrons estdo parados,
chamando-os de modelos estdticos, assim como os que consideram os elétrons em
movimento, chamando-os de modelos cinéticos. Acerca do primeiro, discute sobre o modelo
proposto por J. J. Thomson, apontando algumas das inconsisténcias tedricas do mesmo, tais
como a atra¢ao entre cargas positivas e negativas. Nas palavras do autor, “as cargas devem,
portanto, vir ao contato e talvez se percam para sempre uma na outra, neutralizando-se
definitivamente. [...] logo se percebe uma contradi¢do” (BACHELARD, 2009, p. 153). De
acordo com Bachelard, J. J. Thomson resolve o problema da atracdo das cargas opostas,
acrescentando uma forcga repulsiva entre as cargas iguais e considera que “[...] nas pequenas
distancias, € a repulsdo que predomina e impede o contato dos corpisculos” (BACHELARD,
2009, p. 154).

Embora Bachelard (2009) tenha interpretado o dtomo proposto por J. J. Thomson
como estatico, ao analisar os modelos atdmicos do inicio do século XX, estudos mais recentes
apontam que J. J. Thomson ndo discutia sobre constituintes positivos no atomo, todavia
propunha que os corpusculos (hoje chamados de elétrons) estavam circulando em anéis
coplanares dentro de uma esfera uniformemente positiva (LOPES, 2009). Em artigo

publicado no ano de 1904, J. J. Thomson apresentou seu modelo atdmico:

Temos, portanto, em primeiro lugar uma esfera com carga elétrica positiva
uniforme, e dentro dessa esfera um nimero de corpusculos dispostos em uma série
de anéis paralelos. O nimero de corptisculos em um anel varia de anel para anel:
cada corptisculo esta viajando em alta velocidade em torno da circunferéncia do
anel em que estd situado, e os anéis estdo organizados de forma que aqueles com um
grande nimero de corpuisculos estdo préximos da superficie da esfera, enquanto
aqueles em que hd um menor nimero de corpusculos estio mais para o interior
(THOMPSON, 1904 apud LOPES, 20009, p. 39, grifo nosso).
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Bachelard (2009, p. 155) argumenta que, “a linha de evolucdo do pensamento de J. J.
Thomson leva naturalmente a prever 4tomos com ndmero crescente de elétrons”, indicando
que J. J. Thomson também discutiu a no¢do de valéncia. Neste caso, admite-se, a ideia das
camadas ou Orbitas, que comportariam determinada quantidade de elétrons: “Se agora se
admitir que as propriedades quimicas dependem da camada externa do atomo, explica-se a
periodicidade dessas propriedades pelo ritmo de oito elementos” (BACHELARD, 2009, p.
156). O modelo de J. J. Thomson foi elaborado de tal modo que, em 1914, esse cientista havia
construido uma teoria de valéncia com os periodos de oito elétrons (BACHELARD, 2009).

Assim, para Lopes e Marques (2010), J. J. Thomson teve uma preocupacdo com um
“atomo quimico” que estreitou relacdes entre a estrutura da matéria e suas transformagoes. Os
autores afirmam que o modelo de J. J. Thomson forneceu ‘“uma base sdlida para o
desenvolvimento de outras teorias no campo da quimica, que tem importancia tedrica,
experimental e pedagdgica até os dias de hoje, mesmo apds o desenvolvimento da teoria
quantica” (LOPES; MARQUES, 2010, p. 141).

J& acerca do modelo cinético, Bachelard (2009) problematiza o exemplo cldssico do
modelo atdmico proposto por Rutherford, por meio do experimento da emissao de particulas
a em peliculas metélicas. De acordo com Lopes (2009), em 1911, Rutherford descreve sobre a
estrutura do dtomo nuclear, tendo como ponto de partida os experimentos de Geiger, Marsden
e Crowther com as particulas o e f bombardeadas em diversos metais e explica que o 4tomo
possui “uma carga central concentrada em um ponto e rodeada por uma distribuicao esférica
uniforme de carga elétrica oposta, de mesmos valores” (RUTHERFORD, 1911 apud LOPES,
2009, p. 89).

