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INTRODUCAO

Esse artigo tem por objetivo discutir a nogio de perfil epis-
temoldgico, evidenciando sua utilidade para a construgéo de
uma concep¢do de ensino-aprendizagem e para a andlise dos
problemas relacionados aos programas e estratégias«de ensino
de quimica de primeiro e segundo graus. A nogéo de perfil
epistemoldgico permite determinar como um conceito cienti-
fico se situa em relagéo a diferentes correntes filoséficas, que
constituem os cortes do perfil.

A nogéo de perfil epistemoldgico contribui, por outro lado,
para um exame das idéias sobre o processo de mudanga con-
ceitual, que pode ser definido como “o processo pelo qual as
pessoas mudam seus conceitos centrais e organizadores, desde
um conjunto de conceitos a outro incompativel com o primei-
ro”l. Por isso é necessdrio que se discutam, neste artigo, al-
gumas questdes sobre as teorias de mudanga conceitual. O ob-
jetivo dessa discussdo nido é abordar a questdo de forma
exaustiva, mas apontar para as contribui¢des potenciais da no-
¢do de perfil epistemoldgico para a reviséo de alguns pressu-
postos tedricos das estratégias de ensino construidas segundo
a perspectiva de mudanga conceitual.

As pesquisas sobre os conceitos alternativos, realizadas ao
longo dos ultimos vinte anos, tém mostrado que os estudantes
possuem uma série de idéias alternativas aos diversos concei-
tos ensinados nas aulas de ciéncias, e que estas idéias séo pes-
soais, fixas e dificeis de serem mudadas?. A permanéncia des-
sas idéias, depois e apesar das ligGes tradicionais de ciéncias,
colocou em evidéncia a necessidade de se construir uma nova
perspectiva para o ensino de ciéncias, que levasse em consi-
deragio os resultados das pesquisas.

Segundo Driver, “é central nesta perspectiva a visdo histo-
ricamente importante de que a aprendizagem se d4 através de
um envolvimento ativo do aprendiz na construgdo do conhe-
cimento. Dentro dessa perspectiva construtivista, os estudan-
tes véo construindo representagGes mentais do mundo a seu
redor que sdo usadas para interprétar novas situagdes e guiar
a agdo nestas situagbes (...). Assim, a aprendizagem € vista
como um processo adaptativo, no qual os esquemas concei-
tuais do aprendiz sdo progressivamente reconstruidos de modo
a atingirem um alcance cada vez maior em relagdo a idéias e
experiéncias”3.

Essa nova perspectiva vem se materializando em propostas
que tém a inteng@o de promover a substituigdo das idéias pré-
vias dos estudantes por conceitos cientificos, de modo a pro-
mover uma “mudanga conceitual”4. Um dos modelos mais di-
fundidos de ensino baseado numa teoria de mudanga concei-
tual é o de Posner e colaboradores®, que sugerem a existéncia
de algumas condigdes para que a mudanga ocorra: a insatis-
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fagdo do estudante com as suas concepgdes anteriores; e a
nova concepgao se mostrar inteligivel, plausivel e frutifera na
solugdo de novas questdes.

Estas propostas refletem a viséo de que as mudangas con-
ceituais que podem ocorrer nos estudantes em uma situagéo
de sala de aula s&o andlogas as mudangas ocorridas na histéria
das idéias cientificas. Nussbaum, por exemplo, argumenta que
essa “analogia pode contribuir para nossa tentativa de enten-
der a dinimica da mudanga conceitual, de pré-concepgdes in-
génuas a concepgdes cientificas, e de como elas podem ser
feitas na sala de aula”S. Dentro dessa perspectiva, o autor pro-
pde algumas "questdes bdsicas que foram formuladas no cam-
po da histéria da ciéncias, ¢ que podem ser formuladas de
uma maneira similar em nosso campo de educagio em cién-
cias"’. Dentre estas questdes destacamos aquela que argiie se
a mudanga conceitual em sala de aula é um processo “evolu-
ciondrio” ou "revoluciondrio”.

No entanto, a maioria dos autores que optam por esse pa-
ralelismo se esquece do outro lado da moeda, ou seja, do pro-
cesso de desenvolvimento cognitivo dos estudantes. Rowell é
um dos autores a reconhecer a importante contribuigéo de Pia-
get para essa questdo, pois uma vez que "a epistemologia ge-
nética trata da dindmica da génese do conhecimento, esta con-
sideragio fundamental determina a necessidade de considerar
sua aplicagio potencial ao ensino”$. Concordamos com este
autor, pois julgamos que, neste aspecto, a contribuigdo mais
fecunda ainda é a de Piaget. Através da sua teoria da equili-
bragdo?, ele responde a importante questdo formulada em tra-
balho anterior: como se dd4 o aumento dos conhecimentos, ou
seja, como o conhecimento humano passa de um estado insu-
ficiente, mais pobre, para um estado reconhecido como bas-
tante suficiente, mais rico em compreensio e extenséo!”.

MUDANCA CONCEITUAL E TEORIA DA
EQUILIBRACAO

Na teoria da equilibragdo vamos encontrar uma pista im-
portante para a questio da natureza - revoluciondria ou evo-
luciondria - das mudangas conceituais. Esta pista foi desen-
volvida a partir dos estudos sobre o desenvolvimento cogni-
tivo, e ndo apenas no campo da histéria das mudangas cien-
tificas. Segundo Piaget, a equilibragdo é um processo indivi-
dual que é acionado quando o sistema cognitivo reconhece
uma lacuna ou um conflito, gerados pela previsio do sistema
ou de parte dele em relagdo a um objeto ou evento. Em outras
palavras, o processo é acionado quando a previsédo de um in-
dividuo em relagio a determinado evento estd em conflito
com aquilo que realmente ocorre, ou € insuficiente para inter-
pretar o evento por falta de elementos (que configuram lacu-
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nas) no sistema cognitivo. Em resposta, o sistem cognitivo
produz uma série de construgbes compensatdrias (regulagd-
es), num processo gradual, que conduz novamente ao equili-
brio.

