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We aimed analyse from the epistemological-historical point of view, the teaching of chemistry in Bra-
zil, so we selected 107 didatic books used at high school from period of 1931 to 1990. Gaston Ba-
chelard’s epistemology was the theoretical reference for detaching the category of the epistemological
obstacle, known was one of the inherent hindrances for the scientifical knowledge itself, blocking the
comprehension and the development of science. Among the different kinds of obstacles we detached
animism and realism. We not only tried to identify examples of these obstacles, but we discussed the

reasons of their occurence.
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I - INTRODUCAO

O livro, enquanto instrumento diddtico mais importante de
nossas escolas, fato atestado por diferentes fontes em diferen-
tes épocas2-5 tem sido objeto de diversas pesquisas, principal-
mente no que tange & discussio de seu contetido?. E nada pa-
Tece apontar para uma visdo positiva de nossa literatura did&-
tica, excetuando a constatago de que o sofrivel ensino seria
ainda pior se ndo fosse o livro escolar, tal seu poder de pe-
netragdo e sustenta¢iio do ensino4.

O mesmo se dé na drea de ensino de quimica, onde dife-
rentes trabalhos7 revelam o grau de comprometimento entre
a md qualidade de ensino e a md qualidade da literatura di-
ddtica. Erros conceituais e falhas na estrutura metodoldgica
tornam os livros de quimica eficazes na instrumentalizagéo
conceitual de professores e alunos.

Certamente o livro diddtico, como todo e qualquer texto,
130 é em si uma obra fechada. Na medida que é utilizado,
mantém-se o didlogo leitor-texto ou no caso, professor-aluno-
texto, podendo se estabelecer discussdes, avaliagio e criticas,
capazes mesmo de permitir que se faga bom uso de um mau
texto. Sem duvida isso é possivel, mas nfio somos levados a
concluir que assim se dé em nossas salas de aula.

Como bem afirmam Freitag et allii4, o livro diddtico ndo
atua como auxiliar do processo de transmissio do conheci-
mento, mas como modelo padrio, autoridade absoluta, critério
tltimo de verdade: parece modelar os professores.

Essa autoridade se sustenta para uma clientela ~ o profes-
sorado -~ com deficiéncias de formago capazes de levi-la a
entorpecer o espirito critico e a no desenvolver a capacidade
de organizar os préprios métodos de trabalho. O educador,
nio sabendo bem como ensinar, se orienta para tal atividade
através dos livros didticos3, mesmo quando néio os adota em
suas turmas. Os livros lhe oferecem pronto o que deveria ser
por ele preparado: a ordem dos contetidos, os exercicios, as
explicagdes dos mais variados assuntos. Sem divida, somam-
se ao quadro as dificuldades notérias do magistério piblico e
privado nacional, por si s6 geradores de falta de tempo e con-
digSes para a atuagfo no ensino e causador de maior acomo-
dagéo as facilidades oferecidas pelos livros-textos.

O anverso dessa questio é que o professor escolhe o livro,
mas essa escolha nio é destituida de condicionamentos. Tra-
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ta-se de um desconhecimento da politica do livro diddtico no
pais julgar ser uma atividade livre o ato de opgéo por um
livro diddtico. Os grupos que se envolvem nas questes do
livro-texto — professores, autores, editores, etc — conformam
contornos politicos e institucionais onde se associa diretamen-
te o pedagégico ao econdmico’-

Os professores séo condicionados pela propaganda das edi-
toras, pela prépria formag@o cultural e cientffica, e pela pe-
quena variedade de titulos existentes no mercado: os livros,
em geral, seguem todos a mesma forma. Hd quase total ine-
xisténcia de propostas inovadoras na esfera comercial; a mes-
mice de colocagbes, exemplos, estruturas de capitulos e exer-
cicios se contrapde a qualquer ousadia. A produgio ndo se
altera, afirmando atender ao mercado. Estrutura-se uma rela-
¢do dialética consumidor-livto, onde nio parece haver como
definir determinante e determinado: as regras do mercado ca-
pitalista definem a norma de manter o jogo sem riscos.