O fato de que a maior parte das particulas atravessava a superficie metélica sem
nenhum desvio, indicou que o 4&tomo ndo era maci¢o, como era compreendido até o inicio do
século XX. Nesse sentido, Bachelard (2009, p. 162) descreve que “a partir dessa simples
experiéncia, ja ndo se pode atribuir ao 4tomo a caracteristica compacta que era tao natural na
hipétese primitiva do atomo indivisivel. Essa experiéncia marca, portanto um momento
decisivo da evolucao das ideias atomisticas”.

E importante ressaltar que Rutherford ndo tinha intencio de formular um novo modelo
para o dtomo, mas realizava pesquisas a respeito do espalhamento de particulas elétricas da
matéria (MARQUES, 2006). Segundo Marques (2006), a maior contribuicdo das pesquisas
feitas por Rutherford estd relacionada a estrutura nuclear do d&tomo. Lopes (2009) afirma que
o atomo de Rutherford nao foi muito debatido na €poca, visto que o foco de suas pesquisas
estava no nucleo e os fisicos da época buscavam explicagdes para o comportamento dos

elétrons. Apenas em 1913, o modelo de Rutherford passa a ter importancia, por ser o ponto de
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partida para o modelo proposto por Bohr. Marques (2006) ainda enfatiza que mesmo apds a
publicacdo dos artigos de Bohr indicando problemas com a estabilidade do dtomo, Rutherford
“insistia na ideia desse tipo de dtomo de acordo com as leis cldssicas da Mecénica de
Newton” (MARQUES, 2006, p.122).

Acerca do modelo de Rutherford, Bachelard (2009, p. 164), afirma que “[...] do
momento que se postula que o elétron gira com rapidez prodigiosa em torno do nucleo, cabe
concluir que o elétron emite ondas magnéticas”. Dessa forma, a questdo proposta por
Bachelard seria: como os elétrons irdo reagir a perda de energia causada pela emissdo da
radiacao? E argumenta que se o elétron, conforme emite radiacdo, perde velocidade, chegard a
um ponto em que diminuiréd a forca, aproximando-se do nucleo. Se isso ocorresse, a emissao
de radiagcdo deveria ser continua, no entanto, a experiéncia contradiz esse fato, visto que os
espectros dos elementos tinham caracteristicas de linhas. Nesse ponto, Bachelard (2009, p.
165) argumenta que “[...] ou € preciso renunciar ao atomo cinético, ou € preciso retirar o
movimento do elétron das regras da eletrodinamica cléssica”.

Diante desse cendrio, uma nova forma de pensar € necessdria para compreender o
mundo atdmico e, de acordo com Bachelard, a teoria de Bohr buscava essa explicacdo. Em
1913, Bohr publica trés artigos intitulados “Sobre a composi¢do dos dtomos e moléculas”,
sendo que no primeiro discute acerca da teoria da constitui¢do dos dtomos, com base nos
estudos com o dtomo de hidrogénio; no segundo artigo, ampliou sua discussdo para dtomos
com mais de um elétron e no terceiro artigo discutia sobre a ligagcao entre os dtomos (LOPES,
2009). No primeiro deles, Bohr apresenta as ideias de Rutherford e J. J. Thomson e partindo
da ideia proposta por Rutherford considera que “a eletrodinamica cldssica ndo consegue
descrever o comportamento de sistemas de dimensdo atdmica. [...] parece necessidrio
introduzir nas leis em questao uma quantidade alheia a eletrodinamica cldssica, a constante de
Planck, ou quantum” (BOHR, 1913 apud LOPES, 2009, p. 127).

Bohr propde uma condi¢do algébrica para a radiacdo e afirma que os valores de
energia do elétron sobre duas Orbitas estdveis, entre as quais ocorre o salto, sdo iguais aos
valores da constante de Planck® multiplicado pela frequéncia da radiacdo que se propaga. Essa
férmula’ passa a ser a chave para o mundo atdmico (BACHELARD, 2009).

