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RESUMO

Esta dissertagfio tem por objetivo identificar a Historia da Ciéncia apresentada nos contetdos
sobre modelos atomicos de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr dos livros didaticos de
Quimica do Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM) de 2007,
caracterizando tanto as concepg¢des de Cié€ncia quanto as diferencas de abordagem entre esses
livros. Para isso, desenvolveu-se revisdo de literatura sobre a Histéria da Ciéncia e sua
abordagem no ensino de Ciéncias, bem como um estudo das informagdes historicas relativas
aos referidos modelos atdmicos, extraidas de pesquisas que contemplaram consulta aos
documentos histdricos originais. Este trabalho também contempla um levantamento sobre
artigos cientificos que caracterizaram os livros didaticos de Quimica no Brasil e respectivas
énfases quanto a abordagem do conteido. A metodologia de andlise dos livros didaticos
consistiu na identificagdo e caracterizacdo da abordagem histérica em todos os capitulos e
secdes relativas aos referidos modelos atdmicos. A investigacéo foi desenvolvida por meio de
uma estrutura de andlise elaborada a partir do referencial tedrico e de outros trabalhos de
analise de livros didaticos. Os resultados desta pesquisa indicam que a Histéria da Ciéncia
contemplada nos livros didaticos de Quimica tende a reforgar uma visdo dogmaética, linear e
descontextualizada, muito embora tenha sido constatado que dois livros didaticos
diferenciam-se dos demais na abordagem histérica, na medida em que eles apresentam
alguma contextualizac8o histdrica que contribui para uma visdo menos dogmatica da Ciéncia.
Por outro lado, fica evidente que mesmo a abordagem histérica desses livros € insuficiente
para proporcionar uma visdo mais abrangente da Histéria da Ciéncia. A revisdo sobre a
histéria dos modelos atdmicos de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr aponta lacunas e
equivocos nos livros didaticos analisados. Em sintese, os resultados desta pesquisa vém ao
encontro de constatagdes em trabalhos aqui citados, os quais demonstram que os livros
didaticos de Quimica reproduzem uma vis&o descontextualizada e nfo problematizada, o que
nos permite dizer que, nesse sentido, a abordagem ¢ predominantemente ahistorica.
Considerando que os dois livros que apresentam algum diferencial na abordagem historica se
enquadram no movimento de inovagdo de livros didaticos, constata-se que ha necessidade do
desenvolvimento de mais estudos sobre a inclusfio da Histéria da Ciéncia nos livros didaticos
de Quimica. Nesse sentido, este trabalho fornece subsidios para a (re)elaboracio de materiais
pedagogicos, de modo a contemplar aspectos mais abrangentes da Histéria da Ciéncia como
pressuposto para a educacdo cientifica e como forma de ampliagdo das oportunidades para a
formac#o de cidaddos criticos e reflexivos quanto a realidade da construg&io do conhecimento
cientifico.

Palavras-chave: Historia da Ciéncia, Historia da Ciéncia e ensino de Ciéncias, Concepcdes
de Ciéncia, Livro Didatico de Quimica, Modelos atdmicos de Dalton, Thomson e Rutherford-
Bohr.



ABSTRACT

The aim of this research is to identify conceptions about Science presented on atomic models
by Dalton, Thomson and Rutherford-Bohr shown in Chemistry textbooks from The Brazilian
Governmental Program for High School Textbooks Assessment and Delivery called:
Programa Nacional do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM/2007), featuring both
conception of Science as the difference between these books. The theoretical framework for
these investigations was based on historical information taken from History of Science and its
conceptions, as well as from two academic works about original documents related to the
atomic models. The analysis of the Chemistry textbooks consists in methodology of the
analytical categories drawn from the main historical information detached from theoretical
work. The results of this work indicate the History of Science revealed in those textbooks tend
to reinforce a dogmatic, linear an decontextualized scientific knowledge, eventhough two of
these textbooks differ from others, once they have a broad view of Science, less dogmatic. On
the other hand, was concluded that the historical background found in those textbooks is
insufficient to provide a more comprehensive view of the History of Science. The review
about the history of atomic models identifies gaps and misconceptions in textbooks analized.
To sum up, the results of this research are similar to findings in the studies mentioned, which
show that the textbooks of Chemistry reproduce a descontextualized view and problematic,
which allows us to say that in this wage, the approach is predominantly non-historical. There
is need to develop further studies on the inclusion of the History of Science in Chemistry
textbooks. In this way, this work provides the rationale for the (re)design of teaching
materials, so as to include broader aspects of the History of Science as a prerequisite for
Science education and as a means of increasing opportunities for training and reflective and
critical citizens the reality of the construction of scientific knowledge.

Keywords: The History of Science Conceptions; Science/Chemistry Teaching and Learning;
High School Chemistry Textbooks; Atomic Models; Brazilian Governmental Program for
High School Textbooks Assessment and Delivery (PNLEM/2007).
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INTRODUCAO

Esta pesquisa circunscreve-se no conjunto de trabalhos relativos as reflexdes
académicas sobre materiais didatico-pedagégicos adotados na educagdo basica
contemporinea, com enfoque especifico nos livros didaticos de Quimica avaliados e
entregues aos estudantes brasileiros no 4mbito do Programa Nacional do Livro Didatico do
Ensino Médio do Governo Federal (PNLEM/2007). A op¢&o por este assunto justifica-se por
minhas convicgdes e expectativas sobre a docéncia em Ciéncias, tendo em vista minha
experiéncia de mais de uma década como educadora em Quimica na educago bésica, bem
como a constatacio de que a tarefa de educar, na maioria das escolas brasileiras,
inexoravelmente perpassa um trabalho pedagégico de desenvolvimento curricular
fundamentalmente apoiado no uso de livros-textos nas diferentes disciplinas. Trata-se de
trabalho que podera contribuir na ampliagdo do debate sobre a necessidade de diversificagdo
das préticas pedagogicas voltadas para o ensino de Ciéncias e, em particular, da Quimica.

Nfo é recente a critica as praticas de ensino de Ciéncias, por um lado,
desmotivadoras e, por outro, descontextualizadas da realidade. J4 no séc. XIX, o entdo
Deputado Federal Rui Barbosa langou critica aos métodos de ensino e as “obras escolares” no
parecer acerca da Reforma do Ensino Primario e Vérias Instituicdes Complementares da
Instruco Piblica, do qual se extraiu:

Quando se abalangavam até & regifio da ciéncia, e pretendem afeigod-la as forgas
intelectivas da crianga, eis como essas obras escolares se tornam transparentes ao
entendimento rudimentar da puericia: “os produtos gasosos que precedem, e
acompanham as erupgdes, sdo: no periodo mais ativo — clorureto e sulfato de
sodium, depois — carbonato e clorureto de ammonium; decrescendo a atividade —
6xido de carbono, acido carbdnico, dgua e hidrogénio sulfurado, que se decompdem,
produzindo enxofre e constituindo assim as sulfataras. Finalmente — 4cido carbdnico
e 4gua. (...) Tem idéia o menino do que véem a ser os cloruretos, distingue o
carbono dos sulfatos, conhece o calcium, o ammonium, os 6xidos? Que importa?
Fartar, atestar, engurgitar a memoria, eis a quest&o. (...) Destruida assim nas criangas

a curiosidade natural, perdem de todo o hébito de procurar o sentido as palavras, que
repetem. (BARBOSA, 1883, p. 42-43)

A descricdo sobre praticas pedagogicas superficiais, baseadas exclusivamente no
exercicio da memorizacio no ensino de conteidos de Quimica, em métodos e “obras
escolares” questionaveis, do excerto acima, ainda reverbera em muitas escolas do Pais, muito
embora se reconhecam os importantes avangos criados pelas novas tecnologias de informag&o
e comunicaco, como base de ampliac8o e diversificagio do acesso a informag@o cientifica. A

aprendizagem centrada na repeticdo de contelidos descontextualizados e fragmentados
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mostra-se superficial, passageira e carente de significado e relevancia social (ZANON e
MALDANER, 2010). Outro indicador relacionado aos problemas no ensino de Quimica
refere-se a pratica da experimentacfio. Na maioria das vezes, essa pratica ¢ utilizada com a
fun¢do de concretizar para o aluno as formulagdes tedricas da ciéncia para melhorar a
aprendizagem (SILVA, MACHADO e TUNES, 2010). Complexas e variadas s@io as
justificativas para essas questdes, dentre as quais é oportuno destacar os aspectos académicos
envolvidos: deficiéncias e fragilidades no ensino, desde o dominio do conhecimento
especifico pelo docente, o modo de interac8o entre educando e educador, até a organizagéo do
contetido ensinado nas aulas de Ciéncias. Neste quesito especifico, os problemas situam-se no
grande volume de assuntos abordados e o desnecessario aprofundamento com que s#o
tratados, visando tdo somente a resolugdo de questSes nas provas de concurso de vestibular.
Segundo Chassot (2010), é preciso minimizar os contetidos para aumentar o conhecimento da
realidade mais particular.

No caso especifico da Quimica, a pratica pedagogica da transmissdo de leis,
principios e teorias cientificas, o grande numero de exercicios-problema desse assunto e o
ensino do método cientifico em etapas rigidas para produzir o conhecimento cientifico
continuam presentes em muitos programas (MALDANER e ZANON, 2010).

O uso de metiforas e analogias para aproximar o conhecimento quimico da
racionalidade do senso comum, também dificulta o processo do ensino de Quimica quando
ndo € feito de maneira adequada. Essa pratica, ainda que eventual, refor¢a as concepgdes
espontdneas dos alunos, o que contraria o processo de ensino aprendizagem em que essas
concepgdes precisam ser reconstruidas para haver uma mudanga conceitual (e.g. MONTEIRO
e JUSTI, 2000; JUSTI, 2010). A falta de habilidade do professor em organizar interacdes
educativas pode ser outro indicador para os problemas no ensino de Quimica, pois nas
praticas tradicionais de ensino, as interacdes se dfo, quase que exclusivamente, entre o
professor e a coletividade, a classe e, em menor frequéncia, entre o professor e o estudante.
No contexto tradicional de ensino, o professor situa-se como transmissor e o aluno como
receptor numa postura passiva (MORTIMER, 2010).

Outro aspecto de especial interesse neste trabalho diz respeito a adequagdo (ou néo!)
da forma com que autores de livros didaticos de Quimica apresentam a evolucdo e
sequenciamento do contetido cientifico. Descuidar da correlagdo e inter-relagdo dos
contetidos, bem como de sua contextualiza¢io gera o 6nus da fragmentacdo do conhecimento.

Além disso, pode apresentar a Quimica como uma ciéncia portadora de verdades absolutas
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(LOPES, 1992). Segundo Lopes (1992), diferentes trabalhos revelam o grau de
comprometimento entre a ma qualidade de ensino e a mé qualidade da literatura didatica,
apontando erros conceituais e falhas na estrutura metodolégica, que tornam os livros didéticos
de Quimica “eficazes” na instrumentalizagdo conceitual de docentes e discentes. Segundo
Freitag e Motta (1989), o livro didético nfo atua como auxiliar do processo de transmissdo
[sic] do conhecimento, mas como modelo padrio, autoridade absoluta, critério tltimo da
verdade. Lopes (1992) ainda pontua que o educador orienta suas atividades por meio do livro
didatico, pois este lhe oferece prontamente: a ordem dos contetidos, os exercicios, as
explicagBes que deveria preparar, dentre outros. O fato de muitos professores tomarem o
conhecimento dos livros didaticos como imprescindiveis impede muitas vezes o
aprofundamento de temas importantes (TFOUNI, et al. 1987).

Por isso, torna-se indispensavel criar oportunidades para os futuros professores
refletirem sobre os contetidos apresentados nos livros didéticos e avaliarem criticamente esses
contetidos, a fim de fazer bom uso de materiais didaticos mesmo que esses sejam de
questionavel qualidade. O professor precisa possuir conhecimentos epistemoldgicos que
permitam fazer uma selegfo e utilizago pedagdgica fundamentada.

Outro elemento central desta pesquisa relaciona-se ao reducionismo do
desenvolvimento histérico da construgdo do conhecimento cientifico que € apresentado ao
aluno desde a educagfio basica, o que desafia os docentes a fazer uma selegio de material
histérico adequado ou mesmo a construgio de material especifico (DUARTE, 2004). A forma
como se apresenta a Histéria da Ciéncia no ensino de Quimica isola o fato cientifico do
contexto em que se originou e o reduz a uma narraggo linear e cumulativa de descobrimentos,
acompanhada da biografia de seus génios (MATTHEWS, 1995) e ndo contribui para a
compreensdo da natureza da ciéncia e do trabalho cientifico. Costa (1983) referindo-se ao

ensino de Quimica em Portugal afirmou:

Na grande maioria das nossas escolas, ensina-se a Quimica como se tratasse de um
exercicio mental, dando toda & atencfio & atualidades das teorias e modelos que
constituem o seu contetido, sem qualquer preocupagfo pelo enquadramento passado,
presente e futuro de tais teorias e modelos. Ndo ha a minima preocupagfio em refletir
o modo “vivo” como se chegou ao presente estado do conhecimento cientifico.

(Costa, 1983).

A aproximagio do conhecimento cientifico adquirido no passado com os atuais pode
levar os estudantes a se interessarem pelo estudo da ciéncia ao perceberem que de alguma

forma eles podem participar por meio de reflexdes, debates e anélises uma vez que a Ci€ncia
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nio é formada por verdades absolutas e ndo fez parte s6 do passado ainda hoje se continua
fazendo ciéncia. Dessa maneira faz-se necessario a aproximagfo da complexidade da
producdio do conhecimento cientifico e a introdugo da variedade de contextos em que as
ideias cientificas foram produzidas para promover o desenvolvimento de conceitos ou de
estratégias para mudanga conceitual nos alunos de forma significativa.

Nessa linha, a dificuldade do professor em lidar com a Histoéria da Ciéncia relaciona-
se s restri¢des do ensino dos conhecimentos cientificos exclusivamente aos seus produtos € a
desconsideragfio dos aspectos histéricos e sociais correlatos, caracterizando, assim, a atividade
cientifica como ingénua e aproblematica (PORTO, 2010). E necessario que os professores
compreendam que a aprendizagem das Ciéncias é um fendmeno complexo e que por isso
necessita ser planejado por meio de uma pluralidade de perspectivas epistemologicas.

Essa realidade do ensino de Quimica torna-se preocupante e demonstra a necessidade
de formar pessoas mais criticas que compreendam e saibam dialogar com o mundo 4 sua volta
(ROSA, CARRERI e RAMOS, 2008). Nesse sentido, os pesquisadores da 4rea de ensino de
Quimica, por meio de estudos e debates sobre o curriculo escolar, tém desenvolvido algumas
propostas de ensino que abordam os contetidos cientificos no seu contexto social como, a
abordagem de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e Histéria da Ciéncia, com o objetivo
de mudar essa realidade e transformar qualitativamente o ensino e a aprendizagem da
Quimica.

O Ministério da Educagio, por meio do documento Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio (Brasil, 2006) propde um curriculo para a 4rea de Ciéncias da Natureza
objetivando o desenvolvimento de habilidades e competéncias que permitam ao estudante
reconhecer as relagdes entre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da Quimica e os
aspectos socioculturais e politicos. Assim, uma proposta de ensino com abordagem Historica
da Ciéncia pode permitir ao estudante compreender como o conhecimento € criado e validado,
a fungfo social da Ciéncia e sua inter-relagdo com a tecnologia e a sociedade. Trata-se de
orientar o ensino de Ciéncias para uma reflex8o mais critica acerca dos processos de produgéo
do conhecimento cientifico e fazer os alunos compreenderem o contexto que envolveu o
desenvolvimento desse conhecimento. Afinal, um dos fins basicos da educagfo cientifica €
garantir que os estudantes adquiram uma compreensio adequada da Natureza da Ciéncia
(PETRUCCI e DIBAR URE, 2001) para entender a suas implicagdes sociais.

A abordagem histérica no ensino de ciéncias é constantemente defendida por muitos

pesquisadores da 4rea de ensino de ciéncias (e.g. PRETTO, 1985; MATTHEWS, 1995;
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OSTERMANN, 2000; FREIRE JR., 2002; MASSONI e MOREIRA, 2007). Matthews (1995)
assinala a importincia das dimensBes culturais da ciéncia, sua histéria, seus aspectos
filos6ficos e suas implicacBes morais e religiosas para o ensino de ciéncias tornar-se mais
reflexivo e significativo. Um ensino que adentre o mundo fechado das ciéncias e possibilite
conhecer as influéncias culturais sobre o desenvolvimento cientifico pode segundo Mathews
(1995):

Motivar e atrair os alunos; humanizar a matéria; promover uma compreensio melhor
dos conceitos cientificos; haver um valor intrinseco em se compreender certos
episodios fundamentais na histéria da ciéncia; demonstrar que a ciéncia ¢ mutével e
que, por isso, o pensamento cientifico atual esta sujeito a transformag3es; se opor &
ideologia cientificista; permitir uma compreensdo mais proficua do método
cientifico e apresentar os padrdes de mudanca na metodologia vigente.
(MATTHEWS, 1995, p. 172).

Matthews (1995) enfatiza que a Histéria da Ciéncia deve contribuir para tratar de
conceitos nucleares do conhecimento cientifico e que se deve refletir sobre que histéria e que
casos histéricos devem ser incluidos no ensino para facilitar o entendimento de ideias da
ciéncia e dos cientistas.

A possibilidade de conhecer a forma como o conhecimento cientifico ¢ produzido
tem forte dependéncia com a atuagfo da instituigdo escola quanto aos curriculos voltados para
o ensino de ciéncias naturais, isto é, o pleno acesso e usufruto do acervo cultural da
humanidade (no qual as Ciéncias estfo circunscritas) vincula-se fortemente as oportunidades
escolares, pois a Ciéncia faz parte da cultura humana e por isso, deve ser ensinada na escola.
No entanto, a escola nio contempla o ensino de ciéncias com essas caracteristicas, muito
embora se saiba que a escola nfo é a Unica fonte de oportunidades de formagdo em ciéncias.
Existe um hiato entre as preposigdes e as experiéncias praticas realizadas (FREIRE JR. 2002),
talvez por ser comum os curriculos de ciéncias estarem demasiado centrados nos contetdos
conceituais e ndo processuais, tendo como referéncia a légica interna da prépria ciéncia e,
assim, esquecem a formagfo que exige a construgdo cientifica (ACEVEDO, 2005).

Os pesquisadores em educagdo parecem estar de acordo quanto ao papel que a escola
exerce na acessibilidade & cultura e o curriculo a forma institucionalizada de transmitir e
reelaborar a cultura de uma sociedade. Este é o argumento para se incorporar o ensino de
ciéncias no curriculo de todo o cidaddo promovendo um letramento cientifico.

Nesse sentido, um ensino que apresente a Historia da Ciéncia como um caminho de
acesso ao empreendimento social do conhecimento cientifico sobre as teorias cientificas

informa o contetdo especifico de determinado conhecimento da ciéncia além de expressar o
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valor cultural e pratico do conhecimento para a sociedade da época e as influéncias politicas,
religiosas, ideol6gicas que envolviam a sociedade. Desse modo, € possivel criar situagfes para
reflexdo e analise sobre os valores e as atitudes dos cientistas em épocas distintas e fazer uma
relacio das atitudes e valores das comunidades cientificas atuais que muitas vezes se
assemelham com as do passado.

Uma outra proposta de ensino da énfase na abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) e tem como objetivo central auxiliar o aluno a construir conhecimentos,
habilidades e valores necessarios para tomar decisdes responséveis sobre questdes de ciéncia
e tecnologia na sociedade e atuar na solugiio de tais questdes (SANTOS e MORTIMER,
2000). Com os avangos da ciéncia e da tecnologia as sociedades se desenvolveram de modo
que passaram a sofrer as implicagdes desse processo. Houve, entdo, a necessidade de formar
cidaddos aptos a lidar com as consequéncias advindas desses avangos. Para atingir esse
objetivo o cidaddio do séc. XXI precisa adquirir uma visdo critica da ciéncia, o que exige
conhecer a integragio entre a educacdo cientifica, tecnologica e social em que os contetidos
cientificos s#o estudados juntamente com a discuss@o de seus aspectos histdricos, politicos e
socio-econémicos (SANTOS, et al. 2009).

Como se pode perceber a abordagem em Histéria da Ciéncia e a abordagem CTS no
ensino apresenta uma preocupag¢do com a exposi¢do do conhecimento cientifico dentro de
uma perspectiva critica da ciéncia e da tecnologia. Na medida em que essas abordagens
buscam, além do conhecimento cientifico, uma compreensdo das condi¢des de producéo e
utilizac8io desse conhecimento.

Ainda a proposta para uma educagfio cientifica na perspectiva do letramento
cientifico com o objetivo de mostrar a relagio da ciéncia com outros valores da sociedade e
ajudar os alunos a entender as implicagdes sociais da ciéncia Quimica preparando-os para o
exercicio da cidadania. O que se percebe é que a escola tem avancado na alfabetizagdo
cientifica dos alunos, mas tem contribuido pouco em seu letramento cientifico, de acordo com
as consideragtes de Santos (2007): “... enquanto a alfabetizagio pode ser considerada o
processo mais simples do dominio da linguagem cientifica e enquanto o letramento, além
desse dominio, exige o uso da pratica social.” (Santos, 2007, p. 479)

Nesse contexto, o diagndstico sobre os tipos de abordagem, abrangéncia, extensdo e
complexidade da Hist6ria da Ciéncia nos referidos livros constituir-se-4 fundamento para a
defesa desse conteudo histdrico como pressuposto da alfabetizag@o e letramento cientifico e

como forma de amplia¢do das oportunidades para a formag#o de cidadéos criticos e reflexivos
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quanto 2 realidade da construgo do conhecimento cientifico. Nessa linha, esta pesquisa
também podera constituir-se subsidio para a (re)elaboragdo de materiais pedagdgicos, de
modo a contemplar aspectos mais abrangentes sobre a Histéria da Ciéncia, bem como
contribuir na discussfio de propostas metodologicas alternativas/complementares de ensino de
Ciéncias com a abordagem aqui defendida.

Face ao exposto, e considerando minha experiéncia como educadora em Ciéncias e
em Quimica, na educagio bésica, optei pela andlise dos contetidos sobre modelos atdmicos
nos livros didaticos de Quimica do PNLEM/2007, a partir de categorias analiticas relativas as
concepgdes de Ciéncia que se revelam nesses livros. A escolha do conteiido de modelos
atdmicos, ratificada pela analise de Vidal (2009), se justifica pelo maior nimero de paginas
ocupadas pelo tema, se comparado com os demais contetidos que desenvolvem a abordagem
histérica nos livros didaticos. Também se deve considerar que o conceito de dtomo € uma
concepedo estruturante das ciéncias sendo uma das bases do desenvolvimento do pensamento
cientifico em Quimica. Considerando aqui conceitos estruturantes como “aqueles que
permitiram e impulsionaram a transformagio de uma ciéncia, a elaboragéo de novas teorias, a
utilizagio de novos métodos e novos instrumentos conceituais” (GAGLIARD, 1988, p. 26).

Dessa forma, esta investigagio apresenta as seguintes questdes de pesquisa:

1. Como a Histéria da Ciéncia é apresentada no estudo dos modelos atémicos de

Dalton, de Thomson e de Rutherford-Bohr dos livros didaticos de Quimica do
Programa Nacional do Livro Didético do Ensino Médio (PNLEM) de 20077

2. Quais concepgdes de Ciéncia sdo apresentadas no estudo desses modelos atémicos

dos livros analisados?

3. Qual a diferenca de abordagem histérica dos livros analisados em relagdo aos

modelos investigados?

Deve-se destacar que Vidal (2009) também desenvolveu analise da Histéria da
Ciéncia dos livros didaticos de Quimica do PNELM/2007. Todavia, esta dissertagfo
aprofunda nas questdes especificas de modelos atdmicos relacionadas a Histéria da Ciéncia
abordadas nos livros didaticos, diagnosticando abordagens histéricas que seriam relevantes
para a compreensdo das teorias atbmicas. Assim, entendemos que o presente trabalho permite
investigar a fundo a presenga da Histéria da Ciéncia em contetdo especifico dos livros

didaticos do PNLEM/2007, o que a diferencia da proposta de Vidal (2009).



1 — HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIA

A Histéria da Ciéncia (HC) é uma 4rea que compde o curriculo de cursos de diversas
‘outras areas do conhecimento em razfio do interesse dos pesquisadores do objeto da Historia
em relaciona-la a outros campos do saber que influenciaram a propria Historia e, no tocante
ao objeto de anélise desta pesquisa, a construg#o histérica dos modelos atémicos apresentada
em livros didaticos de Quimica. Sua relevéncia na area de ciéncias da natureza justifica-se
com a construgiio do conhecimento cientifico em seu contexto cultural, de modo a reduzir a
fragmentagio, o que permitira uma melhor anélise critica da construgdo desse conhecimento
e, por conseguinte, possibilitar4 a compreenséo das condi¢Ses em que se deu a produgéo desse
conhecimento. Embora se tenha o conhecimento atual como ponto de partida faz-se
necessario voltar as tradi¢cSes da cultura do passado para a compreensdo do presente. Dessa
forma, o conhecimento cientifico se desenvolve em forma espiral, com os cientistas buscando
no passado as ideias cientificas para articula-las as do presente, verificando a validade de seus
instrumentos de andlise com niveis diferentes de complexidade e profundidade, bem como
promovendo o desenvolvimento da ciéncia por acumulagfo, continuidade ou ruptura do

conhecimento.

1.1 Historiografia e o objeto da historia

O estudo dos acontecimentos desencadeados da atividade humana em uma
determinada época, que é o objeto de estudo da Historia, desenvolve-se a partir da
historiografia, que corresponde & diversidade de registros existentes, com potencial de
reconstrucio de determinada realidade do passado. Na visdo de alguns filésofos, como por
exemplo, Popper, Kuhn, Lakatos, Lalande, Laudan e Bachelard, ha uma dependéncia entre a
historiografia da ciéncia e a reflexfo filosofica do historiador sobre a ciéncia. Essa
dependéncia diz respeito & corrente filosofica e & metodologia da pesquisa utilizadas pelos
historiadores da ciéncia para esclarecer aspectos da atividade e produgéo dos cientistas e seu
contexto. O historiador da ciéncia precisa conhecer a drea sobre a qual vai pesquisar e 0s
critérios metodolégicos que fundamentam 2 delimitagdo das ideias cientificas e n#o-
cientificas.

De acordo com estudos realizados por Debus (1991) sobre os trabalhos classicos de

historiadores da ciéncia como Duhem, Sarton, Koyré, Thorndike, Butterfield, Claget, Pagel,
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Kuhn entre outros hd uma tendéncia em abordar o trabalho cientifico em seu contexto cultural
e social, mas essa abordagem causa segundo os historiadores pesquisados, problemas
metodoldgicos referentes aos critérios de demarcacgo da ciéncia e da ndo-ciéncia.

As vérias correntes da Filosofia contemporénea da Ciéncia determinam critérios
metodolégicos para resolver esse problema. Para o filosofo Karl Popper os critérios
metodoldgicos para demarcar o conhecimento cientifico tém, como principio, o julgamento
desse conhecimento baseado em suposicdo (conjectura) e contestaciio (refutagdo). Para ele a
constru¢iio do conhecimento cientifico ocorre pela falseabilidade, ou seja, em tentar provar
que determinado conhecimento ¢ falso, ilusério, aparente. No entanto, Kuhn (1962),
historiador da ciéncia, apontou que a produg@io do conhecimento cientifico no passado nfo
aconteceu dessa maneira, pois para a comunidade cientifica a demarcacéio do conhecimento
cientifico tem como balizador as regras assumidas por essa comunidade enquanto grupo de
pessoas que apresentam compatibilidade entre ideias e comportamento.

Segundo Abrantes (2002), as criticas de Kuhn em relagdo aos critérios de
demarcacfio da ciéncia propostos por Popper podem ser contestadas uma vez que o trabalho
historiografico pressupde concepgdes de ciéncia e, portanto, ndo pode fundamentar criticas
em relacdo as metodologias filoséficas.

Diante desse impasse, Lakatos (1987) propds uma metodologia para tentar solucionar
o problema. Se a historiografia da ciéncia depende da teoria da racionalidade assumida pelo
historiador e implicam as diferentes maneiras da reconstrugfio da Historia da Ciéncia, Lakatos
propde comparar as varias metodologias, considerando apenas as reconstrugdes racionais do
passado da ciéncia, e analisar qual delas consegue reconstruir a maior parte da historia. Desse
modo, sugere que a HC pode servir como teste das metodologias para demarcar a ciéncia e
que os fatos cientificos que conseguem ser explicados, segundo a teoria da racionalidade
adotada pelo historiador, compdem a histdria interna da ciéncia e os fatos inexplicaveis
racionalmente compdem a histéria externa da ciéncia (LAKATOSI, 1978 apud ABRANTES,
2002).

Na escola filoséfica francesa a historiografia da Ciéncia admite que nfo existe uma
Umica metodologia para as vérias ciéncias e distingue a epistemologia da teoria do

conhecimento “na medida em que a epistemologia estuda o conhecimento em detalhe e a

' LAKATOS, 1. “History of science and its rational reconstructions”. In: WORRALL; CURRIE (eds.). The Methodology of
scientific research programmes Philosophical papers, v. 1). Cambridge: Cambridge University Press, 1978, pp. 102-138.
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posteriori, na diversidade das ciéncias e dos objetos.” (LALANDE?, 1983 p. 293 apud
ABRANTES, 2002)

Na Franga, essa nova maneira de conceber a epistemologia modifica o entendimento
da constru¢io do conhecimento na Filosofia e nas Ciéncias. Essa construcéo deixa de ser
compreendida como progresso na resolugfo de problemas e passa a ser entendida como
rompimento nas normas e planos elaborados pela comunidade cientifica da época para atingir
determinados fins. Dessa maneira, as ciéncias passam a ser compreendidas como fruto de
analise critica, agBes habeis e cuidadosamente elaboradas.

Abrantes (2002) destaca que para Gaston Bachelard, o maior representante dessa
escola, a Histéria da Ciéncia deve tratar do progresso do conhecimento cientifico até o
presente, uma vez que esse conhecimento é fruto de uma histéria epistemoldgica. Em sua
epistemologia os “obsticulos epistemologicos” do pensamento cientifico devem ser objeto de
uma “psicandlise do conhecimento”, pois dificultam a ruptura das ideias cientificas vigentes e
a concepgdo de novos conhecimentos cientificos, reavaliando-as sempre que consideradas
injustas segundo os valores da comunidade cientifica atual. Bachelard compreende que “a
partir das verdades que a ciéncia atual tornou mais claras e melhor coordenadas, o passado de
verdades aparece mais claramente progressivo enquanto passado” (BACHELARD, 1974).
Para Abrantes (2002), Suzanne Bachelard refor¢a a importdncia de uma histéria que avalia e
julga os fatos cientificos do passado recorrendo as teorias e métodos desses fatos guiados pelo
conhecimento cientifico do presente (BACHELARD?, 1970).

Uma das perspectivas historiograficas da ciéncia contemporanea, no final do século
XX, procura conhecer as normas e os valores da comunidade cientifica da época em que o
fato cientifico aconteceu para explicd-lo e para isso utiliza duas formas distintas de
apresentagdo com o objetivo de tornar mais facil a sua compreensdo. Uma dessas formas
historiograficas preocupa-se em interpretar textos originais, esclarecendo as concepgdes dos
cientistas da época. De acordo com Abrantes (2002) para Laudan essa forma de descrever os
fatos cientificos “busca registrar a sequéncia temporal de crengas, opinides e convic¢Oes”
(LAUDAN", 1977). A outra forma historiografica investiga as razdes e as causas que levaram
os cientistas a pensarem de determinada maneira ou a modificarem sua forma de pensar (suas

ideias). Ainda de acordo com Abrantes (2002), para Laudan, essas formas de apresentar o

2 LLALANDE, A. Vocabulaire technique et critique de la Philosophie. Paris: Presses Universitaires de France, 1983.

3 BACHELARD, S. “Epistémologie et histoire des sciences”. In: 12 Congrés International d”histoire des sciences, Actes, t. 1,
A. Paris: Blanchard, 1970, pp. 39-51.

4 LAUDAN, L. Progress and its problems. Berkeley: University of California Press, 1977.
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desenvolvimento da ciéncia exige que o historiador compreenda que os padrSes e os juizos
cientificos se modificam ao longo do tempo e que conhega a prética dos cientistas e a crenga
racional, da época em que o fato cientifico ocorreu, independentemente desse conhecimento
ter se revelado inadequado mais tarde. Dessa maneira, o historiador considera como sendo
racional toda a iniciativa em busca do conhecimento desvinculado da nogdo de verdade

(LAUDAN®, 1987).

1.2 Concepcdes de Ciéncia

Ao organizar os contedos pedagégicos de determinada 4rea do conhecimento em
suas obras, os autores de livros didaticos podem fazé-lo evidenciando o desenrolar da histéria
que decorreu na construgfio desse conhecimento cientifico, como estratégia para permitir uma
leitura com abordagem mais abrangente. Para Kuhn, em uma abordagem da historiografia da
ciéncia contempordnea, “a ciéncia, objeto do historiador, deve ser aprendida a partir dos
manuais, livros e jornais do perfodo que ele estuda, e deve dominar a tradigdo em que se
inserem, antes de considerar os inovadores cujas descobertas ou inven¢Ses mudaram a diregéo
do avango cientifico”. (KUHN, 1968)

Reconstituir a histéria é tarefa complexa que se modula nas intencionalidades e
liberdade do autor para tal, na relevincia da abordagem historica do contetdo, nos espagos
disponiveis no livro, dentre outros. No entanto, alguns padrdes distintos e recursivos de
exposigio de contetidos histéricos foram mapeados e constituem-se na base tedrico-
metodolégica desta pesquisa, os quais sdo denominados Concepgdes de Ciéncia, significando
os conjuntos distintos de formas de conceber a reconstrugéo da HC em determinado contexto.
Néo se pode garantir que os autores tenham conhecimento prévio dessas concepgdes, quando
da elaboragiio de seus livros didéticos. Trata-se de estudo que verifica a presenca desses
padrdes, independentemente da intencionalidade desses autores.

O propésito de divisdo das Concepgdes de Ciéncia ndo tem por justificativa seu
carater de independéncia entre os tipos, isto é, em alguma medida e dependendo dos autores,
as ConcepgBes apresentadas tém algum grau de intersecgdo. Portanto, nfio se pretende
apresentar uma rigidez na classificagdo proposta.

A seguir, sdo apresentadas as concepgdes e breve explanagio de suas caracteristicas:

5 LAUDAN, L. Progress or rationality? The prospects for Normative Naturalism”. In: American Philosophical Quarterly, v.
24, n. 1, janeiro, pp. 19-31, 1987.
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A) Concepgdo empirico-indutivista ou atedrica

Nesta concep¢dio o conhecimento cientifico é concebido como resultado do
raciocinio indutivo, a partir de dados observaveis por meio da experimenta¢do. Ndo se
considera que o desenvolvimento do conhecimento cientifico parte de uma situagfo problema
que precisa ser formulado por meio de hipoteses e moldado para poder ser abordado
experimentalmente considerando os sistemas tedricos de conhecimentos (CACHAPUZ, ef al.
2005). Fernandez et al. (2002) confirma a observagfio e a experimentagfo neutras, ou seja,
desvinculadas de ideias aprioristicas, desconsideram o papel essencial das hipoéteses
focalizadoras da investigagdo e dos corpos coerentes de conhecimento disponiveis, os quais
orientam todo o processo.

Conforme Praia, Cachapuz e Gil Pérez (2002), a observagio deve ser sempre
considerada provisdria, ndo podendo envolver compromisso com a verdade e muito menos
com a certeza. Devemos estar sempre disponiveis para a sua critica como ponto de partida
para um maior conhecimento. Na verdade, as observacdes cientificas so percepgles que
envolvem quase sempre uma defini¢io prévia daquilo que se pretende observar ligada ao
contexto do préprio estudo, tendo alguma ideia do que se espera, uma vez que os dados, por
si, ndo proporcionam compreensdo, pois necessitam da construgio das relagbes com o
conhecimento tedrico.

Nas tendéncias tradicionalistas do ensino de ciéncias, o conhecimento cientifico nfo
ofereceria dfivida, porque seria fundamentado na observagfio e na experimentacdo. Esta
imagem tem forte influéncia de correntes epistemolégicas, como o positivismo € 0 empirismo
l6gico. Nesse caso, os enunciados da ciéncia se fundamentariam, em ultima instincia, nos
fatos, nos dados da experiéncia. A ciéncia seria, portanto, portadora de verdades
inquestionaveis (GIL-PEREZ, 2000). Seguindo esta forma de pensamento, o ensino de
ciéncias apresenta a prética cientifica como se ela nfio possuisse uma dimensdo histdrica,
transmitindo aos alunos uma visdo da atividade cientifica baseada na observacdo e

experimentagfo, reforcando uma concep¢éo empirico-indutivista da ciéncia.