Com base nessas premissas, podemos concluir que o con-
teddo dos livros diddticos é em grande medida representativo
do que & ministrado pelos professores em sala de aula. E den-
tro desse campo de andlise dos contetidos de quimica, o ref-
erencial epistemoldgico, cada vez mais valorizado nas pesqui-
sas de ensino de quimica%!9, merece maior desenvolvimento.

Considerando o grau de conservadorismo existente na vi-
s80 de ciéncia dos professores de quimica no segundo graulf,
partimos para um estudo que desenvolvesse andlise epistemo-
I6gica coerente com a ciéncia quimica moderna e, portanto,
capaz de fornecer subsidios para a critica renovadora do en-
sino de quimica no nivel médio.

Depreende-se dai o porque da escolha do epistemélogo
francés Gaston Bachelard enquanto referencial de andlise.
Nascido no século XIX (1884) e falecido no século XX
(1962), Bachelard viveu em um periodo de grandes conquistas
na ciéncia e de grandes mudangas na racionalidade humana,
sabendo bem como interpretd-las. Nao para fazer delas monu-
mento cristalizado - as verdades pelas quais o homem sempre
trabalhou -, analisando-as segundo estatuto do século XIX,
mas, ao contririo, expondo todo seu cardter de rompimento
com o conhecimento passado. Em constante critica ao empi-
rismo, ao cartesianismo e ao positivismo reinantes na ciéncia,
mostra-se ele um fildsofo instigante, polémico e por isso ca-
paz de revitalizar as estruturas do ensino de quimica no nivel
médio, tdo preso a conceitos que nada mais tém a ver com a
ciéncia de ponta do século XX.

Portanto, as questdes que se colocam quanto aos livros di-
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ddticos de quimica sdo: até que ponto o conteido transmitido
contribui para a construgdo de uma cultura cientifica no estu-
dante? Nio obstruiria ele, ao contrdrio, os canais para o de-
senvolvimento dessa mesma cultura? Ou seja, como se situa
epistemologicamente o conteido de quimica transmitido em
nossas escolas através dos livros diddticos?

II - OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

Como instrumento tedrico nessa discussdo foi utilizada a
categoria bachelardiana de obstdculo epistemoldgico. Tais
obstéculos sio entendidos como os entraves, inerentes ao pré-
prio conhecimento cientifico, que bloqueiam seu desenvolvi-
mento ¢ construgdo.

Nas palavras de Bachelardl! constatamos ser:

“ {...) no ato mesmo de conhecer, intimamente,
onde aparecem, por uma espécie de necessida-
de funcional, os entorpecimentos e as confu-
sdes. E af onde mostraremos as causas de es-
tagnagdo e até de retrocesso, ¢ af onde discern-
iremos causas de inércia que chamaremos de
obstdculos epistemolégicos.”

O conhecimento se obstaculiza no real aparente, na tendén-
cia do pensamento preencher, segundo Lecourt!2, a r uptura
entre conhecimento comum e conhecimento cientifico. £ a ra-
z30 acomodada ao continuismo do j4 estabelecido, opondo-se
ao novo, a retificagéo dos erros, a constituigdo de uma razio
toda nova. Na medida que conhecemos contra um conheci-
mento anterior!! - destruindo conhecimentos mal-adquiridos,
capazes de estancar o desenvolvimento do conhecimento cien-
tifico —, a razéio na ciéncia estd em constante processo de de-
silusdo.

E ao contririo do que se poderia pensar, os obsticulos
epistemoldgicos nunca séo definitivamente suplantados, sem-
pre se manifestam diante de um problema novo, pois no ho-
mem atual restam vestigios do velho homem. Por isso o ra-
cionalismo deve sempre trabalhar contra si mesmo, contra as
sinteses fdceis, as idéias clarasl3. As imposi¢des do olhar, rea-
lista por exceléncia, precisam ser psicanalisadas!4 no combate
as imagens primeiras, as analogias imediatas. O conhecimento
racional exige rigor matemstico, ao contrdrio do realismo que
se prende as imagens visando concretizar o. abstrato!S.