Conforme o filésofo “[...] na base da teoria atdmica de Bohr encontra-se [...] um

conjunto muito desajustado de suposi¢does” (BACHELARD, 2009, p. 167), uma vez que “[...]

® A constante de Planck, representada por h, equivale a 6,62606957 x 10°* m* kg / s.

"W — W’ =hv, em que W e W’ representam valores da energia do elétron sobre cada uma das 6rbitas estdveis
entre as quais ocorre o salto, h a constante proposta por Planck no problema da radia¢do do corpo negro e v a
frequéncia da radiacdo que se propaga [...] em consequéncia da contracdo energética do dtomo (BACHELARD,
2009, p. 172).
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as Orbitas de Bohr estdo separadas por um nada energético” (BACHELARD, 2009, p. 170).
Essa afirmacdo do filésofo nos indica a inadequacdo dos conceitos desenvolvidos por Bohr
em relacdo a teoria classica da matéria. As proposicdes de Bohr acerca da estabilidade da
matéria e a interpretacdo do espectro de hidrogénio se contrapdem a racionalidade
predominante na teoria cldssica e por isso sdo vistas como ‘“‘conjunto desajustado de
suposicoes’.

A partir das reflexdes bachelardianas, pode-se perceber nessa discussdo feita pelo
filésofo, as caracteristicas do novo racionalismo proposto por Bachelard: o racionalismo
aplicado e o materialismo racional, em que o racional € o empirico ndo se tornam polos
opostos, mas que podem convergir para constru¢do dos conhecimentos. Para o modelo
atomico de Bohr, o racionalismo aplicado fica evidente quando o comportamento do elétron
proposto a partir dos experimentos com os espectros ndo € estavel a partir da teoria cléssica, e,
portanto, seria necessaria uma nova forma de explicar esse fendmeno em particular. A partir
desse contexto, foi necessario condicionar a dimensdo racional a determinantes materiais €
caracterizando o materialismo racional. No caso do modelo proposto por Bohr, o espectro do
hidrogénio e a estabilidade da matéria como caracteristicas da nova racionalidade, ainda se
contrap0de a racionalidade oriunda da teoria classica.

De acordo com Lopes (2009), o modelo de Bohr comecou a utilizar a nova mecanica,
mas ainda possuia nocdes pautadas na mecanica cldssica. Bohr afirma: “Adotei um ponto de
vista razodvel em relacdo a questdo delicada da utilizacdo simultanea da antiga mecanica e
dos novos pressupostos introduzidos pela teoria da radiacdo de Planck” (BOHR, 1956 apud
LOPES, 2009, p. 142). Assim, o modelo de Bohr, embora tenha utilizado algumas ideias da
teoria quantica, ainda possuia uma visao determinista nas Orbitas.

Na descri¢ao da teoria quantica, Bachelard (2010) mostra o problema da localizacao
do elétron em sua obra “A experiéncia do espaco na fisica contemporanea” e explica o

principio da incerteza.

Por exemplo, se quisermos ver onde estd o corptisculo, temos de ilumind-lo. Para a
regido onde se pressente a presenca de um corpuisculo em um dado momento dirige-
se entdo um feixe de luz, um feixe de fétons. Pode-se esperar que um dos fétons seja
desviado por um dos corpusculos; o desvio do féton, provocado pelo choque com o
corpusculo indicard a presenca de corpusculos na regido bombardeada. [...] Apds o
choque, o corpiisculo terd saido da célula de localizagao? (BACHELARD, 2010, p.
27-28).

Desse modo, determinar com precisdao a localizagdo do elétron nio seria possivel e
Heisenberg postula um principio afirmando que “[...] € preciso ligar a incerteza do lugar com

a incerteza do momento cinético medido ao longo desse eixo” (BACHELARD, 2010, p. 30),
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propondo uma expressdo® na qual a incerteza sobre a coordenada (Ax) multiplicada pela
incerteza sobre o momento cinético (Ap) € igual a constante de Planck, frequente nas
explicacdes da microfisica.