B) Concepgdo rigida, algoritmica, exata, infalivel
Esta outra concepgfo determina, como papel essencial do conhecimento cientifico, a
sequéncia formal de etapas definidas no método cientifico como condig8o para se alcangar os

resultados. De acordo com Ferndndez et al. (2002) o método cientifico surge como um
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conjunto de etapas a seguir mecanicamente. As questdes investigativas constituidas na forma
de hipéteses e elaboragdo de modelos experimentais nfio tém a devida relevincia e o
desenvolvimento da atividade cientifica centraliza-se na observagio de dados extraidos da
experiéncia como ja mencionado (CACHAPUZ, et al. 2005). Ainda de acordo com esse autor,
apesar das evidéncias experimentais ocuparem um lugar central na investigacdo cientifica,
essas sO fazem sentido se apoiadas nos conhecimentos tedricos como tentativas de respostas
as questdes-problema em estudo. Assim, as concepgdes dos estudantes — incluindo a dos
futuros docentes — nfo chegam a diferir do que se denomina uma imagem “folk”, “naif” ou
popular da ciéncia, socialmente aceite, associada a um suposto “METODO CIENTIFICO?,
com maiusculas, perfeitamente definido (FERNANDEZ, 2002; GIL- PEREZ, 2001).

C) Concepgdo aproblemdtica e ahistérica (dogmadtica e fechada)

Esta concepgdo transmite os conhecimentos ja elaborados, sem mostrar quais foram
os problemas que geraram sua construg¢go, como foi sua evolugao, as dificuldades enfrentadas.
(FERNANDEZ, et al. 2002). Para Cachapuz et al. (2005) o conhecimento cientifico se
apresenta na sua forma final surgindo de maneira episédica e irracional. E a procura de
solugdes para o problema que contempla a evolugio de métodos, conhecimentos, reelaboragéo
de hipéteses e modelos experimentais, superagiio de obstaculos epistemologicos, o abandono
de ideias e a ruptura com o conhecimento cientifico anterior. Para Praia, Cachapuz e Gil-
Pérez (2002), a estratégia para uma visdo adequada da ciéncia ¢ valorizar a problematizagfo
como um fio condutor que organiza e unifica as ideias no processo investigativo como afirma
Bachelard (1938) “todo o conhecimento é resposta a uma pergunta. Se ndo hé pergunta, nio
pode haver conhecimento cientifico. Nada ¢ evidente. Nada € gratuito. Tudo € construido”
(BACHELARD, 1938, p. 18). E no processo de busca de respostas que se constitui o trabalho
cientifico.

Em outra perspectiva, para Abrantes (2002), nesta concepgéo, sdo apresentados os
fatos histéricos do passado com a intenc¢io de corroborar para a veracidade do conhecimento
cientifico atual. A narrativa dos fatos do desenvolvimento do conhecimento cientifico ¢ feita
de maneira semelhante aquela em que o historiador seleciona os fatos histéricos do passado
que justificam os conhecimentos estudados no presente, porém esses fatos histéricos
dificilmente apresentavam argumentos contestaveis quanto a veracidade do conhecimento,

segundo a racionalidade da corrente filoséfica adotada pelo historiador. A forma de abordar a
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Histéria da Ciéncia sem considerar os erros que os cientistas cometeram no passado foi

denominada pelos historiadores da ciéncia tradicional de falsa ciéncia ou pseudociéncia.

D) Concepgdo exclusivamente analitica

Nesta concepgio, a analise do processo cientifico se caracteriza pela forma
simplificatéria e parcializada, pois se afasta da realidade e despreza caracteristicas das
situacdes estudadas. No entanto, segundo Cachapuz et al. (2005) esse afastamento €
consciente visando a abordagem do conhecimento cientifico em gradagdio crescente de
complexidade, na medida em que a situag8o exigir. O investigador nfo estuda a realidade tal
como ela é, mas através dos seus quadros tedricos e instrumentacéo disponiveis. A natureza €
remodelada, reconstruida e simplificada dependente da elaboragéio teérica. Assim, o fato
cientifico supde sempre uma intengo, uma selegfo criteriosa e fundamentada, uma escolha da
forma como representar o proprio fato e, ainda, a recorréncia a instrumentos (como
prolongamento do tedrico) que possam fornecer medidas (PRAIA, CACHAPUZ e GIL-
PEREZ, 2002). Sendo assim, o processo cientifico exige introduzir elementos artificiais em
condigdes pré-estabelecidas para controle rigoroso da situagdo-problema, afastando os
cientistas da situagio real do problema, de maneira consciente e voluntaria. H4 uma diferenca
entre os objetos do mundo real e os objetos tedricos da ciéncia, pois, estes ultimos, ao serem
idealizados, precisam ser construidos, representados e manipulados matematicamente
(MATTHEWS, 1995). Esse autor avalia a incapacidade de apreciar exatamente o que € (ou o
que ndo é!) a idealizacdio, o que tem sido base de muita critica anticientifica. O ponto a ser
ressaltado é o fato de que objetos tedricos da ciéncia nfo alcancam toda a extensdo das
explicagBes para objetos materiais do mundo, pelo menos ndo no sentido de serem

representagdes desses Ultimos.

E) Concepgdo acumulativa, de crescimento linear

Esta concep¢fio apresenta a evolugdo dos conhecimentos cientificos de forma
simplista sem mostrar como os conhecimentos aceitos hoje pela comunidade cientifica foram
alcancados (FERNANDEZ, et al. 2002). O conhecimento cientifico construido ao longo do
tempo deve evidenciar a construgdo e elaboragfio arduos e laboriosos, as confrontagdes entre
as teorias rivais com seus argumentos e contra argumentos dando relevo a ideia do
questionamento continuo, as dificuldades das mudangas no conhecimento, os obstaculos por

que passam e a complexidade das relagdes entre as visdes da comunidade cientifica de
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determinada época até que o conhecimento se estabelece (PRAIA, CACHAPUZ e GIL-
PEREZ, 2002). E preciso interligar, nfo linearmente, o conhecimento cientifico, enquanto
construgio racional e produgéo social.

Segundo Abrantes (2002), essa concepgfo parte dos conhecimentos cientificos
atuais, conquanto o historiador limita-se a buscar no passado apenas os fatos historicos que
contribufram para a construgio desse conhecimento. Trata-se de um recorte historico,
geralmente elaborado por especialistas do dominio do conhecimento em questdo, para
produzir conceitos, métodos, teorias, técnicas, etc. com fins pedagdgicos. Para esse autor, essa
concepgio também implica a proxima concepgdo a ser descrita, em visdo apologética,
enaltecendo aqueles cientistas que contribuiram para acrescentar algum elemento na
“constelacdo de saberes”.

Abrantes (2002) considera ainda que essa concepgfo de historia se evidéncia na
Antiguidade Classica, quando os textos inclufam na Histéria da Ciéncia apenas o
desenvolvimento dos conhecimentos cientificos que eram aceitos como verdadeiros no
periodo em que o historiador se encontrava. Essa forma de apresentar o conteiido histérico
privilegiava determinados cientistas e seus conhecimentos em detrimento de outros. Os
conhecimentos eram descritos nesses manuais de forma sucessiva, sem interrup¢@o,
respectivamente até o conhecimento atual.

Conforme Debus (1991), George Sarton® considerava que o objetivo do historiador
era “explicar o progresso do pensamento cientifico” e “nfio simplesmente registrar
descobertas isoladas” (p. 4), mas sua formag#o positivista o levava a buscar uma Histéria da
Ciéncia verdadeira. Ainda segundo Debus (1991), para o historiador Alexandre Koyré’ &
também por meio da histéria que conseguimos perceber a relagdo entre as ideias cientificas e
filosoficas e o “progresso glorioso” da ciéncia. O “progresso” da ciéncia abordado por Sarton
e Koyré é o que apresenta apenas os fatos que a ciéncia reconhece como verdadeiros que ddo

consisténcia a ciéncia moderna.

F) Concepgdo individualista e elitista
Nesta concepgiio o conhecimento cientifico ¢ alcangado por esfor¢o préprio sem
relacionar os conhecimentos existentes anteriormente e o trabalho em coletividade. Os

cientistas aparecem como portadores de uma genialidade e o trabalho cientifico como

6 SARTON, G. Introduction to the history of science. Baltimore: Carnegie Institution of Washington, 1927-47.3 v.
"KOYRE, A. From the closed world to the infinite universe. New York: Harper Torchbook, 1958.
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resultado de atividades exclusivamente dificeis e trabalhosas, desenvolvidas por pessoas
dotadas intelectualmente (CACHAPUZ, et al. 2005). Opondo-se as ideias de Bachelard
(1938) de que a construgio cientifica resulta do questionamento sistematico do obvio.
Segundo Torres (2007), essa concepcdo mostra as ciéncias da natureza como obra de
personagens geniais e independentes de seus respectivos contextos sociais, culturais, politicos
e econdmicos. Desse modo, a reflexdo sobre a produgfo da ciéncia, sobre seus métodos, sobre
seu desenvolvimento, sobre a historia do seu contexto ndo constitui uma construgio racional
isolada faz parte de uma teia de relagdes (PRAIA, CACHAPUZ e GIL-PEREZ, 2002). No
ensino de Ciéncias, tem sido habitual mostrar as ciéncias da natureza como obra de
personagens geniais e independentes de seus respectivos contextos sociais, culturais, politicos

e econdmicos. (GALLEGO TORRES, 2007)

G) Concepgdo descontextualizada

E uma concepgio que nio revela os impactos no meio social, nem os interesses e
influéncias da sociedade no desenvolvimento da atividade cientifica e tecnolégica. Mostra a
tecnologia como um simples processo de aplicagio dos conhecimentos cientificos e reforga
seu carater neutro, a interesses e conflitos sociais (CACHAPUZ, et al. 2005). A ciéncia e a
tecnologia aparecem como conhecimento hierarquizado e que leva ao desenvolvimento
(SANTOS, et al. 2009). Cachapuz et al. (2005), reafirma que a tecnologia fica relegada a
aplicagdo dos conhecimentos cientificos. Essa visdo simplista da relacfio ciéncia-tecnologia
ndo considera que a atividade técnica precedeu em milénios a ciéncia desenvolvida pelas
experiéncias praticas e pelas necessidades humanas, o que pode ser visto, de acordo com
Vidal (1986) nas tradi¢des da Quimica prética na utilizacdo do fogo, da metalurgia e da
quimica doméstica. Desse modo, o objetivo da tecnologia é desenvolver e melhorar métodos,
bem como produtos que satisfagcam as necessidades humanas. Para isso, precisa construir
conhecimentos especificos distintos das condi¢cdes ideais da teoria, descaracterizando a
tecnologia de uma mera aplicagdo dos conhecimentos cientificos. Por outro lado, o trabalho
experimental pode ajudar na compreensdo de que a constru¢dio do conhecimento cientifico
depende da tecnologia.

Esse debate se intensificou em 1968, conforme Abrantes (2002), quando Thomas
Kuhn classificou a Histéria das Ciéncias em dois tipos: a histdria da ciéncia internalista, que
trata dos assuntos especificos relativos ao desenvolvimento da ciéncia; e a Historia da Ciéncia

externalista, que considera o desenvolvimento da ciéncia em seu contexto cultural e social.
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Para Kuhn, uma abordagem da Histéria das Ciéncias na perspectiva externalista poderia
favorecer a compreensdo do desenvolvimento da construgfo do conhecimento cientifico e
suas consequéncias. Ap6s a anélise dos aspectos, internos e externos, abordados pela Histéria
da Ciéncia, Thomas Kuhn conclui que os historiadores da época se dedicavam a escrever

apenas a histéria internalista das ciéncias (KUHNS, 1968).

H) Concepgdo Contempordnea

Caracteriza-se pela exposigdo dos fatos histéricos independentemente dos
conhecimentos considerados como verdadeiros pela comunidade cientifica atual,
apresentando os conhecimentos cientificos em sua integridade. E uma concepgio de Ciéncia
que surgiu no séc. XX, como proposta para abordar o contetdo cientifico do passado
independente do conhecimento cientifico atual e da corrente filos6fica do historiador.
Segundo Abrantes (2002), para Kuhn, essa concepgdo sofre influéncia da historiografia da
Filosofia que considera o mérito dos fatos relativos & construgdo do conhecimento
independentemente deles terem bons ou maus resultados e estarem relacionados a razfo ou a
superstigio, nfo se preocupando com a concepgdo de ci€ncia do historiador nem com as
teorias da Filosofia da Ciéncia. Além disso, uma outra influéncia apontada por Kuhn diz
respeito 4 obra de Pierre Duhem (1913) que revelou o papel da fisica medieval, em seu
contexto, sem fazer referéncia a posterioridade. Kuhn aponta ainda, que a influéncia do
surgimento das vérias histérias das ciéncias vai mostrar que o conhecimento cientifico é
construido pelo conjunto de saberes de todas elas. E por fim, o interesse dos historiadores
pelos aspectos politicos e socioecondmicos associados ao desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Esse interesse surgiu a partir dos estudos de Marx ¢ Weber, uma proposta de
reestruturagdo das instituicSes, das quais a Ciéncia participaria de forma significativa para o
progresso econdmico e social (KUHN, 1968).

Do ponto de vista dessa concepgfo, as explicagdes sobre os fendmenos da natureza
se alternam entre argumentos misticos e racionais. O conhecimento avanga na medida em que
se buscam explicagdes racionais para os fendmenos por meio do refinamento de teorias que
utilizam diversos métodos empiricos e modelos conceituais distintos.

Abrantes (2002) destaca que a Histéria das Ciéncias trata de objetos construidos

pelos cientistas a partir de conhecimentos teéricos, da observagdo dos objetos naturais e dos

8 KUHN, T. S. History of science. In: SILLS, D. L. (ed.) International encyclopedia of social sciences. New York: Crowell
Collier e Macmillan, 1968, 1979.v. 14, p. 75-83.
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métodos e normas determinadas pela comunidade cientifica. Esses objetos fazem parte dos
discursos dos cientistas que estdo impregnados da cultura da época em que foram produzidos,
portanto, a historiografia da ciéncia deve ter como principio bésico a epistemologia que trata
dos julgamentos e valores atualizados sobre determinado conhecimento os quais permitiréo
sua progressividade ou finalizagdo na descri¢do da historia (CANGUILHEM®, 1968 apud
ABRANTES, 2002).

1.3 A Inclusio da Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias

Nio ha consenso em relacdo ao uso da Histéria da Ciéncia no ensino de Ciéncias no
contexto académico. Nesse sentido, é oportuno explicitar, neste trabalho, as diferentes
posigdes e ponderar sobre argumentagSes que as justificam. Trata-se de apresentar debate
mais amplo sobre as diferentes posigSes relativas ao tema, como forma de evitar a defesa
ingénua e, do ponto de vista desta pesquisa, oportunizar acesso a diferentes visoes.

Os argumentos a favor de uma abordagem histérica ao ensino de ciéncias sdo muito
antigos, no entanto, parece ter havido um distanciamento entre a histéria e a filosofia da
ciéncia e o ensino de ciéncias. Segundo Freire Jr. (2002), esse distanciamento trouxe um
grande prejuizo para a educagiio porque foi nesse periodo que houve um grande
desenvolvimento e profissionalizagdo da Historia da Ciéncia e a generalizagdo da critica ao
empirismo 1égico na Filosofia da Ciéncia. Para Matthews (1995), esse distanciamento pode
ter ocorrido tanto pela influéncia da psicologia behaviorista na educagdo quanto pelo
predominio de uma abordagem com énfase especialista, tedrico-disciplinar, nas reformas do
ensino de ciéneias nos Estados Unidos do periodo pés-Sputinik com o direcionamento da
educacfio para a formag#o de cientistas.

Varias medidas foram tomadas para favorecer a aproximacfo entre a Historia ¢ a
Filosofia da Ciéncia e o ensino de ciéncias como a criagio do Projeto 2061 pela Associacio
Americana para o Progresso da Ciéncia (AAA), mostrando a necessidade de que os cursos de
ciéncias tornem-se mais contextualizados, mais histéricos e mais filos6ficos (AAAY, 1989
apud MATTHEWS, 1995). Na mesma década, o Curriculo Nacional Britdnico de Ciéncias
descreve as habilidades que os alunos deveriam desenvolver: “distinguir entre assergdes e

argumentos pautados em dados e provas cientificas e os que néo o s&o; considerar a maneira

® CANGUILHEM, G. “L”objet de Phistoire des science”. In: CANGUILHEM, G. Etudes d”histoire et de philosophie des
science. Paris: Vrin, 1968.
10 A merican Association for the Advancement of Science: 1989, Science for All Americans. AAAS, Washington.
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pela qual o desenvolvimento de uma determinada teoria ou pensamento cientifico se relaciona
ao seu contexto moral, espiritual, cultural e histérico; estudar exemplos de controvérsias
cientificas e de mudangas no pensamento cientifico”. (NCC”, 1988, p. 113 apud
MATTHEWS, 1995)

Isso ja tinha sido afirmado em 1855 pelo Presidente da Associa¢do Britdnica para o
Progresso da Ciéncia: “aquilo que desejamos no processo da educagéo dos jovens, néo ¢ a
mera obtengdo de resultados, mas dos métodos e, sobretudo, da histéria da ciéncia”.
(JENKINS”‘, 1989 p. 19 apud MATTHEWS, 1995). Em 1917, a Associagdo Britanica para o
Progresso da Ciéncia reiterou que a HC oferecia os meios para a dissolugdio da barreira
artificial erigida pelo horario escolar para afastar os estudos histéricos das ciéncias
(JENKINS, 1989 apud MATTHEWS, 1995).

A “reaproximagio” entre a Historia e a Filosofia da Ciéncia e a educagdo cientifica
ocorreu pela crise no ensino de ciéncias e pela necessidade de novos referencias tedricos na
investigacio nesta drea (MATTHEWS, 1995). Essa crise se expressa, conforme estudos sobre
a situaciio dos EUA, na persisténcia das preconcepgdes dos estudantes, no esvaziamento das
aulas de ciéncias onde estas nfio sdo obrigatorias, na diminui¢do da procura por carreiras
universitarias em ciéncias e tecnologias € pela existéncia em indices significativos entre o
puiblico com formag#o universitéria de opinides completamente equivocadas sobre questdes
essenciais na visdo cientifica do mundo MATTHEWS, 1995).

Para Matthews (1995), uma abordagem histérica deve assegurar a crianga e ao
adolescente sua introducfio as melhores tradigdes de suas culturas para que elas entendam o
contetido da disciplina, sua metodologia, premissas, limitages, histéria etc. Ademais, uma
abordagem histérica deve relacionar assuntos particulares com questdes éticas, religiosas,
culturais, econdémicas e politicas. Ou seja, o ensino de ciéncias ndo deveria ser sO uma
educacdo ou treino em ciéncias, mas também uma educagdo sobre ciéncias. O papel da
Historia da Ciéncia parece contribuir para enriquecer e dar elementos para que o ensino
cientifico englobe todas as suas partes, explorando o contetido das vérias teorias, inclusive das
que ndo venceram, para articular as ideias e agregar valor ao conteudo. Uma abordagem
contextualizada historicamente permite conhecer o conceito, entender a origem do problema,

como se apresentam as questdes, as hipGteses, as bases experimentais, a eliminagio das

' National Curriculum Council: 1988, Science in the National Curriculum, NCC, York.

12 JENKINS, E.: 1990, History of Science in Schools: Retrospect and Prospect in the UK , International Journal of Science
Education 12 (3), 274-281. Reprinted in M. R. Matthews (ed.) History, Philosophy and Science Teaching: Selected Readings,
OISE Press, Toronto and Teachers College Press, New York 1991.
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hipé6teses e as rupturas — abandono das velhas ideias em favor das novas — entendendo por
quais razdes as novas ideias foram aceitas pela comunidade cientifica. Incluir a historia da
construgio do conhecimento cientifico mostra o seu aspecto sécio-cultural, oferecendo
explicagdes e discutindo cada contribuigdo dentro do seu contexto cientifico. Apreender como
mudam as ideias cientificas no tempo e como o contexto social afeta o seu desenvolvimento
permite ao aluno conhecer o raciocinio utilizado pelos cientistas. Mostrar que o processo de
construgio das teorias cientificas ndo é o actimulo de informages, mas uma construgdo de
ideias que envolve observagdo, argumentagfo, interpretagdo, relagdo entre fatos e
generalizagio antes de serem aceitas pela comunidade cientifica revela as dificuldades no
processo de construgio dos conceitos cientificos e faz reconhecer a ciéncia como uma
atividade sujeita a erros e transitoriedade. Por isso, apresentar a informagéo final ndo da a
visdo da ciéncia enquanto empreendimento humano é preciso apresentar o longo e dindmico
caminho de crescimento.

Apesar de todos esses argumentos a favor da inclusdo da Histéria da Ciéncia,
Matthews (1995) aponta que existem posigBes contrarias & inclusio da HC no ensino de
ciéncias. Essas se referem: a dificuldade de compatibilizar as diferengas entre as perspectivas
de historiadores e professores, a abordagem fragmentada da histéria que contempla apenas
contetidos pontuais, despreocupagdo com a veracidade de fatos histéricos apresentados de
acordo com a concepgio do historiador, percepgdo do professor ao referir-se a fatos historicos
relacionados ao topico abordado. E por fim, os educandos perderiam a motiva¢do para dar
prosseguimento ao estudo da disciplina, ao perceber que a ciéncia néo € portadora de verdades
absolutas.

Matthews (1995) afirma que, em 1972, Martin Klein questionava a utilidade da
Histéria da Ciéncia na educacgio cientifica. Para ele a tnica historia possivel nos cursos de
ciéncias seria uma pseudo-histéria uma vez que os professores fariam uma abordagem

seletiva e parcial da HC de acordo com os objetivos pedagdgicos. Klein ainda aponta que:

Uma raziio pela qual é dificil fazer-se com que a historia da fisica atenda as
necessidades do ensino da fisica € a diferenca fundamental que hé entre a
perspectiva do fisico e a do historiador. (...) E tdo dificil imaginar a combinagfio da
riqueza de complexidade do fato, porque anseia o historiador, com o simples corte
agudo do fendmeno que a fisica procura. (KLEIN 1972, p. 16)

Matthews (1995) ainda afirma que a concepgfio metodolégica do historiador e a

visfio de ciéncia do professor sfo apontadas por Klein e Whitaker como argumentos contra o
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uso da Histéria da Ciéncia no ensino. Whitaker se preocupa com a distorgdo de dados
histéricos de acordo com a posigdo filoséfica do historiador e relata num artigo de 1979 que
ndo considera relevante a qualidade da HC utilizada para fins pedagogicos (KLEIN", 1972;
WHITAKER", 1979).

Contrariamente as ideias de Klein e Whitaker, Matthews (1995) defende que a HC
usada por professores utiliza propésitos meramente pedagdgicos e, portanto, essa historia
deve ser avaliada com critérios diferentes, uma vez que s3o divergentes os objetivos de
professores e historiadores, além do mais todo o trabalho histérico € necessariamente seletivo.
Para Matthews independentemente do que ¢ selecionado da histéria da construgdo do
conhecimento, um bom curriculo escolar deve permitir ao aluno considerar as varias

perspectivas para apreciar determinada questéo.

A tarefa da pedagogia € a de produzir uma histéria simplificada que lance uma luz
sobre a matéria, mas que nfo seja uma mera caricatura do processo historico. A
simplificagfio deve levar em consideragdo a faixa etéria dos alunos e todo o curriculo
a ser desenvolvido. Histéria e ciéncia podem tomar-se mais e mais complexas a
medida que assim o exija a situag8io educacional. (MATTHEWS, 1995, p. 177)

Segundo Matthews (1995), Thomas Kuhn acreditava que na educagio de cientistas a
Histéria da Ciéncia deveria ser apresentada de forma distorcida para fazer os alunos
acreditarem que era parte integrante de uma cultura bem sucedida, a cientifica, em busca da
verdade o que motivaria sua criatividade e os tornaria mais inovadores (KUHN, 1970). Ainda
segundo Matthews (1995), Stephen Brush, reitera que os estudos da Historia da Ciéncia
deveriam ser utilizados por um publico cientifico maduro, pois ela poderia acabar com o
dogma cientifico que mantém o entusiasmo do principiante (BRUSH", 1974). Matthews
(1995) faz referéncia ao relato de Heilbron sobre o que disse o presidente da Associagdo
Britdnica para o Progresso da Ciéncia em 1901 “se a confianca de que seus métodos sdo
armas com as quais ele pode abrir seu caminho para a verdade fosse extraida do explorador

cientifico, a paralisia dos que se prendem a uma tarefa fadada ao fracasso recairia sobre ele”.

(HEILBRON'S, 1983, p. 178)

3 KLEIN, M. I.: 1972, Use and Abuse of Historical Teaching in Physics , in S. G. Brush& A. L. King (eds.) History in the
Teaching of Physcs, University Press of NewEngland, Hanover.

4 WHITAKER, M. A. B.: 1979, History and Quasi-history in Physics Education Pts I, 11, Physics Education 14, 108-
112,239-242.

1S BRUSH, S. G.: 1974, “Should the History of Science be Rated X?”, Science 18, 1164-1172.

16 HEILBRON, J. L.: 1983, The Virtual Oscillator as a Guide to Physics Students Lost in Plato s Cave , in F. Bevilacqua and
P. I. Kennedy (eds.), Using History of Physics in Innovatory Physics Education, Pavia, pp. 162-182.
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Na visdo de Matthews a Historia e a Ciéncia podem se tornar gradativamente mais
complexas na medida em que assim o exija a situagio educacional. Lida-se melhor com o
problema das distor¢8es quando se apresenta a Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia de
forma mais adequada nos treinamentos de futuros profissionais e de profissionais ja atuantes
pois, a visdo de ciéncia do professor est4 associada a sua formagéo. O problema hermenéutico
de interpretagio na Hist6ria da Ciéncia ndio impede o uso da histéria, mas pode demonstrar

como a subjetividade afeta a propria ciéncia.

1.4 Estudos de Histéria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias

Para embasar nossa pesquisa foi realizado um levantamento bibliografico, com o
objetivo de identificarmos estudos sobre o uso da HC no ensino de Ciéncias como estratégia
pedagégica e de divulgagdo cientifica, relativo ao periodo de 1999 a 2009, em artigos
publicados em trés revistas cientificas nacionais: Ciéncia & Educago, Investigagbes em
Ensino de Ciéncias, Quimica Nova na Escola e em uma revista internacional: Revista
Eletrénica de Ensefianza de las ciéncias. A escolha dessas revistas se deveu ao fato de serem
quatro grandes periddicos de divulgagfo na 4rea de ensino de Ciéncias. Nesse levantamento,
foi possivel evidenciar que houve uma maior divulgagfio de trabalhos sobre o tema nos
{ltimos anos. Dessa forma, pode-se concluir que s30 crescentes as pesquisas na drea, as quais
tém ganho relevancia no meio académico.

Essa pesquisa bibliografica foi realizada a partir das revistas disponibilizadas em
meio eletrénico nos respectivos portais na Internet, cujos enderegos disponiveis na Internet:
Ciéncia & Educac#o — http://www.scielo.br/index.php/ciedu/index; Investigagdes em Ensino
de Ciéncias — http://www.if.ufrgs.br/ienci/; Quimica Nova na Escola — http://qnesc.sbq.org.br;
Ensefianza de Las Ciencias - http://www.doaj.org/; foram acessados no 1° semestre de 2010.

Os artigos que correspondiam 2 busca especifica sobre a abordagem da Historia da
Ciéncia em ensino de Ciéncias foram selecionados e classificados em duas grandes categorias,
divididas em subcategorias, que foram apresentadas na ordem, como abaixo:

A) Artigos referentes a abordagem da HC numa perspectiva de estudos reflexivos
(aqueles que investigam as estratégias didaticas relativas ao uso da HC, por meio
de outros trabalhos de pesquisa, de textos cientificos originais e de livros
didaticos) acerca:

A. 1) das razdes para incluir a HC no ensino de Ciéncias;
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A. 2) das diferentes abordagens da dimens&o histérica na HC,;

A. 3) da génese do conhecimento cientifico e de sua construgéo;

A. 4) do curriculo para formacg8o de professores;

A. 5) da articulacfo interdisciplinar.

B) Artigos referentes a abordagem da HC numa perspectiva de estudos praticos
(aqueles que investigam como a HC ¢ utilizada por professores em sala de aula)
acerca:

B. 1) do curriculo para formag&o de professores;

B. 2) das concepgdes dos estudantes sobre a natureza da ciéncia;

B.3) das potencialidades de utilizago da natureza da ciéncia no ensino.

A) Abordagem da Historia da Ciéncia numa perspectiva de estudos reflexivos

A inclusfio da Natureza da Ciéncia nos curriculos de ciéncias torna-se relevante por
ser considerada um dos componentes para o letramento cientifico e tecnolégico, os quais
decorreriam da contextualizagfio das ciéncias, mas na pratica surgem grandes dificuldades,
por isso, Santos (2003) parte dos programas tradicionais das disciplinas do curso de ciéncias
do ensino médio e seleciona alguns exemplos como: a revoluc@io neolitica, a revolugdo
industrial e a revolugfo cientifico-tecnologica para serem tratados em aula. O objetivo € fazer
com que os alunos percebam a inter-relaciio dos aspectos cientificos, tecnolégicos e sociais
(econdmicos, politicos e culturais) proporcionando ensino de ciéncias com enfoque em uma
dimensfo critica sobre CTS. Esse autor sugere que a Histéria da Ciéncia € uma fonte
riquissima para extrair tais exemplos, por mostrar um elevado niimero de situagBes das
relagdes CTS, uma vez que todo o conteudo cientifico apresenta sua propria histdria e essa
nio pode estar isolada dos fatores sociais nem do contexto em que se desenvolveram. O
resultado desse estudo pode propiciar uma concep¢iio de ciéncia menos dogmatica, em
evolugdio e em relagfo multidirecional com outros fatores e saberes. Esse estudo constatou
que os professores devem adquirir determinados conhecimentos sobre a Histéria da Ciéncia e
saber como comunicé-los para que seja possivel uma visdo mais humanista da sociedade e
também da ciéncia e da tecnologia.

Para a Didatica das Ciéncias, a educago cientifica deve fazer com que os alunos
compreendam melhor a Natureza da Ciéncia, com o objetivo de que possam tomar decisGes
mais adequadas sobre questdes tecno-cientificas de interesse social e para que se garanta o

nexo entre a pratica docente e as crengas sobre a Natureza da Ciéncia. Acevedo et al. (2005),
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mostram, por meio de investigagdes, que a Didatica das Ciéncias transmite esses objetivos
que ndo estio suficientemente sustentados pela investigagio que ela propria produz, e
verificam que, na hora de tomar decisdes tecno-cientificas, os cidaddos levam mais em conta
suas crengas pessoais do que o conhecimento sobre a Natureza da Ciéncia. Nessa linha, ndo
existiria, necessariamente, uma coeréncia entre a crenga dos professores em relagdo a
Natureza da Ciéncia e sua pratica pedagdgica. Esses autores afirmam que € necessdria a
reflexfo critica sobre as razdes para incluir a Natureza da Ciéncia no ensino de ciéncias.

Por outro lado, Praia, Gil-Pérez e Vilches (2007) argumentam que a tomada de
decisBes em assuntos tecno-cientificas de interesse social n3o necessita de nivel de
conhecimento cientifico muito elevado, mas um conhecimento suficiente sobre aspectos de
cidadania e ética, relativos & problematica em questdo. Os autores afirmam também que a
posse de conhecimentos especificos ndo garante a adoggo de decisdes socialmente adequadas.

Almeida (2004), ao analisar trabalhos de pesquisa, préticos e teoricos, relativos ao
uso da Histéria da Ciéncia constata as diferentes abordagens histéricas que priorizam a
dimensdo cientifica em detrimento da dimensfo historica. A partir dessa constata¢o, analisa
as diferentes perspectivas da produgio historiografica da HC para compreender a nogdo do
discurso histérico com o objetivo de comprovar que a abordagem histérica adequada ao
ensino de ciéncias pode ocorrer, condicionada & natureza do discurso historiografico, se for
colocado na mediagio com os estudantes. Essa autora conclui sua anélise ao confirmar a
necessidade de serem explicitadas as perspectivas segundo as quais sdo realizadas as
narrativas historiograficas, compreendendo essas perspectivas como a consideragdo de pontos
cruciais a saber: o que levou o narrador a dizer, selecionar, afirmar e sustentar determinado
fato cientifico, uma vez que nfio se pode falar em uma Unica natureza para a Histéria da
Ciéncia.

Uma das maneiras de utilizar a HC nessa perspectiva é por meio da anélise da génese
do conhecimento cientifico e da sua construgdo. Essa perspectiva foi constatada em Oki
(2002), ao analisar a evolugdo do conceito de elemento quimico, como exemplo de utilizagdo
da histéria e epistemologia da Ciéncia no ensino, objetivando a melhoria do ensino de
ciéncias.

Porto (2004), em sua pesquisa sobre o tema, procura mostrar como a explicagio para
a aparente transformagfio de ferro em cobre era objeto de controvérsia entre eruditos

pensadores no séc. XVIIL. Esse autor afirma que conhecer as ideias desses estudiosos do
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passado pode ser um exercicio interessante acerca da existéncia da diversidade de explicagtes
alternativas para um mesmo problema.

Em outra pesquisa, Oki (2004) apresenta os principais conceitos introduzidos por
Thomas Khun sobre dois episédios da Histéria da Quimica: a revolugéio quimica de Lavoisier
e 0 novo sistema de filosofia quimica de Dalton. A autora considera que esses conhecimentos
contribuem para uma visdo critica da ciéncia e dos cientistas, possibilitando uma educaggo de
qualidade em ciéncias. E relevante apontar também o estudo de Mattos e Hamburguer (2004)
que mostra o problema apresentado por Maxwell, em 1871, sobre a geragdo de diferenciais
térmicos sem custo energético, violando a Segunda Lei da Termodinidmica, bem como sua
resolugfo, por Brillowin em 1962. Os autores desse artigo apresentaram a evolugéo historica e
epistemolégica desse fato, de modo a prepara-lo como um exemplo a ser utilizado como
instrumento de aprendizagem nos cursos de formag#o de professores de ciéncias. O problema
de Maxwell representa um excelente exemplo de questSes sobre os limites das teorias
cientificas e da necessidade de criagio de novos conceitos para dar conta da diversidade das
dimensdes de um problema, além de servir de instrumento de articulagéo entre as disciplinas.

Nesse aspecto, Gorri e Filho (2009) sugerem a possibilidade de colocar disciplinas
distintas em comunicagdo, a partir da analise de uma pintura executada em 1768 por Joseph
Wright of Derby, na obra “Um experimento com um péssaro na bomba de ar”. Esses autores
avaliaram o tema (que também é de interesse da Quimica), na articulagdo entre contetido
cientifico, escola artistica e momento filos6fico de sua elaboragfo. Essas areas do
conhecimento fatalmente seriam percebidas por estudantes e professores do ensino médio
desvinculadas em seus contedos.

Outra pesquisa que se refere 2 interdisciplinaridade ¢ a de Bagatin ef al. (2005), em
que apresentam o trabalho de Louis Pasteur sobre luz polarizada por cristais e propde um
experimento simples, que pode ser utilizado por professores de Quimica e Fisica, na
explicagiio desse contetdo. Estudos como esses que revelam a forma dindmica e nfo acabada
da ciéncia e como os contetidos se articulam entre as disciplinas podem ser utilizados para
mostrar aos estudantes uma concep¢dio mais adequada do processo de desenvolvimento da
ciéncia e contribuir como instrumentos para o aprendizado.

Uma outra pesquisa sobre o uso de textos originais € a de Badillo ef al (2009) que
analisa os contextos conceituais e metodolégicos em que se formularam as Leis Ponderais (lei
da conservagio dos pesos, lei das proporgdes definidas, lei das propor¢des multiplas, lei dos

volumes de combinagfo e hipétese de Avogadro). Esses textos mostram que os quimicos nédo
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podiam observar diretamente os processos que haviam ocorrido no objeto do conhecimento e
da investigagfio. Era preciso criar uma representagio mental desses processos, mostrando que
a versdo epistemolégica empirista e positivista ndo pode ser admitida o que contribuiria para
uma visdo critica da ciéncia.

Um trabalho que também utiliza a Histéria da Ciéncia por meio da génese e da
construcdo do conhecimento é o de Filgueiras (2004), que apresenta os aspectos das teorias
filosoficas que precederam a elaboragfo da teoria atdmica de Dalton, com o objetivo de
mostrar o encadeamento de ideias que levou ao aparecimento dessa teoria. Nessa mesma linha
metodolégica, Flor (2009) apresenta episodios histéricos envolvendo a sintese de elementos
transurdnicos e consequente alteracdo da tabela periddica, analisando como ocorreu a
comunicaggo das ideias e produgdes cientificas naquele contexto. Segundo F16r, esse trabalho
pode contribuir para uma leitura mais critica da ciéncia, uma vez que possibilita mudancas na
visdo de ciéncia do professor e dos estudantes.