Essa critica, porém, néo implica na impossibilidade de uti-
lizagdo de metdforas e analogias na ciéncia: muitas vezes elas
sdo necessdrias, quando construimos modelos e nos expressa-
mos em linguagem néo formal. Mas a utilizagio nio pode ser
descuidada, existindo apenas para nos fazer esquecer a aridez
das férmulas matemdticas. Nosso espirito nido pode se acomo-
dar a elas, mas estar pronto para desconstrui-las na medida
que a matematizagdo assim o exigir.

E serd o trabalho da razio sobre o objeto, mediada pela
técnica, que permitird ao cientista, atuando sobre o real, afas-
tar-se das imagens. Um trabalho 4rduo, pois as imagens sio
sedutoras, j4 que encontram repouso certo nos arquétipos imo-
bilizados no fundo da alma. Quando a construgéo de metdfo-
ras € descuidada, fruto de associagGes néo trabalhadas nem
tampouco racionalizadas, certamente a elas foram transferidos
valores sensiveis e primitivos que obstaculizario a compreen-
sao cientifica. Serdo sempre tradugdo grosseira do conheci-
mento cientifico: sobre ele nada dizem, mas, o que & pior,
produzem a crenga de conhecimento, a impressio de que se
compreende. As imagens séo a simplificagéio & qual se agar-
ram os espiritos preguigosos e que nelas tém o duplo desejo
satisfeito: o de compreender e o de ver revelado no conheci-
mento seus proprios sonhos nio psicanalizados.

Dai Bachelard!6 afirmar que o sdbio deve se recusar a per-
sonalizar o conhecimento, seu esforgo incessante deve ser o
de socializar suas convicgdes. Em um conhecimento, a soma
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das convicgbGes pessoais nunca deve ultrapassar a soma das
convicgdes racionais. O homem noturno!? nio deve se con-
fundir com o homem diurno, ao contririo, deve aceitar uma
dupla vida, a dupla base de uma antropologia completal8,
onde o que é positivo no campo da imagina¢io ~ a metédfora -,
se torna negativo no mundo da ciéncia.

E sobretudo por se considerar muito mais professor do que
filésofol3, Bachelard nfo deixou de manifestar a constante
preocupagido com o ensino de ciéncias, sendo a categoria de
obstdculo epistemoldgico o eixo central de suas idéias peda-
gogicasl?,

"A nogdo de obstdculo epistemoldgico pode ser
estudada no desenvolvimento histérico do pen-
samento cientffico e na prética da educagéo.
Em um e outro caso, este estudo ndo é c6mo-
do. A histdria, por principio, é com efeito hos-
til a todo juizo normativo. N&o obstante, é pre-
ciso se colocar em um ponto de vista normati-
vo, caso se queira julgar a eficdcia de um pen-
samento."!!

A andlise dos obstdculos epistemolSgicos na prética da
educagdo quimica, através dos livros didéticos, visa efetiva-
mente contribuir para que se suplante o que Bachelard deno-
mina obstdculo pedagdgico: o fato do professor nio com-
preender porque o aluno nio compreende. Nao sendo o aluno
tébula rasa, é preciso que ultrapassemos os obstdculos episte-
moldgicos existentes em seu conhecimento prévio a fim de
promover a aprendizagem através de um processo de mudanca
de cultura. Todo ensino precisa ser iniciado com uma catarse
intelectual e afetiva capaz de psicanalisar o conhecimento ob-
jetivo do educandoll.

Se, ao contrério, o professor desconsidera os conhecimen-
tos prévios do aluno ou, o que é mais preocupante, reafirma
os erros existentes nas concepgdes do senso comum, a apre-
dizagem n#o tem como se construir.

Assim sendo, a vigilancia sobre o processo educativo deve
ser constante, pois as dificuldades da pedagogia elementar
atualizam minuciosamente os antigos erros da histéria das
ciéncias?0, exigindo do mestre a postura de eterno aprediz
para superagéo dos obstdculos a compreensio do conhecimen-
to cientifico. :

III - METODOS E OBJETOS DE PESQUISA

Esta pesquisal? foi elaborada tendo por base 107 livros uti-
lizados no ensino secundério de quimica no Brasil no periodo
de 1931 a 1990. A escolha da demarcagéo inicial em 1931 se
deve ao fato de ser esse o ano a partir do qual se iniciou a
organizag@o de um sistema de ensino envolvendo programas
e diretrizes comuns para o pais.