Logo, a ideia das camadas fixas, ou seja, as Orbitas de Bohr, ndo poderiam mais
explicar o comportamento do elétron no dtomo. Neste contexto, surge o conceito dos orbitais
atdmicos, que passa a ser caracterizado por trés nimeros quanticos. A ideia de que os quatro
nimeros quanticos definem o elétron no adtomo deve ser atribuida a uma caracteristica
probabilistica, ou seja, embora possamos pensar em regides de maior probabilidade onde o
elétron esteja presente, nunca serd uma posi¢do exata. Bachelard (2008, p. 20) afirma que “os
elétrons tém valores que mudam com a sua localizacdo” e nos atenta para a caracteristica
probabilistica da localizagdo e do comportamento dual do elétron. Assim, ocorre o que
Bachelard (1988, p. 41) afirma ser a “[...] passagem do plano realista ao plano da matematica
probabilistica” ao discutir sobre a organizacdo eletronica. Essa passagem do realismo a
matematizagdo representa a nova racionalidade discutida por Bachelard, em que diversos
fatores contribuem para a constru¢do do conhecimento cientifico, tanto os resultados
experimentais, quanto aspectos metafisicos e valores, corroborando para uma racionalidade
aberta e dinamica. Quando o elétron é colocado como objeto de investigacdo experimental,
ora ele pode ser percebido como onda, ora como corpusculo, ora estd aqui, ora estd ali, sua
defini¢do ndo € determinista, mas indeterminista.

Segundo Bertoche (2014), o atomismo moderno utiliza instrumentos construidos pela
propria teoria e ddao origem ao que Bachelard intitula de “atomismo experimental”, uma vez

que os dtomos sdo construidos fenomenotecnicamente. De acordo com o autor

a teoria quéntica ndo poderia ser compreendida a partir de uma metafisica realista;
ao elétron, ndo sdo acrescentados simplesmente propriedades e forgas, mas nimeros
quanticos; € a partir desses nimeros € que se estabelecem os lugares dos elétrons nos
atomos, e os lugares dos dtomos nas moléculas (BERTOCHE, 2014, p. 275).

Compreendemos que a critica feita pelo autor, ao afirmar que a teoria quantica nao
poderia ser compreendida pela metafisica realista se refere ao realismo ingénuo, no entanto,
quando consideramos que a proposi¢ao da teoria quantica utiliza os conceitos de quantum e a
constante de Planck para compreensdo da materialidade do espectro de hidrogénio, tais
conceitos ilustram o materialismo racionalista e o racionalismo aplicado, que se estabelecem a
partir de uma dialética entre o racionalismo e o realismo, bem como a constru¢do do objeto

cientifico como um processo de constante relagao entre a perspectiva empirica e a racional.

¥ Ax x Ap > h, sendo Ax a incerteza sobre a coordenada, Ap a incerteza sobre 0 momento cinético e h a famosa
constante de Planck que se insere em todos os fendmenos microfisicos, sem excecdo (BACHELARD, 2010, p.
30).
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Conforme Bachelard, com a teoria quintica a quimica deixou de se reduzir a
perspectiva empirica, levando a um racionalismo dialético entre o empirico e o racional,
caracteristico do pensamento moderno (BACHELARD, 2009). Nesse sentido, vale ressaltar
que a afirmacdo feita por Bohr de que “[...] a exploracio do mundo dos dtomos feita neste
século’ praticamente ndo tem paralelos na histéria da ci€ncia, no que concerne ao progresso
do conhecimento e ao dominio da natureza de que nés mesmos somos parte” (BOHR, 1995,
p. 105). Para o autor supracitado, a ci€éncia atdmica mostrou ao homem uma li¢ao de natureza
geral que tratou de problemas profundos do conhecimento, e ao longo da histéria vem sendo
objeto de reflex@o tanto na compreensao da ciéncia como sua aplica¢cdo nos diferentes campos
da pesquisa e do ensino.

Nesse entendimento, consideramos pertinente resgatar algumas contribui¢des para o

ensino, legitimadas pelas pesquisas que tratam sob diferentes aspectos, o conceito de dtomo.