Uma caracteristica importante do processo de equilibragéo
é que ele conduz quase sempre a um novo estado de equili-
brio, mais completo que o anterior, pois incorporou o elemen-
to novo que antes constituia uma perturbagdo. Piaget d4 a esse
processo o nome de equilibragio majorante. "O fato de os es-
tados de equilibrio serem sempre ultrapassados resulta, pelo
contrario, de uma razéo muito positiva. Qualquer conhecimen-
to consiste em levantar problemas novos & medida que resolve
os precedentes (...) Seria muito insuficiente, portanto, conce-
ber a equilibragdo como uma simples marcha para o equili-
brio, porque a equilibragéo é constantemente, além disso, uma
estruturagio orientada para um equilibrio melhor (grifo do au-
tor), pois nenhuma estrutura equilibrada se mantém num es-
tado definitivo, ainda que mantenha depois os seus caracteres
especiais sem modificagBes” 1L,

H4 que se assinalar que a nogio de equilibrio, para Piaget,
é diferente da nogo de equilibrio quimico. Enquanto a equi-
libragdo piagetiana descreve um processo irreversivel que
acontece com o sistema cognitivo de um individuo, a nogéo
de equilibrio quimico se refere a sistema reversiveis, cujas
propriedades macroscépicas nfo variam depois que o equilf-
brio ¢ atingido. A qualquer perturbagio, um sistema em equi-
librio quimico responde no sentido de anuld-la e restabelecer
o equilibrio com as mesmas caracteristicas anteriores. Ao con-
trério, um sistema cognitivo no se reequilibra simplesmente
anulando a perturbagiio, mas absorvendo-a. Neste sentido, o
novo estado de equilibrio é melhor que o anterior pois algo
que se constituia numa perturbagéo deixou de sé-lo, passando
a ser uma variagfio numa estrutura reorganizadal?,

Outra caracteristica do processo de equilibragdo, que inte-
ressa diretamente & questio que estamos discutindo, é o fato
de se tratar de um processo conservador, no sentido que, du-
rante a equilibragfo, o sistema cognitivo conserva o méximo
possivel do esquema de assimilag@o anterior, numa estratégia
de méximo ganho com minimo custo. A razio disso é que
“em qualquer sistema biolégico e cognitivo, é necessédrio ca-
racterizar o todo como primordial e sem fazer reunifio das par-
tes, pois estas resultam da diferenciagio a partir do todo. Em
virtude disso, o todo apresenta uma forga de coesdo e, por-
tanto, propriedades de auto-conservagéo que os distinguem
das totalidades fisico-quimicas (...). O essencial, portanto, é a
conservagao da totalidade que conserva sua estrutura durante
a assimilagdo em vez de ser modificada pelos elementos as-
similados. Na verdade, € uma circustancia significativa o fato
de a forma total, em todos os dominios vitais e cognitivos,
parecer mais estdvel que suas componentes” 13,

A partir desses aportes da teoria piagetiana, somos levados
a concluir que uma mudanga conceitual em sala de aula ndo
tem condi¢des de ser “revoluciondria”. O fato de que o siste-
ma cognitivo avanga por reequilibragdes graduais, que apesar
de majorantes sdo conservadoras, nos aponta para a dire¢éo
das mudangas "evoluciondrias”. A tendéncia conservadora do
processo de equilibragéo pode ser, inclusive, uma pista impor-
tante para explicar o fato das concepgdes alternativas dos es-
tudantes serem fixas e resistentes & mudanga.

Neste sentido , gostariamos de introduzir uma outra pista,
que pode auxiliar a repensar as estratégias de mudanga con-
ceitual. Nossa questédo pode ser resumida da seguinte forma:
Serd que o estudante deve substituir suas idéias anteriores por
idéias cientificas mais avangadas, ou apenas deve aprender a
lidar com diferentes idéias em diferentes contextos? Para cla-
rear essa questdo tomemos um exemplo.

O estudante que aprendeu os conceitos cientificos de calor
e temperatura, deixard de afirmar, numa situagio cotidiana,
que "um casaco de 13 evita a troca de calor de seu corpo com
o ambiente”? Mesmo um cientista dedicado ao estudo da ter-
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modindmica nfio continua a empregar essa nogéo intuitiva de
calor no seu cotidiano néo-profissional?

Se isso é verdade, o processo de mudanga conceitual néo
seria precedido por uma contextualizagiio conceitual? Nao se-
ria mais eficaz imaginar estratégias de ensino que levassem o
aluno a tomar consciéncia de suas concepgdes alternativas e
do domfnio de suas aplica¢Ges, para depois ensinar as teorias
cientificas dentro dessa mesma caracteristica? Afinal, as teo-
rias cldssicas que s3o ensinadas aos alunos nio estéo, tam-
bém, restritas a determinados problemas e dominios da rea-
lidade? O que garante que uma teoria atual, abrangente, ndo
seja futuramente substituida por uma outra ainda mais abran-
gente? E que esta teoria atual seja vista, entdo, como limitada
a determinado dominio da realidade?

Com o propésito de contribuir para o avango de algumas
questSes aqui levantadas, julgamos que é essencial analisar a
nogido de perfil epistemolégico que Bachelard apresenta em
sua "Filosofia do Nao"14, Isso porque o perfil epistemolégico
permite a descricdo de um sujeito individual no qual as no-
¢Oes estdo distribuidas por um espectro em que cada regido
se refere a um determinado dominio de aplicago da nogdo.
Neste sentido, ao propormos que o aluno tome consciéncia de
suas concepgdes alternativas e de seu domfnio, e a partir dai
construa novas nogdes, cientificas, estamos, de fato, tentando
mudar o seu perfil epistemoldgico. Assim, o sujeito epistemo-
16gico descrito pelo perfil é muito préximo aos nossos sujei-
tos reais em processo de evolugdo conceitual.

No contexto desse artigo, ndo pretendemos discutir as im-
plicagdes dessa nogdo para uma estratégica de ensino, o que
vem sendo objeto de nossa pesquisa, ainda em andamento.
Apenas pretendemos tirar algumas consequéncias mais gerais
para o ensino de quimica e analisar criticamente os programas
de quimica de primeiro e segundo graus a partir da nogéo de
perfil epistemoldgico.

A NOCAO DE PERFIL EPISTEMOLOGICO

Gaston Bachelard propde, na Filosofia do N3o, que é possivel
tragar um perfil epistemoldgico de qualquer individuo em relagio
a um determinado conceito cientifico (Bachelard usa a palavra
nogéo no lugar de conceito; neste artigo, usaremos as duas pa-
lavras com o mesmo sentido). Esse perfil se baseia nas vérias
correntes filiséficas das ciéncias da natureza. O autor defende
que uma unica corrente filisdfica é capaz de dar conta de todas
as determinagGes que existem em relagéo a um conceito em patr-
ticular. Para explicar a amplitude de um conceito e sua evolugio
na histéria das ciéncias, é necessdrio descrevé-lo em relagio a
cada um dos cortes desse perfil.