Dentro dos limites desse intervalo de tempo, englobam-se
quatro reformas de ensino: Reforma Francisco Campos, Lei
19890 de 18 de abril de 1931; Reforma Gustavo Capanema,
Lei 4244 de 09 de abril de 1942; Lei 4024 de Diretrizes e
Bases da Educagdo Nacional, de 20 de dezembro de 1961 e
Lei 5692 de 11 de agosto de 1971.

Constatamos, porém, que a forga das diretrizes legais sobre
o conteido possui caracteristicas diversas no periodo até 1962
e no perfodo posterior. As reformas Campos e Capanema, pro-
fundamente diretivas, especificavam os contetidos a serem en-
sinados, item por item, e os livros seguiam fielmente o padrio
oficial. As reformas de 61 e 71, ao contrédrio, permitem a ma-
leabilidade do curriculo. Assim sendo, o perfiodo da LDB se
caracteriza pela maior diversidade de livros: alguns permane-
cem seguindo Capanema, ‘com pequenas alteragdes na ordem
dos conteudos, outros j4 apresentam as modernas teorias de
ligagio quimica, influenciados que sdo pelo movimento de re-
novagéo do ensino de ciéncias. Mas como a lei do mercado
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é, em ultima instincia, o que dita as regras, aos poucos se
estabelece um processo de homogeneizagéo, chegando-se &
Reforma 5692 com os livros se assemelhando muito entre si.

Nesta pesquisa néo estabelecemos nenhum limite a priori
do contelido a ser investigado, englobando-se portanto, livros
das trés séries da segunda fase do ensino secunddrio (atual
segundo grau).

A escolha dos livros foi aleatéria, procurando-se apenas
obter distribuigdo razoavelmente eqiitativa por série e anos.
Por razdes dbvias, os livros mais antigos foram os mais difi-
ceis de serem conseguidos, tendo sido necessdrio um levanta-
mento junto a bibliotecas e livrarias especializadas em livros
antigos (sebos). Ao final totalizamos 41 livros do periodo até
1961, inclusive, e 66 livros do periodo posterior. Ao contrario
do perfodo atual, nos periodos anteriores a 1960 os titulos nio
se multiplicavam em demasia, havendo sucessivas edi¢es de
um mesmo livro, levando-nos a concluir que o menor niumero
de exemplares néo prejudicou a amostragem.

Os livros escolhidos para a pesquisa ndo possuem a garantia
de terem sido os mais utilizados nas escolas. Alguns autores,
cujas obras obtiveram até quase trinta edigdes sucessivas, cer-
tamente possuem ou possufram larga aceitagio nas salas de
aula. Porém o mesmo n#o se pode dizer de livros cujos autores
sfo de menor renome, ou que sequer apresentam o nimero de
edi¢do. Contudo, essa consideragdo mostrou-se irrelevante. Os
livros, quando publicados, evidenciam em alguma medida pen-
samentos comuns, orientagdes metodoldgicas e epistemolGgi-
cas, incorporam-se ao conjunto do pensamento pedagdgico de
uma época. Esse pressuposto se mostrou perfeitamente vilido,
na medida em que os livros de um dado perfodo, em seu con-
junto, ndo apresentam alteragdes significativas.

Assim sendo, dentro os livros pesquisados, é possivel se
encontrar tanto aqueles que atravessaram trés reformas conse-
cutivas com poucas alteragdes?!, quanto edi¢des do préprio
autor?2, Podemos afirmar, portanto, que o material analisado
representa com bastante fidelidade a linha de pensamento qui-
mico predominantemente transmitida aos alunos nos ltimos
sessenta anos. E junto a esse material avaliamos a evolugéo
dos obstdculos epistemoldgicos no ensino de quimica.