Algumas consideracoes sobre a abordagem do conceito de Atomo no ensino de quimica

No contexto atual, os conhecimentos relacionados ao conceito de atomo sio
ensinados, geralmente, com base em modelos atdomicos, tais como o Dalton, J. J. Thomson,
Rutherford e Bohr. Visto na perspectiva do ensino e da aprendizagem dos conhecimentos
cientificos acerca do dtomo, surge a necessidade de se refletir sobre a histdria e epistemologia
do seu conceito, com o intuito de romper com visao descontextualizada, acritica e dogmatica
da ciéncia e do conhecimento cientifico.

Consoante com essa ideia Bachelard (1996) afirma que para utilizar a histéria da
ciéncia no ensino € necessirio compreender o processo de desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Argumenta ainda que “sem duvida, seria mais simples ensinar s6 o resultado. Mas
o ensino dos resultados da ciéncia nunca € um ensino cientifico” (BACHELARD, 1996, p.
289). Assim, para o autor o ensino que considera aspectos histéricos deixa de ser centrado na
memorizacdo e possibilita que o estudante “compreenda”, tornando-se, portanto, uma
estratégia significativa do processo de ensino e de aprendizagem.

Em relacdo a necessidade de contribuir com essa perspectiva, Marques e Caluzzi
(2005) destacam as sugestdes contidas nos documentos oficiais, como por exemplo, as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, e enfatizam a importancia da
utilizacdo da histéria da ciéncia para a significacdo de conhecimentos quimicos, em

detrimento de um ensino memoristico € mecanico, comumente proporcionado nas escolas.

° A afirmacdo de Bohr refere-se ao século XX.
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Nessa perspectiva, Vidal e Porto (2014) afirmam que embora a aplicabilidade da
histéria da ciéncia no ensino tenha sido questionada anteriormente, nos dias atuais hd um

consenso sobre a importancia de sua insercao no ensino. No entanto, os autores ressaltam

[...] ser de fundamental importancia identificar qual o tipo de Histéria da Ciéncia
mais apropriada para o ensino, e refletir sobre 0 modo como ela deve ser trabalhada
com os estudantes. Seja qual for o tipo de abordagem escolhida, parece ser
necessdria, por parte do educador em ciéncia, alguma compreensdo geral da
contemporanea historiografia da ciéncia — caso contrdrio, corre-se o risco de reforgar
visdes ingénuas acerca do empreendimento cientifico (VIDAL; PORTO, 2014, p.
72).

Concordando com as ideias discutidas, hd na literatura inimeros fatores que
corroboram para que a histéria da ciéncia seja negligenciada e/ou abordada de forma
inadequada. As discussdes voltadas para a utilizacdo de histéria da ciéncia no ensino e,
também acerca da presenca de disciplinas com enfoque histérico e epistemolégico do
conhecimento, tem sido objeto de reflexdo em estudos direcionados a docéncia, nos diferentes
ambitos de formacdo (MATTHEWS, 1994, MARQUES; CALUZZI, 2005; MARTINS, 2006;
PORTO, 2010; VIDAL; PORTO, 2014; BELTRAN et al., 2014).

Em vista disso, muitos professores se apoiam e utilizam a histdria da ciéncia presente
nos livros didaticos, o que para Marques e Caluzzi (2005) €, geralmente, uma histéria que
enfatiza nomes e datas, grandes cientistas e descobertas, que acabam por transmitir uma visao
inadequada da ciéncia. De acordo com os autores, nos livros diddticos € comum a
“valorizacdo e a mitificacdo de alguns episddios, sempre associado a grandes génios da
Ciéncia. Muitas vezes os professores nem ao menos conhecem um pouco da biografia de tais
génios, tampouco como eles conseguiram elaborar tal raciocinio” (MARQUES; CALUZZI,
2005, p. 4).

Estudos relacionados a abordagem histérica dos modelos atdmicos em livros didéticos
foram realizados por diversos pesquisadores (MORTIMER, 1988; CHAVES, 2011; MOURA;
GUERRA, 2013; SILVA et. al., 2013; CHAVES et. al., 2014). Ao analisar o contetido
atomismo em livros didaticos, Mortimer (1988) afirma que muitos materiais apresentam
aspectos de episddios historicos, no entanto, alguns fatos sdo apresentados como se tivessem
ocorridos na mesma época, além de haver a mescla de fatos que ocorreram em épocas
diferentes.