E importante ressaltar que Bachelard propde o conceito de
perfil epistemoldgico em termos de uma psicandlise indivi-
dual, ou seja, esse perfil varia de individuo para individuo,
em fungéo do seu nivel de conhecimento e de sua experiéncia
em determinada drea do conhecimento. Isso ndo invalida que
extrapolemos a nogéo de perfil epistemoldgico para a analise
de conhecimento quimico em fungéo de uma situagio de en-
sino-aprendizagem. Pelo contrdrio, a aplicacgo dessa nogdo de
perfil ao conhecimento quimico permite tragar uma linha evo-
lutiva de cada conceito em relagio a histéria da ciéncia e em
relagiio & estrutura cognitiva do aprendiz.

A nossa proposta de perfil epistemoldgica é que qualquer
conceito qufmico pode apresentar os seguintes componentes,
em termos de um perfil:

Realismo Empirismo Quimica Quimica
ou Senso- Cldssica Moderna
Comum

Ordem de Complexidade Crescente do Conceito
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Tomemos um exemplo do préprio Bachelard para clarear o
que seja esse perfil. Esse autor exemplifica seu perfil, que é
quase idéntico ao apresentado acima, através da nogdo de
massa. Assim, o realismo estd impregnado de senso-comum e
uma nogéo realista de massa atribui massa apenas aquilo que
é pesado. A nogdo de massa corespondente, entdo “a uma
apreciagdo quantitativa grosseira e como que dvida de reali-
dade. Aprecia-se a massa pela vista.”15,

Em relagdo ao empirismo, que o autor adjetiva de claro e
positivista, "a nogdo de massa correspondente a um emprego
cautelosamente empirico, a uma determinag@o objetiva preci-
sa. O conceito estd entdo ligado & utilizagdo da balanga (...)
A tal conceito simples e positivo, a uma determinago simples
e positiva de instrumento (mesmo que seja teoricamente com-
plicado) corresponde um pensamento empirico, sdlido, claro,
positivo e imével.” 16,

J4 para o que o autor chama de racionalismo cldssico, “a
nogdo de massa define-se num corpo de nogdes e nio apenas
como um elemento primitivo de uma experiéncia imediata e
direta. Com Newton a massa serd definida como o quociente
da forga pela aceleragho. Forga, aceleragdo, massa, estabele-
cem-se correlativamente numa relagfo claramente racional,
dado que esta relagfio é perfeitamente analisada pelas leis ra-
cionais da aritmética.”17,

O racionalismo moderno faz com que as nogdes se tornem
mais complexas. A nogéio de massa, que era uma fungéo sim-
ples, vai se tornar complexa, dependente de uma série de ou-
tras nog¢des: Com efeito, a relatividade descobre que a massa,
outrora definida como independente da velocidade, como ab-
soluta no tempo e no espago, como base de um sistema de
unidades absolutas, é uma fungio complicada da velocidade.
A massa de um objeto é pois relativa ao deslocamento desse
objeto (...) Também € falta de significado a nogéo de massa
absoluta (...) Mais uma complicagdo nocional: na fisica rela-
tivista, a nogio de massa j4 ndo é heterogénea a energia. Em
suma, a nogio simples dd lugar a uma nogéo complexa, sem
declinar o seu papel de elemento. A massa permanece uma
nogéo de base e esta nogéo de base é complexa. Apenas em
certos casos a nogdo complexa se pode simplificar. Simplifi-
ca-se na aplicagdo pelo abandono de determinadas sutilezas,
pela eliminagio de determinadas variagdes delicadas. Mas
fora do problema da aplicagéo, e consequentemente ao nivel
das construgdes racionais a priori (grifo do autor), o nmimero
de funcdes internas da nogdo multiplica-se.”18,

E interessante notar que 4 medida que se percorre esse per-
fil epistemoldgico, para qualquer nogéo, esta vai se tornando
mais complexa ao longo do perfil, e também mais racional.
Além disso, a parte "realista” do espectro de nocdes corres-
ponde, normalmente, as concepgdes espontaneas ou conceitos
alternativos que as pessoas possuem, muitas vezes inde-
pendente da formagdo escolar. No corpo tedrico da ciéncia
este tipo de nog#o j4 ndo existe. Aqui o espectro comega pelo
empirismo. Mas, ao se pensar no processo de ensino-aprendi-
zagem de uma determinada disciplina, a parte realista do es-
pectro é fundamental, pois o aluno possui uma série de con-
ceitos alternativos realistas que véo interferir na aquisicao dos
conceitos num nivel cientifico.

Nem todas as nogSes t&m esse espectro completo. A nogao
de dtomo, por exemplo, nasce na quimica ja como uma nogao
racional. Seu maior problema, inicialmente, foi justamente a
falta de uma prova empirica, positiva, e por isso muitos qui-
micos se recusaram a aceitd-la desde o inicio.

APLICACAO DA NOCAO DE PERFIL
EPISTEMOLOGICO A CONCEITOS QUIMICOS

A aplicagio desse perfil epistemoldgico aos conceitos qui-

micos contribui para se avaliar o alcance de cada conceito,
assim como suas limitagGes face ao desenvolvimento da qui-
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mica. A percepg@o dessa evolugdo dos conceitos pode contri-
buir para que o aluno compreenda como se di a produgdo do
conhecimento, percebendo inclusive as rupturas que existem
entre a quimica cldssica e a quimica moderna, e como as no-
¢des que eram simples na quimica cléssica se tornaram com-
plexas na quimica moderna. Essa perspectiva nega a visdo da
quimica enquanto uma ciéncia estdtica, presa a um mundo de
leis naturais imutdveis, que é tdo cara ao positivismo. Um
exame das teorias que os quimicos foram construindo ao lon-
go do tempo mostra como os conhecimentos fisicos sobre a
estrutura do dtomo vao, cada vez mais, penetrando na quimi-
ca, subvertendo conceitos bésicos, e inventando um mundo
submicroscépico em que muitas das leis naturais devem ser
revistas.

E importante, também, mostrar as rupturas que muitas ve-
Zes existem entre um ponto e outro do perfil epistemoldgico.
A nogdo do dtomo como o bloco bésico de construgdo da ma-
téria, tdo cara a teoria atOmico-molecular classica, foi total-
mente subvertida com o advento dos modelos atémicos da
mecanica ondulatéria. O que se imaginava como um sélido
bloco de construgio da matéria se revela agora um padrio di-
fuso, constituido por particulas que tém simultaneamente ca-
racteristicas de onda, ¢ para as quais nfo se pode falar em
trajetdria, mas sim em estados probabilisticos. A mesma rup-
tura ocorre entre uma visio realista do mundo e a visdo clés-
sica da teoria atomica. Como imaginar que a matéria que nos
parece tdo sélida e continua, seja na verdade descontinua,
“cheia” de vazios? A idéia introduzida pelo modelo de dtomo
nuclear, de que o dtomo é, na sua major parte, vazio, pode
ser entendida numa perspectiva, que vé a matéria como algo
pleno? Esses exemplos mostram que a histdria da quimica n3o
é feita de uma sucessido linear de fatos. Ao contrério, a maio-
ria dos avangos é conseguida a duras penas, sendo normal-
mente marcados por intensos debates que vao resultar em rup-
turas entre as novas concepgOes e as concepgOes passadas.