Visto que obstdculos epistemoldgicos ndo séo objetos con-
tabilizdveis, a pesquisa se processou ao nivel da identificagio
e interpretag@o. E neste artigo apresentamos as principais dis-
cussdes eleboradasl?® sobre diferentes conteiidos de quimica
do ensino de segundo grau.

IV - OBSTACULOS ANIMISTAS

Segundo Bachelard!l, o animismo obstaculizou as ciéncias
fisicas, notadamente nos trabalhos do século XVIII, ao privi-
legiar o corpo humano e os fen6menos vitais, autorgando-lhes
um valor superior na hierarquia fenomenolégica, fazendo a
vida transcender ao dominio que lhe é préprio.

A palavra vida € uma palavra mdgica, magia facilmente as-
socidvel ao calor, & eletricidade, ao movimento, ao que se
mostra ativo e impulsionador!l. Fenémenos como o magne-
tismo e a eletricidade, estudados de maneira incipiente, eram
essencialmente obstaculizados pelo animismo, pois seu cardter
de atragdo e repulsdo de corpos, a energia a eles associada,
tendiam a ser explicados por algum principio vital. Havia
mesmo quem defendesse que um fen6meno tdo maravilhoso
como a eletricidade, considerado o principio bdsico da natu-
reza, deveria ser denominado vivacidade?3.

Esse tipo de obstaculizagdo, provocada pela presenga do
fetichismo da vida na concepgo de ciéncia do préprio autor,
¢ freqliente nos livros do periodo de vigéncia das Reformas
Campos e Capanema. Como a ciéncia quimica ensinada é es-
sencialmente descritiva, distante da atividade racionalista do
novo espirito cientifico, torna-se marcante a influéncia do pe-
riodo pré-cientifico?4. As prioridades ou conceitos fisicos
apresentados sdo dotados de vida e as embriondrias tentativas
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de explicagio sdo carregadas de metédforas tendo por base o
ser vivente. .

A reac@io quimica, para o quimico realista, se associa a um
processo digestivo, o processo que dissipa a avidez das subs-
tdncias. Em visto disso, o conceito de afinidade - maior ou
menor “avidez” de uma dada espécie por outra - sempre es-
teve associado a obstdculos animistas.

Historicamente o conceito de afinidade foi introduzido na
quimica por Boerhaave, em 1773, sendo definida como a for-
¢a em virtude da qual os corpos se combinam. O contetido
animista dessa “for¢a” era explicito, na medida que era com-
parada 3 atragfio sexual. Posteriormente o conceito foi sendo
retificado, primeiro por Berzelius com a fila de eletropositi-
vidade e, mais recentemente, com os trabalhos na drea de ter-
modindmica e ligago quimica.

Nio obstante, os livros diddticos de nosso século apresen-
tam forte conotagéo animista no trato da afinidade, confirman-
do o distanciamento existente entre a ciéncia ensinada e a
ciéncia produzida.

"Considere-se, por exemplo, a combustio do
magnésio: como se sabe, ela somente se realiza
quando aquecido o metal. O aquecimento tem
por fim, neste caso, despertar a afinidade do
magnésio para o oxigénio que, a frio, nfio se
manifesta.”25,

Antes de tudo temos o equivico do autor em considerar
que, sem O aquecimento, a reac#o entre magnésio e oxigénio
n3o ocorre ~ se esta nfio ocorresse, como explicar a presenga
de camadas de 6xido sobre as fitas de magnésio? Fica esta-
belecida a confus@o entre o fato do processo ser termodina-
micamente favordvel — possuir constante de equilfbrio alta -
e cineticamente desfavordvel — possuir velocidade baixa. Por
outro lado, o autor enfatiza a visfio anfmica da afinidade: algo
a ser despertado pelo calor, quase um sentimento de desejo
interiorizado, necessitando de estimulo para se manifestar.

E o calor, um dos simbolos maximos da vida, permite des-
pertar afinidades as mais profundas.

"A energia calorifica é a chave mdgica com
que se poderd abrir o recinto ainda intranspo-
nivel da transmutacdo da matéria; é, portanto,
o talismd com que se podera tornar realidade o
sonho dos alguimistas.”26

Notamos aqui o equivoco de considerar a transmutagéo ar-
tificial dos quimicos uma realizag8o dos objetivos alquimistas.
E sem divida o autor desconhecia que a primeira transmuta-
¢do artificial j4 havia sido feita por Rutherford em 1919, ndo
sendo para isso utilizado o calor.