Chaves (2011) e Chaves et. al. (2014), analisaram os livros didéticos aprovados no
Programa Nacional do Livro Didético (PNLD) de 2007, apontando lacunas e equivocos no
que se refere aos modelos de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. Segundo os autores, a
histéria apresentada em quatro dos seis livros analisados reforca uma visao
descontextualizada e linear, e dois livros apresentam alguma contextualizacdo histérica que

contribui para uma visdo menos dogmatica.
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Moura e Guerra (2013) analisaram cinco livros didaticos aprovados no PNLD de 2012
a respeito da presenca de aspectos historicos e filoséficos dos modelos atdmicos. Como
resultados dessa pesquisa, dois dos livros analisados praticamente nao apresentam abordagem
histérico-filoséfica, os demais englobam tal aspecto, sendo que um deles faz uso constante de
historia e filosofia da ci€ncia nas unidades organizadas em formatos de textos que facilitam a
abordagem histdrica. No entanto, neste mesmo estudo, os autores enfatizam que embora
existam materiais com a insercao de histdria e filosofia da ciéncia, o livro que domina mais de
50% do mercado editorial ndo apresenta essa abordagem, o que pode contribuir para que se
perpetue a ndo utilizagdo de aspectos histérico-filoséficas no ensino de quimica, mais
especificamente, no ensino de modelos atdomicos.

Neste ponto, € importante salientar na pesquisa de Moura e Guerra (2013), ndao apenas
a importancia da histéria dos modelos atdomicos, mas também aspectos epistemoldgicos
relacionados a construcdo da teoria atdmica, como a no¢do de modelos e representacdes de
atomos. Considerando tais aspectos, referimo-nos a pesquisa de Silva et. al. (2013), acerca
dos livros aprovados no PNLD de 2012, na qual analisaram os recursos visuais utilizados na
abordagem dos modelos atdmicos, evidenciando que as imagens presentes nos seis livros
didéticos sdo, na maioria, fotografias, e muitas vezes apresentam-se desconectadas do texto
principal. Quanto a finalidade, a maior parte das imagens € utilizada para discussdo de
conceitos e explicacdo de fatos experimentais, € apenas um livro apresenta algumas imagens
numa perspectiva problematizadora, sendo que as mesmas, em sua maioria, contemplam
aspecto macroscépico e simbodlico. Além disso, a representacdo mais frequente nos livros
analisados € o &tomo conforme proposto no modelo de Bohr.

Desse modo, Sangiogo e Zanon (2009), ao analisar modelos presentes em livros
didaticos, destacam a importancia de ndo correr o risco de cair no verbalismo ou realismo e
afirmam que “para entender um modelo submicroscépico é preciso ir muito além da
ilustracdo e descri¢do do livro didatico, sendo fundamental a mediagdo didatica do professor,
sobre o uso de ‘modelos’” (SANGIOGO; ZANON, 2009, p. 7).

Bachelard (1996) também atenta para o papel dos modelos no processo de ensino e
aprendizagem, enfatizando que o uso inadequado das imagens pode obstaculizar o
conhecimento quando uma representacdo de dtomo, por exemplo, é tomada como real e “[...]
uma Unica imagem, ou até uma Unica palavra, constitui toda a explicacdo” (BACHELARD,
1996, p. 91).

O problema discutido por Bachelard sobre o uso das imagens é que elas sdo resistentes
no pensamento € podem impedir uma visdo abstrata do fendmeno, como pode ser

exemplificado por meio do uso das analogias, comumente utilizadas para discutir os modelos

18




REIS; KIOURANIS; SILVEIRA

atdmicos: o modelo de Dalton € comparado a bola de bilhar; o modelo de J. J. Thomson ao
pudim de passas; o modelo de Bohr é também conhecido como modelo planetdrio, em uma
analogia com o sistema solar. Nessas analogias, utilizam-se imagens familiares, buscando
associd-las aos modelos, no entanto, Bachelard (1996, p. 93) afirma que “[...] o acimulo de
imagens prejudica evidentemente a razdo, no qual o lado concreto, apresentado sem
prudéncia, impede a visdo abstrata e nitida dos problemas reais”.