Ainda na linha da génese do conhecimento cientifico e da sua construgfo, Dias e
Martins (2004) apresentam o trabalho experimental sobre eletromagnetismo realizado por
Michael Faraday no inicio do séc. XIX. Seus estudos mostram alguns fatos da historia desse
cientista que normalmente nfio aparecem nos livros texto, mas que seriam essenciais para o
entendimento do seu trabalho e de sua trajetéria. Na conclusdo, os autores destacam que, a
Histéria da Ciéncia como pratica em sala de aula estaria condicionada a apresentagfio desse
contetido no curriculo de formacfo dos professores e na abordagem critica do fazer cientifico.
Scheid, Ferrari e Delizoicov (2005), também recomendam que a HC deva ser introduzida nos
cursos de formacgfo de professores. No trabalho de interpretagio de relatos sobre a evolugéo
do conhecimento cientifico, que culminou no modelo de dupla hélice para a molécula de
DNA, os referidos pesquisadores explicitam aspectos da produgfio do conhecimento que
contribuem na compreensdio de que a Ciéncia constitui-se, inclusive, em uma construgéo
socio-historico-cultural.

Outro estudo que ajuda a refletir sobre a pratica docente, ¢ o de Baldinato e Porto
(2008) que identificaram e analisaram algumas estratégias didaticas encontradas na
transcrigdo do discurso de Michael Faraday numa conferéncia intitulada “A histéria quimica
de uma vela” (1861). Faraday apresentou estratégias para tornar efetiva a disseminagéo do
que ele julgava ser util ao seu piiblico em termos da ciéncia da sua época. Diante do resultado,
os autores acreditam que o estudo e a interpretagfo de textos de grandes divulgadores da

ciéncia podem suscitar reflexdes valiosas para o processo de ensino e aprendizagem em
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contextos atuais e contribuir para a manutengio do didlogo necessdrio a4 melhoria da
formulacgo das estratégias de ensino e divulgagdo da ciéncia.

Harres (1999) reforga a ideia de que uma epistemologia escolar pode guiar a
investigacio na 4rea de ciéncias e confirma a importincia em considerar essa epistemologia
na formacgfo de professores. ‘Esée reforco ocorre a partir da constatagdo do estado atual da
pesquisa em relagdo as concepgdes sobre a Natureza da Ciéncia fora do contexto brasileiro.
Ainda sobre a formacfio docente, Gongalves e Marques (2006) repensam as caracteristicas
metodolégicas das atividades experimentais no ensino de Quimica, a partir de uma abordagem
pedagdgica e epistemoldgica. Também buscam compreender as caracteristicas dos discursos
sobre as propostas de experimentos divulgados na segio “Experimentacdo no Ensino de
Quimica”, da revista Quimica Nova na Escola. Os autores alegam a necessidade de
problematizar os discursos que reduzem a motivagdo em sala de aula ao desenvolvimento de
atividades experimentais, a fim de refletir acerca da natureza epistemologica da
experimentagdo. Eles concluem que os resultados obtidos com o questionamento dos
discursos podem contribuir para enriquecer o conhecimento discente a respeito do papel da
experimentacdo na produgio do conhecimento cientifico.

Conforme Lobo e Moradillo (2003), a racionalidade técnica como modelo de
formaggo docente tem se mostrado ineficaz para lidar com os problemas complexos da sala de
aula. Esses autores mostram que as concepgOes epistemolégicas devem estar inseridas na
formagfio de professores de Quimica como um dos pressupostos para uma formagio mais
critica e para a superagdo do modelo tecnicista. O reconhecimento das limitagdes da educagdo
cientifica tradicional conduziu a necessidade de inovar o ensino de ciéncias e produzir novos
curriculos onde a Histéria da Ciéncia aparece como dimensdio importante na formacdo da
cidadania. No contexto portugués, Duarte (2004) verifica se os professores estdo preparados
para praticar as reformas curriculares e as novas formas de ensinar ciéncias, a partir de
trabalhos realizados com professores portugueses e da andlise dos curriculos de formag&o de
professores de ciéncias. As constatagBes obtidas sdo de que, apesar e alguns professores
valorizarem a Histéria da Ciéncia no ensino das ciéncias, isso nfo parece ser necessariamente
congruente com a utilizagio da HC nas suas préticas. Para enfrentar esses desafios, exige-se
inovar as estratégias de formaco do professor, seja na formagéo inicial, seja na formagéo
continuada.

Outros resultados que reforgam a importéncia da HC, na formag8o de professores e

na integragfio entre as disciplinas, advém da analise de livros didaticos como a de Gongalves
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(2005), que ao reconhecer que livros didaticos exercem influéncia na formagio de
pesquisadores e profissionais, investiga a Natureza da Ciéncia veiculada na obra de Geologia
Introdutéria “Decifrando a Terra” em que procura identificar a influéncia dos naturalistas
James Hutton e Charles Lyell, e verificar a presenca, a auséncia e a forma de como certo
elemento histérico ¢ utilizado e quais sdo os aspectos histéricos e filosoficos no contexto do
argumento empregado pelos autores do livro didético. No livro sob analise, esses aspectos
ocupam diferentes fungSes conceituais € semdnticas na construgéo dos conhecimentos
geolégicos. Carneiro e Gastal (2005) analisam livros de Biologia do ensino médio e
universitario, a partir dos anos 60, para indicar as concep¢des de Ciéncia que esses livros
veiculam. As autoras alertam que a preocupagdo deveria ser, ndo sO para a presenca da HC
nos livros didaticos, mas, sobretudo, para a falta de uma anélise critica do tipo de HC que os
manuais didaticos apresentam e como a Histéria e a Filosofia das Ciéncias devem ser
trabalhadas. As pesquisadoras chegaram & conclusdo de que os livros analisados apresentam a
HC do programa positivista de educagdo cientifica e alertam que: para inserir a HC de
maneira satisfatéria & preciso repensar o curso de formagdo inicial e continuada de
professores.

Posteriormente, Silva et al. (2008) analisaram livros didéticos de Histéria, trecho de
uma Meméria Cientifica do séc. XVIII e uma dissertagio de mestrado para verificar a
presenca de referéncias as atividades cientificas no Brasil Colonial e como essa questdo era
tratada. O objetivo desses pesquisadores era constatar as mudangas na linguagem cientifica e
a articulagiio do conhecimento cientifico com a Histéria das Ciéncias e a Histéria do Meio
Ambiente respectivamente. A partir dessa andlise concluem que a Histéria da Ciéncia pode
ser usada para abordar contetidos de forma contextualizada e integrada a outras disciplinas do
curriculo escolar.

Com referéncia a analise de livro didatico Vidal, Cheloni e Porto (2007), em sua
pesquisa confrontam as contribuigdes de Antoine L. Lavoisier para a construgéo da Quimica
moderna com os relatos encontrados em livros didaticos de Quimica e apontam suas
discrepancias. Os autores concluem que estudos de casos em Histéria da Ciéncia podem
ajudar o educador na construgio de conceitos e na constru¢do de uma visdo da ciéncia como

atividade complexa.
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B) Abordagem da Histéria da Ciéncia numa perspectiva de estudos praticos

Compreender a Natureza da Ciéncia pressupde a existéncia de uma discussdo
histérico-epistemoldgica como se pode constatar no trabalho de Delizoicov, Carneiro,
Delizoicov (2004), por meio de entrevista com professores do ensino fundamental e médio, de
analise de livros didaticos desses mesmos niveis de ensino e de manuais utilizados na
formacio de professores de Biologia. Os autores evidenciaram a auséncia de contextualizacdo
histérica para a analogia “coragfo-bomba” e a falta de conhecimento dos professores sobre a
génese dessa analogia e dos aspectos histéricos na interpretagdo do movimento do sangue no
corpo humano. A partir dessas evidéncias, discutem a contribui¢io que a Historia da Ciéncia
pode dar, para enfrentar esses problemas e apresentam um estudo histérico-epistemologico
das explicagbes de Galeno, Harvey entre outros para o movimento do sangue no corpo
humano. Argumentam que nesse trabalho foi possivel explicitar o contexto socio-cultural em
que foram produzidos os conhecimentos € 0s aspectos em que a HC auxilia a compreenséo da
génese da analogia e recomendam a insergéo da Histéria e da Filosofia das Ciéncias nos
curriculos de formag#o de professores.

Ainda nessa linha da formacfo docente, Rosa e Martins (2007), com o objetivo de
verificar a possibilidade de inser¢do da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no curriculo de
formagdo de professores de Fisica da Universidade Federal da Bahia, analisam: o curriculo da
perspectiva da estrutura da matriz disciplinar, as disciplinas e suas ementas e a percep¢do dos
professores do Instituto de Fisica em relagdo ao tema e suas praticas. Os resultados desse
estudo apontam para a necessidade de se inserir a Historia e Filosofia da Ciéncia na formag&o
continuada de docentes universitarios ligados & formag#o inicial de professores de Fisica. Essa
necessidade foi reforgada por Sheid, Ferrari e Delizoicov (2007) que investigam estudantes de
um curso de Ciéncias Biologicas de uma Universidade Comunitéria do Rio Grande do Sul
com o objetivo de caracterizar suas concepgdes sobre a Natureza da Ciéncia. Os resultados
indicam uma visio de ciéncia socialmente neutra, descontextualizada e elitista o que
caracteriza uma visio da Natureza da Ciéncia inadequada. Os autores argumentam que ¢
imprescindivel uma formagiio que possibilite a0 professor uma visfio de ciéncia como
processo que se desenvolve no contexto sécio-historico-cultural.

Diante das consideragdes feitas até o momento, Massoni e Moreira (2007)
apresentam uma analise quantitativa das mudancas ocorridas nas concepgdes dos alunos sobre
a Natureza da Ciéncia. Essa analise ocorreu a partir de um estudo de caso etnografico sobre a

contribuicdo de diferentes visdes epistemologicas contemporéneas na formacdo de professores
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de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o objetivo de superar as visdes
empiristas-indutivistas. O estudo verificou a mudanga ocorrida nas concepgdes dos alunos
sobre a Natureza da Ciéncia e sugeriu uma formagao de professores de Fisica mais reflexiva e
critica. De acordo com Paixfio e Cachapuz (2003), a andlise critica do desempenho de
professoras nas suas praticas de ensino, antes e apos a formacdo na dimens#o epistemoldgica
sobre “conserva¢io da massa nas reagdes quimicas”, permitiu verificar que as docentes
tiveram uma evolugfo da perspectiva realista ingénua para um realismo critico e contextual,
além de uma mudanca na organizagio do processo de ensino aprendizagem. Os autores
sugerem que o estudo pode ser usado na formag&o de professores.

Outro estudo que investiga as concepgdes dos estudantes sobre a Natureza da Ciéncia
é o de Guisasola e Moretin (2007). Essa pesquisa foi realizada com alunos do 2° ano de
Graduagio em Educagfo Priméaria, na Escola de Magistério de Bilbao (Universidad del Pais
Vasco) e versa sobre: os objetivos, metodologia e evolugdo do conhecimento cientifico. Os
autores desenvolvem uma proposta didatica, por meio de questdes especificas, reflexSes sobre
situagbes concretas e investigagdes guiadas em relagdo aos aspectos mais relevantes da
Natureza da Ciéncia. Essa proposta didatica tem como meta verificar a compreensdo que 0s
estudantes tém sobre alguns aspectos concretos da Natureza da Ciéncia que se associam ao
ensino de ciéncias. Os resultados sugerem que a maioria dos futuros professores apresenta
uma concepgio positivista, pois acreditam que a ciéncia € portadora de verdades absolutas
uma vez que os dados sdo observaveis e que a observagéo ¢ a etapa mais importante do
método cientifico. Acreditam também que os fatos cientificos déo significado a teoria e que o
progresso cientifico sempre ¢ crescente. O estudo aponta que ¢ necessario prover os futuros
professores de materiais didaticos adequados, para que possam refletir integrar os diferentes
aspectos da Natureza da Ciéncia. Nesse sentido, Ostermann et al. (2008) sugere a necessidade
de preparar materiais didaticos adequados para a formag&o inicial e continuada de professores.
Essa demanda surge a partir da constatagdo da dificuldade que os alunos, de um curso de
mestrado profissional em ensino de Fisica, tiveram de aplicar a epistemologia de Larry
Laudan a exemplos concretos da Fisica. O material didatico produzido explora os conceitos
centrais dessa epistemologia e trata a Fisica Quéntica como um exemplo de tradicdio de
pesquisa. O objetivo desse material didatico € integrar epistemologias contemporineas a
episodios da Fisica, contribuindo para que se estabelega uma fundamentaco epistemolégica

no ensino de conceitos cientificos.
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Pereira e Amador (2007) analisaram os manuais escolares da disciplina Ciéncias da
Natureza do 5° ano do Ensino Bésico Portugués em relagdo & sua adequagfio como material
auxiliar ao desenvolvimento das competéncias do dominio epistemolégico sobre a Historia da
Ciéncia, o que foi formulado nas orientagdes estabelecidas em documentos oficiais (Curriculo
Nacional do Ensino Bésico). Os autores formularam alguns juizos de valor sobre os manuais
analisados quanto & informag#o histérica que, embora presente, ndo €, na grande maioria das
situagbes, apresentada de forma adequada com o desenvolvimento de concepgdes
consideradas corretas sobre a natureza e evolugio do conhecimento cientifico.

Outros autores explicitam as potencialidades da aproximagdo entre a Historia e a
Filosofia da Ciéncia da educacfio cientifica como se pode ver no trabalho de Oki (2008) que
tem por objetivo explorar essas potencialidades mediante a utilizagdo do ensino da Histéria da
Quimica. Para isso, elaborou e utilizou materiais didéticos sobre as controvérsias entre
atomistas e anti-atomistas em relagfio a aceitagfio do atomismo no séc. XIX. Em seu trabalho,
articulou os contetidos histéricos tradicionalmente trabalhados numa perspectiva cronoldgica,
com contetidos de natureza epistemoldgica, abordados nos diversos contextos historicos. Os
resultados mostraram que introduzir contetidos de Filosofia da Ciéncia possibilita maior
compreensdo da Natureza da Ciéncia e aquisi¢io de concep¢Bes menos simplistas e mais
contextualizadas das ciéncias.

Em outro trabalho Leal (2001) utiliza o processo de desenvolvimento da Quimica
ocorrido entre o final do séc. XVIII e meados do séc. XIX para discutir o modo como a
ciéncia Quimica funciona. Realizou junto aos alunos um estudo das relagdes entre as leis de
Lavoisier, Proust e Dalton com a teoria atémica de Dalton, com o objetivo de evidenciar o
papel suporte empirico desta teoria desempenhado pelas leis ponderais e, no sentido contrario,
a teoria fornecendo explicagfio para as generalidades indicadas nas trés leis. O autor concluiu
que a discussdo da presenca de posicdes conflitantes no seio do desenvolvimento da ciéncia ¢
um elemento importante para a desmistificagdio da ciéncia e para o seu desenvolvimento
dentro da educagfio escolar, além disso, contribui para aumentar a atengdo dos professores
para os aspectos relacionados & organizagio e ao desenvolvimento da Quimica, como um
sistema tegrico-conceitual com o qual buscamos representar e explicar o comportamento do
mundo material.

Neves et al. (2008) pesquisam sobre os experimentos de Galileu relativos ao plano
inclinado em manuscritos, correspondéncias e outros documentos e o seu livro “Discursos e

demonstra¢des matematicas acerca das duas novas ciéncias a respeito da mecanica e dos
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movimentos locais”. A partir dessas informagdes discutem as possibilidades de realizagéo, na
época, desses experimentos e seu carater epistemolégico. Além disso, recriam o experimento
utilizando quatro meios de medigfo de tempo: pulso cardiaco, péndulo, relogio d’agua e
crondmetro digital com o objetivo de vivenciar as dificuldades que Galileu teve na medigdo
do tempo. Com esse experimento, pode-se demonstrar que com materiais simples é possivel
levar essa polémica para a sala de aula. Esse trabalho levou os autores a concluir que um
estudo mais aprofundado sobre alguns experimentos cientificos pode permitir desenvolver
algumas das competéncias e habilidades sugeridas no documento dos Parametros Curriculares
Nacionais.

El-Hani, Tavares e Rocha (2004) analisam as concepgdes epistemoldgicas dos alunos
do ensino superior na formagfo inicial de pesquisadores e professores de Biologia e, logo
apos, discutem exemplos histéricos enfocando contetidos epistemolégicos de maneira direta.
Esse estudo promoveu uma evolugdo das visdes sobre a Natureza da Ciéncia quanto: a
mudanca das visdes sobre a demarcagfo entre ciéncia e outros modos de conhecimento, as
diferencas entre leis e teorias e as relagdes entre modelos e evidéncias, mas néo obteve essa
evolucdo no que diz respeito s visdes sobre a experimentagdo. Esse fato reforca a
importancia do trabalho teérico de Gongalves e Marques (2006) citado na segdo de artigos
reflexivos quanto 4 necessidade de reflexfo acerca dos entendimentos sobre a natureza
epistemologica da experimentagdo.

O fato dos alunos nfo mudarem suas visdes prévias em relagio a natureza da ciéncia
também foi confirmado por Viau, Zamorano, Gibbs ¢ Moro (2006) quando desenvolveram
experiéncias com um grupo de alunos do ultimo ano de Bacharelado do ensino superior em
uma aula de Fisica. Essas experiéncias tratavam do assunto relativo a campo elétrico e eram
semelhantes a alguns fenémenos ocorridos num parque da cidade cuja construgéo objetivava
conter as dunas litordneas. Concomitantemente a esses experimentos, os pesquisadores
promoveram uma série de atividades de reflexdo sobre a natureza da ciéncia.

Alguns artigos cientificos analisados apontam para uma posigéo construtivista que €
compartilhada por diferentes tradigdes de pesquisa no ensino de ciéncias. A identificacéo dos
modos de pensar dos alunos é um aspecto de fundamental importdncia no ensino e
aprendizagem da ciéncia como exposto por Rosalind Driver ef a./ (1999), num estudo para
saber como os alunos recorrem a seu conhecimento informal e interagem com as formas
cientificas de conhecimento introduzidas na sala de aula. Esse estudo mostra que os alunos de

ciéncias possuem representagdes cotidianas sobre os fenomenos cientificos que sdo
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construidas, comunicadas e validadas dentro da cultura do dia a dia e que existem diferengas
ontoldgicas e epistemoldgicas entre o raciocinio cotidiano e o raciocinio cientifico. Esses
pesquisadores concluem que essas diferengas podem criar obsticulos para a compreensdo
individual e defendem a posicfio de que os individuos precisam entender, de forma pessoal, as
maneiras de ver o mundo que lhes foram apresentadas.

Covolan e Silva (2005) destacam pesquisa sobre o que os estudantes do Ensino
Médio pensam em relagio ao conceito de entropia e utilizam, como estratégia para sua
pesquisa, textos sobre temas elaborados com linguagem acessivel e trechos da Evolucgo das
ideias do conceito de Entropia e da Fisica Térmica. Ainda a respeito das concepgOes dos
estudantes Teixeira, Freire Jr. e El-Hani (2009) investigaram as mudancas sofridas nas
concepgdes apresentadas pelos estudantes de Fisica do ensino superior acerca da Natureza da
Ciéncia em relagfio ao estudo dos movimentos, de sua descri¢io, causa e conservagdo. Ambos
os trabalhos verificam a capacidade dos alunos para superar sua visfo espontinea e reelaborar
suas concepgdes apos uma abordagem das dimensBes histéricas e filosoficas da atividade
cientifica.

Partilham dessa pesquisa metodolégica Kosminsky e Giordan (2002), ao
investigarem o que pensam os estudantes acerca do que vem a ser ciéncias e como procedem
os cientistas no dia-a-dia. Os resultados alcangados indicam uma compreenséo insuficiente
por parte dos estudantes sobre como se organizam a empresa cientifica e suas comunidades.
Diante disso, os autores concluem que o desconhecimento sobre como pensam e agem 0S
cientistas impede a aproximagcfo dos alunos da cultura cientifica. Outro aspecto do estudo das
concepgdes, apontado por Silva e Amador (2002), procura identificar os modelos mentais dos
alunos quando colocados perante situagdes problematicas no dominio da hidrogeologia e na
deteccdio de eventuais evolugdes destes modelos. A andlise dos resultados informou que os
modelos mentais poderio sofrer algumas alteragdes quando confrontados com atividades
baseadas em modelos histéricos. Os referidos autores consideram que esse tipo de estudo
pode fundamentar estratégias e materiais didaticos que contribuem para o enriquecimento ¢ a
revisfo dos modelos mentais dos alunos.

Reis, Rodrigues e Santos (2006) ao analisarem os contetidos de histérias e desenhos
elaborados pelos alunos do 1° ciclo do Ensino Bésico, sobre o trabalho dos cientistas,
verificam que, para a maioria dos alunos, a realidade da ciéncia consiste num conjunto de
ideias estereotipadas e distorcidas. A investigagio permitiu constatar que essas ideias

originam-se dos meios de comunicagfo social e da auséncia de qualquer tipo de intervengdo e
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discussdo da escola na analise critica dessas concepgdes e em aspectos que dizem respeito a
natureza da ciéncia.

Os artigos supramencionados confirmam a relevincia da analise histérica de
contetidos das Ciéncias, seja para a pratica docente, seja para a formagdo inicial e continuada
de docentes, bem como para o desenvolvimento da aprendizagem de Ciéncias na linha do

letramento cientifico.



2 — HISTORIA DOS MODELOS ATOMICOS

Considerando-se a opg¢io metodolégica pela construgdo do conhecimento a partir da
Histéria da Ciéncia, neste capitulo serd apresentada uma revisdo de literatura sobre a ampla
jornada humana no sentido de se evidenciar a construgio dos modelos atbmicos de Dalton,
Thomson e Rutherford-Bohr, os quais constituem o objeto especifico da base analitica deste
trabalho, relativamente & sua exposigio nos livros didaticos de Quimica do PNLEM/2007.

Nesse sentido, a extensdo do recorte histérico feito para os fins deste trabalho
justifica-se pela necessidade de propiciar reflexdo mais abrangente sobre algumas realidades
contemporineas aos cientistas que serdo apresentados. Portanto, partindo da premissa
platénica de que todo conhecimento é apenas memdria e com a clareza de que ndo serd
alcancada toda a extensfio da realidade passada, dada sua impossibilidade, esta reviséo busca
uma dimensdo suficiente para contemplar as concepgdes de Ciéncia supra qualificadas.
Basicamente foram consultados os dois trabalhos académicos: Lopes (2009) e Viana (2007),
nos quais foi abordada a histéria da construgio dos modelos atbmicos, cujos autores
consultaram os documentos originais dos cientistas envolvidos na elaboragio desses modelos,

bem como das concepgdes de ciéncia e nas imprecisdes histéricas correlatas.

2.1 A compreensio da matéria na Grécia Antiga

Na abdicagio do “auxilio” das forgas divinas na tentativa de compreensdo dos
fendmenos ocorridos na natureza, uma corrente de filosofos gregos, segundo Vidal (1986),
passou ao exercicio da razdo na elaborago de diversas teorias para explicar a constituigéo da
matéria, dentre as quais tem destaque, pela vanguarda que representa “A Teoria dos
Elementos” elaborada pelo filésofo grego Tales de Mileto (624-546 a.C.), nascido na Jonia
(Asia Menor), que também se dedicou aos estudos da eletrizagdo de corpos por atrito de
pedras de Ambar. Esse fil6sofo acreditava que o elemento bésico do principio do mundo era a
4gua, por ser um material amorfo o que possibilitava adquirir todas as qualidades e
propriedades das coisas da natureza e sobre a qual a Terra flutua e ¢ o comego de todas as
coisas. Seguiram-se outros filésofos que se dedicaram a compreender a matéria em sua
constitui¢do: Anaximandro (610-545 a.C.) com o apeiron, Anaximenes de Mileto (570-500

a.C.) com o ar, pois ao comprimi-lo se obtém agua, Herdclito de Efeso (540-480 a.C.) com o
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fogo, Xenofanes da Jonia (570-480 a.C.) com a terra como elemento primitivo, Perménides
(540-450 a.C) com o Universo, sendo o Ser, Empédocles (485-425 a.C) com os quatro
elementos: o fogo, o ar, a 4gua e a terra e Anaxagoras (480-428 a.C) com um nimero quase
infinito de corpos.

Mas de acordo com Vidal (1986) foram as teorias dos elementos dos filésofos Platdo
e Aristoteles que tornaram as explicagdes sobre a constituicio da matéria mais
compreensiveis. O filésofo Platdio (427-374 a.C) pensava que os quatro elementos: fogo, ar,
4gua e terra eram os constituintes da matéria, mas néo o principio primeiro que a constituia.
Para ele, Deus tinha harmonizado matematicamente os elementos, e entéo, imaginava a
matéria como uma forma geométrica (tridngulos de base). Para esse filosofo, cada figura
geométrica corresponde a um elemento constituinte da matéria de acordo com suas
caracteristicas. As modificagdes na matéria se davam pela dissociagdo e recombinagéo nos
seus tridngulos de base.

O filésofo Aristételes (384-322 a.C), segundo estudos de Vidal (1986), imaginava,
como Platdo, que a matéria seria formada pelos elementos fogo, ar, 4gua e terra. Para esse
filésofo os elementos possuiam qualidades. Essas qualidades se dispunham aos pares para
cada elemento: quente-imido corresponde ao elemento ar, quente-seco ao elemento fogo,
frio-timido ao elemento 4gua e frio-seco ao elemento terra. Aristételes também compartilhava
com as ideias de Platio quanto aos elementos transformarem-se uns nos outros. Essa
transformac#o dependeria das mudangas nas qualidades do par que aconteceria por um sopro
divino.

Surge nesta época a denominada teoria atomista, com Demdcrito (460-370 a.C.),
discipulo de Leucipo, com a crenga de que toda a matéria do mundo era composta por
particulas muito pequenas, indestrutiveis e indivisiveis, dai a denominagéo dfomo para as
particulas.

As teorias de Platfo e de Aristoteles, ao possibilitar a transmutagio de um elemento
em outro ira alimentar as ideias dos pensadores da Idade Média (alquimistas), acabam
prevalecendo & teoria atomista, por diversos motivos, dentre os quais se destacou a
impossibilidade de Demécrito e seus seguidores de comprovarem a teoria atomista. Isso
ocorreu porque, na Grécia Antiga, o homem tinha um espirito muito preocupado com a
salvagiio, com a divindade e as teorias dos elementos se adequavam melhor as crengas em
Aristételes. Embora essas teorias tivessem como base a razdo, elas se utilizavam de elementos

que eram considerados poténcias divinas no Universo (VIDAL, 1986).
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O filésofo Leucipo de Eléia, nascido por volta de 480 a.C, conforme estudos de
Vidal (1986), também imaginava que a matéria era formada pelos quatro elementos, porém a
matéria apresentava partes cheias e vazias. As partes cheias da matéria foram denominadas de
“4tomos” (aquilo que nfo pode ser dividido). Segundo Téllez (1992), Leucipo dizia que as
particulas mais ténues, direcionando-se para cima, deram origem ao fogo e ao ar, e as mais
s6lidas, indo para baixo, originaram a 4gua e a terra. Demdcrito (460-370 a.C.) imaginou que,
a diversidade de tudo que existe na natureza, se devesse ao fato dos atomos apresentarem
asperezas (ganchos) e multiplas geometrias o que possibilitava uma variedade imensa deles se
associarem. Para o filésofo Paracelso (1493 -1541) a base da constitui¢io da matéria era o sal
que tinha como fungfo unir entre si o enxofre e 0 mercirio (teoria dos Trés Principios) que se
combinavam de forma variada.

No séc. XVI, com o questionamento das ideias aristotélicas e o surgimento do
Renascimento, com a introducfio da corrente humanista, quando o homem passa a olhar para
si mesmo, comega a surgir o interesse em relagio ao atomismo e a construgdo de teorias
corpusculares como sistema explicativo do Universo. Esse interesse é manifestado por Francis
Bacon (1651-1626), Daniel Sennert (1572-1637), Joachim Junge (1578-1657), René
Descartes (1596-1650), Isaac Newton (1642-1727) entre outros.

No entanto, somente Isaac Newton (séc. XVIII) substitui a aspereza dos dtomos pelo
conceito classico de forca, na manifestagdo da interagfio entre elementos constitutivos da

matéria no seu agrupamento e consegue ultrapassar a concepgéo vigente a época.

2.2 Modelo Atdomico de Dalton

Segundo Viana (2007), Jonh Dalton nasceu, em 1766, em Eaglesville, na Inglaterra e
veio a falecer em 1844. O professor com quem iniciou seus estudos em matematica
manifestava interesse em filosofia natural e meteorologia. Foi possivelmente nessa época que
Dalton despertou o interesse por fendmenos metereolégicos. Em 1780, Dalton mudou-se para
Kendal onde permaneceu por doze anos. Nesse periodo observou fenémenos atmosféricos e
registrou sistematicamente os dados. Em 1793, foi indicado por pessoas influentes de Kendal
e mudou-se para Manchester para trabalhar como tutor de matemética e filosofia natural
(Viana, 2007 apud Ferraz'’, 2001). Nesse ano, publicou o seu primeiro livro “Meteorological

Observations and Esays” que tratava de suas pesquisas sobre fendmenos meteorolégicos.

' Ferraz, M. H. M. Dalton, os estudos sobre a atmosfera e a matéria. Ciéncia Hoje. 30(176): 78-79, out. 2001.
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Dalton acreditava que o vapor de dgua ndo se encontrava combinado quimicamente
com outros gases da atmosfera, contrariando a compreensdo existente no final do séc. XVIIIL,
de que a atmosfera era uma combinagdo quimica de vérios gases (gas nitrogénio, gas
oxigénio, gas carbdnico). A hipétese de Dalton era que o vapor de 4gua deveria estar difuso
entre os gases da atmosfera. Sendo assim, considerava a evaporagio € a condensacdo do vapor
de 4gua como fenémenos ndo relacionados a combinagiio quimica (Viana, 2007 apud
Trackray', 1970). Em Manchester, Dalton continuou registrando dados meteoroldgicos. No
ano seguinte comegou a ministrar aulas de Quimica. Segundo afirma Viana (2007), em suas
aulas utilizava o livro “Elements of Chemistry” do tratado de Antoine Laurent Lavoisier
(1743-1794). No comego do séc. XIX a partir dos dados registrados, de célculos estatisticos e
da quantificagio dos gases constituintes da atmosfera Dalton procurou determinar a relag@o
entre o vapor de Agua, os gases presentes na atmosfera e o calor. Dalton buscava compreender
a homogeneidade da atmosfera apesar de ser constituida por vérios gases de diferentes
densidades e capacidade de expansdo frente ao calor. Para explicar essa relac@o recorreu aos
conhecimentos acerca do corpuscularismo newtoniano muito disseminado na Gr3-Bretanha.
Esse conhecimento passou, mais tarde a ser chamado por muitos de atomismo.

A ciéncia do séc. XVIII foi fortemente influenciada pelos trabalhos de Newton. Um
bom exemplo sdo as concepgdes atomistas de Dalton, derivadas da interpretacdo do livro
“Opticks” de Newton, que descreviam que 0S COrpos seriam constituidos por particulas
resultantes da forca existente entre dtomos (VIANA, 2007). No comego do séc. XIX ja se
conhecia que a atmosfera era constituida por varios gases diferentemente da constitui¢éio da
atmosfera do periodo em que Newton viveu. De acordo com Viana (2007), Newton era um
filésofo natural que relacionou o principio da atragiio universal para o movimento dos corpos,
em escala macroscopica, 4 explicagdo dos fendmenos em escala microscopica. Uma de sua
hipétese era que existiria uma forga (interago) entre duas particulas microscopicas da mesma
maneira que existiria uma forga entre dois planetas e que essa forca dependia da distancia
entre elas. Sendo assim, sua suposicdo era a de que as particulas constituintes dos gases,
quando forgadas a ocupar um volume menor, teriam dificuldade de permanecerem juntas. Isso
ocorreria devido & forca de repulsdio entre as particulas que variava inversamente com a
distancia. Outra hip6tese de Newton era que as particulas seriam estdticas e os movimentos s6

aconteceriam se houvesse mudanga nas condigdes do sistema. Assim, a posigo relativa das

'8 Thackray, A. Atoms and Powers. Cambridge (EUA), Harvard University Press, 1970. Fleming, R. S. Newton, Gases and
Daltonian Chemistry: the Foundations of Combination in Definite Proportions. Annals of Science. 31(6): 561- 574, 1974.
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particulas nfio sofreria mudanga, somente a distincia entre as particulas aumentaria ou
diminuiria (Viana, 2007 apud Fleming®”, 1974). Entéo, os trés estados fisicos da matéria
(s6lido, liquido e gasoso) dependeriam da posigo relativa das particulas. Para Trackray
(1970), conforme Viana (2007), Dalton acreditava que as menores particulas existentes na
natureza eram esféricas, sélidas e nfio possuiam afinidade quimica. A hipétese de Dalton em
relagio & composi¢io da atmosfera, com base nas forgas repulsivas do mecanicismo
newtoniano, era que cada gas se comportaria como um fluido eléstico atuando como se outros
gases nfo estivessem presentes na mistura gasosa. A concepgdo atomistica de Dalton era que
cada um dos gases que compdem uma atmosfera composta apresentaria uma presséo parcial
idéntica aquela que apresentaria se ndo estivesse misturado a outros gases. Assim, atomos
iguais sofreriam repulsio e 4tomos diferentes nfo sofreriam atragio nem repulséo — primeira
teoria das misturas gasosas. Portanto, ndo haveria uma combinagfio quimica entre essas
particulas atémicas, somente for¢as mecénicas, ou seja, forgas repulsivas entre tipos de
dtomos iguais. Essa primeira teoria das misturas gasosas sofreu criticas por parte dos
pensadores da época pelo fato de existir forgas especificas para tipos de atomos iguais. Essas
criticas fizeram Dalton repensar seus fundamentos.

No entanto, a teoria corpuscular no séc. XVII ndio substitui as concepgdes
elementares. Elas convivem juntas durante algum periodo. Segundo Viana (2007), no séc.
XVIII ainda observa-se a nogfio de elemento na teoria do flogistico (concepgdes ponderais na
calcinacBo de um metal). Somente quando Lavoisier demonstra as insuficiéncias da teoria do
flogistico, com o isolamento do gas oxigénio, a teoria corpuscular volta a receber atengéo.

Ainda de acordo com Viana (2007), os trabalhos empiricos do cientista francés
Lavoisier, na formacio de substincias resultantes da afinidade quimica, influenciaram as
ideias de Dalton para explicar a homogeneidade da atmosfera. Assim, Dalton supds que as
particulas iguais sofreriam repulsdo como ja havia proposto e as particulas diferentes estariam
arranjadas em grupos de dois devido a forga de atragdo. Nesse caso era preciso modificar a
primeira teoria das misturas gasosas que nfo admitia a atragdo ou repulsdio de atomos
diferentes. O equilibrio entre as for¢as de repulsdo e atragdo se manteria enquanto os gases
estivessem misturados. No entanto, se as for¢as de equilibrio fossem perturbadas, por alguma
condigio externa, a forca de atragfio entre os atomos diferentes poderia prevalecer levando a

uma combinagfo quimica entre as particulas.

9 Fleming, R. S. Newton, Gases and Daltonian chemistry: the Foundations of Combination in definite
proportions. Annals of Science. 31 (6): 561-574, 1994.



48

Dalton desenvolveu um modelo de combinagio baseado na interag@o entre os 4tomos
na propor¢do de um para um (1:1), preferencialmente, o que tornava possivel a proposi¢do de
formulas (regra da maxima simplicidade). Segundo Rocke” (2005), as sucessivas
combinagdes entre 4atomos, na proporgdo 1:1, resultariam em férmulas quimicas que
traduziriam as propor¢des envolvidas nessas transformagdes obedecendo 4 lei das proporgdes
multiplas. Além disso, a quantidade de 4tomos combinados implicaria em varios tipos de
geometrias nas quais os dtomos estariam dispostos de modo a minimizar as forgas repulsivas
(Viana, 2007 apud Rocke, 2005). Para Trackray (1970), a lei das proporgGes multiplas de
Dalton (proporgdes atdmicas envolvidas nas combinagdes quimicas) s6 despertou o interesse
dos quimicos quando apareceram demonstragdes compativeis com as analises quimicas
(VIANA, 2007 apud Trackray, 1970).