Contudo, o mais significativo se encontra na supervalori-
zaglo da energia calorifica, o talismé, chave de recintos in-
transponfveis. O intenso fetichismo sobre a energia é capaz
de fazé-la assumir espagos antes delegados 3 vida.

“E toda a Babel formidavel do universo a se
manifestar pelo movimento, pela luz, pelo ca-
lor, pela eletricidade, pelo magnetismo! E qual
serd a mola mdgica e oculta, capaz de desen-
cadear toda esta série maravilhosa de fen6me-
nos? E a energia."?’

Sem esforgo algum, o termo energia poderia ser substituido
pelo termo Deus, ndo sendo necessério conferir maior fervor.
Por sua vez, impedindo a compreenséo fisico-quimica da
catdlise, constata-se 0 mesmo obstdculo animista incorporado

a afinidade.
“O poder catalitico parece consistir, essencial-
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mente, no fato de que certas substincias s&o
capazes de por em agdo afinidades adormeci-
das, ndo pela sua prépria afinidade, mas unica-
mente, pela sua presenga.’28

Concepgbes como essas bloqueiam processos de racionali-
zagao dos fatores que influenciam as reagdes, podendo eles
ser encaradas apenas como “verdadeiros excitantes da ativida-
de reacional”.2?

Dado o cardter tipicamente pré-cientifico dos obstaculos
animistas, seria de se esperar que houvesse maior incidéncia
dos mesmos no periodo anterior a 1960, antes da inovagio
educacional e da entrada de contetidos mais abstratos como
estrutura at6mica e ligagdes quimicas. Contrariamente a isso,
constatamos ser na década de 60, principalmente ap6s 68, que
o animismo adquire maior forga.

ApGs 68, os obstdculos animistas ndo séo mais fruto, ne-
cessariamente, da presenga do espirito pré-cientifico na visio
de ciéncia do autor do livro. Sendo intencionalmente utiliza-
dos, visam atingir o aluno, obter a “compreensao” dos con-
ceitos, compreens@o essa avaliada como a capacidade de re-
solver exercicios objetivos. Com o crescimento da preocupa-
¢io didética, acaba-se por desenvolver o didatismo equivoca-
do, o qual visa a todo custo atrair e motivar os alunos.

A medida que a abstragfio aumenta, exatamente pela entra-
da dos contetidos da atomistica mais moderna, a busca do real
é mais forte. O professor quer tornar os conceitos acessiveis
aos alunos, nem que para isso tenha de distorcé-los a ponto
de nada mais terem em comum com a ciéncia. Com os recur-
sos animicos, exatamente pela ponte que permitem construir
entre 0 conhecimento do aluno e o conhecimento cientifico,
torna-se mais ficil a operacionalizagéo de conceitos, sem ne-
nhuma necessidade de entendimento.

Porém, enquanto esfor¢gados mestres repetem as metéforas
dos livros, julgando com isso fazer da ciéncia algo de ficil
entendimento, os alunos dela se afastam pois sentem a total
falsidade do que lhes € ensinado. Ndo poderia ser diferente
se, apds todas as teorias deste século sobre a ligagdo quimica,
os livros diddticos ainda falam de amor entre os dtomos...

Em Braga e Silva30, a figura que introduz o capitulo de
ligacdo quimica apresenta, de maneira aparentemente despre-
tensiosa, a cena de amor entre dois gnomos menores que um
tubo de ensaio, em meio a vidraria laboratorial.

A intengdo parece ser a de ilustrar o assunto com uma ima-
gem agraddvel e divertida, um gracejo em meio & aridez das
férmulas quimicas, nada que faga parte do contetido. Mas ai
jé se encontra embutida a concepgio animica para a ligagio
quimica. Foi gratuita a escolha da cena de amor, exatamente
para esse capitulo?