CONCEITOS REALISTAS E EMPIRISTAS NA
QUIMICA

A nogdo de perfil epistemoldgico pode fornecer uma im-
portante categoria para andlise dos programas de quimica para
12 e 22 graus. Para estabelecé-la, vejamos como podemos dis-
tribuir o conhecimento quimico por esse perfil.

O Realismo nio é um componente do conhecimento qui-
mico indispensével para uma quimica académica. No entanto,
essa parte do perfil é fundamental para o processo de ensino-
aprendizagem, pois compreende as nog¢bes que o aluno possui
em nivel de senso-comum. Para se iniciar o estudo de um de-
terminado assunto em quimica seria desejdvel conhecer as no-
¢Oes que o aluno apresenta nesse nivel. Um grande nimero
de pesquisas realizadas sobre estes "conceitos alternativos” re-
vela que os alunos possuem uma série de idéias alternativas
sobre os diversos conceitos ensinados nas aulas de ciéncias,
e que essas idéias séo pessoais, fixas e dificeis de serem mu-
dadas. Apesar de pessoais, é possivel encontrar um padrio de
idéias comuns a virios estudantes!?, Existem bibliografias
abrangentes sobre estes estudos, uma delas intitulada "Stu-
dents Alternative Frameworks and Science Education"20, Vi-
rios destes estudos mostram que nogdes aparentemente sim-
ples, como por exemplo a idéia de que a matéria é desconti-
nua, ndo sdo plenamente assimiladas através da instrugio tra-
dicional. O aluno continua a pensar a matéria como continua,
quando colocado frente a uma situagio problemética. Por
exemplo, um estudo realizado com estudantes de Israel na fai-
xa de 13-14 anos, um ano apds eles terem estudado o modelo
corpuscular da matéria, mostra que a percentagem daqueles
que ainda visualizam a matéria como algo continuo, é alta,
variando de 21 a 45% do universo pesquisado, conforme o
tipo de teste a que os estudantes haviam se submetido?!.
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Esse exemplo mostra a importancia que as noges realistas
dos alunos desempenham no processo de ensino-aprendiza-
gem. Neste nivel, os conceitos s&o elaborados pelos alunos de
uma maneira intuitiva, e esto, de certa forma, muito vincu-
lados a4 percepg@o sensorial. O professor deve procurar ter
acesso a essas nog¢des intuitivas. A ldgica com que o adoles-
cente constréi essas nogdes pode se revelar um caminho inte-
ressante a ser percorrido na construgido dos conceitos tidos
como corretos dentro da quimica. O desconhecimento comple-
to dessas nogbes intuitivas pode levar o aluno a uma visio
dupla de um mesmo conceito: a visdo "escolar” que vai ser
usada na resolugio dos problemas que a escola propde, e a
visdo "prética”, que o aluno vai continuar a usar para explicar
as situagdes praticas com que se confrontar na vida. A tomada
de consciéncia dessas duas visGes e da amplitude do dominio
de cada uma delas é fundamental para que o aluno possa me-
thorar seu perfil epistemoldgico no processo de ensino-apren-
dizagem, aumentando a parte racional do mesmo e estabele-
cendo limites para a aplicaglo de suas idéias intuitivas.

A parte puramente empirica da quimica é pequena. Histo-
ricamente, as leis ponderais e volumétricas, elaboradas ao fi-
nal do século XVIII e comego do século XIX, talvez pudes-
sem ser consideradas como esse componente empirico. Mas
mesmo na formulag@o dessas leis empiricas devemos conside-
rar que houve a interven¢iio de componentes racionais. Pos-
teriormente, com a formulagéo da hipétese atémica de Dalton,
o racionalismo adentrou na quimica para nunca mais deix4-la.
Apesar da resisténcia de muitos guimicos da época, resistén-
cia que persistiu durante um século, todos os progressos da
quimica se conduziram diretamente pela via do atomismo ou
a ela foram incorporados.

A linha de demarcagfo entre o realismo e o empirismo é
justamente a mudanga de postura em relagdo aos fatos, feno-
menos e experimentos, que, sob o empirismo, ja estdo subme-
tidos a uma busca de regularidades que possam ser traduzidas
em leis e principios. A conceituagio comega a adquirir um
sentido que ultrapassa o senso-comum que a caracterizava no
realismo. A prova experimental desempenha um papel funda-
mental na identificagdo das melhores teorias dentro da quimi-
ca, que, enquanto ciéncia da natureza, ndo pode viver sem es-
sas provas empiricas. .

Todos os fatos, fendmenos e experiéncias da quimica po-
dem ser relacionados sob o titulo de fatos empiricos. No en-
tanto, a maioria deles ndo foi obtida sob o ponto de vista de
uma doutrina empirista, pois a partir das proposi¢des de La-
voisier para explicar a combustdo e, principalmente, a partir
da formulagdo da hipdtese atémica de Dalton, os caminhos
puramente empiristas dentro da quimica foram se fechando
cada vez mais. Desde entdo pode-se considerar a quimica
como um empreendimento completamente racional, pois a
maijoria das experiéncias é pensada antes de ser realizada. Ou
seja, a parte empirica é uma consequéncia de uma elaboragio
racional e deve ser construida de acordo com essa elaboragéo.