Viana (2007) destaca que durante os anos de 1802 e 1803, Dalton e William Henry
(1774-1836) realizaram vérias pesquisas sobre a solubilidade dos gases em agua. Dalton
buscava investigar a solubilidade dos gases tendo em mente a sua primeira teoria das misturas
gasosas. J4 William Henry desenvolveu experimentos sobre a solubilidade dos gases em agua
com o interesse de produzir dgua gaseificada para a indistria quimica de sua familia.
Iniciaram os experimentos com o gés carbonico, por ter sido, anteriormente, estudado sua
solubilidade em 4gua. Ao medir os valores de solubilidade do gés carbonico, em condigbes de
pressio e temperatura constantes, William Henry verificou que os valores de solubilidade do
ghs carbdnico em 4gua eram muito variados. Ainda segundo o autor, Dalton sugeriu que as
causas dessas variagdes provavelmente dependeriam da quantidade de outros gases, na
amostra de gas carbonico, que nfio foram dissolvidos considerando que as amostras néo
seriam puras. Desse modo, a solubilidade do gas carbonico s6 poderia ser determinada pela
analise dos gases que compunham a amostra e aplicagio da lei das pressSes parciais. Entdo,
William Henry, utilizou a primeira teoria das misturas gasosas para explicar que cada
componente da mistura gasosa era governado somente pela pressdo do componente
independente da identidade e da quantidade de outros componentes. A concluséo obtida por
William Henry apés, pesquisar a solubilidade de vérios outros gases, foi de que a uma dada

temperatura, a massa de gés absorvido pela 4gua € diretamente proporcional a presso — lei de

Henry.

2 Rocke, A. J. In search of El Dorado: John Dalton and the origins of the atomic theory. Social Research. 72:125-158, spring
2005.
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Segundo Nash? (1956), em Viana (2007), a partir dos trabalhos de William Henry,
Dalton elaborou um modelo mecanico para a dissolugfo de um gés em 4gua baseado na teoria
atomista de inspiragio newtoniana. Ao continuar suas pesquisas sobre a solubilidade dos
gases nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, 6xido nitrico e gas carbOnico em 4agua, Dalton
desenvolveu uma relagio matematica para classifici-los de acordo com as fragdes de
solubilidade. Observou que o valor de solubilidade do gés nitroso era muito maior do que a
sua teoria de solubilidade previa. Entfo, especulou que esse gds estaria combinado
quimicamente com o gds oxigénio que estaria residualmente dissolvido na agua. Para explicar
as variacBes de solubilidade desse gas, Dalton imaginou que a solubilidade dependeria do
peso e do nimero de particulas dos gases (diferentes massas dos atomos).

A partir da investigagfio dos pesos relativos das particulas apresenta os resultados das
massas atbmicas relativas. De posse dos valores das massas atOmicas relativas e das
proporgdes em massa envolvidas em reagBes de formagdo de algumas substéncias, Dalton,
estabeleceu uma relagio (de combinag#o entre os 4tomos na proporgdo de 1:1) intermediada
pela regra da maxima simplicidade. A combinagdo entre os atomos resultaria em formulas
quimicas que traduziriam as propor¢des em massa envolvidas nessas transformagdes — regra
da maxima simplicidade. Segundo Nash (1956), ainda de acordo com Viana (2007), essas
propor¢des em massa foram obtidas das analises dos experimentos de Lavoisier para a agua
(85% de oxigénio e 15% de hidrogénio em massa) e para 0s 6xidos de carbono, de Austin
para a amdnia (80% de nitrogénio e 20% de hidrogénio em massa) e de Chenovix para o
anidrido sulfiirico (61,2% de enxofre e 38,8% de oxigénio em massa). De acordo com Viana
(2007), Dalton constatou ao analisar as proporgdes em massa, determinadas por Lavoisier,
para a 4gua que 15 g de hidrogénio se combinam com 85 g de oxigénio, ou seja, 1 g de
hidrogénio para 5,66 g de oxigénio (valores que constam na primeira tabela de massas
atdmicas relativas de Dalton). Pela regra da méaxima simplicidade estabelecida por Dalton, um
4tomo de oxigénio se combinaria com um 4tomo de hidrogénio, formando um “atomo
composto” de 4dgua. Dalton verificou que a proporgéo em massa do elemento hidrogénio, nas
reacGes em que estava presente, era sempre menor do que os outros elementos. Entdo,
determinou que a massa atdmica do elemento hidrogénio fosse padrdo igual a um. Dessa
forma um 4tomo de oxigénio deveria ter uma massa atdmica relativa igual a 5,66 vezes maior
que o padrio. A partir dessas massas atémicas relativas e seguindo 0 mesmo raciocinio outras

massas atémicas relativas foram propostas, como por exemplo, dos 6xidos de nitrogénio.

21 Nash, L. K. The Origin of Dalton’s Chemical Atomic Theory. Isis. 47(2): 101-116, jun. 1956.
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Com a determinagiio das massas atdmicas do nitrogénio e do oxigénio conseguiu explicar as
vérias proporgdes em massa envolvidas na sintese dos 6xidos de nitrogénio (1803) — lei das
propor¢des multiplas.

No entanto, segundo Viana (2007) até 1807 a crenga na quantificacdo das forgas de
afinidade entre as particulas fez com que a tabela de massas atémicas relativas néo
despertasse interesse dos quimicos. Esse fato s6 mudou a partir das demonstragSes para as
aplicagBes da lei das proporgdes multiplas e assim a regra da maxima simplicidade teve
reconhecimento na determinagfo das massas atémicas relativas.

De acordo com Viana (2007), dando prosseguimento as suas pesquisas Dalton
realizou novos experimentos com substéncias orgénicas cujos resultados estavam de acordo
com as leis das proporgdes multiplas. Para explicar as combinagBes quimicas admitiu que
cada atomo “simples” ou “composto” seria circundado por uma “atmosfera” de caldrico.
Assim todas as espécies de dtomos possuiriam atrago pelo calor que poderia variar de acordo
com seus calores especificos. Os dtomos com maior calor especifico (forte atragdo pelo calor)
teriam uma “atmosfera” mais densa e larga ao seu redor, enquanto aqueles com menor calor
especifico (fraca atrago pelo calor) teriam uma menor “atmosfera” ao seu redor (NASH?,
1950). Os diametros dos 4tomos variariam de acordo com a atragdo pelo calor e as diferencas
de tamanho entre as “atmosferas” de calérico é que determinaria a repulséo entre os 4tomos
iguais e a ndo interagfo entre atomos distintos — segunda teoria das misturas gasosas.

Conforme Viana (2007), a existéncia de particulas com tamanhos diferentes permitiu
a Dalton inferir que volumes iguais de dois gases distintos possuiriém quantidades diferentes
de particulas. Dalton supds que os volumes de gases envolvidos em uma reagéo quimica
poderiam ser usados para estimar o tamanho dos dtomos. Dessa forma, a segunda teoria das
misturas gasosas conseguia explicar as relagdes volumétricas de uma reagdo quimica. No
entanto, essa teoria era um obstaculo  determinagfo das massas atdmicas relativas sugeridas
por Dalton as quais envolviam propor¢Ges em massa.

Dessa forma, e por meio da aproximag8o de que os dtomos s&o “esferas” indivisiveis,
Dalton conseguia prever grande parte dos resultados praticos ja definidos pelas leis ponderais,

o que justificou o0 modelo atdmico a ele atribuido como autor.

2 Nash, L. K. The Atomic — Molecular Theory. Harvard Case Histories in Experimental Science. Cambridge (EUA):
Harvard University Press, 1950.
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2.3 Investigacdes da estrutura atdmica no séc. XIX

A estrutura do atomo se desenvolveu, ap6s Dalton, com os progressos feitos na
tecnologia para a produgdo de vacuo. Em 1895, a criagfio de vacuo nos laboratdrios, por
bombas primitivas, permitiu experiéncias com descarga de eletricidade por meio de gases que
levaram a descoberta do efeito Zeeman, dos raios catodicos, dos raios X, da radioatividade e
do elétron. Outro estudo que contribuiu para o desenvolvimento do estudo da estrutura
atdmica foi a radiagio do corpo negro. De acordo com os estudos de Segré (1987), o interesse
de cientistas do séc. XIX pela descarga de eletricidade em tubos de “vacuo™ era notavel. Em
1833, o estudo de Faraday levou a conhecer que a rarefagfio do ar favorece extremamente
fendmenos de incandescéncia.

Em 1868, Julius Pliicker, ao aproximar um im& de um tubo de “vécuo” percebeu que
os raios sofriam um desvio magnético e em 1869, Johann Hittorf, ao utilizar as primeiras
bombas de mercirio, conseguiu esvaziar os tubos mais adequadamente do que seus
antecessores tinham conseguido e observou a sombra de um objeto colocado em frente ao
catodo projetada no proprio tubo. Essa observagfo levou-o a concluir que a descarga se
originava no préprio cétodo. Essa descarga foi batizada por E. Goldstein, em 1876, de raios
catédicos. A partir desses resultados, William Crookes, em 1879, comegou suas pesquisas
sobre a passagem de corrente elétrica em gases rarefeitos. Ele reduziu, de forma conveniente,
a pressdo de um gas no interior do tubo de descarga com o auxilio de uma bobina de indugfo
e verificou que o catodo emitia um feixe de raios perpendiculares a ele e que se propagavam
em linhas retas provocando a fluorescéncia das paredes do tubo de descarga. Nessa época, ndo
se conhecia a natureza dos raios catédicos. O conhecimento que se tinha a seu respeito era que
partiam perpendicularmente do citodo atravessavam em linha reta um tubo de “vacuo” e
atingiam a parede do tubo do lado oposto iluminando-a. Os objetos colocados no trajeto dos
raios catddicos projetavam sombra e eram desviados de seu percurso por um ima.

De acordo com Lopes (2009), em 1891, na investigagdo da origem dos espectros
atémicos George Johnstone Stoney interpretou a lei da eletrélise formulada por Faraday e
uniu a teoria de valéncia de Kekulé e propds a existéncia de uma quantidade definida de
eletricidade, a qual chamou de elétron, ao perceber a carga perdida pelo ion hidrogénio na
eletrolise.

Segundo Segre (1987), em 1896, na Holanda, o fisico Pieter Zeeman assistente do
famoso cientista H. A. Lorentz percebeu que as experiéncias de Faraday, sobre influenciar a

emisso de luz de vapor de sédio por um campo eletromagnético, talvez ndo tivessem tido



52

sucesso devido ao baixo poder de resolugfo dos espectroscopios prisméticos usados na época
os quais poderiam ter deixado escapar algum efeito. Ao realizar essa mesma experiéncia, com
uma aparelhagem de maior resolugdo, Zeeman observou sob a agio de um campo magnetico
um alargamento das linhas espectrais do s6dio. Ao comunicar as observagdes a Lorentz, este
explicou, utilizando a teoria eletrdnica, que a luz era emitida por particulas carregadas
negativamente que se moviam no atomo influenciadas pelo campo magnético seguindo as leis
classicas do eletromagnetismo. A partir da mudanga de frequéncia da luz emitida foi possivel
determinar a relagfio entre a carga e a massa das particulas (e/m). E importante destacar que
Zeeman e Thomson chegaram a mesma ordem de valor para a relago.

De acordo com o autor no ano seguinte (1895), o fisico francés, Jean Baptiste Perrin
ao produzir raios catédicos em tubo de ar a baixa presséio conseguiu desvid-los com o auxilio
de um ima para dentro e para fora da grade de Faraday, dependendo da movimentagéo do im4,
comprovando serem esses raios particulas carregadas negativamente. O autor destaca que, na
época em que o elétron ficou conhecido J. J., Thomson era professor no laboratério Cavendish
da Universidade de Cambridge. No mesmo ano (1895), Rontgen comegou a pesquisar sobre a
luminescéncia produzida pelos raios catédicos. Wilhelm Conrad Rontgen nasceu na Rendnia,
Alemanha, em 1845, mas foi ainda muito pequeno para a Holanda quando sua familia mudou-
se para 14. Estudou naquele pais e depois em Zurique onde graduou-se em Engenharia
Mecénica no Instituto Politécnico. Pela influéncia de seu professor, August Kundt, fisico
alemdo do qual foi assistente, deixou a Engenharia Mecinica e passou a dedicar-se a Ciéncia
Pura recebendo o titulo de doutor pela Universidade de Zurique. Em 1870, voltou 4 Alemanha
e alguns anos depois, foi nomeado professor de Fisica numa pequena universidade. Apos
importantes trabalhos na 4rea de Fisica, em 1888, assumiu uma cadeira na Universidade de
Wiirzburg e depois se tornou diretor do Instituto de Fisica.

Conforme Segré (1987), durante a realizagio do experimento em um laboratorio
escuro, utilizando uma vélvula de Hittorf, o cientista Rontgen verificou que uma folha de
papel coberta com platinocianeto de bério, usada como tela no laboratério, brilhava. Essa
observacfio levou-o a suspeitar que alguma coisa atingira a tela embora a valvula de Hittorf
estivesse coberta por uma cartolina negra que impedia que algum raio catédico pudesse sair.
A parte da folha de papel coberta com platinocianeto de bario estava de frente para a vélvula
entfo, Rontgen resolveu vira-la de modo que o lado sem o platinocianeto de bario ficasse
voltado para a valvula. Mesmo assim, a folha de papel continuou a brilhar, entéo afastou a

folha de papel e o efeito persistiu. Resolveu entdo colocar diversos objetos entre a valvula e a
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folha de papel, mas o efeito continuou como se esses fossem transparentes. Num desses
procedimentos, Rontgen viu os ossos da sua mio na folha de papel quando a deslocou na
frente da valvula. Durante as experiéncias, pdde detectar que os diversos objetos utilizados
apresentavam diferentes graus de transparéncia em relagio aos novos raios. R&ntgen concluiu
que esses raios ndo podiam ser desviados por um campo magnético, se originavam na érea da
vélvula oposta ao catodo, onde o vidro se tornara fluorescente, sensibilizavam chapas
fotogréaficas e no sofriam qualquer tipo de reflexdo. Mas Rontgen ndo conseguiu apreender a
natureza desses raios. De acordo com Ohlweiler (1971), os raios Rontgen passaram mais tarde
a ser chamados de raios X devido & dificuldade de pronunciar o nome de origem alema. Pelo
resultado obtido desse estudo, foi o primeiro cientista a receber o Prémio Nobel de Fisica, em
1902 (SEGRE, 1987).

Ainda segundo Segré (1987), quando os raios X foram divulgados Henri Becquerel
tinha sido nomeado professor da Ecole Polytechnique, na Franga, e publicado estudos sobre
fosforescéncia e fluorescéncia. Ao ter conhecimento do resultado dos estudos de Rontgen,
mais precisamente que esses raios eram emitidos da 4rea da valvula oposta ao catodo, ou seja,
da 4rea em que o vidro se tornara fluorescente pensou na possibilidade de haver uma relaggo
entre os raios X e a fluorescéncia. Em suas primeiras experiéncias, para verificar se
substancias fluorescentes emitiam raios X os resultados foram negativos. Em 1896, na
continuacio de suas pesquisas, testou o sal de urdnio, sulfato de potdssio de uranilo,
substincia que ja havia estudado com seu pai. Becquerel cobriu uma chapa fotografica com
duas folhas de papel negro grosso. Colocou sobre o papel uma camada da substincia
fosforescente, sulfato de uranilo, e expds tudo ao sol por varias horas, posteriormente
verificou que este composto emitia uma radiagdo com a propriedade de impressionar a chapa
fotografica embrulhada no papel. Conforme Ohlweiler (1971), essa observagdo ja tinha sido
feita, quase trinta anos antes, por Abel Niepce de Saint Victor, cientista franc€s, que
pesquisando sobre as radiagdes emitidas por um sal de urénio conclui, em 1867, que essas
radiacbes impressionavam chapas fotograficas. Mas, devido aos poucos conhecimentos
cientificos da época, Abel ndo conseguiu tirar maiores conclusdes.

Ainda segundo Segré (1987), dias depois, ao tentar repetir as experiéncias o tempo
estava ruim e o sol nfio apareceu, entfo, Becquerel guardou as amostras de sal de urénio,
sulfato de potassio de uranilo, sobre as chapas cobertas em papel negro grosso. Apos alguns
dias, como o tempo ndo havia melhorado, revelou as chapas fotograficas e observou a

emissdo de uma radiagfio de natureza desconhecida que nfo dependia da fosforescéncia do sal
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de uranio. Esses raios que atravessam objetos opacos & luz foram chamados inicialmente de
“raios urdnicos” ou “raios Becquerel”. Ao repetir a experiéncia com urinio metalico e com
outros compostos de urnio, como por exemplo, 6xido de urénio, chamado pechblenda,
Becquerel verificou o mesmo fato. Entfio, prosseguiu suas pesquisas, mas restringiu-se ao
estudo do elemento urdnio como fonte de radiagio, pois acreditava que mesmo que outros
elementos pudessem emitir esses raios, sua atividade no seria maior uma vez que foi por
meio do elemento urinio que esses raios foram identificados. Esses resultados levaram-lhe a
conclusdo que os sais de urénio emitem radiagSes semelhantes as dos raios X. Varios outros
cientistas, de acordo com estudos de Ohlweiler (1971), estudaram as radiagSes naturais, como
por exemplo: Kelvin, Beattie, Smoluchowski, Elster, Geitel, Shimidt e Pierre e Marie Currie.
Todos esses pesquisadores acreditavam que essas radiagdes eram formas distintas de raios X.

Mas quem se interessou em pesquisar outros elementos, conforme estudos de Segre
(1987), foi o casal Curie. Marie Sklodowska Curie, nasceu, em 1867, em Varsdvia na Pol6nia,
pais na época dominado pela Rissia. Em 1891, foi para Paris onde matriculou-se na
Faculdade de Ciéncias e frequentou cursos de Fisica, Quimica e Matemdtica. Em 1893,
recebeu da Universidade de Sorbonne a licenciatura em Fisica (OHLWEILER, 1971). Em
1894 conheceu Pierre Curie. Pierre nasceu em Paris em 1859. Formou-se em Ciéncias Fisicas
e trabalhou na Universidade de Sorbonne juntamente com seu irmf#o onde realizaram
pesquisas importantes em piezoeletricidade desenvolvendo um estudo sobre ondas calorificas.
Em 1892, foi nomeado coordenador de trabalhos cientificos da Ecole de Physique et de
Chimie de Paris (Escola Industrial de Quimica e Fisica). Pierre Curie permaneceu trabalhando
nessa escola durante vinte e dois anos onde realizou importantes trabalhos no estudo do
magnetismo. Durante esse periodo, foi professor de fisicos renomados internacionalmente
como Urbain, Langevin, Debierne e Perrin (OHLWEILER, 1971). No alcangou uma carreira
mais brilhante pelo fato de ndo ter estudado na Ecole Polytechnique mesmo assim, em 1894,
foi reconhecido por suas qualificagdes cientificas (SEGRE, 1987) ao apresentar sua tese de
doutorado na Universidade de Sorbonne. Nesse mesmo ano conheceu Marie Slodowska e, em
1895, casaram-se. Com a saida, do irmdo de Pierre Curie, da Escola Industrial de Quimica e
Fisica para assumir uma vaga de professor em Montpellier surgiu a oportunidade de Marie
Curie trabalhar no laboratério junto com o marido.

Em 1897, segundo estudos de Segré (1987), Marie Curie se interessou em estudar o
novo fendmeno “os raios Becquerel”. Iniciou os estudos repetindo as experiéncias feitas por

Becquerel usando um aparelho de maior precisio para medir a intensidade da radiagdo, o
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eletrdmetro de quartzo, projetado por seu marido. Os resultados foram iguais aos encontrados
por Becquerel: a intensidade da radiagéio natural do urénio era proporcional ao total de urdnio
existente no composto e independente de sua forma quimica, ou seja, a emissdo dos raios ¢
uma propriedade atdmica do urénio. Dando continuidade ao seu trabalho resolveu analisar
outros elementos conhecidos e observou que o tério emitia radiagiio espontinea semelhante
a0s raios do urdnio. A esse fenémeno, de desintegragdo espontdnea, deu o nome de
radioatividade. Em 1898, o resultado desse estudo foi publicado na Academia de Ciéncias de
Paris, simultaneamente, & publicagio dos resultados da pesquisa de Schimitd na Alemanha,
nos anais da Sociedade de Fisica de Berlim (OHLWEILER, 1971). O entusiasmo em
conhecer outros provaveis elementos capazes de emitir radiagdo espontinea levou Marie
Curie a examinar os minérios naturais. Ao medir a radioatividade de algumas amostras do
minério éxido de urAnio — pechblenda — que continham urdnio e tério percebeu que a
radioatividade era muito maior do que o contetido de uréinio e tério da amostra. Supds entdo,
que esse minério devia conter pequenas quantidades de uma outra substincia muito mais
radioativa do que o urénio e o tério. Marie Curie sabia que o mineral de uranio, calconita, era
bastante radioativo quando extraido do solo. Para testar sua suposigéo, reproduziu em
Jaboratério esse mineral a partir de substéncias puras e verificou que sua radiagéio néo era
mais intensa que qualquer sal de urdnio. Esse fato levou a concluséo que a calconita continha
residuo de um elemento altamente radioativo (SEGRE, 1987).

A investigagio do novo elemento exigiu muitos esfor¢os do casal Curie que
iniciaram o trabalho tratando a uraninita procurando separar seus componentes por meio do
padrio de anélise quimica e de um eletrometro (SEGRE, 1987) de quadrante, um
equipamento inventado por Pierre Curie, que foi utilizado no estudo sobre piezoeletricidade
do quartzo (OHLWEILER, 1971) para determinar para onde a radioatividade se dirigia
concentrando-se nos produtos mais radioativos. Assim, encontraram na amostra, de calconita,
um novo elemento quimico que chamaram de polénio em homenagem a terra natal de Marie
Curie. Também descobriram que a substincia desaparecia espontaneamente, reduzindo-se a
metade em um periodo chamado de meia-vida. Na continuagio de suas pesquisas encontraram
outra substincia radioativa, a qual chamaram de radio, quando conseguiram isolar a
radioatividade do bério por meio da cristalizagdo fracionada (SEGRE, 1987). Em 1899 mais
um elemento radioativo foi encontrado, na pechblenda, por André Debierne, o actinio, e mais
tarde outros elementos radioativos foram encontrados (OHLWEILER, 1971). Segundo Segrée

(1987), em 1900, Marie e Pierre Curie apresentaram um trabalho a conferéncia internacional
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de Fisica, realizada em Paris, sobre o estudo das substincias radioativas: urnio, torio,
poldnio, radio e actinio. Nesse trabalho constavam os métodos de medigdo da radioatividade e
as razdes pelas quais a radioatividade deveria ser considerada uma propriedade atémica e ndo
uma propriedade molecular, a natureza quimica das substéncias, seus espectros Opticos, 0s
efeitos das radiagdes e da chamada radioatividade induzida. Também se referiram aos
problemas n#o resolvidos como a origem e a natureza das radiagbes emitidas. Por esses
trabalhos, em 1903, os Curie e Becquerel ganharam juntos o Prémio Nobel de Fisica, no
campo da radioatividade.

Todos os conhecimentos adquiridos até o final do séc. XIX levaram a proposigéo dos
primeiros modelos atomicos eletricamente constituidos. Segundo Lopes (2009), outros
estudos que contribuiram para o desenvolvimento das teorias atdmicas foram os da
espectroscopia na primeira metade do séc. XIX. No final da década de 1850 os elementos
quimicos eram caracterizados por meio das investigagdes espectroscopicas que indicavam a
estrutura interna dos elementos ou compostos e a relagdio entre os espectros de compostos
com os espectros de seus elementos constituintes. A investigagdo de espectros levou Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887) e Robert W. Bunsen (1811- 1899) a conhecerem o elemento
Césio, em 1860. Depois do conhecimento desse elemento novos elementos foram
identificados por meios espectroscopicos. O desenvolvimento de tecnologias, de produgdo de
espectros, tornou possivel ampliar o nimero de linhas espectrais visiveis e produzir mais
linhas no campo das radiagdes ndo visiveis (infravermelho e ultravioleta). Arthur Shuster
(1851-1934) produziu equagbes que procurava explicar os espectros encontrados. Mas, a
equaciio matematica que melhor representou a regularidade dos espectros foi a obtida por
Johann Balmer (1825-1898) para o elemento hidrogénio, em 1885. Maiores informagdes
sobre a relacio entre a estrutura do atomo e a espectroscopia surgiram com as ideias de
Johannes Rydberg (1854-1919) sobre a composi¢do do espectro de um elemento. Essa
composigio se d4 pela superposigio de trés tipos de series (série principal, série difusa e série
sharp). Assim, Rydberg transformou a equagéo matematica especifica de Balmer em uma

formula geral (com alguns limites).

2.4 Modelo atomico de Thomson
Segundo Lopes (2009), John Thomson nasceu em 18 de dezembro de 1856, na

cidade de Cheetham Hill na Inglaterra préximo a Manchester e faleceu em 1940. Filho de um
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livreiro e editor que faleceu quando Thomson tinha dezesseis anos. Iniciou sua vida
académica aos quatorze anos em Manchester, no Owens College, para cursar engenharia.
Nessa Universidade, Thomson desenvolveu um grande interesse pela Fisica, pelas leis das
combinacBes quimicas e pelas teorias atdmicas da matéria, principalmente pelas ideias de
John Dalton. Sua aptiddo cientifica e matematica foi logo percebida por seus professores, cujo
contato despertou-lhe o interesse em tornar-se fisico. Em 1875, aos dezenove anos, Thomson
concorreu a uma bolsa no Trinity College em Cambridge, sem sucesso. No ano seguinte
conseguiu ingressar dando continuidade a seus estudos em Matematica e Fisica e terminou o
curso em 1880. Em 1884, aos vinte oito anos, candidatou-se a professor de Fisica Matematica
em Owens nio obtendo sucesso. Nesse mesmo ano assumiu a catedra no Labofatério
Cavendish. De acordo com Heilbron (1977), segundo Lopes (2009), para Thomson o
problema fundamental da teoria atémica consistia na explicagéo da variago das propriedades
periédicas dos elementos quimicos representados na tabela de Mendeleev e na ligagdo entre
os 4tomos para formar moléculas (valéncia). (LOPES, 2009 apud HEILBRONZ®, 1077).
Conforme Lopes (2009), na tentativa de explicar as combinagdes quimicas, Thomson adotou
o modelo do atomo vortex. Nesse modelo, o 4tomo era formado por um conjunto de tubos
vortices fechados num fluido incompressivel — o Eter — e as propriedades da matéria eram
devidas 2 movimentacgo desse fluido. Supds que a valéncia de um atomo corresponderia ao
namero de anéis vértices do qual ele é composto. Além disso, apontou o namero maximo de
yortices e também que a méxima capacidade de combinagdo dos atomos quimicos seria de
seis. Os movimentos eram regidos pelas leis da hidrodindmica (atragfo e repulsdo). Ainda de
acordo com Lopes (2009), em 1883, Thomson iniciou sua investigacio experimental com
condugiio de eletricidade por gases, aplicando a teoria do 4tomo vortex & combinagéo
quimica. A teoria dos 4tomos vortex enfrentou criticas e foi abandonada por Thomon, pois
nfo trazia as respostas que ele procurava. Em 1895, Thomson descreveu um novo modelo de
estrutura atdmica, com bases nas ideias dos tubos de Forga de Faraday. Imaginou que os
“4tomos eram compostos por pequenos girostatos que, ao girar no mesmo sentido que um
tubo de Faraday, o 4tomo tinha um sistema que favorecia a aquisi¢fo de uma carga positiva,
como o hidrogénio. Por outro lado, 4tomos em que os girostatos giravam na mesma dire¢do
de tubos de Faraday, o sistema tendia a adquirir uma carga negativa.” (p. 30)

Segundo Lopes (2009), esse modelo também foi abandonado por Thomson. Nesse

mesmo ano, em 1895, Thomson baseou suas investigagSes nos trabalhos de Faraday, sobre

2 Heilbron, J. L. . J. Thomson and the Bohr aton”. Physics Today 30 (4, April 1977): 23-30.
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eletrélise, que possibilitaram identificar que a particula constituinte da matéria é uma unidade
natural de carga elétrica e nos trabalhos com tubo de descarga de gases que permitiram
identificar a existéncia de particulas eletrizadas muito levemente na estrutura da matéria. A
partir desses conhecimentos existentes, Thomson construiu algumas hipéteses explicativas
para a estrutura do dtomo. Thomson realizou experimentos com tubos de descarga e gases
contendo quatro diferentes gases e utilizou trés metais diferentes na constitui¢io dos
eletrodos. Lopes (2009) destaca, que os dados coletados da experiéncia (medigdes das
descargas elétricas) permitiram alcangar sempre os mesmos valores para a razdo entre a carga
e a massa do elétron (e/m) que compunham os raios catodicos. Essa relagdo ja tinha sido
determinada anteriormente por Zeeman e Lorentz. Thomson observou que os raios catddicos
eram os mesmos independentemente da composi¢io do catodo ou do anticatodo ou do gas na
valvula. Esse fato levou Thomson a postular que todos os elementos quimicos sdo
constituidos de um constituinte universal. Em 1899, outros experimentos confirmaram a razéo
entre a carga e a massa do elétron (e/m) e a carga do elétron (e) para as particulas fotoelétricas
(elétrons). Outro experimento, no séulo XX, realizado por Robert Millikan, confirmou esses
valores. Em suas investigacdes, Thomson mediu a carga e a massa do elétron, desenvolveu a
teoria eletrdnica dos metais e a distribui¢io dos corptisculos.

Segundo Lopes (2009), em 1897, apresentou num artigo os possiveis modelos para a
distribuigdo dos corptisculos no dtomo. A partir das ideias de William Prout, que todos os
elementos poderiam ser formados por condensagfo do hidrogénio, Thomson utilizou o atomo
de hidrogénio como base para a constituigdo de todos os outros atomos. Para ele a carga
encontrada nos atomos é sempre um multiplo inteiro da carga carregada pelo atomo de
hidrogénio, nunca se encontram partes fracionérias desta carga. Sua ideia era que os atomos
dos elementos compunham-se em um nimero de corpisculos eletricamente negativos
circulando em anéis coplanares englobados numa esfera uniformemente positiva. A partir
dessa ideia Thomson imaginou que a maior parte da massa do dtomo seria determinada pelos
elétrons. A disposi¢io dos corpusculos nos anéis do atomo era um problema uma vez que
corpos que se repelem mutuamente com forgas inversamente proporcionais ao quadrado da
distancia entre elas quando submetidas a agdo de uma forga de atragdo que tende a arrasta-los
para um ponto fixo. Para determinar a disposicdo dos corpisculos nos anéis do atomo
Thomson baseou-se no conhecimento dos im#s flutuantes desenvolvido por Alfred Mayer.
Ainda segundo Lopes (2009) a partir desse conhecimento desenvolveu um experimento em

que agulhas igualmente magnetizadas foram fixadas em discos de cortiga flutuando na
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superficie da dgua. Todos os polos iguais das agulhas apontavam na mesma direcdo. Assim,
as agulhas repeliam-se mutuamente. Acima da superficie da dgua foi colocado um grande
imd, sendo o polo inferior deste imd oposto aos pélos das agulhas, produzindo uma forca
atrativa. Essa distribuigfio causava estabilidade mecénica.

De acordo com Lopes (2009) Thomson imaginou que as agulhas representavam os
corpisculos. Como elas tinham seus pélos apontados na mesma diregdo repelem-se
mutuamente como os corpusculos. As agulhas eram atraidas pelo imi que tinha o p6lo inferior
de sinal oposto ao sinal inferior dos pélos dos imds flutuante (agulhas) como as cargas
positivas espalhadas pelo 4tomo. A partir dos resultados dos experimentos e de variaveis
como as cargas presentes no 4tomo, a massa dos corpusculos, as dimensdes do atomo € o
namero de corpisculos presentes no dtomo, Thomson calculou a freqiiéncia de oscilagSes do
sistema. A partir desses célculos determinou a distribui¢do dos corpusculos de forma a dar
estabilidade aos anéis. O resultado do calculo da freqiiéncia para o niimero de corpusculos
acima de cinco no anel é um numero nfo real determinando a instabilidade do sistema. Para
Thomson os corplisculos podem movimentar-se em um unico plano na esfera ou em “cascas”
concéntricas. Quando o nimero de corplisculos no anel exterior € de sete ou oito, um Unico
corpisculo no centro da esfera seria suficiente para dar estabilidade ao anel. Quando o
namero de corpiisculos no anel exterior é de nove, dois corptsculos estardo no interior da
esfera separados e formarfo um par com a linha que os liga paralela ao plano do anel. Quando
o nimero de corpusculos no anel exterior é de 10, trés corpusculos estardo no interior da
esfera organizados nos vértices de um tridngulo equilitero. Um sistema de 13 corpusculos
sera formado por um anel de 10 corplisculos e um tridngulo de trés corptsculos, os planos do
anel e do triangulo serfio paralelos, mas nfo coincidentes. Para um anel de 12 corpusculos,
sete corptisculos estardio no interior da esfera, organizados em um anel de seis corpisculos
com um no centro. E ainda, num sistema de 19 corptsculos no anel exterior, 12 corptisculos
estarfio no interior da esfera organizados em um anel externo e seis corpusculos num anel
interno em um plano paralelo ao anel externo, e um corpusculo ao longo do eixo de rotagéo.

As investigacdes indicaram, por motivos de estabilidade eletrodindmica, que os
corpusculos estavam distribuidos em anéis concéntricos e coplanares, que o nimero de
corptisculos era variavel em cada anel, que cada corpiisculo movia-se em alta velocidade em
torno da circunferéncia do anel em que est4 situado, que os anéis com um grande nimero de
corptisculos estio préximos da superficie da esfera, enquanto aqueles que tém menor nimero

de corpusculos estio mais para o interior e que a carga elétrica da esfera era nula. As
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sequéncias de frequéncias encontradas, por Thomson, para as vibragdes dos corpusculos no
dtomo, bem como para as vibragdes devidas as rotagbes apresentavam as mesmas
caracteristicas para os diversos elementos de um mesmo grupo da tabela de Mendeleev. E ao
longo das linhas horizontais da tabela a mudanga gradual nas propriedades dos elementos era
caracterizada pelas propriedades desses grupos de corpusculos. (LOPES, 2009)

A partir desses resultados, Thomson propds a distribuicdo eletrdnica em atomos.
Segundo Lopes (2009), esse cientista definiu que o 4tomo se constituia de uma esfera com
carga elétrica positiva uniforme, e dentro dessa esfera um ntimero de corptisculos dispostos
em uma série de anéis paralelos. O ntimero de corplisculos em um anel € varidvel e cada
corptisculo estd movimentando-se em alta velocidade em torno da circunferéncia do anel em
que est4 situado, e os anéis estdo organizados de forma que aqueles com grande numero de
corpisculos estdio préximos da superficie da esfera, enquanto aqueles em que ha um ntimero
menor de corpusculos estdo mais para o interior.

Conforme Lopes (2009) Thomson vinculou os espectros dos elementos as vibragdes
dos corplisculos no 4tomo e observou a existéncia de semelhangas entre espectros de
elementos de um mesmo grupo da tabela periddica. Outro vinculo foi a formagéo de grupos
de acordo com o numero de elétrons no tltimo anel, com os apresentados na tabela de
Mendeleev. De acordo com essas observagdes Thomson procurou explicar as propriedades
quimicas como a valéncia dos elementos e ligagdo quimica. Segundo o pesquisador, quando
os 4tomos em que os corplisculos estdo muito estaveis, sdo misturados com atomos em que 0s
corptisculos nfo estdo muito presos, as forgas que agem sob os corpusculos faz com que
ocorra a transferéncia de corpiisculos de um 4tomo para o outro formando um composto
quimico.

Thomson também supds, para os atomos radioativos, que os corpusculos em
movimento emitem radiagio e vo diminuindo a velocidade e muito lentamente chegando ao
que seria equivalente a uma explosdo de corplisculos. Os corpusculos se distanciam de suas
posi¢des originais, sua energia potencial diminui, enquanto sua energia cinética aumenta,

assim, ocorreria a ejegio dessa parte do atomo.

2.5 Modelo atdmico de Rutherford-Bohr
Segundo Segré (1987), Ernest Rutherford nasceu entre as colonias de Brigtwater e

Spring Grover, em 30 de agosto de 1871, préximo a Nelson na Nova Zelandia onde
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frequentou a escola priméaria em Foxhill. De acordo com Lopes (2009), era membro de uma
familia numerosa e humilde de imigrantes ingleses e escoceses € moIreu em Cambridge, na
Inglaterra, em 19 de outubro de 1947, com o titulo de Lord Rutherford — Barfo de Nelson.

Ainda de acordo com o autor, Rutherford era um homem simples e entusiasmado
pelo trabalho. Uma de suas caracteristicas era a reveréncia 4 educagio. Mais tarde, a familia
mudou-se para Pelorus Sound onde frequentou a escola secundéria e aos dezesseis anos
entrou para o Nelson College, de classica educagfo inglesa, com uma bolsa de estudos. Mais
tarde, em 1889, recebeu uma bolsa de estudos para a pequena Universidade de Canterbury
College em Chistchurch onde recebeu seu diploma de graduagio. Em 1893, obteve sua pos-
graduagio (MA) com a pesquisa de magnetizagdo do ferro sob descargas de alta frequéncia.