Colocagdes como essa, ao limbo da teoria propriamente
dita, ndo sdo as mais comuns. Muitos autores apés 60 fizeram
do uso sistematico do animismo o principal recurso didético.
Como maiores representantes desse grupo temos: Ricardo Fel-
tre, Setsuo Yoshinaga, Antonio Lembo, Edegar Mateus e An-
ténio Sardella, os quais vém produzindo, sozinhos ou em par-
ceria, livros de larga aceitagdo no mercado.

Em tais autores, quanto maior a abstragéo conceitual, a dis-
tancia entre o real e o racional, maior a busca pela concreti-
zag&o animista. Por isso, os assuntos referentes & estrutura
atdmica e ligagdio quimica se encontram entre os que mais sao
obstaculizados pelo animismo.

Em Feltre ¢ Yoshinaga3! as representa¢Ses de dtomos pelo
modelo de camadas sio acompanhadas por bonecos que ex-
pressam “os sentimentos” dos dtomos: o hélio afirma viver em
paz, o nednio se diz feliz, enquanto o sédio e o cloro se mos-
tram acabrunhados e tristes.

Como claramente os autores expressam, o objetivo é a fi-
xag@o da regra do octeto. Outra coisa nio se poderia esperar,
j4 que ndo h4 desenvolvimento racional. Os bonequinhos cha-
mam muito mais a aten¢éo dos alunos do que os modelos de
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camadas - os quais, ainda que limitados, séo modelos racio-
nais -, invertendo-se a ordem de prioridades.

Pelo desenho apenas podemos concluir que a ligagdo qui-
mica existe para satisfazer dtomos carentes, com toda a carga
humana possivel para tal conceito.

Igual attificio usam Lembo e Sardella32. A ligagio quimica
é essencialmente traduzida como a forma de resolver a "infe-
licidade” dos 4dtomos. Afinal, alguns néo tiveram a boa sorte
de “nascer” estdveis, com “bom aspecto”, "nobres”: ou lhes
faltam elétrons ou tém elétrons incémodos. Os autores se en-
carregam, portanto, de contar a histéria do “casamento” entre
o sédio e o cloro.

Tudo se passa como se houvesse um grande acordo entre
os dtomos, mediado pela mie Natureza, que, no dizer dos au-
tores, é como toda mie comum: gosta das coisas em ordem.
Além de nao haver nenhuma contribui¢éo para o conhecimen-
to da ligagdo quimica, ainda se cristalizam conceitos errados,
induzindo ao entendimento de que um tnico dtomo de sédio
e um unico dtomo de cloro formam a substéncia cloreto de
sédio.

Nesse desenvolvimento o octeto nio é concebido como re-
gra aplicdvel dentro de certos limites, mas como o ideal maior
da "vida" de qualquer dtomo. Nao possuir os cito elétrons na
ultima camada é no minimo sinal de "desprestigio na socie-
dade atémica”. Como afirmam Lembo e Sardella, através do
desenho de uma molécula de dgua, "a vida com estabilidade
é outra coisa”33,

Com os recursos animistas, as ligagdes séo "explicadas” na
base do empréstimo, da doagfo3! e do condominio de elé-
trons34. Os dtomos se dividem entre os que gostam e os que
nd@o gostam de elétrons35, pois afinal “sé ocorre ligagio i6nica
quando se encontram um dtomo com ‘vontade de perder’ elé-
trons e outro dtomo com ‘vontade de receber’ elétrons”36. Ao
contrdrio dos gases nobres, os metais e os ametais sio "os
eternos insatisfeitos”37.

A crenga nos aspectos didéticos do animismo é tdo grande
que, mesmo quando algum livro aborda a questfio energética,
buscando transmitir a ligagio quimica por pardmetros racio-
nais, nfio a faz sem langar méo de recursos animistas. O pi-
toresco e banal se sobrepSem ao conhecimento cientifico.

Circunscrito ao tema ligagdo, ainda hd o caso de autores
usarem como recurso explicativo a ideologia dominante: hd
sempre um prego social a ser pago pela estabilidade e pela
nobreza e, no dmbito dos livros diddticos, os dtomos néo se
diferem dos homens nem quanto a esse aspecto.