Essa caracterizagdo do empirismo nos conduz & conclusio
de que, apesar de existirem poucos aspectos dentro da quimi-
ca ministrada no 12 e 22 graus que sejam puramente empiri-
cos, todos os assuntos da quimica ensinados nestes niveis tém
um componente empirico. O conjunto das propriedades fisicas
que caracterizam as substincias quimicas, as técnicas de se-
paragio de misturas, as evidéncias de reagSes quimicas e as
leis ponderais e volumétricas das reagdes quimicas sio alguns
exemplos de aspectos empiricos na quimica de- 12 e 22 graus.
Esses aspectos tém seu valor a titulo de introduzir o aluno no
mundo dos fenémenos que vao interessar ao estudo da quimi-
ca. Um outro tipo de componente empirico do conhecimento
quimico sdo alguns aspectos técnicos normalmente conhecidos
como regras praticas: as regras de distribui¢éo eletrénica, de
balanceamento de equagdes, etc. Além disso, sio muitos os
assuntos da quimica, cldssica ou moderna, que podem ser in-
troduzidos empiricamente, for¢ando a aluno a fornecer suas
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préprias explicagGes antes de se formular uma explicagio tida
como correta pela ciéncia. E importante ressaltar que a maio-
ria das leis quimicas que foram elaboradas por um procedi-
mento empirico ndo tinha explicagio neste contexto. Essa ex-
plicagdo veio quando se elaborou uma hipdtese teérica, como
a hipdtese atébmica de Dalton. Desta forma, o empirismo néo
é bastante para a compreensio dos fenémenos da quimica. No
entanto, ele ¢ um componente fundamental do conhecimento
quimico. O desconhecimento dos fatos empiricos pode levar
a que qualquer explicag8o caia no vazio.

A QUIMICA CLASSICA

A linha de demarcagéo entre o empirismo e a quimica clés-
sica é dada por uma teoria que unifica um conjunto de dados
e leis empiricas, a qual ndo existe no empirismo e passa a
existir na quimica cldssica. Assim, a hipStese atémica de Dal-
ton marcou o comego de uma longa busca de explicagGes ra-
cionais dos fatos quimicos. Todas as leis empiricas existentes
até entdo ganharam uma explicag@o clara a luz dessa hipdtese.
A hipétese atémica se desenvolveu ao longo do século XIX
e foi sendo transformada por uma série de novas idéias, como
a idéia de molécula, introduzida por Avogrado, a idéia de va-
léncia, introduzida por Frankland, Couper e Kekulé, e as
idéias sobre a distribuigio especial dos dtomos na molécula,
introduzidas por Le Bel e Van’t Hoff. Ao final desse esfor¢o
de virias geragdes de quimicos, foi possivel chegar a uma teo-
ria atémico-molecular cldssica, que consolidou e ampliou as
proposigbes da hipétese atémica inicial. Ao longo desse tem-
po, os adversdrios do atomismo, positivistas que, por falta de
provas empiricas ni3o se convenciam da existéncia dos ito-
mos, foram se rendendo ao sucesso da teoria atOmica, que ha-
via se revelado o caminho mais fecundo para o progresso da
quimica.

O conjunto de fen6menos, leis, teorias e modelos que
constituem a quimica cldssica delimitam claramente uma
doutrina racional cldssica dentro da quimica. Paoloni (1980),
chama de quimica cldssica a doutrina que vigorou entre 1874
e 1933-1935. Ou seja, a doutrina que surge a partir do mo-
mento em que "as reflexdes de van’t Hoff e de Le Bel sobre
a distribuigfo tetraédrica em torno do dtomo de carbono
transformaram as férmulas estruturais, que passaram de uma
representagio simboélica das observagbes quimicas para uma
imagem de objetos reais”?2, e que se encerra no momento
em que os sucessos da mecanica quéntica e da difragio dos
raios X tornaram a estrutura molecular uma observével fisi-
ca. O autor comenta que essa nova realidade histérica con-
creta durou até os anos 50, "e hoje também a nova légica
estd em crise, pois a molécula deve ser considerada como
ente dindmico e, portanto, a Quimica j4 nio é somente a
ciéncia da estrutura molecular, e sim a ciéncia das transfor-
magdes dessa estrutura.”23,

A doutrina da quimica cléssica, segundo Paoloni, admitia
que todas as substincias puras existem ou sob a forma sim-
ples ou composta por elementos. A defini¢cdo de pureza tinha
por base um critério empirico, da mesma forma que a defi-
ni¢do de elemento. Assim, as substéncias simples eram reco-
nhecidas pelo fato de ndo poderem ser decompostas por
meios quimicos. Essa defini¢do tinha como conseqiiéncia o
fato de que bastava uma iinica prova para que uma substin-
cia, antes considerada como simples, deixasse de sé-lo. As-
sim, todas as substincias tidas como elementares, nessa dou-
trina, poderiam vir a ser consideradas, algum dia, como com-
postas.

Por outro lado, a quimica cldssica admitia que todas as
substancias, compostas e elementares, eram constituidas por
moléculas, que por sua vez eram constituidas por itomos. O
que identificava esses dtomos e moléculas era o peso atémico
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ou molecular, medida de massa relativa que também era de-
terminada empiricamente. A valéncia era vista como uma pro-
priedade dos dtomos, e media a sua capacidade combinatdria.
Ela também podia ser determinada empiricamente a partir do
quociente entre peso admico e peso equivalente. A partir des-
sa nogdo de valéncia era possivel representar a organizagio
espacial dos dtomos numa molécula através de férmulas es-
truturais, onde os dtomos adjacentes estdo ligados uns aos ou-
tros. O conjunto dessas unifes resultava na estrutura molecu-
lar. N&o existia uma explicagdo convincente para a origem e
a natureza dessas uniGes. Esse tipo de explicagdo somente se
tornou possivel depois do desenvolvimento de uma disting3o
entre as forgas interat6micas, chamadas de afinidade, e as for-
¢as intermoleculares, chamadas de coesdo.

As propriedades de uma dada substincia, que também po-
diam ser definidas a partir de determinadas operagdes empi-
ricas, eram vistas como manifestagGes de aspectos da estrutu-
ra molecular. Assim, era possivel atribuir uma categoria de
reatividade (4cido, base, sal, oxidante, redutor, etc.) a um gru-
po que identificava uma fungéo quimica presente na estrutura
molecular. “Cada substéncia pura determinada é referivel a
uma ou mais categorias de comportamento reativo e pode ser
transformada em outras que pertencem sucessivamente a dife-
rentes categorias.”24,