Em 1895, recebeu uma bolsa de estudos para a Universidade de Cambridge onde foi
aceito como aluno de pesquisas por J. J. Thomson. Nesse mesmo ano o cientista Wilhem
Rontgen havia conhecido os raios X. Em 1896, na Franga, Henri Becquerel conheceu a
radioatividade. Nessa época, Thomson estudava sobre a condugdo de eletricidade em gases.
Além da investigacio dos raios X, Rutherford iniciou investigagdes ap6s o conhecimento da
radioatividade e passou a realizar experiéncias para medir a ionizagdo produzida pelo urénio
(SEGRE, 1987).

Segundo Ohlweiler (1971), na realizagdo das experiéncias com a emissdo das
radiacBes radioativas sobre uma lidmina de aluminio, em 1898, Rutherford percebeu a
existéncia de dois tipos de radiagfio emitidas pelo urénio (particulas). Ele observou que parte
da radiagio nfio ultrapassava a ldmina de aluminio com 1/500 centimetros de espessura e
outra parte da radiagdo transpassava pela lamina. A radiacfio que ndo atravessou a ldmina de
aluminio ele a denominou raios alfa (o) e a radiagdio que atravessou a ldmina de aluminio foi
denominada raios beta (B). De acordo com Lopes (2009), no trabalho desenvolvido
juntamente com Soddy propds a teoria da desintegra¢do radioativa.

De acordo com Segreé (1987), em 1903, determinou a relagdo entre a carga € a massa
das particulas alfa e no ano seguinte mostrou que havia uma probabilidade destas serem
stomos de hélio expelidos em sucessivos estagios de uma desintegragéo radioativa. Além
dessas radiagdes, Rutherford identificou o que chamou de radiagio gama. Em 1898,
Rutherford deixou a Universidade de Cambridge e assumiu como professor na Universidade
McGill, em Montreal no Canadi. Os trabalhos desenvolvidos por Rutherford sobre a
radioatividade podem ser considerados os mais relevantes de sua carreira. Segundo Lopes

(2009), de volta a Inglaterra, por volta de 1907, Rutherford assumiu a diviso do laboratorio
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de Fisica na Universidade de Manchester e, continuando suas pesquisas em radioatividade
nessa Universidade, realizou vérios experimentos com o acelerador de particulas
desenvolvido por ele préprio. Esse acelerador emitia um feixe de particulas alfa e beta de uma
fonte radioativa encerrada em um recipiente de chumbo dentro de um recipiente de vacuo.
Essas particulas eram emitidas até uma fina folha de metal. As particulas que passavam
através da folha colidiam com a tela fluorescente de sulfeto de zinco e produziam reflexos que
podiam ser observados por um microscépio de baixa poténcia que permitia a visualizagdo dos
efeitos dos atomos, um a um, nessa folha. Para realizar esse trabalho, Rutherford contou com
a ajuda de Geiger. Ainda de acordo com Lopes (2009), as investigagBes com as particulas beta
ndo foram adiante. No entanto, usando as particulas alfa Geiger observou que um pequeno
ntimero dessas particulas ndo atravessava o metal, ou seja, eram defletidas pela 1amina com
pequenos angulos de desvio. Ele percebeu que um niimero menor de particulas sofria desvio
com angulos maiores. Além disso observou que a quantidade de particulas que retornavam
aumentava com o aumento do peso atdmico do metal.

Em 1909, Ernest Marsden, um estudante de graduacdo, em Manchester, a quem
Geiger treinava nos métodos radioativos observou que algumas particulas alfa retornavam
para tris. A partir desse resultado surpreendente Geiger e Marsden realizaram muitos
éxperimentos onde investigavam: a quantidade relativa de reflexdo a partir de diferentes
metais como o estanho, ouro, platina, chumbo, prata, cobre, ferro, aluminio, a quantidade
relativa de reflexfio, a partir de metais de espessura varidvel, e a fracfo de particulas alfa
incidentes que eram refletidas. (LOPES, 2009)

Conforme Lopes (2009), em suas observagdes puderam identificar que a grande
maioria das particulas alfa atravessava as laminas metélicas quando estas eram muito finas e
que uma quantidade muito pequena dessas particulas retornava com grandes angulos de
desvio que poderia retornar na mesma diregio de incidéncia das particulas alfa ou variar o
desvio até 90°. Rutherford supds que a deflexfio com grande dngulo fosse devido a um unico
encontro atdmico e que a possibilidade de um segundo encontro desse tipo, na maioria dos
casos deveria ser extremamente pequena.

Dentre os metais usados nos experimentos, o ouro, foi a substdncia mais adequada
para as medigBes de espessura. Essa substincia possibilitava obter ldminas muito finas e
uniformes e tinha o poder de dispersio maior do que os outros metais disponiveis. Segundo
Lopes (2009), para os fenémenos observados Geiger concluiu que: (1) O angulo mais

provavel de espalhamento aumenta para pequenas espessuras proporcionalmente a raiz
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quadrada da espessura da matéria atravessada pela particula, aproximadamente. Para maiores
espessuras o angulo de espalhamento aumenta mais rapidamente. (2) O &ngulo provavel
através do qual uma particula alfa retorna na passagem através de um atomo é proporcional ao
seu peso atdmico. O valor real deste dngulo no caso do ouro ¢ de cerca de 1/200 de um grau.
(3) O angulo mais provavel de espalhamento aumenta rapidamente com a diminuigdo da
velocidade da particula, sendo, para uma primeira aproximago, inversamente proporcional a
terceira poténcia da velocidade.

Conforme Lopes (2009), ap6s essas conclusdes Rutherford buscava respostas que
pudessem explicar os fatos observados. Em 7 de margo 1911, apresentou a Sociedade de
Literatura e Filosofia de Manchester as principais ideias sobre a estrutura do atomo que
consistia em “uma carga central concentrada em um ponto e rodeada por uma distribuicéo
esférica uniforme de carga elétrica oposta, de menores valores”. As suposi¢des de Rutherford
levaram em consideragfio os resultados conseguidos por Wcrowther com as particulas beta.
Esses resultados mostravam que as particulas beta sofriam deflexéio em sua trajetoria retilinea
quando encontravam com 4tomos de matéria. Essa dispersdo era mais acentuada para essas
particulas em comparagfo com as particulas alfa, devido a energia dessas particulas ser maior.
O 4tomo seria constituido por uma carga central supostamente concentrada em um ponto, € as
Uinicas grandes deflexdes das particulas alfa e beta sdo devidas, principalmente, a sua
passagem através do forte campo central. A estabilidade do dtomo se dava devido a atragdo
eletrostatica entre cargas opostas.

Rutherford mostrou a discorddncia entre os dados experimentais e os calculos
possiveis de realizar a partir do modelo atémico de Thomson e a necessidade de outra forma
para a distribuigfo das cargas no 4tomo. Os estudos de Nagaoka mostraram que esse modelo
atémico so seria estivel se a forga atrativa da massa e dos anéis de elétrons fosse grande.
Segundo Heilbron (1977), de acordo com Lopes (2009), esse estudo mostrava a instabilidade
eletrodinamica do modelo de Rutherford. Rutherford continuou suas investigagGes no campo
da radioatividade que levou ao conhecimento das particulas constituintes do micleo (protons e
néutrons). Em 1911 Rutherford anunciou a nova estrutura do atomo. Diante do exposto,
segundo Segré (1987), esse modelo foi imaginado com base nas ideias especulativas de outros
cientistas, inclusive do cientista H. Nagaoka, de um atomo ser semelhante ao sistema solar.

Niels Bohr nasceu, em 1885, em Copenhague, Dinamarca. Seu pai era professor de
psicologia da Universidade de Copenhague e sua mae pertencia a uma importante familia

judia da Dinamarca. Niels Bohr cresceu numa atmosfera de discussdes académicas e
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filoséficas na casa de seus pais, lembrando que seu pai estudava as bases fisicas dos processos
psicolégicos e suas discussdes deviam circular em torno de questdes epistemologicas da
Biologia (LOPES, 2009).

Segundo o autor, em Copenhague, Bohr fez graduacio, mestrado e doutorado, que
fora concluido em 1911. O assunto de sua tese era a aplicagiio da teoria dos elétrons a
explicagio das propriedades fisicas dos metais. Apés defender sua tese continuou seus
estudos, sobre a teoria dos elétrons, na Universidade de Cambridge na Inglaterra no
Laboratério Cavendish, entfo dirigido por J. J. Thomson. Nessa Universidade comegou seus
trabalhos com tubos de descarga de raios catédicos. Bohr mostrava interesse pelas teorias de
Planck e dos magnétons, fazendo a relagfo entre essas teorias fixando o momento angular e
relacionando-o ao valor da constante de Planck. Posteriormente, Bohr foi para Manchester,
onde estudou como aluno de Rutherford. Nesse periodo, aprofundou seus conhecimentos
sobre a radioatividade e realizou medidas da absorgfo dos raios alfa pelos metais, buscando
calcular a perda de energia quando da passagem pela matéria. Paralelamente, continuou suas
investigacdes sobre a teoria eletrdnica dos metais. Em 1912, teve os primeiros indicios da
producfo tedrica que resultaria na trilogia de Bohr: “Sobre a constituigdo de atomos e
moléculas”. Na primeira parte da trilogia enviada a Rutherford, Bohr apresentou um pouco
sobre as teorias da estrutura atdmica disponfveis no periodo: no modelo de Rutherford os
4tomos sdo constituidos por um niicleo carregado positivamente, rodeado por um sistema de
elétrons ligados pelas forcas atrativas do nicleo; e no modelo de Thomson o 4tomo € formado
por uma esfera de eletrizagio positiva uniforme e que, em seu interior, os elétrons se movem
em Orbitas circulares. Bohr ainda argumentou que o modelo atdmico de Thomson permitia a
determinacdo de sua extensdo linear e o sistema apresentava um equilibrio estavel e que o
modelo atémico de Rutherford nfio permitia essa determinagio e que do ponto de vista da
eletrodinimica cléssica era instavel.

De acordo com Lopes (2009), a partir dessas consideragdes Bohr introduziu que a
eletrodindmica classica nfio conseguia descrever o comportamento de sistemas de dimensdes
atdmicas. Parecia necessario introduzir a constante de Planck nos estudos sobre os sistemas
atdmicos. Bohr tentou mostrar que aplicagio da constante de Planck ao movimento dos
elétrons no modelo atdmico proposto por Rutherford poderia constituir uma base para a teoria
da estrutura dos 4tomos, j4 que o modelo atdmico de Rutherford oferecia uma instabilidade do
ponto de vista da eletrodinimica tradicional. Além disso, com o desenvolvimento da teoria da

radiagdo de energia e pressupostos originados de experiéncias relacionadas a fendmenos tais
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como: calores especificos, efeito fotoelétrico, raios Rontgen, etc. confirmavam a discrepancia
da eletrodinimica classica. Bohr introduziu também nesse artigo a discussdo sobre o espectro
de emissiio do hidrogénio (espectro de linhas) como comprovagdo experimental de suas
hip6teses. Assim, desenvolveu seu trabatho vinculando a estrutura atbmica (dimenséo do
4tomo), teoria de Planck e espectro de emissdo. Em seus argumentos considerou que os
clétrons descreviam oOrbitas elipticas estacionarias e a teoria da radiagdo de Planck
determinaria que a irradiagio de energia em um sistema atdmico ndo acontece de maneira
continua, conforme previa a eletrodindmica cléssica. Alguns anos antes Einstein ja havia
assinalado a importéncia da teoria de Planck para a discussdo dos sistemas atdmicos e Hass
foi o primeiro cientista a tentar a integragio da teoria de Planck ao modelo atdémico de
Thomson.

Para analisar um sistema atdmico, Bohr assumiu que a irradiagdo de energia se da
por emissdes discretas (descontinuas), sendo a quantidade de energia irradiada numa so
emissdo de freqiiéncia (v) é igual a E=nhv, com n igual a um nimero inteiro e h uma
constante universal denominada constante de Planck. (LOPES, 2009)

Bohr se apropriou da discussdo sobre as linhas espectrais chegando aos trabalhos de
Rydberg sobre a classificagdo das séries espectrais e da formula de Balmer que relacionam as
frequéncias das linhas nos espectros de raios dos elementos. Por meio da formula de Balmer
conseguiu incorporar o quantum de ago na descrigdo dos sistemas atdbmicos e apresentar
dados experimentais que concordavam com sua teoria. A partir dos pressupostos basicos: que
o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionarios pode ser discutido por meio da
mecanica ordindria, enquanto a passagem dos sistemas entre diferentes estados estacionarios
ndo pode ser tratada nessa base e que este Ultimo processo ¢ seguido pela emissdo de uma
radiacio homogénea, para a qual a relagio entre a freqiiéncia e a quantidade de energia
emitida é a dada pela teoria de Planck (LOPES, 2009).

Bohr desenvolveu a explicacio do espectro de emissdo do hidrogénio. Nessa
explicagio da energia cinética para os estados estaciondrios efetuou seus calculos para a
energia envolvida na transi¢io entre esses sistemas de acordo com a teoria de Planck. Para
explicar os espectros de emissdo de elementos com maior numero de elétrons, Bohr
introduziu a discussdo sobre o momento angular.

Se assumirmos que a Orbita do elétron nos estados estaciondrios € circular: o
momento angular do elétron em torno do nicleo ¢ igual a um multiplo inteiro de um valor

universal, independente da carga do nucleo. Recorrendo a eletrodindmica tradicional Bohr
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determinou que: para um sistema formado por um mnicieo e por um elétron girando a sua

volta, o estado permanente é determinado pela condigdio do momento angular do elétron em

torno do nticleo (LOPES, 2009).

Bohr entfo prop6s seus postulados:

1. Que a energia nfio é emitida (ou absorvida) da maneira continua
admitida pela eletrodindmica cléssica, mas apenas durante a
passagem dos sistemas de um estado “estaciondrio” para outro
discretamente distinto;
2. Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionarios ¢
governado pelas leis da mecanica classica, ndo se verificando estas
leis nas transicdes dos sistemas entre diferentes estados estacionarios;
3. Que ¢ homogénea a radiagfo emitida durante a transi¢do de um
estado estacionario para outro, e que a relagdo entre a freqiiéncia (v) e
a quantidade total de energia emitida ¢ dada por E = nhv, sendo h a
constante de Planck;
4. Que os diferentes estados estaciondrios de um sistema simples
constituido por um elétron que roda em volta de um niicleo positivo
sio determinados pela condigfo de ser igual a um multiplo inteiro de
h/2 a razdo entre a energia total emitida durante a formagio da
configuragiio e a frequéncia de revolugio do elétron em torno do
nticleo é igual e um multiplo inteiro de //2;
5. Que o estado “permanente” de um sistema atémico — isto €, o
estado no qual a energia emitida é maxima — € determinada pela
condicio de ser igual a /2 o momento angular de cada elétron em

torno do centro da sua 6rbita.



3 _ LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA

Considerando os objetivos desta pesquisa, neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo
de literatura relativa 4 analise de livros didaticos de Quimica, a partir de trabalhos que
consideraram esse assunto no periodo correspondente de 1838 até a atualidade. Engloba-se,
portanto, praticamente todo o periodo da histéria do ensino formal da Quimica no Brasil.

Lorenz (1986) identifica os livros didéaticos usados no ensino de ciéncias do Colégio
Dom Pedro 11, localizado no Rio de Janeiro, durante o séc. XIX, entre os anos de 1838 a 1900.
O autor verifica que na Reforma®* de Couto Ferraz (1854) o curriculo adotado seguia o
modelo francés, com o programa de estudos desenvolvido em oito anos e as matérias
hierarquicamente organizadas em séries. Na reforma do ensino na escola (1856) uma das
medidas adotadas foi & énfase aos estudos cientificos dividindo o ensino em dois ciclos de
estudo: um de quatro e outro de trés anos. As matérias de ciéncias foram indicadas para o
primeiro ciclo e sua presenca foi aumentada em relagio aos curriculos anteriores. Os livros
adotados eram franceses e todos escritos por destacados cientistas da época. Foi indicado para
o ensino de Fisica e Quimica, o livro de Roch Théogéne Guerin (Guerin-Viry). Nessa €poca
houve pouca énfase & experimentacio no ensino, que era uma caracteristica do ensino francés.

Schnetzler (1980) analisou os livros didaticos do periodo de 1875 a 1978, com a
finalidade de verificar se os contetidos relativos & Quimica veiculados por esses livros se
caracterizavam pela auséncia de experimentagio, de relagdo com assuntos da vida cotidiana e
de énfase na memorizacao.

Paralelamente, Mortimer (1988) realgou as principais caracteristicas dos livros de
Quimica ao longo da histéria da educagéo brasileira, durante aquele periodo historico.

Para o periodo de 1875 e 1930, Schnetzler (1980) verificou a total auséncia de
generalizacSes relacionadas 2 experimentagdo ilustrativa, que permitiria elaborar
generalizagdes por meio da andlise dos resultados da experiéncia, bem como a auséncia da
pratica investigativa, que permitiria a comprovagdo pratica do que foi ensinado na teoria.
Constatou também a desvinculagio da Quimica com a vida cotidiana. Outro aspecto relevante
desses livros diz respeito ao grande niimero de generalizagdes relacionadas com fatos
explicativos e com o conceito de reagdo quimica, com énfase na “memorizagdo estéril” do

contendo.

24 Reforma que regulamentou a instrugdo priméaria e secundéria do Municipio da Corte em 1854.



68

Segundo Mortimer (1988), as obras didaticas do periodo correspondente ao analisado
por Schnetzler (1980) caracterizavam-se como compéndios de Quimica para o ensino
secundario e se configuravam sob duas abordagens: a Quimica Geral e a Quimica Descritiva.
A maioria dos aspectos abordados em Quimica Geral era de forma qualitativa com excegéo
das leis ponderais e volumétricas das reagdes quimicas. Uma outra caracteristica era a
auséncia de exercicios. Na parte descritiva, os compéndios apresentavam praticamente textos
e as ilustracdes eram em namero reduzido. Os textos discutem as implicagSes filosoficas dos
conhecimentos quimicos e a descrigdo de fatos experimentais, mas também ndo apresentavam
experimentos, como fora diagnosticado por Schnetzler (1980).

Tais compéndios apresentam varios exemplos de fendmenos em forma de textos que
se relacionavam e conduziam a uma defini¢io de conceitos. Na sequéncia, os exemplos eram
retomados por meio de defini¢des conceituais. O niimero reduzido de conceitos possibilitava
uma relagfo mais eficaz entre eles. Nesse periodo, mais precisamente no comego do séc. XX,
os autores dos compéndios ndo conseguiam acompanhar a evolugdo do conhecimento
cientifico e, portanto, apresentavam dificuldade de abandonar a abordagem classica para
aplicar os novos conhecimentos cientificos que surgiam.

No periodo corresponde aos anos de 1931 a 1941, Schnetzler (1980) constata que os
livros didaticos se diferenciam por apresentarem os contelidos sobre generalizagdes
relacionadas com fatos explicativos e com o conceito de reagdo quimica reduzidos em relagéo
aos livros do periodo anterior. Nesses livros foram acrescentadas as generalizagBes
relacionadas com a experiéncia ilustrativa e com inclusio de situagdes do cotidiano de
interesse para a area.

Para esse periodo, Mortimer (1988) constatou que os compéndios de Quimica Geral

passaram por algumas alteragdes em consequéncia da Reforma®

Francisco Campos,
comecam a adquirir as peculiaridades de livros de Quimica por série, apesar das mudancas
serem lentas e muitos livros ainda manterem as caracteristicas do periodo anterior. Ainda
nesse periodo, a maioria dos livros didaticos traz um esbogo da Histéria da Quimica com
retratos e pequenas biografias de cientistas e aumenta o nimero de ilustragSes e de esquemas

de aparelhos.

3 Foi a primeira reforma educacional de carater nacional, realizada pelo entfio Ministro da Educago e Satide, Francisco
Campos, 1931, que deu estruturagiio orgénica ao ensino secundério, comercial e superior e estabeleceu o curriculo seriado,
frequéncia obrigatéria e ensino em dois ciclos (fundamental e complementar) e ainda a exigéncia de habilitagdo neles para o
ingresso no ensino superior. Também equiparou todos os colégios secundarios oficiais ao Colégio Pedro 11, mediante a
inspegfio federal e deu a mesma oportunidade &s escolas particulares que se organizassem, segundo o. Decreto e se
submetessem & mesma inspegéo.
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A Quimica Geral deixa de apresentar um nimero reduzido de conceitos gerais e suas
definicBes passam a ser feitas a partir de outras defini¢bes agrupadoras. Apesar das propostas
dos educadores indicarem a importancia da realizag8o de experimentos nos livros didaticos de
Quimica, contrariamente aos periodos anteriores, esses mostravam-se modestos quanto a essa
proposta, o que reforgou o estudo de Schnetzler (1980) em relagio as generalizagOes
relacionadas com fatos através da experiéncia ilustrativa. Nesse periodo, a maioria dos livros
passou a apresentar exercicios. Os livros passam a valorizar conceitos atomisticos no ensino
de Quimica, mas muitos conceitos continuam sendo abordados segundo as teorias da Quimica
Cléssica.

No periodo compreendido entre 1942-1960, Schnetzler (1980) destaca que as
caracteristicas do conhecimento quimico que os livros didéticos veiculam voltam a indicar a
auséncia de experimentagfo e da relagdo da Quimica com a vida cotidiana. Os percentuais de
generalizagdes relacionados com fatos explicativos sdo menores que 0s do periodo anterior a
1930, contradizendo a proposta de ensino secundério de Quimica que visava propiciar a
aquisicdio de conhecimentos e de aplicagBes da quimica & vida corrente e também a formag&o
do espirito cientifico.

Para Mortimer (1988), as alteragdes introduzidas pelo programa oficial da Reforma?®
Capanema, a partir de 1942, refletem em mudangas no contetdo de alguns topicos menos
consistentes ¢ que empobrecem a obra em relagio aos periodos anteriores, como, por
exemplo, a auséncia de experimentagdo e da relagdo da Quimica com a vida cotidiana
detectados também no estudo de Schnetzler (1980). Os contetidos dos livros didaticos se
apresentam bastante homogéneos e em alguns tGpicos os autores introduzem as defini¢bes
operacionais antes das defini¢Bes conceituais como no periodo anterior a 1930. A diferenga
em relagio a esse periodo é que as definigBes conceituais séo apresentadas e somente depois
sio discutidos os exemplos. Alguns contetidos sdo apresentados de forma dogmadtica e
observa-se também a desatualizagfo no ensino de Quimica.

Os livros didaticos, do periodo 1961-1970, analisados por Schnetzler (1980) mantém
as mesmas caracteristicas do periodo anterior como: a auséncia de experimentagdo e da
relagio da Quimica com o dia-a-dia. Segundo Mortimer (1988), observa-se o contrario, ha

uma grande heterogeneidade principalmente em relagio ao conteido e a maneira didatica

2 Reforma do sistema educacional brasileiro realizada na Era Vargas, sob o comando do Ministro de Educagio e Satde
Gustavo Capanema, em 1942, estava embasada no idedrio nacionalista do Estado Novo de Vargas. Teve maior impacto na
educagdo secundéria que, aproximadamente, passou a refletir a diviséo econdmico-social do trabatho. Dessa forma a
educagdo assumiria papel de desenvolver habilidades e mentalidades de acordo com os diversos papéis atribuidos as diversas
classes ou categorias sociais.
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como os conceitos sdo apresentados, o que pode ser o resultado da Lei de Diretrizes e Bases
da Educacfio Nacional, que abre espago para propostas alternativas para a educaggo formal.

No periodo de 1971-1978, Schnetzler verifica que as generalizagOes relacionadas
com fatos através da experiéncia ilustrativa ¢ inferior ao periodo compreendido entre 1931 a
1941, além dos percentuais insignificantes das generaliza¢Bes relacionadas com fatos do
cotidiano. Quanto s generalizagdes relacionadas com fatos explicativos, manteve-se igual ao
perfodo anterior. Essas caracteristicas se devem, segundo a anélise de Mortimer (1988), a
extensdo da abordagem de determinados assuntos e a redugdo da carga horéria de Quimica no
entfio 2° grau, devido a introdugfo da Lei 5.692/1971. Esse fato levou os autores do livro
didatico de Quimica a adaptarem o conteido ao numero de aulas que compunha a grade
horaria. Ainda nesse periodo, aumenta o niimero de exercicios, de ilustragdes, de tabelas e
graficos, de acordo com a concepgdo de aprendizagem tecnicista caracteristica daquela época.

A partir de 1980, segundo Mortimer e Santos (2008), com a proposta de novas
metodologias para a abordagem dos contetidos nos livros didaticos de Quimica, comeg¢am a
ser publicados livros com caracteristicas educacionais inovadoras. Uma das caracteristicas € a
presenga de conceitos quimicos de forma integrada, em torno dos aspectos centrais da
transformacgio Quimica. Outra caracteristica € a presenga de varios experimentos de carater
investigativo, além da presenca de tabelas e dados para serem analisados. E ainda, a presenga
de atividades fundamentadas em principios construtivistas e a abordagem fenomenolégica e
tematica. Na abordagem temética a proposta é de estudos da Quimica a partir de temas do
contexto cotidiano que levem a uma reflexfo critica. Por fim, uma caracteristica em que o
conhecimento cientifico se refira as situages de vivéncia do aluno.

A producio de livros didaticos inovadores tem favorecido a sua heterogeneidade e
estratégias para formagfo voltada para a cidadania no conhecimento de conceitos béasicos. No
entanto, foram constatados contetidos com problemas de natureza do conhecimento filoséfico-
cientifico. Lopes (1992) analisa o contetido apresentado em livros didaticos com enfoque na
epistemologia de Gaston Bachelard, fazendo uso da categoria de obstaculo epistemologico. A
investigagdo ndo se deteve a mnenhum conteido especifico, analisando obstaculos
epistemoldgicos animistas, realistas, verbais e substancialistas em livros das trés séries da
segunda fase de ensino secundario (1931-1990).

Segundo Lopes (1992), no periodo de vigéncia das Reforma Francisco Campos €
Gustavo Capanema a Quimica ensinada era essencialmente descritiva, marcada pela

influéncia do perfodo pré-cientifico, em que os conceitos fisicos eram dotados de vida e as
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explicacBes carregadas de metaforas relacionadas as caracteristicas humanas. Com a
introdugio de conceitos de carater abstrato a partir da atomistica moderna as imagens
animistas sdo mais recorrentes com a intencio de facilitar a compreensdo do contetido pelos
alunos supostamente atraindo-os e motivando-os para esse estudo.

Outro obstaculo epistemolégico encontrado por Lopes (1992) associado ao
conhecimento cientifico é o realismo presente nos livros didaticos. Na concepgéo realista, o
conhecimento estd no objeto o qual precisa ser apreendido, mantendo o pensamento preso aos
dados dos sentidos e valorizando as propriedades do objeto o que obstaculiza a compreenséo
dos aspectos matematicos dos fendmenos. Os livros didéaticos anteriores a 1960 no periodo da
Reforma Campos, em sua maioria, apresentavam o conteudo cientifico sem conexdo com os
fatos. Durante a vigéncia da Reforma Capanema, essa forma descritiva de apresentar o
contetido diminui 3 medida que vai se avangando nas séries do ensino secundario.

Também apresenta o obstaculo epistemolégico substancialista, que associa as
propriedades das substancias as caracteristicas do objeto. Até metade da década de 1960 o
obstaculo substancialista ainda estava bastante presente nos livros didaticos de Quimica, e
expressos na forma descritiva. Apos meados da década de 1960 com o declinio da tendéncia
empirico-descritiva parece ter desaparecido dos livros didaticos as tendéncias ao
substancialismo. Na conclusfo, a autora aponta a irracionalidade dos contetidos quimicos
transmitidos por livros didaticos. Destaca que a forma como o conhecimento em Quimica ¢
apresentado a partir, do estudo dos resultados cientificos e nédo dos problemas cientificos, ndo
permite superar os obstdculos epistemologicos. Portanto, defende o estudo da Historia da
Quimica para contribuir no processo de superagio desses obstaculos epistemoldgicos.

Lopes (1994), em outro trabalho, investiga o tratamento conferido ao conceito de
fendmeno no ensino de Quimica no Brasil, no periodo de 1931 a 1990, a partir de livros
didaticos, utilizando a epistemologia de Gaston Bachelard na categoria fenomenotécnica -
construgfo tedrica do fendmeno. A anélise consiste em verificar se nos livros didaticos de
Quimica h4 existéncia ou nfio de conceito explicito de fendmeno, qual o conceito veiculado e
como se dé a diferenciacio entre fenémeno fisico e quimico. Nos livros didaticos analisados,
a conceituacdio explicita de fendémeno &, em sua maioria, associada a ideia de transformagéo,
ndo permitindo distingfio clara entre fendmenos fisicos e fatos sociais ¢ a possibilidade do
fendmeno ser artificialmente provocado. No que se refere ao processo de apreenséo do
fendmeno, a relagio do cientista com a natureza ¢é a de observagdo, recolhimento de dados e

elaboragdo de um processo experimental que reproduza os fen6menos naturais. Essa
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interpretaciio se distancia do atual conceito de fendmeno cientifico como uma construgédo
instrumental e teérica, uma vez que ndo se tem mais o contato com os fendmenos, essa
relagio é mediatizada pelo instrumento cientifico, € preciso que haja uma teoria subsidiando
uma observagio e os critérios de interpretagio dos fendmenos. A construgdo desse
instrumento é necessariamente fungfio de uma aplicagdo teérica. Em relago a disting8o entre
fenoémeno fisico e fendmeno quimico os livros apresentam: o fendmeno fisico considerado
reversivel, passageiro, aquele que ocorre apenas enquanto a causa ndo cessa. O fendémeno
quimico visto como irreversivel, permanente, aquele que se mantém mesmo quando cessada a
causa.

Os fenémenos quimicos tendem a ser compreendidos como associados as alteragdes
nas ligagdes intramoleculares. Os fendmenos fisicos, por sua vez, tendem a ser
compreendidos como associados as alteragBes nas ligagGes intermoleculares e envolvem
energias bem mais baixas que os fendmenos quimicos. Na conclusdo da autora existe um
distanciamento entre a ciéncia da comunidade cientifica e a ciéncia ensinada na escola, por
isso, defende que o conhecimento ensinado na escola deve ser apresentado mediante a sua
dimens#o epistemoldgica contribuindo para a sua compreensdo.

Aratijo (1992) estudou sobre a maneira como o conceito de substincia é apreendido
por alunos do ensino médio e como isso est4 relacionado com o livro didatico usado por eles.
O autor verificou que a maioria dos alunos define os conceitos dentro de um sistema
elementar hierarquico de inter-relagdes e constatou a influéncia do livro didatico na formacgéo
dos conceitos cientificos. O autor sugere a elaboragfo de textos didaticos que levem em conta
a natureza do conhecimento e a interagio deste com as concepgdes prévias dos alunos.

Tiedemann (1998) analisa alguns livros de ciéncias da 8" série e discute alguns
problemas nos contetidos de Quimica. A analise aponta que alguns assuntos abordados nesses
livros sdo improprios para alunos dessa faixa etdria e que outros envolvem apenas a
memorizagio sem aplicagio prética, além de diversos equivocos conceituais que dificultam a
aprendizagem. O autor argumenta que a forma como o contetido se apresenta nos livros
didéticos vai de encontro as tendéncias da educagfio basica, em que o aluno deve ser capaz de
compreender os aspectos quimicos de seu cotidiano e de raciocinar em termos cientificos para
solucionar os problemas, habilitando-o a exercer plenamente a cidadania.

Monteiro e Justi (2000) discutem sobre as analogias encontradas em livros didaticos
brasileiros destinados ao ensino de Quimica no nivel médio e se podem ser consideradas bons

modelos de ensino, e o papel do professor na sua utilizagio. A andlise aponta que em alguns
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topicos aparece um maior percentual de analogias e que isso néo esta relacionado a natureza
abstrata dos mesmos, sugerindo que a presenca de analogias relaciona-se a certa “tradigéo de
seu uso nesses topicos”. Outro resultado encontrado: algumas analogias foram utilizadas por
diferentes autores, o que leva & suposigio de que sdo realmente muito Uteis para facilitar a
compreensio dos conceitos alvos e que os autores podem néo conhecer ou que simplesmente
nfio pretendem elaborar outras analogias.

A analise das ilustragBes permitiu concluir que mais da metade delas ndo contribui
para a compreensdo das analogias sendo, portanto, desnecessarias. As ilustragdes que
realmente as apoiam nfio eram exploradas pelos autores no sentido de explicitar os atributos
principais e ndo envolvem contetidos familiares dos alunos, o que pode dificultar a
aprendizagem. Outro aspecto refere-se ao nlimero de analogias que néo envolvem questdes
principais do contetido alvo ou em que a explicagdo fornecida ¢ insuficiente para a
identificagiio dos mesmos. Muitas analogias presentes nos livros didaticos néo apresentam as
suas limitaces o que parece ndo contribuir significativamente para a aprendizagem dos
topicos da Quimica.

Cabe, portanto, ao professor, ao utilizar analogias, fazer uma avaliacdo das mesmas
para identificar os seus aspectos positivos e negativos, julgando a conveniéncia do uso de
analogias para o ensino e a aprendizagem dos contetidos quimicos.

Loguercio, Samrsla e Del Pino (2001) estudam a anélise de livros didaticos de
Quimica realizada por professores e mostram como € importante e dificil a escolha desses
livros. Nos critérios de analise utilizados pelos professores hd uma valorizagdo excessiva do
contetido e do conhecimento quimico e um interesse em verificar se os livros didaticos
possuem bastantes exercicios para concursos de vestibular e alguma relagdo com o cotidiano
dos alunos. Os professores por ndo compreenderem o conceito de obstaculo epistemologico e,
por ndo terem um conhecimento mais profundo em epistemologia das Ciéncias, tém
dificuldade de analisar a presenca ou nfo desses obsticulos. Os autores perceberam tambem
que a escolha dos livros didaticos feita pelos professores limita-se a questdes econdmicas,
praticas e estéticas, enquanto que questdes sociais e epistemoldgicas sdo desconhecidas € o
curriculo pouco problematizado. Esse estudo evidencia uma problematica na formac@o dos
professores € a necessidade de qualificar o trabalho docente em sua dimens#o e capacidade
critica.

Milagres e Justi (2001) destacam, na analise de modelos de ensino sobre Equilibrio

Quimico em livros didéticos para o ensino médio, que a maioria dos desenhos apresentados
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representa sistemas macroscopicos. Esse fato dificulta o entendimento dos alunos em relagdo
a descricdo das reagBes e como o estado de equilibrio ¢ atingido uma vez que “as explicagdes
relativas a existéncia do estado de equilibrio e aos processos de tal estado ser atingido e
deslocado situam-se no nivel microscépico”. Em nenhum desenho a questdo da dinamicidade
dos sistemas quimicos foi destacada. Poucos desenhos ilustraram aspectos relacionados com a
existéneia do estado de equilibrio ou com o processo de tal estado ser atingido, os quais sdo
centrais para a compreensdo do conceito. As autoras perceberam que algumas vezes os
modelos de ensino sio usados de maneira inadequada por aqueles que escrevem o livro
didatico.

Santos (2006) propde um instrumento de avaliagdo de livros didaticos, com base em
critérios apresentados na literatura, para auxiliar o professor a analisar e avaliar os livros
didaticos de Quimica para o ensino médio. Segundo a autora, esse instrumento tem a funcdo
de exercitar o professor a olhar de forma mais criteriosa para o livro didético de quimica.
Assim, o manual didatico escolhido segundo essa avaliagio pode propiciar condi¢des para a
formagcgo de cidaddos autdnomos, criticos e participativos.

Em outro trabalho de pesquisa, Viana (2009) dedicou-se & investigagdo da presenga
da Histéria da Ciéncia em livros didaticos de Quimica do PNLEM (2007). O autor faz um
levantamento sobre as caracteristicas dos livros e constr6i técnica descritiva capaz de indicar
topicos abordados em cada obra examinada. Seu trabalho se relaciona a qualidade da
informacdo histérica com base na nova historiografia da ciéncia.

A analise do livro didatico de Quimica nfio é um fato novo. Os pesquisadores citados
conclufram que as variagdes do contetido programatico de Quimica ao longo da histdria é o
resultado das exigéncias do momento sécio-histérico que demandou reformas educacionais
curriculares. Nesse sentido, neste trabalho serfio avaliados os livros didaticos de Quimica do
PNLEM/2007, em seus contetidos sobre os modelos atdmicos de Dalton, Thomson e
Rutherford-Bohr, especificamente, analisando as Concepgdes de Ciéncia presentes na

construgio desses conhecimentos cientificos.

Programa Nacional do Livro Diddtico
O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) ¢ o maior e mais antigo dos
programas do mundo voltados & avaliagdo e distribui¢do de obras didaticas a estudantes. Dado

o volume de recursos financeiros, humanos e logisticos envolvidos, ¢ uma das principais
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acdes do governo federal brasileiro, voltadas para a melhoria na qualidade da educagéo
basica. O programa foi instituido oficialmente por meio do Decreto 91.542, de 19/08/1985,
em substitui¢io ao programa do livro didatico que vigorava anteriormente. Com ele houve a
ampliagio da aquisigio e distribuigio gratuita de livros didaticos para os alunos da rede
plblica da 1* & 8" série do entfo 1° grau.