Acerca do uso de analogias no ensino de modelos atdmicos, pode-se destacar
pesquisas com varios enfoques, como por exemplo, a inadequagao das analogias aos modelos
com base na proposta original dos cientistas (LOPES; MARTINS, 2009) e a ndo compreensao
por parte dos alunos sobre o significado das analogias e o porqué o 4tomo pode possuir mais
de uma analogia (SOUZA et. al., 2006).

As analogias s@o adotadas justamente pelo fato de o conceito de d&tomo ser abstrato e
estudado por meio de modelos. Melo e Lima Neto (2013) discorrem que o fato de o conceito
de atomo ser estudado por modelos é uma das dificuldades mais comuns entre estudantes e
até professores de quimica, sendo que alguns questionamentos em situa¢des de estudos sobre
concepcoes de dtomo sdao “como saber se o d&tomo existe se ndo pode vé-lo?”, “como o d&tomo
foi descoberto?”, enfatizando a dificuldade de compreensdo do que ¢ um modelo e que o
atomo € uma criagdo cientifica que se utiliza de modelos.

A respeito dos modelos, é importante enfatizar que os mesmos sao inerentes ao
conhecimento quimico e aos processos de ensino e aprendizagem, estando presentes tanto em
livros didéticos e nos discursos de professores nas aulas de quimica. Sangiogo e Zanon (2009)
descrevem que embora sejam inevitdveis, “os modelos atdmicos tendem a acarretar
obstaculos, ao invés de potencializar aprendizagens significativas por parte dos estudantes,
quanto a compreensdao tedrico-conceitual de ‘entidades quimicas’ representadas”
(SANGIOGO; ZANON, 2009, p. 4).

Assim, enfatizamos a necessidade constante de problematizar os modelos atdmicos, as
imagens e analogias empregadas nos livros e nas aulas de quimica, o desenvolvimento
histérico do conceito de dtomo e os aspectos epistemoldgicos acerca desse conceito. Para que
isso ocorra, € necessdrio refletir sobre como aspectos histdricos e filoséficos s@o inseridos,
tanto na formacdo de professores quanto no contexto de sala de aula, para que, de fato, os
conceitos cientificos sejam considerados a partir do contexto de sua produc@o. Nossa intencao
aqui ndo € apresentar uma proposta sobre a abordagem desse conceito em sala de aula, mas
levantar alguns fatores intrinsecos a utilizacdo de abordagens que levam em conta, aspectos

aqui discutidos.
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Diante disso, consideramos importante destacar que embora a utilizacdo da histéria e
filosofia seja consensual entre os profissionais da drea, pouco se vé chegar efetivamente em
sala de aula (MARTINS, 2007b). Em uma pesquisa empirica acerca das dificuldades e
experiéncias sobre o uso de histdria e filosofia da ciéncia no ensino, Martins (2007b) destaca
alguns pontos para reflexdo, tais como a importancia da utilizagcdo da historia e filosofia para
os sujeitos investigados, as dificuldades em trabalhar nessa perspectiva, bem como as
experiéncias pessoais de estudo ou leitura sobre os conceitos cientificos na perspectiva
histdrica e filosofica.

Martins (2007b) destaca que os sujeitos conseguem compreender a importancia da
historia e filosofia para a formacao do estudante no que se refere a melhor compreensdo do
conteddo e da ciéncia que se estuda. Além disso, dentre as dificuldades elencadas para os
sujeitos investigados destacam-se a falta de material adequado, o curriculo voltado para
exames, o pouco tempo disponivel, as resisténcias dos alunos e a falta de preparo do
professor. Ainda pode-se verificar que estes sujeitos conhecem aspectos histéricos e
filos6ficos do conhecimento que lecionam e que grande parte ja tentou utilizar essa
abordagem em sala de aula.