Dentro da programagho tradicional para a primeira série
do 22 grau, por exemplo, podemos considerar que, com ex-
ceglio dos conteidos das unidades de estrutura atémica, liga-
¢do quimica e classificagdo peridédica, todos os outros sdo
abordados segundo essa visdo cldssica da quimica. Toda a
parte de reagdes quimicas pode ser estudada apenas a partir
dos conhecimentos da quimica cldssica. Também o capitulo
introdutdrio e o capitulo de fungdes quimicas s@o classicos.
Isso nos coloca uma quest@o importante, que uma andlise dos
programas tradicionais deve tentar responder: se néio hd, nos
programas e livros diddticos tradicionais, nenhuma depen-
déncia dos temas cldssicos tratados no primeiro ano em re-
lagdo aos temas modernos, por que eles se acham juntos na
programagio? Serd mais justo retardar a abordagem dos te-
mas da quimica moderna para mais tarde ou rever a aborda-
gem dos temas cldssicos, de modo a incorporar explicagGes
que a guimica moderna permite? Exemplificando, o conheci-
mento da estrutura eletronica dos dtomos possibilita uma re-
definigio do conceito cldssico de dcido e base, pois outras
substincias, como os 4cidos e bases de Lewis, passam a fa-
zer parte dessa categoria sem apresentarem as caracteristicas
funcionais cldssicas (presenga de hidrogénio ionizédvel para
os dcidos e de fon hidréxido para as bases) que permitiriam
sua incluséo nessa categoria de reatividade. Qual serd a pos-
tura mais correta por parte do professor: ensinar a visdo clds-
sica chamando atengdo para a sua parcialidade? Ou ensinar
a visdo moderna, uma vez que o aluno jad viu a abordagem
moderna de estrutura atémica e ligagdo quimica? Essas ques-
toes refletem algumas contradigbes da programagio atual
para a primeira série do 22 grau.

Podemos incluir como parte da quimica cldssica também
o modelo atdémico proposto por Rutherford para interpretar
os resultados da célebre experiéncia do bombardeamento de
uma lamina metélica com um feixe de particulas alfa. Esse
modelo, proposto em 1910, apresentava o idtomo como um
sistema mecénico cldssico, com os elétrons descrevendo 6r-
bitas em torno do micleo, a semelhanga de um sistema pla-
netdrio e, por isso, pode ser considerado como um modelo
cldssico. O conhecimento desse modelo esclarece como se
formam os {ons, permitindo, por exemplo, o estudo de equa-
¢bes de oxi-redugfo. Praticamente todo o programa de pri-
meira e segunda série do 22 grau ndo apresenta outro pré-
requisito, quanto a estrutura at6mica, além do modelo do 4to-
mo nuclear. A excegéo fica por conta, é claro, da classifica-
¢do periddica e ligagio quimica, da forma como elas sio
abordadas atualmente.
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A QUIMICA MODERNA

A transigio entre a Quimica Cl4ssica e a Quimica Moderna
vai ser consequéncia de uma série de conhecimentos sobre a
estrutura do dtomo que foram desenvolvidos nos primeiros
trinta anos do século XX. O dtomo de Rutherford, apesar de
muito bem estabelecido empiricamente, estava em contradigéo
com a eletrodindmica cléssica, que previa a irradiagdo conti-
nua por parte de particulas negativas descrevendo érbitas em
torno do micleo. Com essa irradiagio, essas particulas perde-
riam energia e acabariam por colidir com o nucleo.

Em 1913 Niels Bohr publicou o primeiro dos trés artigos
denominados “Sobre a constitui¢io de dtomos e moléculas”,
no qual descrevia um novo modelo para o dtomo de hidrogé-
nio. O modelo de Bohr postulava a quantizagéo da energia no
atomo. Aos elétrons estariam associados estados estaciondrios,
onde estes ndo irradiam nem absorvem energia. A emisséo ou
absorgdo de radiagdo pelos dtomos sé ocorria em miltiplos
inteiros de h., equivalente a transi¢do do elétron entre dois
estados estaciondrios.

O modelo de Bohr teve ampla repercussio?’, pois explica-
va a estabilidade do dtomo nuclear. Explicava também os es-
pectros de linha caracteristicos do hidrogénio, e que j4 eram
conhecidos empiricamente desde o final do século XIX. A
partir do modelo era possivel deduzir o valor da constante de
Rydberg, que fazia parte da equagio empirica para o espectro
do hidrogénio. Além disso, "apds o trabalho fundamental de
Bohr, os 4tomos e as moléculas passaram a ser o centro da
atencdo tanto dos fisicos experimentalistas quanto de fisicos
tedricos... Antes de Bohr, a espectroscopia era uma tema qua-
se empirico que nio ia muito além da catalogagio de muitas
linhas espectrais e da observagdo das condigSes sob as quais
elas eram produzidas... A nova teoria at6mica forneceu um
guia para um entendimento de muitos fen6menos e para a pre-
visdo de novos; a teoria e a pritica comegaram a caminhar
lado a lado e a grande velocidade.”26

O modelo de Bohr, apesar de introduzir a quantizagio de
energia como uma hipdtese "ad hoc” ao modelo cldssico de
Rutherford, j4 significa uma ruptura em relagéo as teorias
cldssicas. Nas palavras do préprio Bohr “parece ser de reco-
nhecimento geral o fato de que a eletrodindmica cldssica néo
consegue descrever o comportamento de sistemas de dimen-
sOes atOmicas... parece necessdrio introduzir nas leis em ques-
tdo uma quantidade alheia & eletrodinimica cldssica, a cons-
tante de Planck, ou, como muitas vezes é designada, o quan-
tum elementar de agho.”27

Dessa maneira, mesmo néo rompendo totalmente com cer-
tas idéias cldssicas, como por exemplo a idéia de orbita ele-
trénica, o modelo de Bohr deve ser colocado, no perfil epis-
temoldgico, como pertencente & Quimica Moderna. Em pri-
meiro lugar porque ele inaugura essa transi¢do dos conceitos
classicos para os conceitos modernos, tendo sido pioneiro na
aplicagdo das idéias quénticas aos sistemas at6micos. Em se-
gundo lugar porque vidrias das mudangas conceituais que
apontamos a seguir como consequéncias do modelo prob-
abilfstico, a exemplo do novo conceito de substincia elemen-
tar ou da restri¢do do conceito de molécula, podem ser asso-
ciados ao modelo de Bohr.

Os desenvolvimentos posteriores ao modelo de Bohr leva-
ram a um novo modelo atémico, resultante da formulagdo de
uma nova mecénica quintica, que ¢ aplicada inicialmente ao
dtomo de hidrogénio. Em consequéncia dessa nova teoria
quéntica, a linha de demarcagéo entre a quimica cldssica e a
quimica moderna se torna bastante significativa. Quem espe-
rava encontrar no 4tomo um bloco basico da construgio ma-
terial, vai se mostrar surpreso com a realidade at6mica reve-
lada pela mecéanica quéntica. A idéia de que a luz possui uma
natureza dual, de onda e particula, é aplicada as particulas
sub-atémicas com bastante sucesso. A mecénica quéintica, na
sua versdo ondulatdria, possa a tratar o elétron, uma particula
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material de massa definida, como uma onda. O elétron passa
a ser descrito por fungSes de onda, uma equagdo matemdtica
ondulatéria. As fun¢Ges de onda ndo tém, em si mesmas, sig-
nificado fisico. O quadrado de uma fungio de onda real ou
seu produto pelo complexo conjugado, no caso geral de uma
fungiio complexa, fornece a medida da probabilidade de pre-
senga do elétron por unidade de volume (densidade de prob-
abilidade eletronica). Com isso, desaparece a nogdo mecénica
de 6rbita, que d4 lugar a nogdo de orbital, definido como a
regidio com maior probalidade de se encontrar o elétron.