A prescrigio legal que norteou o PNLD baseia-se em dois documentos-chave, de
diferentes momentos histéricos que subsidiaram sua implementagfo, bem como as
modificagdes ocorridas em relagdio ao programa do livro didatico anterior — o Programa do
Livro Didatico/Ensino Fundamental (PLDEF). O primeiro documento ¢ a proposta intitulada
Educagfio para Todos: caminho para a mudanga, de 31/05/1985. O segundo documento & o
Plano Decenal de Educagio para Todos elaborado em 1993 pelo Ministério da Educagdo,
como resultado de compromisso assumido pelo governo brasileiro na Conferéncia Mundial
sobre Educac#o para Todos, realizada em Jomtien, Tailindia, em 1990. Consta, na introducio
da proposta Educagdo para Todos que “o compromisso maior da Nova Reptiblica, em resposta
a0s anseios nacionais, é a construcio da democracia e a promogdo do desenvolvimento com
justica. Essa tarefa exige, prioritariamente, resgatar a enorme divida social existente”
(DOCUMENTA, 1985, p. 187 apud CASSIANO, 2007). Para isso, era preciso aplicar
recursos financeiros na valorizagio do magistério (formagfo e gestdo de professores), na
implementaggo de bibliotecas e material didatico, sobretudo nas séries mais adiantadas e nas
escolas de 4reas mais nobres, adequar a oferta de vagas a escola do 1° grau e diminuir a
repeténcia e a evasdo escolar para alcangar um ensino de qualidade.

As principais alteragdes relacionadas aos critérios do programa do livro didatico
anterior estdo: a compra de livros reutilizaveis, a escolha dos livros pelos professores e a
distribuicdo planejada de livros escolares a todos os alunos matriculados nas escolas piblicas
de 1° grau. Como se pode‘ observar o livro didatico adquire um papel relevante na educacdo o
que exige a implementagio da sua avaliagio pedagogica. O Ministério da Educagio (MEC)
inicia a implementagio oficial da avaliagio pedagégica dos livros didaticos em 1996, com a
formac#o de comissdes para analisar a qualidade dos contetidos programaticos e dos aspectos
pedagdgicos e metodoldgicos dos livros. As comissdes responsaveis por essa avaliacdo foram
divididas por é4reas do conhecimento (Alfabetizagdo e Lingua Portuguesa; Matematica;
Ciéncias e Estudos Sociais; Geografia e Histéria) tendo como coordenadores especialistas
para as diferentes areas. Em 2002, a avaliagdo de aspectos pedagogicos e metodologicos dos

livros didaticos passou a ser feita pelas universidades de vinculagdo dos coordenadores de
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4rea com base nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 1998). Essa avaliagio
pedagégica é feita por dois professores especialistas na area, no minimo, para cada obra e 0s
pareceres das comissdes de avaliagio por 4rea do conhecimento séo editados na forma de
Guias dos Livros Didaticos, os quais sfo distribuidos nacionalmente para as escolas como
fonte de informagBes para auxiliar os professores na escolha do livro. Assim, faz parte do
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) a avaliagdo e a distribui¢éo dos livros didaticos
e dos Guias do Livro Didatico. Como resultado da implementagdo da avaliagdo dos livros
didaticos no Programa Nacional do Livro Didatico, os livros passaram a ser aprovados ou
desclassificados.

Para a participacio das obras didaticas no Programa Nacional do Livro Didatico sdo
averiguados os aspectos fisicos dos livros e as normas do edital em vigor. Os livros aprovados
passam pela avaliagio pedagdgica e metodologica que assegura: adequacio didatica e
pedagdgica para as varias disciplinas, a qualidade editorial e grafica e a pertinéncia do manual
do professor que orienta para a sua utilizagdo. Como critérios eliminatérios foram definidos
que os livros diddticos nfio poderiam expressar preconceitos de qualquer natureza, nem
apresentar erros conceituais.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacfio, Lei 9.394/1996, estabelece o ensino médio
como nivel educacional que integra e finaliza a educagfo basica e, portanto, este nivel de
ensino passa a fazer parte do projeto do livro didatico em outubro de 2003, com o surgimento
do Programa Nacional do Livro Didético no Ensino Médio (PNLEM) (BRASIL, 2005). O
objetivo é o de distribuir livros didaticos para os alunos das escolas publicas de Ensino Médio
do Pafs e melhorar a qualidade desse ensino. O PNLEM apbia-se no processo de avaliagdo
das obras didaticas do PNLD, com o produto do debate e da pesquisa do meio académico.
Esse programa definiu por meio de especialistas e coordenadores do Ensino Médio os
principios e critérios de avaliagio pedagdgica desses livros. A avalia¢fio dos livros didaticos
do Ensino Médio tem em comum com os do Ensino Fundamental os critérios basicos como a
corregdio e adequagfio conceituais, coeréncia e pertinéncia metodologicas e preceitos éticos e a
mesma logistica de distribuigdo. Além disso, em consonéncia com as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio, o PNLEM/2007 abriu a possibilidade de inscri¢do de obras
didaticas organizadas sem vinculagdo com a perspectiva seriada e de obras que sejam
organizadas por 4reas do conhecimento. Os critérios definidos para avaliacio dessas obras

did4ticas sfo de duas naturezas: eliminatérios e de qualificac@o.
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Nos critérios eliminatérios constam os aspectos relativos aos preceitos legais e
juridicos, a corregdo conceitual, ao pedagdgico-metodologicos, a construgdo do conhecimento
cientifico, a construgdo da cidadania. Nos critérios de qualificagdo constam os mesmos
aspectos dos critérios eliminatorios além do livro do professor e dos aspectos grafico-
editoriais. Esses aspectos sdo importantes para atingir uma formag#o de cidadéos auténomos,
criticos e participativos.

Em 2005 os primeiros livros didaticos do PNLEM chegaram as escolas da rede
pliblica de educagfio do Nordeste e parte do Norte. Iniciou-se com a distribuigdo dos livros
didaticos de Lingua Portuguesa e de Matematica e, em 2006, se estendeu para as demais
disciplinas. Em 2007, no 4mbito do Programa PNLEM, foram aprovados seis livros didéticos

de Quimica.



4 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia desenvolvida neste trabalho consiste em uma pesquisa comparativa,
baseada nos trabalhos de histéria da ciéncia desenvolvidos por LOPES (2009) e VIDAL
(2009), cujos autores consultaram os documentos originais dos cientistas envolvidos na
elaboracdio dos modelos atémicos de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr e respectiva

literatura, referente a Ciéncia e suas concepgoes.

Foram estabelecidas categorias analiticas principais, subcategorias e classes, que
caracterizam concepcdes de ciéncia as quais foram estruturadas a partir da sistematizagéo dos
pressupostos teéricos escolhidos para operacionalizar o padrio analitico dos dados coletados.
O objeto de anlise foi identificado e isolado nos capitulos, segBes e subsecdes relativos aos
modelos atdmicos. Os resultados possibilitaram configurar as concepgdes de Ciéncia sobre as

abordagens histéricas que se revelam nesses livros.

4.1 Categorias analiticas

A elaboragfio das categorias analiticas teve por base os trabalhos de Peters (2005),
Cachapuz et al. (2005), Pagliarini (2007) e Vidal (2009). Em relagdo a Peters (2005), seu
estudo analisou, quantitativa e qualitativamente, os artigos da Revista do Professor de
Matemética que tratam da histéria da disciplina e os livros didaticos do Ensino Fundamental
quanto A utilizagio da histéria. Como suporte teérico para o estudo da utilizagdo da Historia
da Mateméatica no Ensino Fundamental, foram utilizadas trés revistas sobre Histéria da
Matematica - Zetetiké, Bolema e Educacio Matematica em Revista. Em sua anélise o autor

seguiu a orientagio do trabalho de Leite (2002) utilizando as seguintes categorias de analise:

Tipo e organizagio da informag&o historica:

1) Evolugdo da matémética;

2) Contexto ao qual a informaggo histérica esta relacionada;
3) Qualidade do contetido histodrico;

4) Atividades de aprendizado que lidam com a HC;

5) Consisténcia interna do livro;

6) Com relagdo as informagdes historicas;

7) Bibliografia sobre a histéria da matematica.
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Cachapuz et al. (2005), em seu trabalho com uma equipe de professores, investiga
sobre as concep¢des ou imagens deformadas sobre a atividade cientifica. Os autores
destacam: uma visdo descontextualizada, individualista e elitista, empirico-indutivista e
atedrica, rigida, algoritmica, infalivel, aproblemética e ahistorica, exclusivamente analitica,
acumulativa de crescimento linear.

Pagliarini (2007) analisou a apresentagéo da Histéria da Ciéncia em alguns dos mais
populares livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio, e quais as concepgdes sobre a
natureza da ciéncia estiio envolvidas nessas histérias. Na construgdo de seu instrumento de
analise, levou-se em consideragdo:

1) A forma de apresentagio do material histérico;

2) As ideias de Natureza da Ciéncia veiculadas;

3) A qualidade da informag#o historica apresentada.

Em outra pesquisa, Vidal (2009) analisou e classificou a Historia da Ciéncia em seis
livros didaticos de Quimica, aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio de 2007 (PNLEM). Em sua analise Vidal (2009) utilizou categorias que foram
inspiradas no trabalho de Leite (2002).

1) Personagens da ciéncia;

2) Acontecimentos da ciéncia;

3) Evolugfo da ciéncia;

4) Quem faz ciéncia;

5) Materiais usados para apresentar a informag&o histérica;

6) Contextos aos quais a informagdo historica esta relacionada;

7) Consisténcia interna do livro em relagéio a informac#o historica.

A partir desses trabalhos, foram adaptadas e construidas as categorias analiticas desta
pesquisa, as quais foram desmembradas conforme a diversidade de abordagens histdricas,
considerando a forma de apresentagdo, abordagem e qualidade do contetdo histoérico. Esse
conjunto de informagdes sobre o processo histérico sera utilizado para identificar e analisar o
contetido histérico na construgio dos modelos atdmicos dando subsidios para a identificagfo
das concepedes de Ciéncia presentes nesses livros didaticos.

As categorias que nortearam nossa pesquisa foram definidas como:

I) Configuragdo Geral do contetido histérico;

IT) Apresentagio grafica do contetido histérico;
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IIT) Fonte de informago histérica;

IV) Tipo de informago historica;

V) Natureza do conhecimento cientifico.

A estrutura analitica com a sistematizagfio das cinco categorias supramencionadas e
respectivas subcategorias e classes ¢ apresentada no quadro 1 da proxima pagina.

A primeira categoria do quadro 1, Configuracdo Geral, fundamenta-se no trabalho
de Peters (2005) e permite investigar as caracteristicas gerais de cada obra didatica e a
proposta de ensino do contetido histérico dos capitulos de modelos atémicos dos livros
didaticos. Por se tratar de uma categoria sobre os aspectos de organizagdo dos livros, propds-
se sua divisio em trés subcategorias: uma que se refere aos aspectos de composigdo dos
capitulos quanto aos contetidos histéricos, denominada avaliacdo oficial do MEC, investiga
se o relatério de avaliacdo do Ministério da Educagfo considera alguma referéncia a
abordagem histérica do conteado de modelos atémicos, a segunda subcategoria, manual do
professor, avalia se ha referéncias sobre a forma de trabalhar o conteudo segundo os autores.
A terceira subcategoria, Descrigdo Fisica, proporcionard um levantamento quantitativo,
referente ao mimero total de pdginas do livro, ao mimero de pdginas dos capitulos de
interesse neste trabalho, que sio os capitulos especificos sobre o tema modelos atomicos €
demais capitulos que fazem alguma referéncia a esse tema, € 0 respectivo numero de
capitulos. Também sera avaliado o tamanho do conteiido, relativamente aos valores absoluto
e percentual as proporgdes entre as quantidades levantadas, bem como o relato dos topicos
abordados (em segBes e subsegdes do capitulo) na construgdo dos modelos atémicos.

A segunda categoria, denominada apresentagdo grdfica do conteuido historico, foi
elaborada de acordo com a obra de Pagliarini (2007) e foi dividida em duas subcategorias. A
primeira subcategoria sobre a forma fextual de apresentagido do contetdo historico relaciona-
se a posicio do contetido, ou seja,  localizagdo do assunto referente & historia da construgdo
do modelo atémico, e foi desmembrada em trés classes. A primeira classe indica a presenca
do contetido histérico em “box” separados do corpo do texto, inseridos ao longo do capitulo.
A segunda classe caracteriza o contelido histérico em “seg8o especifica” como na introdugdo
do assunto ou em textos complementares ao final do capitulo. A terceira classe evidencia o
contetido histérico no corpo do texto no desenvolvimento de teorias, conceitos, definigdes e

equagdes.
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Quadro 1 — Estrutura analitica

Apresentagio/mengdo ao conteudo histérico sobre modelos atdmicos no

geral oficial do MEC relatério final de avaliagio do PNLEM realizada pela comissdo de
especialistas nomeada pelo Ministério da Educago
- Manual do Referéncias no Manual do Professor quanto 4 orientagdo sobre a
professor abordagem da Histéria da Ciéncia
- Descrigéo -organizagdo Apresentaciio do niimero total de paginas do livro, nimero de paginas de
fisica cada capitulo e nimero de capitulos.

-extensdo Apresentagio da extensdo do conteiido de modelos atdémicos e topicos
abordados na construgdo dos modelos atdmicos, em relag@o aos percentuais
de apresentaciio dos mesmos.

B — Apresentagdo |- textual - box. Configuragio do contetido histérico em “box” separados, inseridos ao
grafica do longo do capitulo.

contetdo | secdio especifica | Configurago do conteiido histérico em “secOes” especificas como na
histérico introdugo do assunto e em textos complementares ao final do capitulo.

- corpo do texto Configuragdo do contetido histérico no corpo do texto, no desenvolvimento
de teorias, conceitos, defini¢gOes e equacdes.

- imagem - personagem Apresentago de gravuras (figura), fotografias e desenhos dos cientistas.

- Materiais, Apresentacfio de imagens de materiais, substdncias e equipamentos

equipamentos e | utilizados pelos cientistas a época.
instrumentos de
Laboratorio

- esquema Apresentagdo de modelos e desenhos de experimentos realizados na época
e seus resultados.

- documento Apresentaggio de referéncia bibliogréfica adicional.

C - Fonte da - primaria ‘ Apresentagdo de textos cientificos originais escritos pelos proprios
informag@o cientistas ou tradugdes dos originais que explicitam as ideias dos cientistas
Histérica em relagfio a construgio do conhecimento cientifico.

- secundaria Apresentacio de textos escritos segundo a interpretagio do autor.

D - Tipo da - biografica _ notas biograficas | Apresentagdo da histéria da vida do cientista de forma breve e sintética.

informag&o sumadrias

histdrica - caracteresticas Apresentagio dos sentimentos, carater, humor e inteligéncia dos cientistas.
pessoais

Lepisodios/ Apresentagdo dos acontecimentos na vida do cientista como, por exemplo,

curiosidades se é casado, se foi decapitado, etc.

- contextual - cientifico Apresentagio da integragdio do conhecimento cientifico em questdo com
outros conhecimentos cientificos ou matemético disponivel ou ausente na
época.

- tecnologico Apresentagfio da integragfio com ramos do conhecimento tecnologico.

- politico Apresentagio da integragfio com ramos do conhecimento politico.

- social Apresentaco da integragfio com ramos do conhecimento social.

- religioso Apresentacio da integragio com ramos do conhecimento religioso.

E - Natureza do  roriginalidade - individual Apresentaciio da Ciéncia como empreendimento de cientistas isolados.
conhecimento - grupal Apresentaggio do trabatho cientifico como fruto de um grupo pequeno de
cientifico pessoas, duas ou mais com a mesma finalidade.

- coletividade Apresentagio do trabalho de outros cientistas que serviram de base ou
inspiraggio para o desenvolvimento de novo conhecimento.

- empirica Organizagio do contetido histérico incluindo a descrigo dos experimentos

que originaram o conhecimento atualmente aceito.

-historicidade

de

/problematicida

. linear/simplista

Apresentagdo dos eventos internos da ciéncia desconexos dos fatos
histéricos que compreenderam o desenvolvimento da construgdo do
conhecimento cientifico, o qual se desenvolveria de forma linear e
cumulativa.H4 énfase no contetido aceito como correto na atualidade, sem
expor os fatos e problemas que divergiram do pensamento cientifico ao
longo da histéria.

- mitologica Apresentago mitos cientificos na informagéo historica.
~evolutiva Referéncia as discussdes sobre a natureza da Ciéncia ao longo da histéria,
complexa elaborando-a desde as causas origindrias do estudo desse conhecimento, as

controvérsias e dificuldades e os consensos sobre o conhecimento cientifico
que permaneceu. Apresentacio das rupturas epistemologicas correlatas.
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Na subcategoria imagem, a apresentagio gréfica refere-se as figuras sobre contetido
histérico, e teve por base os estudos de Peters (2005) e Vidal (2009). Essa subcategoria foi
dividida em cinco classes. A primeira classe aponta os personagens por meio de gravuras
(figura), fotografias e desenhos dos cientistas. A segunda classe verifica Materiais,
equipamentos e instrumentos/aparelhos de laboratorio utilizados & época descrita, e a terceira
classe corresponde aos esquemas de modelos e desenhos de experimentos e seus resultados. A
quarta classe assinala os documentos de consulta, como textos ou referéncia bibliografica. A
quinta classe revela a presenca de outros documentos € bibliografias adicionais.

A terceira categoria fonte da informagdo histérica foi subdividida em duas
subcategorias, ambas baseadas no estudo de Vidal (2009). A primeira subcategoria fonte
primdria da informagdo histérica relaciona-se a apresentacio de textos cientificos originais
dos proprios cientistas ou tradugdes que explicitam suas ideias quanto a construcdio do
conhecimento cientifico. A segunda subcategoria, fonte secunddria da informagdo historica
refere-se aos textos escritos segundo a interpretagfio dos autores do livro didatico.

A quarta categoria tipo de informagdo histérica baseia-se no trabalho de Vidal
(2009) e foi dividida em quatro subcategorias. A primeira subcategoria tipo biogrdfico da
informagdo histérica relaciona-se a histéria da vida dos cientistas. Essa subcategoria ¢
composta de trés classes. A primeira classe indica sobre a existéncia dos cientistas por meio
de notas biogrdficas sumdrias. A segunda classe relata as caracteristicas pessoais como 0s
sentimentos, carater, humor e inteligéneia dos cientistas. A terceira classe corresponde aos
episédios/curiosidades na vida do cientista, como por exemplo, se ¢ casado, se foi decapitado,
se enlouqueceu, etc. A segunda subcategoria tipo contextual da informagéo histérica guarda
relacdo com a articulagdo dos conhecimentos. Essa subcategoria foi desmembrada em cinco
classes. A primeira classe aponta a integragfio dos conhecimentos cientificos tratados com
outros saberes disponiveis na época. A segunda classe relata a integragdo dos conhecimentos
cientificos com o ramo da tecnologia. A terceira classe corresponde a integragdo dos
conhecimentos cientificos com os fatos politicos. A quarta classe assinala a integragdo dos
conhecimentos cientificos com as questdes sociais. A quinta classe revela a integragio dos
conhecimentos com assuntos religiosos.

A quinta categoria, natureza do conhecimento cientifico, fundamenta-se na obra de
Pagliarini (2007) e foi dividida em trés subcategorias. A primeira, originalidade do
conhecimento cientifico, divide-se em trés classes: a primeira indica a natureza individual dos

conhecimentos cientificos, como resultado de uma agfo isolada; a segunda grupal relata o
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conhecimento cientifico como fruto do trabalho de poucos. A terceira classe coletividade
corresponde & apresentagio do trabalho de outros cientistas que serviram de base ou
inspiracfo para o desenvolvimento de novos conhecimentos.

A segunda subcategoria, tipo de informagio empirica relaciona-se & descrigdo de
experimentos originais. A terceira, historicidade/problematicidade, divide-se em trés classes.
A primeira classe linear/simplista indica & apresentagdo dos eventos internos da ciéncia,
enfatizando o conhecimento cientifico de teorias e conceitos sem descricdo dos fatos
histéricos que compreenderam a construgio do conhecimento cientifico. Essa classe apresenta
o desenvolvimento da construgio do conhecimento cientifico ao longo do tempo de forma
linear e cumulativa, preocupando-se os conhecimentos cientificos, bem como expde os fatos
histéricos que corroboram com os da atualidade, sem explicitar os que se afastaram do
pensamento cientifico aceito na atualidade. A segunda classe foi denominada mitologica, e
corresponde 4 presenca de mitos cientificos na descrigo histérica. A terceira classe evolutiva
complexa relata discussdes mais sofisticadas sobre a natureza da ciéncia e apresenta a
construgio do conhecimento cientifico ao longo do tempo, desde a origem do problema
cientifico, as causas que motivaram o estudo, as controvérsias existentes e a defini¢do do
conhecimento que permaneceu. Apresenta também as rupturas do conhecimento anterior,
aquele que nfio é mais considerado verdadeiro, e a nova forma de pensar.

Dessa forma, sera realizado o mapeamento das concepgdes de Ciéncia que se

revelam nos livros didaticos de Quimica, em contetidos de modelos atémicos.

4.2 Objeto de investigacio

O livro didético & o principal recurso pedagégico utilizado por docentes na realizaggo
dos processos educacionais e representa um dos meios mais importantes de acesso ao
conhecimento cientifico, muito embora a crescente democratizagio do acesso aos recursos das
tecnologias de informag#o e comunicagfo provoque tendéncia a mudar essa realidade.

Com o intuito de contribuir para a ampliagio do debate acerca do contetido histdrico
na construgio dos modelos atémicos selecionamos os seis livros diditicos de Quimica do
Ensino Médio, adotados na rede puiblica de ensino no Pais. Esses livros foram avaliados,
recomendados pelo Guia do Livro Didatico e distribuidos no dmbito do Programa Nacional
do Livro Didatico do Ensino Médio (PNLEM 2007), conforme sera descrito no proximo

capitulo.
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Por oportuno, e considerando que os livros didaticos de Quimica abordam o assunto

de modelos atémicos em diversos capitulos, a analise foi estendida também a esses capitulos.
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5 A ABORDAGEM DE HISTORIA DA CIENCIA NO ESTUDO DE
MODELOS ATOMICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises realizadas, a partir das
categorias analiticas caracterizadas no capitulo anterior, relativamente aos contetidos sobre
modelos atdmicos presentes nos livros didaticos recomendados pelo Guia do Livro Didatico
do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM/2007), como

subsidio para o mapeamento das concepgdes de Ciéncia que caracterizam esses contetdos.

5.1 Analise dos livros didaticos de Quimica — (PNLEM/2007).
Com o intuito de descrever, indicar, referenciar, etc., de modo sintético e objetivo, 0s
seis livros que serfio investigados, convencionou-se uma codificagdo simplificada LQ #, com

n variando de 1 a 6 para cada uma das obras, conforme quadro 2, a seguir:

Quadro 2 — Livros diddticos de Quimica

"Cédigo|  Referéncias Bibliograficas

LQ1 Peruzzo F M Canto E L. Qulmlca geral e inorgénica, vols. 1,2 e 3 3“ ed. Sao Paulo Moderna
2003.

LOQ2 Feltre, R. Quimica geral, vos. 1, 2, 3. 6° ed. Sdo Paulo: Moderna, 2000.

LOQ3 Bianchi, J. C. A., Albrecht, C. H., Maia, D. J. Universo da quimica, volume tnico 1° ed. S&o Paulo:
FTD, 2005.

LQ4 Nobrega, O. S., Silva, E. R,, Silva, R. H. Quimica,volume tinico 1* ed. S&o Paulo: Atica, 2005.

LQS5 Mortimer, E. F., Machado, A. H. Quimica, volume tinico 1* ed. S&o Paulo: Scipione, 2005.

LQ6 Santos, W. L. P., M4, G. S. Quimica e sociedade, volume tnico 1* ed. S&o Paulo: Nova Geragéo,
2005.

O Catalogo do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio publicado
pelo Ministério da Educagdo foi disponibilizado no anexo deste trabalho, pois contém as
resenhas de todos os livros didaticos de Quimica referidos e por considerar a relevancia de

acessa-las como leitura complementar a esta dissertac@o.

5.1.1 Livro de Quimica - LQ 1
A — Configuragdo geral

Trata-se de uma colecfio didatica composta por trés volumes que desenvolvem as
seguintes grandes 4reas da Quimica: vol.l-Quimica Geral e Quimica Inorgénica (15
capitulos); vol.2 - Fisico-Quimica (11 capitulos); e vol.3 - Quimica Orgénica (11 capitulos).

O quadro 3, a seguir, consolida as principais informagdes sobre os capitulos que

tratam de modelos atébmicos, relativamente 4 primeira categoria analitica: Configuracdo geral:
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O contetdo dos capitulos citados representa 3,4% do contetido de toda a colegéo, os
quais estio organizados em segdes e subse¢des que tratam da historia da construgio dos
modelos atémicos (quadro 3). Esse contetdo especifico corresponde a 34,9% do total dos trés
capitulos.

Aspectos sobre construgdo histérica do conhecimento da Quimica ndo foram
apresentados no relatério final da avaliagdo feita pelo Ministério da Educagdo. No entanto, o
manual do professor de LQ 1 apresenta proposta metodolégica para abordar o conteado de
modelos atdmicos, a partir do estudo da construgio dos modelos como base para a

compreensdo do conceito de elemento quimico.

B) Apresentagdo grdfica do conteido histdrico
Para ilustrar a referéncia histérica da construgdo dos modelos atémicos, LQ 1
apresenta um total de 19 imagens, sendo 1 gravura com o perfil de Dalton e fotografias (3)

dos cientistas Thomson, Rutherford e Bohr, conforme a figura 1 abaixo:

ds Buhr ()

John joseph Thomson (1856-193 : h © dinamanjuts
Nabel em 1906, : Nobel em 1000 3257 2 Prtmics Nobet em 1922

Figura 1

S3o quinze imagens na forma de esquemas referentes ao conteido histérico: trés
delas representam o modelo de atomo de Dalton, de moléculas de substéncias simples e
composta, duas representam o tubo de raios catédicos e uma ilustra o modelo do atomo criado
por Thomson. Outras duas imagem sdo: do esquema do experimento realizado por
Rutherford, mostrando o desvio das particulas alfa e dos resultados obtidos por meio dessa
experiéncia. H4 também um esquema do 4tomo conforme teoria de Rutherford, bem como do
experimento para detectar as radiagSes provenientes de um material radioativo. Outras duas
imagens esquematicas, ilustram a emisso das particulas alfa e beta. Também se encontram
trés ilustracdes referentes as representagdes dos niveis de energia e das transi¢des eletrénicas

no modelo atdmico de Bohr.

C) Fonte da informagdo histdrica
O LQ 1 apresenta apenas registros secundarios de relatos histéricos, isto é, a partir da

interpretaciio dos autores, conforme caracterizados na categoria analitica deste topico.
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D) Tipo de informagdo histdrica

Sobre dados biogréficos, o livro menciona o ano de nascimento e de morte e a
nacionalidade dos cientistas John Dalton, Joseph Thomson, Ernest Rutherford e Niels Bohr;
as datas que esses cientistas receberam os Prémios Nobel e cita a cidade natal de Rutherford.
Também sio mencionadas as nacionalidades dos cientistas Henri Becquerel, Hans Geiger,
Marie Sklodowska Curie e Pierre Curie, além da informagc#o, classificada como curiosidade,
de que Marie e Pierre Curie foram casados.

O LQ 1 apresenta trés trechos caracteristicos de contextualizagéo histérica dos
conhecimentos cientificos disponiveis & época, que possibilitaram o desenvolvimento de
outros conhecimentos, dos quais se destacou: “Dalton, ao contrario dos filosofos gregos,
baseou-se nos resultados das experiéncias — feitas por ele e por outros cientistas que o
antecederam, inclusive Lavoisier e Proust.” (v. 1, p. 52).

Outro trecho refere-se aos experimentos realizados pelos cientistas Henrich Geissler,
Johann Hittorf e William Crookes no tubo de raios catédicos, no estudo do comportamento de
gases que se tornam condutores de corrente elétrica, quando submetidos a baixas pressoes. O
terceiro trecho refere-se aos raios X e a radioatividade, com os autores apontando os
conhecimentos cientificos que ja haviam sido desenvolvidos antes da proposi¢éo do modelo
atémico de Rutherford.

Os autores exploram também a relagdo do desenvolvimento do conhecimento
cientifico com o avango tecnolégico no trecho histérico que traz o experimento de Becquerel,
na detecgdio da radioatividade, o qual resultou na criagio do contador de Geiger, usado até os

dias de hoje na identificagdo de material radioativo.

E) Natureza do conhecimento cientifico

A descrigio da teoria atdmica de Dalton faz referéncia a esse cientista como adepto
das ideias dos filésofos da Grécia Antiga, em relagfio & constituigio da matéria por atomos.
Destaque-se que, diferentemente dos gregos, a teoria de Dalton foi fundamentada na
observagio dos resultados experimentais. Outra informagéo apresentada no texto ¢ o tempo
que o cientista levou para propor sua teoria: “Entre 1803 e 1808, o cientista inglés John
Dalton propds uma teoria para explicar as leis enunciadas por Lavoisier e Proust” (p. 52). O
LQ 1 também lista pontos importantes da teoria atdmica de Dalton. No relato historico sobre a
teoria atdmica de Thomson, os autores descrevem os experimentos com tubo de raios

catédicos, os quais foram aperfeigoados e permitiram conhecer a constitui¢do e a carga
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elétrica dos constituintes desses raios. Na descricBo do relato histérico, € exposta a
identificagdo dos prétons e a necessidade da proposi¢io de um novo modelo atdbmico que
explicasse essa nova particula.

Na passagem histérica da proposta atdmica do cientista Ernest Rutherford, o texto
revela a experiéncia que levou ao conhecimento das radiagdes alfa e beta. A identificagdo da
radiaciio gama pelo cientista Paul Villard também ¢ mencionada no livro didatico. Os autores
apresentam um estudo das emissdes das radiacdes a., B e v, expondo as leis da radioatividade.
Outra experiéncia apresentada no texto & do espalhamento das particulas alfa. Na
apresentacio dos procedimentos metodolégicos dessa experiéncia, os autores apresentam o
raciocinio hipotético, observagdes e os resultados alcangados por Rutherford que o levaram a
construgdo do novo modelo atémico. Porém, esse modelo ndo explicava os espectros de
emissdo atdbmica dos elementos quimicos. Em seguida, sfo apresentados os postulados da
teoria atdmica do cientista Niels Bohr como fundamento para as questdes até entdo sem

explicagdes tedrico-experimentais plausiveis.

5.1.2 Livro de Quimica — LQ 2

A) Configuragdo geral

O LQ 2 é uma colegiio didatica composta por trés volumes que desenvolvem a
Quimica Geral, a Fisico-Quimica e a Quimica Orginica, com 14, 10 e 17 capitulos
respectivamente. Os volumes um e dois relatam o conteido de modelos atémicos em trés
capitulos, organizados em segdes, conforme o quadro 4, na pagina seguinte. Os assuntos de
interesse correspondem a 5,5% do contetido global do livro didtico, e 37,9% do total do
contetido sobre modelo atémico.

No LQ 2 a informagc#o histérica do conhecimento cientifico, segundo a avaliagdo do
Ministério da Educagfio, se apresenta por meio de narrativas dos processos e produtos dos
fatos da histéria da Quimica e da biografia dos cientistas. A proposta metodolégica do manual
do professor para a abordagem do conteddo de modelos atémicos, envolve o estudo da

evolucdio da Ciéncia na explicagfo dos fendmenos naturais.
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B) Apresentacdo grdfica do conteido historico

Parte do contetido histérico estd descrito em “box™, com breves resumos. Em quatro
box sdo apresentadas as biografias de John Dalton, Joseph Thomson, Emest Rutherford e
Niels Bohr. Ha ainda, outro box que descreve sobre a vida de Pierre e Marie Sklodowska
Curie, reproduzido abaixo na figura 2. O restante do contetido histérico encontra-se

organizado ao longo do texto.

Figura 2

O LQ 2 cria composigdes variadas por meio de imagens € suas mesclas com box e
texto para ilustrar o conteado histérico, nesse sentido as fotografias dos cientistas citados
encontram-se no interior dos box. Quanto a classe materiais, equipamentos e instrumentos, 0
volume 2 apresenta uma fotografia de amostra de Pechblenda (U30gs).

Outras 17 imagens na forma de esquemas referem-se ao conteudo histérico, sendo
uma do modelo atémico de Dalton, outra do tubo de Heinrich Geissler e duas outras com a
imagem da ampola de William Crookes com ilustragdo dos raios anddicos. Apresenta-se
também o esquema da ampola de Eugen Goldstein, que detectou os raios catodicos. Em

relacdo aos modelos atdmicos, hd cinco diagramas esquematicos ilustrando os modelos

atémicos: de Thomson, em recorte tridimensional (reproduzida ao lado na
figura 3), de Rutherford ilustrando a 6rbita circular descrita pelos elétrons
em torno do nucleo e dois com os esquemas da absorgiio e emissfo de

energia do elétron e um esquema dos possiveis “saltos” eletronicos no

stomo de hidrogénio. Esses trés esquemas, juntamente a imagem de um Figura 3
dtomo genérico, referem-se ao modelo atbmico de Rutherford-Bohr (a imagem do 4tomo
genérico é repetida no volume 2 da obra). Em relagio ao fendmeno de radioatividade, ha uma
imagem das radiagBes emitidas pelo elemento uranio e as distintas deflexdes na presenga de
campo elétrico, bem como a representagéo do feixe de particulas alfa incidindo sobre a lamina
metalica e da trajetoria dessas particulas, ilustrando a experiéncia realizada por Rutherford.
Apresenta-se, também um esquema do nticleo do 4tomo, evidenciando as particulas

constituintes. Uma ilustragio apresenta o problema da o6rbita do eltron, até colidir com
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nucleo, que seria o resultado previsto para a teoria Cléssica, o que desafiou Bohr a propor
formulagio mais abrangente. Nesse sentido, apresenta-se imagem do atomo com as
respectivas camadas.

Outro esquema apresenta a difragdo da radiagfio do hidrogénio com a composigdo
espectral em raias discretas.

No volume 2, sdo apresentadas mais dois novos esquemas, além da repeticéio da
imagem acima citada, sendo uma da ampola de raios X e outra da emissfo de particulas alfa
pelo nticleo atdmico. Destaque-se a imagem dos 0ssos da méo da primeira radiografia obtida
por Rontgen. Portanto, os volumes 1 e 2 totalizam 22 imagens distintas (1 ¢ repetida) relativas

aos contetidos sobre Historia da Ciéncia.

C) Fonte da informagdo historica
Semelhantemente ao LQ 1, o LQ 2 apresenta apenas registros secunddrios de relatos
histéricos, isto €, a partir da interpretagdo dos autores, conforme caracterizados na categoria

analitica deste topico.

D) Tipo de informagdo historica

Sobre os dados biograficos, todos apresentados em box, LQ 2 menciona a nacionalidade, o
ano e a cidade em que nasceram os cientistas Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. Os
autores apresentam varios trechos histéricos com informagdes sobre a vida dos cientistas,
como pode ser analisado na representagfio do box com as informacdes de Thomson, na figura
2, acima.

Foram identificados cinco trechos de contextualiza¢do historica, promovendo 0s
conhecimentos cientificos disponiveis na época e que possibilitaram o desenvolvimento de
outros saberes. Um deles refere-se aos fatos experimentais observados nas duas leis
ponderais, com destaque para oconhecimento prévio da conservagéo e propor¢do da matéria
nas transformagdes quimicas. Outro trecho relata as experiéncias realizadas pelo filésofo
Tales de Mileto, evidenciando o conhecimento das propriedades elétrica da matéria. No
trecho sobre os experimentos no tubo de raios catodicos, os autores esclarecem que j& haviam
sido realizados por Heinrich Geissler em 1854. Em outro trecho sdo mostrados o0s
conhecimentos cientificos disponiveis 4 época de Rutherford, quando relatam a instabilidade
atdmica na radioatividade. E ainda, ao tratar da solugfio proposta por Bohr para o problema
detectado na instabilidade atdmica, é resgatada a teoria de Max Planck que considerava a

emissdo de energia em “pacotes”, denominados quanta.
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Os autores exploram também a relagdo do desenvolvimento do conhecimento
cientifico com o avanco da tecnologia ao relatar que da ampola de Crookes derivam o0s

aparelhos de raios X e os televisores.

E) Natureza do conhecimento cientifico

A apresentagio da hipédtese de Dalton ¢ feita pela seguinte afirmativa: “Todo e
qualquer tipo de matéria é formado por particulas indivisiveis, chamadas atomos.” (p. 53)
para explicar as duas leis ponderais propostas pelos cientistas Lavoisier e Proust,
caracterizando uma coletividade na produgo do conhecimento.