A partir desses resultados, o autor considera alguns pontos para reflexao:

- Se a HFC é — quase — uma unanimidade, porque nio a vemos contemplada nas
salas de aula do ensino médio e em livros diddticos?

- A producdo de material didatico de qualidade, embora o mais citado, ndo € o tinico
problema a ser considerado no contexto de dificuldades a serem enfrentadas. H4 a
necessidade de um trabalho em diversas outras frentes.

- Do ponto de vista da formagdo de professores, ndo basta que tenhamos disciplinas
de HFC nas licenciaturas. E preciso refletir sobre o como fazer.

- [...] acreditamos que o trabalho na dire¢do de um conhecimento pedagégico do
contetddo contribua para problematizar visdes que consideramos ingénuas acerca do
uso da HFC para fins didaticos.

- H4 [...] um ndmero reduzido de respostas que atribuem as dificuldades aos proprios
professores. Ainda para a maioria, a fonte dos problemas estd fora de sua algada: sdo
os materiais, os vestibulares, as escolas, os alunos. A culpa é sempre do “outro”.
(MARTINS, 2007b, p. 127 — 128)

Nesse sentido, compreendemos que discussdes desta natureza, embora nio sejam
tarefa simples, se fazem necessdrias e contribuem para o processo de ensino e aprendizagem.
Para que estas discussdes estejam efetivamente presentes em sala de aula, € preciso formar
profissionais capacitados que saibam como utilizar histdria e filosofia da ci€ncia no ensino e
buscar sempre inserir essas metodologias no contexto escolar, de modo a identificar quais as
contribuicdes dessa metodologia para o processo de ensino e aprendizagem.

Por fim, cabe destacar que este estudo possibilitou uma reflexao importante acerca dos
modelos atomicos, na perspectiva da histéria, da epistemologia e das implica¢des deste
conceito no ensino de quimica. Com relacdo ao processo de ensino e aprendizagem do

conceito de atomo, torna-se considerdvel a afirmacdo de Bachelard (1996, p. 18): “todo
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conhecimento € resposta a uma pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento

cientifico. Nada € evidente. Nada € gratuito. Tudo € construido”.

Consideracoes finais

Neste trabalho discutimos sobre o conceito de dtomo por meio da epistemologia de
Gaston Bachelard, enfatizando algumas obras que discutem aspectos importantes acerca do
desenvolvimento do conceito de d&tomo. Sem a pretensdo de apresentar o contexto histérico,
tampouco aprofundar episddios desse contexto, as discussdes feitas com base nas obras de
Bachelard aqui consideradas, sobre os modelos atdmicos, podem ser utilizadas no processo de
ensino e aprendizagem, buscando compreender a contribuicdo de cada cientista para o
estabelecimento dos conceitos cientificos. Além disso, pensando no processo de ensino e
aprendizagem de um conceito tdo complexo e abstrato quanto o d&tomo, € importante refletir e
levar em consideracdo, alguns aspectos epistemoldgicos a respeito da construcdo deste
conhecimento cientifico, tais como a no¢do de modelos como uma construcio cientifica e o
uso de imagens e analogias no ensino do conceito de atomo.
Considerando a importancia da aprendizagem do conceito de d&tomo para o ensino de quimica,
destacamos que as reflexdes histdricas, epistemoldgicas e pedagdgicas acerca desse conceito,
fundamentados em Bachelard, nos atentam para a necessidade de problematizar o conceito de
atomo e a construcdo dos modelos atdmicos, de modo a permitir que os estudantes possam
compreender criticamente como a ciéncia se constréi, bem como a forma com que os
conhecimentos cientificos sdo modificados. Ainda destacamos a potencialidade de discussoes
dessa natureza para uma compreensdo mais adequada da ciéncia e da construcdo cientifica.
Finalizamos nossa reflexdo destacando que para essas questdes efetivamente possam se fazer
presentes no processo de ensino de aprendizagem, enfatizamos a necessidade de abordagens
do contexto histérico e epistemoldgico no ensino de ciéncias, tanto na formacdo de

professores quanto na educacdo bésica.
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