As equagbes ondulatdrias associadas aos elétrons de um
dtomo encontram solugdes exatas apenas para sistemas atomi-
cos unieletrénicos, como, por exemplo, o dtomo de hidrogé-
nio. Para sistemas mais complexos, atdmicos ou moleculares,
o modelo de interpretagio construido para esses sistemas sim-
ples é ampliado e serve para a interpretagiio de uma série de
propriedades fisicas e quimicas dos materiais. Essa ampliagéo
deve ser feita de maneira cuidadosa, pois leva a visualizagdo
“cldssica”, através de modelos, de uma realidade cujo acesso
foi dado por equagbes mateméticas. Essa contradigdo vai estar
presente em toda interpretagdo “concreta” que damos aos co-
nhecimentos construidos através da mecanica quantica. E o
caso, por exemplo, do "spin” do elétron, que a grande maioria
dos livros atuais, analisados em um trabalho anterior?$, defi-
nem como resultado da rotagdo do elétron em torno de seu
eixo. Cabe a pergunta: algo que acabou de ser considerado
como um misto de onda e particula pode ser visualizado como
um bolinha girando em torno de seu eixo? N&o seria mais
coerente que os livros mostrassem que o spin surgiu como
mais uma grandeza quantica, necessdria para explicar o des-
dobramento das linhas espectrais dos dtomos com mais de um
életron, o chamado Efeito Zeeman, ou mesmo que se omitis-
sem a respeito do spin? Atribuir o spin ao movimento de ro-
tagdo de elétron sem, no minimo, chamar a atengdo para a
fragilidade desse modelo, € estar sendo desonesto ou ingénuo.

As principais novidades introduzidas na doutrina da qui-
mica cldssica pela quimica moderna advém, assim, dos co-
nhecimentos sobre a estrutura do dtomo. Uma mudanga fun-
damental que resulta desse fato é a introdug@o de uma série
de métodos fisicos de andlise, utilizando aparelhos de espec-
trometria para vérias regides do espectro eletromagnético.
Esses aparelhos, que juntamente com os computadores se tor-
naram, a partir dos anos 60, presenga rotineira em laboraté-
rios industriais e universitdrios, mudaram totalmente os mé-
todos de trabalho do quimico, fazendo com que virios ins-
trumentos, aparelhos e métodos quimicos de andlise se tor-
nassem obsoletos.

A conseqiiéncia disso, para o estabelecimento de uma dou-
trina da quimica moderna, é imediata. Torna-se obrigatdria
toda uma revisio conceitual, pois muitas defini¢es tinham
como base aqueles métodos quimicos de andlise e de sintese.
A primeira mudanga importante é que os dtomos passam a ser
caracterizados por um nuimero atémico, e admite-se a existén-
cia de diferentes espécies atébmicas de um mesmo elemento
quimico (os is6topos). Essa nova caracteristica muda total-
mente o conceito de substincia elementar. A antiga definigio,
operacional, que se baseava em operagdes de andlise que po-
diam ser desenvolvidas em laboratérios, d4 lugar a uma nova
defini¢do, conceitual. De acordo com essa, nio cabe mais a
afirmagéo, inerente a defini¢do operacional, de que uma subs-
tancia deve ser considerada elementar até que se prove o con-
trdrio, ou seja, até que se consiga decompd-la. A nova defi-
ni¢do, conceitual, define a substincia elementar como a cons-
tituida por dtomos de um mesmo elemento quimico, ou seja,
dtomos com 0 mesmo nimero atdmico. Como o nimero é
uma grandeza fisica, igual & carga nuclear, a nova definigio
se baseia numa grandeza mensurdvel e ndo mais numa hipé-
tese. Por outro lado, a identificagio de um elemento qufmico
pelo seu mimero atémico muda também o critério de classi-
ficagdo periddica.
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Esse tipo de revisio conceitual ocorre com muitos concei-
tos importantes, que antes eram definidos com base em pro-
cedimentos préticos, de laboratério, e agora passam a ser de-
finidos com base na estrutura atémica e molecular, acessivel
por métodos fisicos baseados principalmente em interagdes ra-
diagdo-matéria. O conceito de valéncia passa a ser determina-
do pela estrutura eletrénica dos dtomos. O mesmo acontece
em relag@o a reatividade das substincias, que passa a ser as-
sociada a distribuig3o eletronica das moléculas. O conceito de
molécula se restringe. Assim, n3o se deve considerar que a
unidade estrutural NaCl seja uma molécula, uma vez que cada
ion de sédio tem uma relagéo idéntica com seis {ons cloreto
adjacentes. Em todos os cristais i6nicos a formula representa
corretamente apenas a composi¢do estequiométrica e nfo a
disposigdo real dos dtomos no cristal. O mesmo se pode dizer
em relagéio aos sélidos metdlicos. Af também cada dtomo do
metal estd em relagio com vdrios dtomos vizinhos. Néo tem
sentido pensar em moléculas monoatdmicas num sélido metd-
lico. Os sélidos covalentes, como o diamante e a silica, tam-
bém ndo apresentam moléculas individuais. Mesmo nas subs-
tancias moleculares, ndo se pode esquecer que as relagdes de
adjacéncia sdo dinadmicas. “A estrutura da dgua, definida por
duas uniées OH de comprimento 0,975 A e aberta num angulo
de 104,85°, deve-se fazer compativel com o fato de que, mis-
turando em fase vapor, quantidades equimolares de H20 e de
D20, depois de um tempo brevissimo ficamos em presenga
de aproximadamente 50% de moléculas HDO."29,

IMPLICACOES DA NOCAO DE PERFIL
EPISTEMOLOGICO PARA O ENSINO DE QUIMICA

A aplicagdo do perfil epistemolégico, que acabamos de es-
bogar, no ensino de quimica, é imediata. S&o vdrias as manei-
ras como podem ser trabalhados os conceitos a partir dessa
nogdo. Pode-se trabalhar, para cada conceito, todo o perfil.
Para a estrutura at6mica, por exemplo, esse tipo de opgéo re-
sulta numa abordagem histdrica, semelhante & que é desenvol-
vida atualmente pelos livros diddticos. A diferenca é a postura
em relagdo a linha evolutiva da quimica. Os livros mostram
uma evolugéo linear, sem cortes. A aplicagdo correta do perfil
deveria acentuar as rupturas que ocorrem em relagéo & passa-
gem de uma zona para a outra do perfil, além de relacionar
os sucessivos modelos de estrutura atémica com os resultados
experimentais disponiveis para cada época.