Sobre a teoria atdmica de Thomson, os autores descrevem experimentos precursores
e estruturantes das bases para essa teoria atdmica, tais como o atrito do &mbar com alguns
materiais, descargas elétricas em gases no tubo de Geissler e emisséo dos raios catédicos na
ampola de Crookes.

Na passagem histérica sobre a proposta atdmica de Rutherford, o texto apresenta o
experimento da emissdo das particulas alfa contra uma chapa metalica e os respectivos
procedimentos metodol6gicos expondo as observagdes, hipoteses e conclusdes. Discutem-se
os problemas enfrentados por Rutherford em relagdo ao modelo atémico proposto, tendo em
vista a instabilidade do nticleo do 4tomo: “Se o nucleo atdmico é formado por particulas
positivas, por que essas particulas nfo se repelem e o ntcleo nio desmorona?”’ (p. 79).
Também apresentam outros problemas: a atragfio dos elétrons pelo nicleo e a hipdtese da
perda de energia pelo elétron durante o movimento de rotagio em torno do nicleo, segundo
previsdo da Fisica Cléssica. No trecho mencionado, os autores citam as contribui¢es do
cientista James Chadwick, muitos anos mais tarde, quanto & existéncia dos néutrons, para a
solugéio do problema da estabilidade nuclear. Outra importante informagéo em LQ 2 refere-se
4 determinagfio das dimensdes aproximadas do niicleo do 4tomo, por Rutherford.

Ao expor a solugdo apresentada pelo cientista Niels Bohr para os problemas
encontrados no modelo atémico de Rutherford, é citado que Bohr se valeu da teoria de Max
Planck e, por fim, sio apresentados os postulados embasados na fisica quéntica, para as

orbitas eletrOnicas.

5.1.3 Livro de Quimica - LQ 3

A) Configuragdo geral
O quadro 5, na pagina seguinte, consolida as informagdes sobre os capitulos que

tratam dos modelos atdmicos no LQ 3:
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E um livro em volume tnico, estruturado em dezesseis capitulos. O conteudo de
modelos atémicos é abordado em trés capitulos, 1, 3 e 5, correspondendo a 8,9% do contetdo
de todo o livro. Esses capitulos sfo organizados em segBes que tratam da historia da
construgio dos modelos atdmicos e que correspondem a 45,2% desse contetido.

No LQ 3 o contexto histérico, de acordo com a avaliagdo do Ministério da Educaggo,
¢ abordado em alguns temas de forma descritiva fazendo referéncias as biografias de
cientistas, contribuindo para o entendimento dos processos de construgdo do conhecimento
em Quimica. A proposta metodoldgica apresentada no manual do professor para a abordagem
a0 tema de modelos atémicos, contempla um estudo, de forma resumida, da evolugdo do

conceito de 4tomo, desde os gregos até Rutherford-Bohr.

B) Apresentagédio grdfica do contetdo histdrico

Parte do contetdo histérico estd descrito em box inseridos proximos aos assuntos
aos quais se relacionam. Um desses box descreve a substincia 6xido de mercirio enfatizando
sua relevancia no trabalho de Lavoisier. Outro box denominado “Radioquimica™ relata o
trabalho de Rutherford e Soddy que possibilitou associar a radioatividade aos fendémenos
atdbmicos. A apresentagio de novas particulas constituintes do dtomo (quarks) esta em outro
box, bem como a descricdo da concepgiio de modelo atdmico do fisico Nagaoka. Dessa forma
também sdo relatados os dados biograficos de Marie Curie e seus trabalhos sobre
radioatividade. Outro box expde “os raios cosmicos” informando sobre a radiagdo vinda do
espaco e, por fim, outro box apresenta o fendmeno da desintegragdo atdmica e identificagdo
das particulas alfa.

As imagens que ilustram o contetdo histdrico sdo variadas e totalizam 14 figuras
(reprodugio de desenhos em nanquim) dos estudiosos da constitui¢io da matéria. Os
cientistas Demdcrito, Epicuro, Proust e Dalton estdo representados em um esquema de linha

do tempo de acordo com a evolugdo das ideias de dtomo e substancia (reproduzido a seguir):

i3

Uty 3 optx E i ks o oo & stk

Figura 4
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Os cientistas Dalton, Berzelius, Franklin, Thomson, Marie Curie, Becquerel,
Pauli, Fermi, Rutherford e Bohr sfo expostos préximos ao assunto tratado.

O LQ 3 apresenta sete esquemas referentes ao contetido histérico, sendo uma
imagem representativa de elementos e compostos de atomos segundo a teoria atémica de
Dalton, conforme representagiio sugerida em 1808. A representagéio do aparelho usado por
Millikan na determinaciio da carga do elétron também ¢é feita por esquema e, ainda, a
experiéncia de Rutherford e a interpretagdo de seus resultados. O esquema do atomo,
imaginado pelo cientista H. Nagaoka esclarece o movimento dos elétrons girando em forma
de anéis ao redor da particula central de carga positiva e estd posicionado no box
supramencionado. Outro esquema ilustra os niveis de energia e os orbitais possiveis para o

atomo de hidrogénio.

C) Fonte da informagdo histdrica
Semelhantemente aos livros anteriores, o LQ 3 também apresenta apenas registros
secundérios de relatos histéricos, isto é, a partir da interpretagio dos autores, conforme

caracterizados na categoria analitica deste topico.

D) Tipo de informagdo historica

Sobre os dados biograficos, o livro menciona o ano de nascimento e de morte dos
filésofos e cientistas envolvidos no processo evolutivo dos modelos atdmicos (Democrito,
Epicuro, Proust, Dalton e Bohr) e cita a nacionalidade de Proust e o ano de publicagio de seu
artigo sobre a Lei das Proporgdes Invaridveis. Outra informago € das nacionalidades dos
cientistas John Dalton, Jons Jakob Berzelius, George Johnstone Soddy, James Chadwick e
Niels Bohr. Os autores citam a data de nascimento, nacionalidade e a cidade em que Marie
Curie nasceu. Ainda tratando-se dessa cientista, o LQ 3 cita que era casada com Pierre Curie e
que recebeu os Prémios Nobel de Fisica e Quimica pelos trabalhos relacionados aos
fen6menos da radioatividade.

Os autores procuram mostrar os conhecimentos cientificos disponiveis & época de
cada cientista e que possibilitaram o desenvolvimento de outros conhecimentos. Foram
identificados trés trechos nos quais ha contextualizagfo historica: sobre a teoria atémica de
Dalton, os autores apontam os conhecimentos cientificos de Proust que permitiu constatar a
constincia da composi¢io de qualquer tipo de substéncia; do cientista Benjamin Franklin, os
autores apontam propriedades gerais da eletricidade em certos materiais; na contextualizago

histérica do modelo atdmico de Bohr os autores explicitam: “Em 1913, os cientistas ja sabiam
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que elementos quimicos na fase gasosa, quando submetidos a voltagens elevadas, produziam

luzes de vérias cores que mudavam conforme a natureza do elemento”. (p. 161)

E) Natureza do conhecimento cientifico

O LQ 3 apresenta os principios da teoria atdmica de Dalton, bem como a proposigdo
das proporcdes entre as quantidades de 4tomos que formam os compostos quimicos. Tambem
¢ mostrada a simbologia de letras sugerida por Berzelius, em 1812, para os elementos
quimicos.

No relato histérico sobre a teoria atémica de Thomson, os autores descrevem o
experimento de Franklin (atrito de materiais como prova de que a eletricidade ¢ propriedade
de certos materiais). O texto mostra o experimento realizado por Faraday que permitiu
identificar que uma mesma corrente elétrica na eletrélise poderia produzir diferentes
quantidades de diferentes metais. Como informagfo histérica menciona-se que Stoney propds
denominagio para a unidade de eletricidade. Também séo apresentadas as contribui¢des do
cientista Thomson na determinacfio da razio entre a carga e a massa do elétron. O livro
didético apresenta o procedimento experimental realizado por Millikan para determinar a
carga do elétron.

Na passagem histérica sobre o cientista Ernest Rutherford, o texto apresenta o
experimento do espalhamento das particulas alfa, o qual fora desenvolvido com o auxilio dos
cientistas Geiger e Marsden. Outra informagio em LQ 3 revela que, a partir desse arranjo
experimental, Rutherford determinou a carga, a massa e o tamanho do niicleo de um atomo
de ouro. E ainda ha meng#o histérica da descoberta do néutron por Chadwick.

Para o modelo atdmico de Bohr, de modo resumido, o texto apresenta o resultado de
trabalhos realizados com o gas hidrogénio, que permitiu explicar a emisséo de luz bem como

a nomenclatura das orbitas.

5.1.4 Livro de Quimica - LQ 4

A) Configuragdo geral

O LQ 4 tem volume tnico dividido em trinta e trés capitulos. Os contetdos sobre
modelos atdmicos sdo abordados em trés capitulos, conforme quadro 6 apresentado na pagina
seguinte. O capitulo 1 denomina-se “Da alquimia & Quimica”, o Capitulo 6, “Relagdes entre

massas nas reagdes quimicas” e o capitulo 9 “Modelos atdmicos e substéncias simples”.
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Os temas referentes a modelos atémicos representam 4,3% do total do contetdo de
LQ 4 e encontram-se organizados em se¢bes que tratam da histéria da construggo dos
modelos atémicos, estes correspondendo a 29,2% do total do contetido de modelo atémico.

No LQ 4, segundo a avaliagdo do Ministério da Educagfo, os assuntos relativos a
informag&o histérica realgam os aspectos relacionados ao significado de modelos e ao papel
provisério das teorias. O manual do professor aborda o conteido de modelos atdmicos

fazendo mencdo ao estudo da evolugdo histérica das ideias sobre a natureza dos atomo.

B) Apresentagdo grdfica do conteiido histérico

O LQ 4 apresenta apenas 5 imagens em esquemas, ilustrando os
temas da histéria. A primeira representa o modelo do 4tomo de Thomson:
uma esfera carregada positivamente com elétrons incrustados, na imagem
representados por passas. A segunda representa o modelo do atomo de

Rutherford: um nticleo com elétrons em Orbita eliptica. A terceira e quarta

imagens representam o dtomo de Bohr, com um atomo absorvendo e

emitindo energia. O quinto esquema, reproduzido ao lado na figura 5,

ilustra 4 seres vivos que personificam os 4 elementos de Aristételes.

C) Fonte da informagdo historica
O LQ 4 apresenta a imagem dos quatro elementos como fonte historica primaria. Os

demais registros de relatos histéricos sdo secundérios, pois sdo interpretados pelos autores.

D) Tipo de informagdo historica

Sobre os dados biograficos, o livro menciona as datas de nascimento e de morte, a
nacionalidade e a formagc#o académica dos cientistas Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr.

Os autores apresentam alguns conhecimentos cientificos disponiveis a época dos
cientistas e que possibilitaram o desenvolvimento de outros conhecimentos. Nesse sentido,
foram identificados dois trechos em que ha contextualizag8o histdrica: 1*) os autores apontam
os conhecimentos cientificos sobre a teoria mecanicista na interpretagdo dos fendmenos
naturais: “Em 1808, o quimico e fisico inglés John Dalton (1766-1844) resgatou a teoria
atémica proposta pelos gregos e utilizada por Boyle”. (p. 107); 2°) descrigéo dos experimentos
realizados em solugdes aquosas e em tubos com gis a baixa pressdo, evidenciado-se os

conhecimentos sobre a conducfo de eletricidade anteriores ao modelo atémico de Thomsor.

E) Natureza do conhecimento cientifico
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Para a teoria atdmica de Dalton, sdo relacionadas as ideias dos fil6sofos gregos que
embasavam as crencas deste cientista, ¢ de Robert Boyle, quanto a existéncia de 4tomos na
constituigdo da matéria. E mencionada uma explicagiio dos diferentes estados fisicos da
matéria e das diferencas fisicas e quimicas das substincias pela teoria daltoniana, as leis
quantitativas da Quimica, bem como os principais postulados dessa teoria.

No relato sobre a teoria de Thomson, h4 a descrigfio das ideias do cientista sobre a
estrutura do 4tomo, a partir das propriedades elétricas dos materiais, mostrando o modelo
pudim com passas: “a esfera positiva seria o pudim € os elétrons, as passas”. (p. 149)

Sobre os trabalhos de Rutherford, o texto menciona superficialmente o experimento
do espalhamento de particulas em uma chapa metalica e expde as conclusdes do cientista, em
relacdo ao modelo atdmico e também cita a problematizagfio sobre as limitagSes e problemas
verificados com o modelo atdmico proposto: “(...) o modelo atémico de Rutherford ndo €
suficiente para explicar o comportamento desses elementos (gases nobres). Além disso
também nio explica de que modo os elétrons descrevem orbitas circulares em torno do nucleo
central dotado de poderosa forga de atragdo”. (p. 156) No trecho mencionado, os autores
fazem mengo aos temas da Fisica Cldssica. Outra contribuigdo que o livro didatico apresenta
é que Rutherford determinou as dimensdes aproximadas do nicleo e do atomo.

Diante da necessidade de um modelo atémico que resolva os problemas encontrados,
os autores citam a proposta atémica do cientista Niels Bohr, com os postulados sobre as

6rbitas eletronicas, com breve discussdo sobre o “salto” quéntico eletronico.

5.1.5 Livro de Quimica —LQ S
A) Configuragdo geral
O LQ 5 tem volume tinico composto por dezesseis capitulos. O contetido de modelos
atdmicos é abordado apenas no capitulo 5, “Modelos para o atomo ¢ uma introducfo a tabela
peri6dica”, que se encontra organizado em segdes conforme o quadro 7. Esses contetidos
correspondem a 16,6% do total do livro e HC, a 61,5% dos contetdos de modelos atdmicos.
No LQ 5, as informagdes histéricas, segundo a avaliagio do Ministério da Educacéo,
se apresentam de forma descritiva e biografica de alguns contetidos, como forma de introduzir
temas ou ampliar a sua abordagem. Nessa linha, presume-se contribuir no entendimento dos
processos de construgdo desse conhecimento. A proposta metodolégica presente no manual
do professor, para a abordagem do conteudo de modelos atdmicos, envolve a elaboragio de

modelos e o estudo de como os modelos atdmicos foram propostos.
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B) Apresentagdo grdfica do conteido histérico

O contetido histérico de LQ 5 também estd descrito em box: primeiramente a “A
descoberta dos raios X de maneira bastante resumida enfatizando a parte experimental, com
o relato sobre Wilhem C. Rontgen na identificagdo desses raios. Logo em seguida, observa-se
outro box que descreve “A descoberta da radioatividade”, relatando os passos do experimento
realizado por Becquerel com os resultados alcangados. Ainda descrito em box, hd uma
explicagiio esclarecedora do esquema que representa a trajetoria dos trés tipos de radiagfo —
alfa, beta e gama. Por fim, o box que descreve os postulados do modelo atémico de Bohr. O

restante do contetido histérico encontra-se diluido ao longo do texto na descri¢do de teorias,

definicSes e equagdes nfo ha, portanto, “secdes especificas”.
O livro apresenta 14 imagens variadas referentes aos

estudiosos do assunto tratado. Os cientistas Demaocrito,

Epicuro e Aristoteles sdo apresentados em forma de figuras,
por 6bvio, pela impossibilidade de registro fotografico em suas
épocas. Os cientistas Newton, Dalton, Becquerel,

Geiger/Rutherford, Einstein, Kelvin, Planck, Bohr, Young,

Maxwell, sfio expostos na forma de fotografias e o casal Pierre

Figura 5-23: No final do século XIX, varias invengoes muda-

e Marie Curie em forma caricatural em litografia. Todas essas  rsmomodo de vids das pessoas: s prenss rotatva (1865,
?l ae;ga’fgpe por ﬁu (1?76) ea Iémpqda dgrosvcay de Edlsun

imagens dos cientistas sfio acompanhadas de breves Figura 6
explicagbes referentes a estudos realizados por eles. Além das imagens dos cientistas ¢
apresentada uma imagem da ampola de Crookes; trés imagens referentes a invengdes que
mudaram o modo de vida das pessoas: a prensa rotativa, o telefone por fio e a 1dmpada de
rosca (reproduzida na figura 6); e uma imagem de raio X, cuja legenda relaciona com a
descoberta de Rontgen que teria feito a imagem radiogréfica da méo de sua esposa.

O livro didatico apresenta oito esquemas referentes ao contetido histérico. Uma
imagem na forma de esquema representa a trajetéria dos raios alfa, beta e gama, emitidos por
4tomos radioativos, ao passarem por um campo magnético perpendicular & dire¢do do
movimento das particulas. A representa¢do do 4tomo de hélio, segundo o modelo de Thomson

Figura 7 é outro esquema que o livro apresenta para ilustrar o modelo conhecido
como pudim com passas. E ainda o esquema do atomo de hidrogénio,

representado de acordo com o modelo de Rutherford, ilustra a orbita
Figura 5-18:
Roprasentaglado ) . . , y .
oo come circular descrita pelo elétron em torno do nicleo (reproduzido ao lado).

madulo de Rutherlord,
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O esquema da experiéncia de Geiger e Marsden que fora ttil para detectar as
particulas alfa que atravessavam a lamina de ouro, esclarece a descricdo do experimento
realizado pelos pesquisadores. Outras imagens, também em forma de esquema, ilustram a
trajetéria dessas particulas incidentes na lamina de ouro, os resultados obtidos dessa
experiéncia e o esquema da representagfio do atomo de hidrogénio. Também se encontra o
esquema de um espectrdmetro contendo o espectro de linhas dos elementos sédio e hélio. Por
fim, os esquemas do espectro de hidrogénio e da relagdo entre as linhas do espectro de

hidrogénio e os niveis de energia.

C) Fonte da informagdo histdrica

Com relagdio & fonte histérica, a maioria das fontes sdo secundarias, pelo relato dos
autores. H4 uma citagdo direta de trecho histérico relatado por Ségre (1980) sobre a
descoberta da radioatividade por Becquerel, a seguir transcrita, que fora extraida de uma
fonte original:

A descoberta da radioatividade” foi extraido e traduzido da fonte original Comptes-
rendus de I Académie des Science, Paris, 122, 420, 1896. In SEGRE, E. Dos raios
X aos quarks. “Cobri uma (...) chapa fotografica (...) com duas folhas de papel
negro grosso, tio grosso que a chapa ndo ficou manchada ao ser exposta ao sol
durante um dia inteiro. Coloquei sobre o papel uma camada da substincia
fosforescente e expus tudo ao sol por vérias horas. Quando revelei a chapa
fotografica, percebi a silhueta da substéncia fosforescente em negro sobre o negatvo
(...) A mesma experiécia pode ser feita com uma lamina de vidro fina colocada
entre a substancia fosforescente e o papel, o que exclui a possibilidade de uma agéo
quimica resultante de vapores que poderiam emanar da substancia quando aquecida
pelos raios solares. Portanto, podemos concluir dessas experiéncias que a substéncia
fosforescente em questdo emite radiagdes que penetram no papel que € opaco a luz

(...). (p. 91)

D) Tipo de informagdo historica

Sobre os dados biogréficos, o livro menciona o ano de nascimento e de morte dos
filosofos da Antiguidade (Leucipo, Democrito, Epicuro e Aristoteles) e cita que Henri
Becquerel foi pertencente & terceira geragdo de uma familia de cientistas.

Os autores apresentam vérios conhecimentos cientificos e matematicos disponiveis
na época, os quais possibilitaram o desenvolvimento de outros conhecimentos. Foram
identificados oitos trechos em que hé contextualizago histérica: “A partir do Renascimento,
no século XVI, o atomismo foi retomado por uma corrente de pensamento que teria grande
sucesso na fisica: o mecanismo, que pensava que o mundo funcionava como uma maquina,

precisa e exata.” (p. 87).
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Como se percebe no trecho mencionado, os autores demonstram contribui¢des de
diversos filésofos e cientistas como Gassendi, Mersenne, Galileu, Newton e Boyle na
elaboragfio do atomismo para poder explicar as propriedades da matéria. Outro trecho refere-
se a0 modelo atdmico de Thomson, quando menciona que j4 havia sido demonstrada a carga
elétrica das particulas constituintes dos raios catédicos, por Jean Perrin. Ao referir-se aos
fendmenos elétricos e luminosos estudados no final do séc. XIX, os autores apontam que 0s
conhecimentos cientificos sobre a estrutura molecular da matéria, com base na hipétese
atdmica, ja havia sido desenvolvida. Quanto s experiéncias realizadas por Becquerel, fica
evidenciado que sé foram retomadas apds a descoberta dos raios X. Essa informac@o
esclarece sobre a dependéncia de uma determinada pesquisa a outros trabalhos cientificos.
Quando relatam os experimentos nos tubos de raios catodicos esclarecem que esses ja tinham
sido realizados por Faraday, em 1833.

A contextualizacio histérica aparece ainda quando, os autores enfatizam que s6 foi
possivel calcular os angulos de desvio das particulas alfa ao atravessar a folha de ouro: “Com
base nos conhecimentos j disponiveis sobre a for¢a de interagdo coulombiana (forga elétrica)
que ocorre entre particulas carregadas (...).” (p. 87)

O LQ 5 apresenta conhecimentos cientificos disponiveis na época em relagdo ao
desenvolvimento da Fisica Classica nas areas da mecanica, termodindmica, eletricidade e
eletromagnetismo. Nesse sentido, ao tratar da instabilidade atdmica no modelo atbmico de
Rutherford e a solugdo proposta por Bohr para o problema detectado, hd o resgate da teoria
corpuscular da luz elaborada por Newton, da teoria de Young, que considerava a luz como
uma onda, e da teoria do eletromagnetismo de Maxwell, informando que nessa época ja se
admitia a natureza dual para a luz.

Os autores exploram também a relagio da Ciéncia com o avango da tecnologia, em
dois trechos: o método de contagem de particulas radioativas pelos cientistas Geiger e
Marsden, a qual resultou na criagdo do contador Geiger, e ao desenvolvimento da maquina a
vapor, dos motores, telégrafos e da utilizagfo da eletricidade nas inddstrias e residéncias,

proporcionados a partir dos conhecimentos da Fisica Classica.

E) Natureza do conhecimento cientifico
Sobre a teoria atdmica de Dalton, o LQ 5 expde os estudos originais desse cientista
que o conduziram a formulagfio de sua teoria: “Em 1803, John Dalton, tentando explicar o

comportamento dos diversos gases da atmosfera e das misturas gasosas, retomou a hipotese
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atémica.” (p. 87). O texto também cita que Dalton compartilhava das ideias dos filésofos da
Antiguidade e da Fisica, nos trabalhos de Galileu, Newton e Boyle, quanto ao atomismo, 0
que abrange e explica as leis ponderais da Quimica. Nesse sentido, comprova-se que Dalton
defendia a tese de a matéria ser constituida por 4tomos indivisiveis, entremeados por espagos
vazios e dos diferentes elementos quimicos, por terem distintos 4tomos constitutivos,
diferenciam-se quanto ao peso atomico. Ressalta-se que essa teoria atbmica enfrentou criticas
durante todo o séc. XIX, pela falta de evidéncias experimentais da existéncia dos atomos.

Em relagfo 4 teoria atdmica de Thomson, os autores descrevem as observagdes dos
raios catédicos na ampola de Crookes. O texto cita que “o cientista Jean Perrin demonstrou
que esses raios eram particulas com carga elétrica negativa.” (p. 90) e apresenta as
contribui¢es de Thomson para a descrigio e compreenséo da natureza dessas particulas.

O LQ 5 menciona que o cientista G. J. Stoney teria sugerido o nome “elétron” para
designar os raios catédicos. Essa informagdo estéd equivocada uma vez que o nome “glétron”
foi designado para a carga elétrica liberada pela eletrélise. Nas informag@es historicas sdo
apresentados os experimentos que permitiram a descoberta dos raios X, por Wilhelm C.
Rontgen, bem como a descoberta da radioatividade, por Henri Becquerel, com as hipétese
desse cientista sobre a relacdo entre os raios X e os fendmenos da fosforescéncia e
fluorescéncia.

Em relacfio ao modelo atdmico de Rutherford, o texto apresenta o experimento de
espalhamento das particulas alfa e ldmina de ouro, realizada pelos cientistas Geiger e Marsden
sob a orientagio de Rutherford, com a respectiva discussdo das interagdes ocorridas,
procedimentos metodoldgicos, as hipéteses, as observagdes e o0s resultados que
proporcionaram a ruptura entre as ideias sobre o modelo atdmico aceito a época e 0s novos
conhecimentos. No entanto, apesar dos novos conhecimentos, sdo discutidos os problemas do
modelo atdmico proposto por Rutherford, quanto a instabilidade do atomo.

H4 também a demonstragio das contribuigdes do cientista Maxwell na elaboragéo da
teoria do eletromagnetismo, para explicar a natureza da luz e as propostas tedricas para o
caréater corpuscular e ondulatério. Outra contribuigio que o LQ 5 apresenta & do cientista Max
Planck, na determinacio da energia quantica da radiagfo eletromagnética.

Em relagio ao atomo de Bohr, enfatiza-se que esse cientista baseou-se em dados
empiricos obtidos pelo cientista Balmer, em referéncia aos conhecimentos da Matematica
aplicados ao espectro do hidrogénio, nos quais era possivel associar o comprimento de onda,

portanto, a frequéncia de cada linha do espectro de hidrogénio a dois numeros inteiros
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positivos. Posteriormente, apresentam os postulados de Bohr para a orbita do elétron no

atomo desse gas.

5.1.6 Livro de Quimica - LQ 6
A) Configuragdo geral

O LQ 6 tem volume Unico com vinte e seis capitulos. O conteido referente a
estrutura atdmica se encontra em quatro capitulos: no capitulo 3 “Materiais e substincias:
separacgio, constituigdo e simbologia”, no capitulo 6 “Modelos atdmicos”, no capitulo 25
“Estrutura eletrénica do 4tomo™ e no capitulo 26 “Estabilidade nuclear, radioatividade e
energia nuclear”, como pode ser visualizado no quadro 8 da pagina seguinte. Dessa forma,
esses contetidos correspondem a 8,1% do conteddo de todo o livro. Esses capitulos
encontram-se organizados em segSes que tratam da histéria da construgdio dos modelos
atdmicos, a qual corresponde a 53,3% do total do contetido sobre modelo atémico.

No LQ 6 a informagdo histérica da ciéncia e as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, de acordo com a avaliagdo do Ministério da Educagfo, “sugerem uma
compreensdo integrada da Quimica, embora a forma como a histéria da Ciéncia ¢ tratada ao
longo da obra nio seja homogénea”. Assim, a proposta metodologica apresentada no manual
do professor para abordar o conteido de modelos atdmicos envolve a elaboragdo de modelos

e o estudo da evolugdo dos modelos atdmicos.
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B) Apresentacdo grdfica do conteiido histdrico

Para ilustrar o contetido histérico, o LQ 6 apresenta 18 imagens dos estudiosos da
constituicio da matéria, algumas no interior de box e outras acompanhadas de esquemas na
composicio de outros box. Os filésofos Tales de Mileto e Aristoteles sdio apresentados na
forma de fotografias de esculturas de bustos. Os cientistas John Dalton, Michael Faraday,
William Crookes, Wilhelm Conrad Réntgen, Henri Becquerel, Joseph John Thomson, Robert
Andrews Millikan, Pierre ¢ Marie Curie, Ernest Rutherford, Soddy, Max Karl Planck, Niels
Bohr sdo retratados em fotografias. Também ¢é apresentada uma imagem da radiografia de
uma méo.

S0 25 os esquemas referentes ao conteudo histérico, alguns encontrados no interior
de box como fora mencionado. Um deles representa os quatro elementos da teoria de
Aristételes para a constituigio do Universo. Outro representa o modelo atémico de Dalton. A
representagio do modelo atémico de Thomson ¢ outro esquema disponivel. Também sfo
esquematizadas ampolas de raios catédicos ilustrando a trajetéria do feixe luminoso na
presenga e na auséncia de um campo elétrico. Os esquemas da trajetoria das radiacdes alfa e
beta atravessando um campo elétrico, do espalhamento de radiagdo alfa e dos desvios dessa
radiaco esclarecem os experimentos realizados por Rutherford e seu modelo atémico, além
do modelo atdmico de Rutherford-Bohr. Também se encontram os esquemas da transferéncia
de energia no modelo atémico de Bohr ¢ a distribuigéio dos elétrons nos niveis de energia. A
imagem do desvio das radiagdes alfa, beta e gama ilustram o comportamento das radiagdes
quando passam por um campo elétrico, de modo esquematico, bem como um corpo negro

genérico, para incrementar o estudo da radiago térmica.

_ MODELOS ATOmiGOS Outro esquema presente no livro didatico representa os

quatro modelos atémicos cldssicos, conforme reprodugdo ao
lado. J4 as imagens de ampolas de vidro, esclarecem os estudos
kTVV“""““" sobre os rajos catodicos do modelo atdmico planetario,
sugerindo o movimento do elétron até colidir com o micleo,

tendo por explicagdo as teorias da Fisica Classica.

Rutherford-Bohr Quintico
Figura 8

A representagiio da transferéncia de energia em forma
de “pacotes”, do espectro atdmico de alguns elementos, do modelo atdmico de Bohr e da

radiagiio emitida no salto quéntico, também se apresentam esquematicamente.
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C) Fonte da informagdo historica
O LQ 6 apresenta apenas registros histéricos secundarios, conforme caracterizados

nesta categoria analitica, conquanto todos os relatos foram elaborados pelos proprios autores.

D) Tipo de informagdo historica

Sobre dados biograficos, o LQ 6 menciona a nacionalidade e as data de
nascimento e de morte dos filésofos da Antiguidade e dos cientistas John Dalton, Michael
Faraday, Thomson, Millikan, Rutherford, Becquerel, Stoney Réntgen, Geiger, Marsden, Niels
Bohr, James Maxwell, James Chadwick, Gustav Robert Kirchhoff, Max Planck e Albert
Einstein. Da Antiguidade, é citado de forma equivocada que Leucipo foi discipulo de
Demécrito e, sobre John Dalton, o ano da publicagio de seu livro sobre a teoria da
constituicdo da matéria. De Michael Faraday e Becquerel foram descritas as respectivas
formagdes académicas. Menciona-se ainda a nacionalidade do cientista William Crookes e do
casal de cientistas Marie e Pierre Curie. O livro destaca as formagdes académicas de Millikan,
Rutherford, Thomson, seguidas do ano em que receberam o Prémio Nobel de Fisica. Também
é citada a idade que Rutherford tinha quando identificou a radiaggo alfa e beta, enaltecendo
sua notavel habilidade para os temas da Fisica.

No LQ 6 foram identificados 7 trechos com contextualizagfo historica, destacando os
conhecimentos cientificos disponiveis na época, que possibilitaram o desenvolvimento de
outros saberes: 1) ao referir-se ao modelo atdmico de Thomson, os autores apontam 0s
trabalhos de William Crookes na identificagfio das particulas constituintes dos raios catodicos;
2) quanto &s experiéncias realizadas por Becquerel, seus estudos concluidos dois anos depois
da descoberta dos raios X evidenciam a dependéncia entre esses conhecimentos; 3) quanto aos
experimentos com tubos de raios catédicos, esclarecem que esses ja tinham sido realizados
por Faraday, em 1833; 4) quanto & observagdo de Tales de Mileto, sobre a propriedade de
atragio entre os corpos previamente atritados que j4 era conhecida desde a Antiguidade; 5) no
relato da decomposicio de substincias, pela passagem de corrente elétrica em experimento
realizado por Faraday; 6) quanto & construgio do modelo atdmico de Rutherford, resgata-se o
conhecimento cientifico desenvolvido anteriormente sobre a radiagio alfa e, por tltimo, 7) ao
mencionar o modelo atdmico proposto por Bohr, os autores expdem o conhecimento
cientifico ja existente em relagdo ao estudo dos espectros dos atomos, ao comportamento

ondulatério e corpuscular da luz e a teoria dos quanta.
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Na passagem histérica sobre o estudo da radioatividade dos elementos radio e
polénio, pelo casal Curie, ¢ apresentada falta de amadurecimento dos conhecimentos
cientificos de entdio, os quais possibilitariam explicar, de modo plausivel, a origem da
radiagfo desses elementos quimicos.

A relagio do desenvolvimento do conhecimento cientifico com a aplicacéo
tecnolégica & percebido em trés trechos: um que contempla o histérico da descoberta dos raios
X e sua importancia na medicina; outra passagem sobre o estudo da estrutura da matéria que
contribuiu para o surgimento da iluminagdo elétrica, do automovel, do cinema e dos
computadores, promovendo uma mudanga na vida social; e a aplicagio do efeito fotoelétrico

em dispositivos de circuitos eletrdnicos e em controles remotos.

E) Natureza do conhecimento cientifico

No desenvolvimento do contetido sobre a teoria atdmica de Dalton, os autores
expdem as ideias de Aristételes quanto & constituigio da matéria pelos quatro elementos,
relacionam os principios adotados por Dalton identificando-os com a teoria do atomismo dos
gregos Democrito e Leucipo e citam a publicaggo do livro “Novo sistema de filosofia quimica,
que apresentava as bases de sua teoria atdmica. Nesse sentido, evidencia-se que a teoria
atomista apenas viria a ser consolidada com os trabalhos de Dalton, muito criticados pela falta
de evidéncias na existéncia dos atomos. Os autores listam as hipoteses nas quais Dalton se
baseou para propor sua teoria.

Sobre o modelo atdmico de Thomson, sio mencionados os experimentos de Faraday
sobre a eletrélise, evidenciando que a eletricidade relacionava-se i existéncia de alguma
particula mével. O texto relata os estudos realizados com a ampola de Crookes que
culminaram com a identificacio da particula natural da eletricidade. E menciona a hipétese de
Crookes quanto & constitui¢io dos raios catédicos em um fluxo de moléculas. O LQ 6 cita que
o0 nome proposto para a particula constituinte dos raios catodicos, elétron, foi sugerido por
George Stoney. Ainda como descri¢do histérica, os autores apresentam 0s procedimentos
metodolégicos e observagdes sobre a deflexdo de raios catodicos por Thomson, em
experimentos com a ampola de Crookes, concluindo que as particulas constituintes desses
raios sdo verificadas nos atomos de qualquer elemento quimico.

Os autores mencionam que, posteriormente na historia, foi determinada a massa do

elétron em relagfio a massa do 4tomo de hidrogénio e Millikan determinou a carga eletrénica.
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S#o apresentados os arranjos experimentais que possibilitaram o conhecimento dos raios X e
da radioatividade.

A passagem histérica relativa  teoria atdmica de Rutherford apresenta a experiéncia
desse cientista sobre a emissio radioativa dos elementos urénio e tério e as observagdes
quanto & existéncia das radiagdes alfa e beta. Mais adiante no texto, os autores citam que, em
estudos posteriores, Rutherford observou a atragiio das particulas alfa pelo polo negativo de
um campo elétrico e Becquerel observou a atragdo das particulas beta pelo polo positivo.
Também 6 citado que Rutherford analisou a interagio da radiagio alfa com folhas finas do
metal com a metodologia desenvolvida por Geiger e Marsden em um acelerador de particulas
e, a partir desse experimento, Rutherford calculou o tamanho do nucleo do atomo de ouro. O
texto menciona a descoberta das particulas gama pelo cientista Villard.

O LQ 6 menciona o conhecimento das particulas subatdmicas denominadas néutrons,
por Chadwick. Ainda na descrigdo histérica, os autores discutem a insuficiéncia do modelo
atdmico proposto por Thomson para explicar os dados experimentais obtidos por Rutherford e
a ruptura entre as ideias cientificas com o novo conhecimento. O modelo atdmico proposto
por Rutherford era incompativel com as teorias da Fisica Cldssica, quanto ao movimento dos

elétrons em torno do nucleo:

Pela Fisica Classica, a radiagiio do corpo negro seria explicada pelo movimento
acelerado de particulas carregadas eletricamente proximo & superficie do corpo.
Ainda segundo as leis classicas, seria de esperar que a radiagdo emitida fosse
continua, ou seja, mantivesse sempre a mesma quantidade de energia. Todavia, os
resultados encontrados mostravam que essa radiagdo era descontinua, variava em
quantidades traduzidas por miimeros inteiros. Os gréficos obtidos com os dados
experimentais ndo podiam ser deduzidos matematicamente a partir das equagdes
classica. (p. 687)

No livro, apresenta-se a solugfo proposta pelo cientista Niels Bohr a partir da
formulag8o tedrico-matematica de Planck, para os problemas encontrados no modelo atébmico
de Rutherford, citando a mecénica quéntica como nova area que surgiu a partir da solugéo do
problema da 6rbita eletrnica em torno no nicleo de hidrogénio. O texto apresenta que a
partir da sua teoria Bohr foi capaz de calcular teoricamente os espectros do atomo neutro de

hidrogénio e do 4tomo de hélio ionizado.