A zona realista do perfil ndo consta dos livros diditicos,
mas tem grande importancia para o processo de ensino-apre-
dizagem, como jd tivemos oportunidade de realcar. Ela pode-
ria ser revelada e questionada através de situagdes problemé-
ticas. Nestas situagSes, fen6menos empiricos seriam apresen-
tados ao aluno, para que ele fornecesse a explicagdo. Em re-
lagdo a teoria atomica, por exemplo, poder-se-ia propor ao
aluno que fornecesse uma explicagdo para fenémenos como a
dissolugdo do agicar (solugéo incolor) e de permanganato de
potdssio (solugdo colorida) em dgua. A discussio desses e de
outros problemas deveria levar & nogdo de que a matéria é
descontinua, constituida por particulas e espagos vazios. Essa
noglo & bdsica para se desenvolver uma abordagem cléssica
e moderna da teoria atémica. O fato do ensino tradicional néo
considerd-la tem dado origem a uma lacuna no pensamento
do aluno, que apesar de estudar os modelos mais avancgados,
ndo foi levado a reconstruir suas no¢bes atomisticas de base.
O resultado dessa omissdo estd claro nas vérias pesquisas so-
bre “conceitos alternativos”: muitos continuam a n&o usar um
modelo atomista, ou a usd-lo de forma incoerente, para expli-
car transformacGes fisicas e quimicas.3?

A zona empirica do perfil poderia ser desenvolvida auto-
nomamente ou subordinada & zona racional. Numa abordagem
problematizadora, as situagbes empiricas deveriam ser apre-
sentadas como ponto de partida para as generalizagdes. No

247



caso de teoria atOmica, as experiéncias cldssicas que foram
decisivas na reformulagio dos modelos de estrutura at6mica
deveriam ser apresentadas para a discussio, com o objetivo
de levar os alunos a tirarem suas proprias conclusdes. O de-
bate em torno dessas conclusSes é que levaria 4 construgéo
do modelo aceito cientificamente.

Um outro tipo de abordagem que podemos sugerir a partir
do perfil é a abordagem em espiral. Aqui, cada zona do perfil
seria explorada antes que se passasse & posterior. Como nio
faz sentido pensar no desenvolvimento de uma quimica pu-
ramente de senso-comum ou puramente empirica, esse tipo
de abordagem levaria & divisdo do conteido entre uma abor-
dagem cldssica e uma abordagem moderna. Neste tipo de
abordagem perderiam sentido capitulos exaustivos dedicados
a estrutura atomica ou a ligagdo quimica. Os diferentes mo-
delos atOmicos deveriam ser apresentados quando se fizesse
necessdrio seu uso. Assim, para a abordagem cldssica das
reagdes quimicas, incluindo as leis da estequiometria e os
principais grupos de reatividade (fungbes quimicas), bastaria
a nogdo do dtomo enquanto uma particula, sem maiores con-
sideragdes sobre sua estrutura, utilizando-se o modelo at6mi-
co-molecular cldssico. J4 a abordagem de reagdes de oxi-re-
dugdo exigiria o modelo do dtomo com cargas elétricas, que
poderia ser introduzido neste momento. A explicagdo de pro-
priedades at6émicas como raio atémico, potencial de ioniza-
¢éo, etc., exigiria um modelo eletrénico de camadas, a exem-
plo do modelo de Bohr. A explicagdo para a estabilidade de
sistemas de duplas conjugadas, que justifica o fato do anel
de benzeno sofrer reagdo de substituigio preferencialmente
as reagdes de adig@o, exigiria a explicagdo do modelo de or-
bitais moleculares.

Essa nogéo de perfil implica no fato de se poder trabalhar
nogdes parciais, que sd3o vilidas apenas para certos proble-
mas, sem que isso signifique que se estd ensinando uma coi-
sa errada ou ultrapassada. E o caso, por exemplo, do modelo
atdmico de Bohr. Apesar de ser uma versido quantizada do
modelo de Rutherford e, por isso mesmo, ainda conservar al-
gumas caracteristicas cldssicas, o modelo de Bohr permite
que seja feito todo o estudo de ligagdo quimica, classificagéo
periddica, alguns mecanismos de reagéo da quimica orgénica,
enfim, todos os tdpicos do programa de 2° grau que tém
como pré-requisito a estrutura de atomo. No entanto, esse
modelo contém a nogido de que os elétrons descrevem traje-
térias definidas em torno do micleo, nogéo que foi abando-
nada pelo modelo de macénica ondulatéria. Ora, pode-se
muito bem explicar essas limitagées do modelo, mostrar qua-
litativamente que o modelo atual nio fala em trajetdrias e
sim em regides de maior densidade de probabilidade eletro-
nica, mostrar que a natureza dual do elétron impede que se
pense em trajetérias definidas, etc. Essas ressalvas ndo im-
pedem que o modelo seja usado para explicar a organizagéo
atual da tabela peridédica ou as géneses das ligagdes ibnicas
e covalentes.

Uma 1ltima concluséo que deve ser tirada dessa discussio
é que o ensino de quimica elementar, segundo a perspectiva
aqui esbogada, passa necessariamente pela histéria da quimi-
ca. Sem essa perspectiva histérica, estaremos fadados a ensi-
nar teorias que adquirem o sentido de dogmas. N@o hd porque
ensinar, num nivel elementar, apenas a quimica moderna e
contemporinea. Em primeiro lugar, em razio da sua comple-
xidade e do seu nivel de dependéncia em relagdo ao cdlculo
diferencial e integral, a fisica, etc. Em segundo lugar, porque
o exercicio cotidiano das atividades quimicas em industrias e
laboratérios incorpora diversos conceitos quimicos de outras
regides do perfil epistemoldgico. Por outro lado, ndo € vilido
ensinar a quimica cldssica sem entrar em consideragao sobre
a limitagdo de suas proposi¢oes tedricas frente ao desenvolvi-
mento atual da quimica. A perspectiva histdrica elimina esse
problema, desde que fique claro que cada explicagdo tedrica
tem validade para um contexto bem claro em que o problema
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foi proposto, e que cada lei ou teoria se refere aos fatos ex-
perimentais disponiveis em uma determinada época.
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