5.2 Analises dos resultados e concepcdes de Ciéncia

Neste topico serdio identificadas as concepgdes de Ciéncia a partir das anélises dos
resultados das investigacSes realizadas nos seis livros didaticos de Quimica. Essa tarefa
consiste em confrontar as informagdes obtidas com a aplicagdo da estrutura analitica discutida
na metodologia desta pesquisa, buscando suas articulagdes e intersecgBes com as defini¢Oes
apresentadas para as concepgdes de Ciéncia. Dessa forma, serd possivel revelar, nos temas
relativos aos contetidos de modelo atémico de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr, essas
concepgoes.

Em relacdio aos dados quantitativos, optou-se por apresentd-los ao final da analise,
como forma de identificar eventual correlagfio entre a qualidade da abordagem historica e os
respectivos dados numéricos, pois se trata de andlise subsididria, porque possui algumas
limitagdes, dentre as quais se destacam: 0 método de “mensura¢io” da extenséo do conteiido
ndo permite avaliar diretamente a quantidade de informagSes sobre o tema de interesse, que
cada texto proporciona; a simples medida linear de extens&o dos textos, como método indireto
de “mensuragio”, desconsidera pardmetros e elementos tais como: tamanho da fonte,
espagamentos, espagos em branco, ndo uniformidade da diagramagéo textual e imagética, os
quais, certamente introduzem erros grosseiros nos resultados que evidenciam; considera-se,
nesse método, que todos os livros foram redigidos em iguais condi¢des de conciséo e
objetividade textual, uma vez que se pretende compard-los a partir dos percentuais de
extensdio linear de contetidos. Dessa forma, as varidveis quantitativas que serdo apresentadas
adiante, permitem comparagio apenas em temos relativos, em vez da comparabilidade
absoluta a que se pretende.

Em primeira analise global, e com base nos resultados das investigagSes dos seis
livros, constata-se que todos eles abordam a Historia da Ciéncia nos conteudos relativos aos
modelos atdmicos de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr. Os relatérios de avaliagdo do
Ministério da Educacfio corroboram essa constatagio, apesar de ndo se fazer menc¢do a esse
tema na resenha do LQ 1. As demais resenhas (cinco) citam explicitamente a abordagem aos
contetidos histéricos nas respectivas obras. Ndo obstante, ha diferencas qualitativas de
abordagem, como seré apresentado ao longo desta sego.

Por outro lado, os respectivos manuais do professor de todos os seis livros também
tratam da abordagem de contetidos histéricos com a proposigdo de metodologias para a

organizagio do trabalho pedagdgico pelo docente, o que guarda coeréncia com Matthews
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(1995), quando propds tarefa para a pedagogia na produgéo de uma histéria que “lance uma
luz sobre a matéria” e que nfo seja apenas um processo histérico caricatural.

Em relagio & apresentagfo grafica e 4 fonte de informagdo histérica, que se
constituem de duas categorias analiticas deste trabalho, a tabela 1 consolida os resultados das
investigacGes, nfo foram destacadas as informacdes de formatagéo e diagramag@o (box, se¢éo
especifica e corpo de texto) por ndo interferirem diretamente na abrangéncia e qualidade do

contetdo abordado:

| Personagem quema |
1Q1 4 ; 15 ;
1Q2 5 ; 22 ;
LQ3 14 ; 7 :
LQ 4 ; : 5 1
LQ5 14 1 8 1
LQ6 18 ; 25 _

Quanto & forma grafica de apresentagio do contetido o LQ 4 s6 apresenta imagens de
esquemas para ilustrar o contetido histérico enquanto, os demais livros acrescentam imagens
dos cientistas que colaboraram na construgdo do modelo atémico. O LQ 5 ¢ o umico livro que
tem a imagem de um equipamento (no caso, a ampola de Crookes). As imagens mais
frequentes nos livros sdo os esquemas, provavelmente pela facilidade de sua construgfo e de
ilustrar os aparelhos complexos utilizados pelos cientistas em seus experimentos. Os
esquemas também permitem esclarecer a descrigdo historica dos procedimentos realizados
que levaram ao conhecimento da estrutura do atomo. Considerando a quantidade de
informacdes que podem ser veiculadas em um esquema, pode ser outra justificativa para seu
amplo uso nos livros investigados. Essa caracteristica confirma o carater “inovador” dos
livros didaticos de Quimica conforme constatagdes de Mortimer e Santos (2008). As
inovagdes dizem respeito a diversidade de informacBes, por meio de imagens, sobre
experimentos e estudos da Quimica.

Em relacfio a fonte histérica priméria, apenas LQ 4 e LQ 5 apresentam, cada qual,
uma tnica informagio. Esse fato pode ser justificado pela possibilidade de se “ajustar” os

vérios elementos histéricos, abordagens e enfoques do assunto apresentado, de acordo com a
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importincia que os autores concebem e estabelecem, bem como da dificuldade de
compreensdo do assunto correlato.

Todos os livros didaticos veiculam as informagdes histéricas de modo secundario
pelos proprios autores, os quais “interpretam” a histéria na elaboragfio de suas obras e, de
certa forma, assumem o papel de historiadores ad hoc. Nesse sentido, seria oportuno
considerar as bases epistemolégicas da Historia da Ciéncia como subsidio para o
aprofundamento conceitual, de modo a permitir uma abordagem histérica adequada aos
propésitos, no caso desse estudo, da formagéo em nivel médio. Portanto, a demarcagéo do
conhecimento cientifico, segundo Kuhn (1962), teria por balizador as regras assumidas pela
comunidade cientifica, enquanto grupo de pessoas que apresentam compatibilidade entre
ideias e comportamento. Nessa linha, confirma-se a relevincia da compreensdo, da
identificago e do mapeamento das concepgdes de Ciéncia.

Em relagio ao tipo de informagfo histérica, a tabela 2 consolida os resultados

encontrados nas investigagoes:

Tabela 2 — Tipo de informag&o de HC

o Subcateggrlas/Classes anahtlcas
S ""Contextual
~ Caracteristicas | Clennﬁco - Tecnologwoﬁ_:';j
1 3 1
- 5 1
2 4 -
- 2 -
1 8 2
3 8 3

Os dados biograficos dos cientistas sdo as informagGes historicas mais encontradas
nos livros, o que mostra tendéncia histérica citada por Mortimer (1988). Apesar de sua
relevincia para a compreensdo contextual, se apresentados de modo isolado, os dados
biograficos pouco acrescentam nas leituras, uma vez que essas informagGes se concentram
nos anos de nascimento e de morte e nacionalidades, ao invés de narrar sobre informagdes
mais abrangentes como o histérico familiar, a formagéo escolar, o percurso académico, as
influéncias sociais na vida dos cientistas. Esse tipo de informag#o ajudaria a compreender as
aspiragbes, esforgos, criatividade, dramas, realizagGes e interesse do pesquisador por
determinado fendmeno e mostrar a influéncia do meio social em sua vida.

A maior frequéncia de apresentagdo de informago contextual cientifica em relagfo

as informagdes tecnolégica, politica, social e religiosa se deve a relagdo direta com o proprio
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contetido abordado, uma vez que ele préprio se justifica como integrante da drea estudada. As
demais informagdes dependem da criatividade e opgdo dos autores em inseri-las nos livros.

Em relacfio & categoria analitica, natureza do conhecimento cientifico, a abordagem
do modelo atdmico de Dalton nos livros didaticos relaciona frequentemente a construgéo
desse modelo com a teoria atomista dos filésofos da Antiguidade. Nesse sentido, as principais
imagens, citagBes, entre outros, praticamente néo relacionam Dalton aos contextos cientificos
mais proximos de sua época, como por exemplo Galileu e Newton, pois a crenca de Dalton
em relacfio aos 4tomos como constituintes da matéria se deve, muito mais, a influéncia das
teorias corpusculares existentes no séc. XVIII, mais precisamente, ao corpuscularismo
newtoniano. Apenas o LQ 5 apresenta referéncia a Isaac Newton que embasou as ideias de
Dalton, com as teorias Classicas, mas o LQ 4, ao expor que Dalton explicou os diferentes
estados fisicos da matéria, deixa implicita a fundamentagfio na Fisica Cléassica. No modelo
mecanicista, as particulas seriam estaticas e os movimentos apenas aconteceriam devido a
mudanca nas condigdes. Dessa maneira, a posi¢do relativa das particulas nfo sofreria
mudanca, somente a distincia entre elas poderia variar. Assim, os trés estados fisicos da
matéria dependeriam dessa posigéo relativa.

Portanto, LQ 5 ¢ o livro que explicita a contextualizagio histérica dos conhecimentos
da Quimica com os conhecimentos da Fisica na constru¢do do modelo para os dtomos porém,
ndo & desenvolvido um trabalho interdisciplinar entre as duas areas do conhecimento.

Nenhum livro didtico expde a imagem do cientista William Henry, que trabalhiou
com Dalton nos experimentos sobre a solubilidade dos gases em agua, que permitiu a
construcfio de uma teoria quantitativa.

Com excecdo do LQ 3, os demais livros ndo apresentam esquemas das proporgdes
em massa, envolvidas nas combinages entre dtomos na formagdo de substéncias, os quais
seriam relevantes para a reconstrugo histérica do desenvolvimento da teoria de Dalton. O LQ
5 ¢ o unico livro que apresenta a origem dos estudos de Dalton sobre os fen6menos
atmosféricos, para explicar o comportamento dos diversos gases da atmosfera e das misturas
gasosas em descargas atmosféricas.

Dentre os livros analisados, 0 LQ 5 e o LQ 6 destacam a aceitagdo da teoria dos
quatro elementos de Aristételes durante muito tempo, em detrimento do atomismo de
Demécrito e Leucipo, sem contudo justificar a motivagdo religiosa que ocosionou essa

prevaléncia. O LQ 6 faz referéncia aos dados experimentais nos quais Dalton teria
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fundamentado sua teoria, porém n#o hé o relato desses experimentos. Além disso, os méritos
dos resultados alcancados sfo atribuidos exclusivamente a ele.

O LQ 1 é o tinico que menciona o tempo decorrido no desenvolvimento das ideias
cientificas que levaram & constru¢do do modelo atémico de Dalton. No entanto, ndo apresenta
as modificacBes, debates ou abandono das teorias criadas nesse perfodo e a respectiva
aquisicio de novas teorias. A simplificagdio do fato histérico reforca a ideia de que ndo ha
controvérsias, disputas filosoficas e erros na construgéo do conhecimento cientifico.

OLQ 1,LQ4,LQ 5 eLQ 6 listam as hipéteses de Dalton quanto a constituigdo da
matéria. Mas somente o LQ 5 menciona que cada tipo de 4tomo seria caracterizado por um
peso atébmico, mas ndo expde de que maneira Dalton buscou respostas para essa caracteristica
da matéria. O LQ 5 e LQ 6 fazem meng#o as criticas que a teoria atdmica de Dalton recebeu
da comunidade cientifica pela falta de evidéncias experimentais para a existéncia dos atomos.
O LQ 6 ressalta que a teoria atdmica de Dalton passou a ser aceita na metade do séc. XIX,
pelas iniimeras evidéncias experimentais. Essas duas passagens historicas confirmaram a
importincia do método empirico-indutivo na comprovagio dos fatos cientificos. Fica
evidenciada a crenc¢a em buscar a verdade dos fatos pela via da experimentagdo e observacéo,
o que reforga a visdo simplista da Ciéncia e da existéncia de um unico método cientifico-
indutivo.

Conforme revisdo de Vidal (2009), os LQ 1, LQ 2 e LQ 3 apresentam informagdes
mitolégicas de que Dalton propds uma teoria atbmica para explicar as leis enunciadas por
Lavoisier e Proust, pois teria elaborado a primeira tabela de massas atémicas a partir de
valores que indicavam as proporgdes nas reagdes de formacgo de algumas substéncias. Dentre
as reacgBes analisadas por Dalton, estavam a de formagfo da 4gua e do 6xido de carbono
conforme experimentos ja realizados por Lavoisier. Como se percebe, Dalton desenvolveu
vérias teorias, sobre as misturas gasosas, que foram modificadas ou até mesmo abandonadas
até chegar a teoria atdmica, o que possibilitou explicar as leis ponderais, as diferentes massas
e o comportamento quimico das substincias. Dalton usou os conhecimentos de Lavoisier
(1875) e de outros precursores para propor a lei das proporgSes milltiplas, a qual veio a
confirmar a lei das proporgdes definidas proposta por Proust, em 1799. A redugfo e o
equivoco do fato histérico em relagio 4 proposta para a formulagéo da teoria atdmica, passa a
ideia da ciéncia que se desenvolve de forma linear e cumulativa (FERNANDEZ, et al. 2002).

Percebe-se que o LQ 5, além de fazer uma abordagem histérica maior em relagéo aos

demais livros didaticos, como ja fora mencionado, também apresenta uma contextualizagéo
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histérica maior. Mesmo assim, nfio apresenta a construgdo e a evolugio dos conhecimentos
cientificos que levaram & teoria atdmica daltoniana. Os livros didaticos restringem a teoria
atdmica de Dalton a representagio da imagem genérica do atomo por ele idealizado.

Os livros passam uma visdo de ciéncia aproblematica e ahistérica, ao nfo relatarem
os problemas que estfo na origem dos conhecimentos cientificos (CACHAPUZ, et al. 2005).
O trabalho cientifico aparece como fruto de um trabalho isolado e reforga a concepgéo
individualista e elitista da ciéncia (CACHAPUZ, et al. 2005). Essas caracteristicas decorrem
da dificuladade de se apresentar as principais interagdes entre os pesquisadores, cujas ideias
se completariam e contribuiriam para inspiragiio mutua, aumentando-se, assim, a produgéo do
conhecimento cientifico considerada como aceitavel. Essa dificuldade proporcionaria ao
Gltimo cientista, que contribui apenas com uma parte do conhecimento, o privilégio do
destaque, como o mais importante.

Os livros didéticos apresentam o desenvolvimento da construgio do modelo atdmico
preocupando-se em buscar no passado os fatos do conhecimento cientifico que estdo
relacionados com o conteido atual, ou corroboram com o conhecimento cientifico da
atualidade. Percebe-se que os autores preocupam-se primordialmente em apresentar o
resultado final do conhecimento cientifico. (ABRANTES, 2002)

Na descrigdio do modelo atdmico de Thomson, apesar desse cientista ter se baseado
nas invetigacdes de Michael Faraday e William Crookes, somente o LQ 6 apresenta suas
imagens. Nenhum livro contempla a imagem de Mayer, cujos experimentos foram fonte de
referéncia para a hipétese de Thomson da distribui¢go de particulas no atomo.

Os esquemas predominantes nos livros didéticos sdo: os tubos de raios catodicos, que
possibilitaram Thomson identificar a existéncia de particulas eletrizadas na estrutura da
matéria e o modelo de atomo proposto por ele. Com excegdio do LQ 3, os demais livros
esquematizam a ampola de Crookes e o LQ 5 apresenta apenas a fotografia da mesma. O LQ
3 ¢ LQ 6 ainda acrescentam, para esse tema, o esquema do equipamento utilizado por
Millikan para determinar a carga do elétron. No entanto, nenhum livro didatico apresenta o
esquema dos fmds flutuantes de Mayer, que ilustra o equilibrio mecénico no atomo-vortice.
Esse modelo de atomo fora adotado por Thomson antes da elaborago de seu proprio modelo
atdmico. Embora o LQ 3 e LQ 6 enriquegam o contetido histérico expondo a contribuigio de
Millikan para a estrutura do dtomo, ndo explicitam que o valor encontrado para a carga do

elétron s6 confirmou o que havia sido determinado por Thomson.
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Embora o LQ 1 seja o tnico livro a mencionar que Thomson elaborou melhor os
experimentos no tubo de raios catédicos, nfo se informa as adaptagSes realizadas com o uso
de quatro gases e trés metais diferentes na constituigio dos eletrodos. Dessa forma, foi
possivel determinar a razdo entre a carga e a massa do elétron (e/m) e, a partir dos resultados,
concluir que as particulas constituintes desses raios eram as mesmas, independente da
composigio do catodo, do anticatodo e dos gases do tubo.

0 LQ 3,LQ 5 e LQ 6 mencionam que Thomson concluiu que as particulas emitidas
no tubo de raios catddicos sdo constituidas por um mesmo ente fisico, sem fazer ligagdo com
os ajustes experimentais citados no paragrafo anterior, nem ao fato de ter chegado a essa
conclusgo, apos observar os valores constantes para a razo carga/massa dessas particulas. O
LQ 5 e LQ 6, diferentemente dos demais livros, tratam da eletrolise no experimento de
Faraday, que possibilitou identificar que a particula constituinte da matéria € uma unidade
natural de carga elétrica, o que serviu de base nas investigagdes de Thomson. O LQ 5 ¢ o
tinico livro que menciona os experimentos de Jean Perrin, os quais demonstraram a carga
elétrica negativa das particulas constituintes dos raios catodicos. Assim, Thomson apenas teria
comprovado a relagfo entre a carga e a massa (e/m) dessas particulas.

O LQ 6 apresenta uma informagfio mitolégica, pois afirma que os elétrons séo
componentes universais da matéria, a partir do comportamento dos raios catodicos na
presenca de pélos (positivo e negativo) inseridos na regido da ampola por onde passam esse
raios, e ndo as diferencas dos metais e gases. Outra informagdo mitolégica em LQ 6, e
também em LQ 2, atribui a Thomson a conclusio de que os raios catodicos sdo constituidos
de cargas elétricas negativas, e nfo a Perrin. Além do LQ 6, o LQ 1 apresenta informag&o
mitolégica sobre o 4tomo de Thomson, que seria uma esfera carregada positivamente, na qual
estariam incrustados os elétrons com carga elétrica negativa. Os demais livros LQ 2, LQ 3,
LQ 4 e LQ 5 ndo apresentam informagdo mitologica da concepgio de um atomo estatico,
contudo, nio deixam claro a dinimica do 4tomo proposto por Thomson. Por essas evidéncias,
o modelo atdmico de Thomson, em todos os livros, aparece como fruto de um trabalho
coletivo, se forem considerados os conhecimentos dos tubos de descargas elétricas em gases.
Entretanto, se forem consideradas as articulagdes com os experimentos de Mayer, o trabalho
torna-se individualista (GALLEGO TORRES, 2007). Além da informacdo cientifica
disponivel, 0 LQ 1, LQ 2, LQ 5 e LQ 6 expdem os desenvolvimentos tecndlogicos. Mas essa

exposicio aparece como um processo de aplicagiio direta dos conhecimentos cientificos.
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Segundo Cachapuz et al. (2005) essa visdo decontextualizada da atividade tecnolégica reforga
um carater neutro a interesses.

Na descricio do modelo atdbmico de Thomson, nédo se percebe diferenca quantitativa
na contextualizacfio histérica entre os livros didaticos. A auséncia de alguns fatos historicos
deixam lacunas na construgfio do conhecimento o que dificulta a compreenséo dos resultados
encontrados ao longo dos experimentos, bem como da teoria atdbmica. Por néo se apresentar a
origem do problema cientifico que levou o cientista a se interessar pelo estudo do atomo, o
conhecimento aparece de maneira arbitraria (CACHAPUZ e GIL-PEREZ, 2002). A ideia de
que o conhecimento se desenvolveu fundamentado apenas na experimenta¢do reforga a
concepgio empiro-indutivista (CACHAPUZ, et al. 2005). O modelo atémico de Thomson
encontra-se em todos os livros didaticos descrito de forma linear (FERNANDEZ, et al. 2002).
Os livros didaticos apresentam o desenvolvimento da constru¢io do modelo atémico
preocupando-se em buscar no passado os fatos do conhecimento cientifico que corroboram
com o conhecimento cientifico atual (ABRANTES, 2002).

Na descrigio do modelo atdmico de Rutherford-Bohr apenas o LQ 5 mostra a
imagem do cientista Geiger e nenhum livro didatico apresenta a imagem de Marsden. Esses
cientistas trabalharam juntamente com Rutherford nas pesquisas com as particulas alfa. Todos
os livros didéticos apresentam o esquema do 4tomo proposto por Rutherford e o experimento
do espalhamento das particulas alfa. Porém, o LQ 1 e LQ 6 acrescentam o esquema do
acelerador de particulas usado para medir a ionizacdo produzida pelo urnio, que levou ao
conhecimento das particulas alfa. No entanto, somente o LQ 6 expde o interesse de
Rutherford em conhecer a natureza dessas particulas, ao desenvolver a experiéncia do
espalhamento das particulas alfa. Para explicar a deflexdio das particulas alfa ao atravessar a
]Jamina metélica, surgiu a necessidade de propor um outro modelo para a estrutura do atomo.

Percebe-se que todos os livros referem-se aos experimentos do espalhamento das
particulas alfa em laminas de ouro, pois foi o experimento que permitiu a elaboragdo do
modelo de atomo por Rutherford, em detrimento do experimento para medir a ionizagio
produzida pelo urdnio. O LQ 3, LQ 5 ¢ LQ 6 mostram trabalho coletivo nos estudos das
particulas alfa. O LQ 2, LQ 4, LQ 5 e LQ 6 expdem o problema da instabilidade
eletrodindmica decorrente do modelo atdmico de Rutherford, com uma carga central
concentrada em um ponto e rodeada por uma distribuigdo esférica uniforme de carga elétrica
oposta, o que levou a proposi¢do de outro modelo. Nesse particular, o LQ 4 também

acrescenta a irradiacio de energia como fator de instabilidade. Segundo Lopes (2009), a
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instabilidade que levou  rejeigdo inicial do modelo nuclear foram os aspectos relacionados a
mecénica. O LQ 2 também apresenta justificativas para a instabilidade do ntcleo na repulséo
das cargas internas, mas Rutherford apenas descobriu as manifestagBes nucleares em suas
investigagdes no campo da radioatividade, levando ao conhecimento das particulas
constituintes do ntcleo (prétons e néutrons). A descoberta dos néutrons foi mencionada no
1Q2,LQ3elQ6 OLQ1 cita a limitagdo do modelo atdmico de Rutherford por néo
explicar os espectros atdmicos, sem contudo fazer referéncia a esse tema. Ja o LQ5eLQ6
expdem o estudo do espectro atdmico do elemento hidrogénio apresentando o espectro

descontinuo. O LQ 5 também expde o estudo da teoria corpuscular e ondulatéria da luz e a

* polémica sobre a sua natureza. O LQ 5 e LQ 6 expdem o estudo do efeito fotoelétrico e 0 LQ

6 ainda apresenta o estudo do corpo negro, ou seja, apresentam fendmenos que contrariavam

" as teorias classicas da Fisica. O LQ 2, LQ 5 e LQ 6 expdem as contribui¢des de Max Planck

para resolver os problemas apresentados no modelo atémico de Rutherford. O LQ 5 e LQ 6
acrescentam ainda as contribui¢des de Maxwell e Balmer.

O LQ2,LQ3,LQ 4 e LQ 6 apresentam a determinagéo do tamanho do nucleo e o
LQ 3 acrescenta que Rutherford determinou a carga e a massa das particulas alfa.

O LQ 5 e LQ 6 aprofundam nas dificuldades das mudangas no conhecimento, os
obstaculos por que passam e a complexidade das relagBes entre as visbes da comunidade
cientifica (PRAIA, CACHAPUZ ¢ GIL-PEREZ, 2002).

Todos os livros didaticos apresentam a informacio de que o atomo proposto por
Rutherford apresenta um nticleo positivo com elétrons negativos ao redor. Segundo Lopes
(2009), sua proposta atbmica inicialmente, nfo definiu a carga das particulas. Dos problemas
enfrentados pelo modelo atémico proposto por Rutherford, na época, apenas a instabilidade
mecanica é que levou a rejei¢do inicial do modelo atémico nuclear e ndo a irradiagdo de
energia como mostra o texto. Somente o LQ 5 apresenta os conhecimentos cientificos
matematicos disponiveis na época que possibilitaram calcular o &ngulo de desvio das
particulas alfa. Nenhum livro faz referéncia ao contexto tecnologico, politico e social da
época em que essa teoria se desenvolveu. O LQ 1, LQ 3 e LQ 5 expSem o trabalho
desenvolvido juntamente com Soddy sobre a teoria da desintegracéo radioativa. O LQ 5 ainda
mostra que as particulas alfa sdo atomos de hélio expelidos em sucessivos estagios de uma
desintegracfio radioativa. Percebe-se que a descrigdo do modelo atdmico de Rutherford ¢ feita,
em todos os livros, de modo mais abrangente, contemplando os aspectos de confrontacdes

entre teorias “rivais”.
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Na descri¢io do modelo atdmico de Rutherford, percebe-se uma contextualizagdo
histérica maior no LQ 5 e LQ 6 como ja mencionado. No entanto, O LQ 6 apresenta uma
abordagem histérica ainda mais contextualizada desde o desenvolvimento do acelerador de
particulas que foi determinante para o estudo e entendimento da estrutura do atomo até a
construgdo da teoria atdmica. Percebem-se as controvérsias existentes e a defini¢do do
conhecimento cientifico que permaneceu. Pode-se concluir que a maneira de expor as ideias
cientificas que ndo sfo mais consideradas como verdadeiras na atualidade, e
consequentemente, as rupturas na forma de pensar o conhecimento cientifico anterior permite
participar da reconstrugdo do conhecimento e assim compreender as condi¢des de produgio
“da ciéncia. A exposicio das ideias do cientista que levaram a ruptura das ideias concebidas ao
modelo atdmico vigente (Thomson) e a nova forma de pensar a estrutura do 4tomo evidencia
uma preocupacio em apresentar os fatos historicos do conhecimento cientifico de forma
evolutiva.

Considerando-se o levantamento quantitativo do conteddo de modelos atémicos na

subcategoria Descrigdo fisica, a tabela 3 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 3 — Descri¢do fisica da abordagem de HC no estudo de modelos atdmicos (MA)

T [ Wedscaps que | Niotlde |Nedepdg | Ydoconteidode [ %deHCem |
fiisf - ebordao. lpigdolDou | doscaps | MAemrelachono | relagioao
=5 | conteadode MA | dacolegdo | deMA | livrodiditico. | conteudo de MA
1LQ1 3 974 36 3,4% 34.9%
LQ2 3 1171 33 5,5% 37,9%
LQ3 3 655 28 8,9% 45,2%
1LQ4 2 559 28 4,3% 29,2%
LQ5 2 385 38 16,6% 61,5%
LQ6 4 723 48 8,1% 53,3%

Quanto 2 analise quantitativa do conteudo de construgdo histérica dos trés modelos
atémicos nos seis livros didaticos, percebe-se que ha pouca contextualizagdo histérica nos LQ
1, LQ 2, LQ 3 e LQ 4 que apresentam uma abordagem inferior a 50%, o que confirma as
anélises qualitativas acima. Nfio h4 uma diferenga significativa entre esses livros quanto a
quantidade de contetido histérico. Sendo que h4 uma notéria identificagio de que 0 LQ 4 € o
que contextualiza menos a questdo histérica. H4 uma nitida evidéncia de que 0 LQ 5e LQ 6
fazem uma abordagem histérica maior em relagdo aos demais apresentando um percentual
acima de 50%, o que também confirma as conclusdes supramencionadas. Em analise global,
constatou-se que todas as obras analisadas abordam a Histéria da Ciéncia de alguma forma ao

longo da apresentagdo dos modelos atdmicos de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr.
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Enquanto LQ 4 apresenta menor contextualizagdo histérica, o LQ 5 apresenta maior
abordagem histérica, em termos de extensdo de contetdo conforme método de medig8o linear
utilizado.

Nesse sentido, um maior aprofundamento nas questdes histéricas ndo pode prescindir
de uma razodvel exposicio de informagdes histéricas. Por 6bvio que parega, essa relacdo ndo
¢ imediata, conquanto dependeria também da qualidade e organiza¢io adequada dessas
informag®es. Uma obra com maior proporgéo de texto de Histéria da Ciéncia em relagdo ao
contetdo total apenas sugere que o tema tenha sido melhor abordado nesta obra — fato que se

acabou confirmando na analise qualitativa.



CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a investigacdo geral dos referidos livros didaticos de Quimica e nossa
experiéneia como professores dessa 4rea, é possivel inferir que os contetidos de Histéria da
Ciéncia no ensino médio estio concentrados, praticamente, apenas na abordagem dos
contetidos de modelos atdmicos. De fato, a HC foi contemplada nos capitulos e topicos
referentes ao estudo desse tema em todas as obras, apresentando elementos biograficos, dados
histéricos do desenvolvimento dos modelos atdmicos e apontando as mudangas conceituais
entre os modelos. N&o obstante, essa abordagem histérica é limitada, uma vez que se
concretiza na descricdo isolada e episédica de informagSes sumérias, sem o devido
aprofundamento quanto & problematizagio e contextualizagdo socio-historica. Nesse sentido,
a “histéria contada” nfo seria fidedigna, nem tampouco abrangente o suficiente para permitir
uma leitura adequada sobre o que, de fato, ocorreu historicamente.

Portanto, partindo da premissa de que a HC é praticamente restrita aos contetidos de
modelos atdémicos, fica evidente que os livros didaticos de Quimica tendem a produzir uma
concepgio de ciéncia caracterizada pelo dogmatismo e neutralidade cientifica desenvolvida
por cientistas ilustres que trabalham de forma isolada e as teorias cientificas séo elaboradas
linear e cumulativamente ao longo da histéria. Essa concepgao reproduz uma falsa imagem da
natureza do conhecimento cientifico. Em outras palavras, pode-se dizer que o ensino de
Quimica ¢é tratado pelos livros de forma ahistérica e com uma visdo deformada da realidade
das ciéncias (CACHAPUZ, et al. 2005). Por outro lado, todos os temas historicos estdo
intrinsecamente ligados ao desenvolvimento da Fisica ao longo da histéria, mas no entanto,
em nenhuma obra hé a proposicio de se desenvolver esses temas de modo interdisciplinar,
muito embora se tenha constatado que alguns livros de Quimica citam superficialmente temas
da Fisica.

Em nossa andlise, ficou constatado que dois livros didéticos diferenciam-se dos
demais na abordagem histérica, na medida em que eles apresentam uma contextualizagdo
histérica mais abrangente e melhor estruturada. Dessa forma, contribui-se para uma visdo
menos dogmatica da Ciéncia, mas, mesmo assim, ainda muito restrita em nossa compreensdo.

Por se enquadrarem no movimento de inovagio de livros didaticos, deve-se considerar que o
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avanco desses livros ainda nfio é suficiente para proporcionar uma visdo mais avancada em
relacdo a Historia da Ciéncia.

Nessa perspectiva, o trabalho quantitativo estabelece desafios para a construgdo de
metodologia que permita averiguar, com maior precisdo, a quantidade e a qualidade das
informacdes presentes em textos historicos.

Embora nfo seja o foco deste trabalho, foi possivel constatar que o LQ 5 apresentou
uma forma inovadora de abordar o conteido de modelos atdmicos, pois tem um capitulo
preliminar ao tema, totalmente dedicado a elaboragéo de modelos de particulas, a partir de
atividades que proporcionam a criagdo de representagdes genéricas de modelos com base em
observacdes macroscopicas e fenomenolégicas.

Entende-se que a melhoria da qualidade do ensino de Quimica perpassa a defini¢éo
de uma metodologia de ensino que privilegie a contextualizagio oportunizando a reflexdo
critica por meio dos contetidos abordados em sala de aula. Assim reitera-se que 0s livros
didaticos de Quimica n3o sdo desprovidos de elementos de Historia da Ciéncia, porém, em
sua maioria, o tipo de histéria presente ndo segue os propdsitos discutidos, onde se busca uma
melhor concepcio de ciéncia e seus processos. Assim, parece que ensinar conceitos
cientificos de Quimica exige introduzir nfio apenas os trechos histéricos fragmentados da HC,
mas, sobretudo as relagdes de produgdo desse conhecimento cientifico num contexto mais
amplo.

Neste trabalho, ao fazer estudo sobre a historia dos modelos atdmicos por quem
consultou os documentos originais dos cientistas envolvidos na elaboragdo dos modelos
atdbmicos, que foram o objeto de estudo de dissertagdo e tese de Viana (2007) e Lopes (2009),
foi possivel aprofundar a qualidade do contexto histérico. Dessa forma, identificaram-se as
informacdes imprecisas na construgdo desse conhecimento entre outras impropriedades e
inadequacgdes.

Foi possivel perceber que hé “muita historia para ser contada” que néo esta sendo
abordada nos livros didaticos de Quimica, na construgio das teorias atémicas e, por
pressuposto, nos demais assuntos dessa Ciéncia. Essas “lacunas” podem constituir obstaculos
para o estudante reconhecer a Ciéncia como atividade complexa. Também n&o se propicia
condigBes para uma reflexdio a cerca dos processos de produgdo do conhecimento cientifico
transformando qualitativamente o ensino e a aprendizagem das teorias atdmicas.

Mostrar o desenvolvimento da construgio das teorias atdmicas em material didatico,

pode contribuir para a informagio do contetdo especifico de determinado conhecimento da
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Ciéncia, e possibilitar situagdes para reflexfio e andlise da construgdo desse conhecimento.
Um enfoque mais aprofundado no desenvolvimento das teorias atémicas de Dalton, Thomson
e Rutherford-Bohr pode contemplar aspectos do processo histérico como: a origem, as
hipéteses, as experiéncias, a diversidade de ideias, as criticas, a interligacdo entre os fatos, o
trabalho dos diversos cientistas, a ruptura das ideias, o abandono de teorias que ndo se
mostraram compativeis ao longo do tempo. Um ensino com essa abordagem além de
proporcionar a compreenséo do papel da ciéncia desenvolve a criticidade do aluno em relagéo
a produgdo do conhecimento cientifico.

Ao apresentar os vérios aspectos da ciéncia no passado, por meio dos estudos e
julgamentos do trabalho cientifico, a Histéria da Ciéncia pode permitir ao estudante analisar e
refletir sobre os valores e as atitudes dos cientistas em épocas distintas, além de proporcionar
meios para o estabelecimento da relagdio das atitudes e valores das comunidades cientificas
atuais, quanto as semelhangas e divergéncias do trabalho cientifico e, com isso, formar seu
ponto de vista em relagfo ao desenvolvimento cientifico.

Conhecer a maneira como os cientistas conduziram as reflexdes e o pensamento na
explicacdo dos fendmenos, mostra que hd vérias interpretagSes para um mesmo fenémeno e
que por meio das varias interpretagdes criativas foi possivel definir alguns conceitos,
caracterizando a coletividade na construcfio da ciéncia. A HC vai mostrar o conceito cientifico
aceito em determinada época e no seu contexto e as modificagdes sofridas até a atualidade.
Dessa forma, permite-se perceber que, ao longo da histéria, os significados dos conceitos
evoluiram e as teorias da Ciéncia mudaram com o decorrer do tempo. Assim, o aluno tem a
compreensio de que teorias cientificas consideradas como “verdadeiras” hoje podem perder
seu status de verdade no futuro.

Porém, essa construcio parte de conhecimentos cientificos atuais, contudo, buscam
no passado os fatos histéricos que contribuiram e corroboraram para construir e balizar a
veracidade dos conhecimentos cientificos atuais. O desenvolvimento da construgfo das teorias
atbmicas em que o historiador parte dos conhecimentos cientificos contemporaneos e resgata
o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos do passado, exige do aluno a interpretagéo e
andlise da continuidade desse conhecimento até a atualidade, a identificagdo das
caracteristicas que se mantiveram ao longo do tempo e a compreensdo da ciéncia numa
relagio de dependéncia com o meio politico, cultural, filoséfico e econdmico de cada €época
para justificar os acontecimentos, que naturalmente, estavam coerentes com a demarcagéo de

ciéncia da época.
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Os resultados encontrados em relagio aos livros didaticos de Quimica confirmam a
necessidade de ampliar o contetido programatico de Quimica com novas abordagens relativas
aos aspectos sécio-historicos. Nessa linha, defendemos o desenvolvimento de temas relativos
3 Histéria da Ciéncia como proposta metodoldgica para a abordagem dos contetidos na
formagio de cidadfios mais criticos em relagdo a construgfio do conhecimento cientifico
voltada para a cidadania no conhecimento de conceitos bésicos necessarios ao letramento
cientifico.

Assim, espera-se, com este trabalho, proporcionar a ampliagdo do debate sobre a
necessidade de formagio especifica do docente para o tema, bem como do desenvolvimento
de metodologias que se apropriem do trabalho pedagégico com informagdes histéricas que
estdo (e as que ndo estdo!) contidas nos livros didaticos. Dessa forma, queremos motivar os
professores a buscar novas formas e estratégias de abordagem de contetidos que incluam a
Histéria da Ciéncia nos contetidos da 4rea fim, ao mesmo tempo em que se langa provocagio
aos autores para que possam rever os seus textos didaticos para contemplar de forma mais
adequada a construgio do conhecimento cientifico e, dessa forma, proporcionar meios para
uma mudanca significativa na elaboragfo dos conceitos cientificos pelos alunos. Esperamos
finalmente contribuir com o debate sobre critérios de HC que devem ser explorados nos

materiais didaticos de Quimica.
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