“Como se portam as pessoas na sociedade?
Apresentam-se da melhor maneira possivel,
com o objetivo de conseguirem um bom em-
prego, um destaque social, enfim, uma certa es-
tabilidade.

De modo semelhante, os dtomos dos elementos
que néo sdo nobres querem ter um ‘aspecto’ de
nobre, isto é, procuram ficar com aparéncia de
gds nobre, ou, em ultima andlise, pretendem
adquirir estabilidade qufmica.”38

Nenhum conhecimento quimico se extrai do texto e como
lico de vida fica a visdo de mundo dos autores: para subir
na vida, quem ndo é nobre, a0 menos tem que aparentar no-
breza.

Dessa maneira, hd énfase apenas no caréter operacional das
ligagdes quimicas — montagem de férmulas -, remetendo-se
os alunos ao desconhecimento de estrutura molecular.

V - OBSTACULOS REALISTAS
Para Bachelard!l, o realismo é a tnica filosofia inata,

aquela que orienta o pensamento do senso comum, sendo ca-
paz de constituir a ciéncia do geral, do superficial.
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O realista supervaloriza suas impressdes técteis e visuais,
lidando com o objeto com a voracidade do homem faminto
frente ao alimento. Seus olhos e suas méos digerem o objeto,
fazendo dele a razio de ser do conhecimento. De tal forma,
ndo ultrapassam o dado imediato e concreto, o conhecimento
de primeira instancia. A razio do realista n3o encontra espago
para se aplicar, pois todo seu ser resiste & abstragéo.

N#o se deve concluir daf que, no universo bachelardiano,
o conhecimento se situa oculto no objeto, a verdade estando
no inexplorado, j4 que nfio se situa no evidente.

Sem divida o conhecimento cientifico é um conhecimento
de segunda aproximagéo, contudo ndo se encontra pronto na
natureza, aguardando o momento da revelagdo. Trata-se, ao
contrério, de uma construgdo exigindo a aplicagéio da razéo a
técnica, fruto de constante processo de elaboragio, néo estan-
do, portanto, oculto. O conhecimento nfo estd no objeto, mas
se produz por consecutivas retificagdes dos dados primeiros.

Para o realismo, sim, o melhor ¢ 0 de mais valor é o mais
oculto, havendo supervalorizagio do objeto: nele se encerra o
conhecimento, o qual precisa apenas ser apreendido.

Diferencia-se, assim, o realismo ingénuo, imediato, asso-
ciado ao conhecimento comum, do realismo construido, pré-
prio do materialismo técnico da ciéncia.

Exatamente por se mostrar refratirio & marca humana ra-
cional, o realismo ingénuo se constitui em obstdculo ao de-
senvolvimento do conhecimento cientifico. Mantendo o pen-
samento preso ao dado primeiro, bloqueia as retificagdes que
compdem a esséncia mesma da construgéo cientffica. Por ou-
tro lado, tende a superpor metdforas quando diante do conhe-
cimento abstrato. Se ao realista néo é fadado o direito de tocar
com as mios o objeto, a0 menos deseja constituir imagens
que lhe permitam vé-lo. E nesse processo o real construido é
distorcido em nome do real factual.

Dentro da concepgéo realista, conhecer um objeto é poder
descrevé-lo, apresentar suas propriedades, encaradas como
fundamentalmente intrinsecas a ele. Por extensdo, enfatiza-se
o olhar como sentido humano mais importante, o olhar que
permite a percep¢io superficial, considerada por si s6 como
conhecimento.

Apresentar conceitos racionais como formas a serem des-
critas é entdo a grande estratégia pedagdgica do realista, que
com isso apenas transmite o engano e o equivoco. Isso acon-
tece porque o realista sofre 0 mal da generalizagfo apressada,
inadequada. Em sua ansia de formular leis gerais para dife-
rentes fendmenos, se apdia apenas sobre os dados dos senti-
dos. E a descriglio do aspecto geral mascara e obstaculiza a
compreensio dos aspectos mateméticos dos fenémenos.

Nos livros didéticos anteriores a 60 é mais acentuado o
realismo enquanto concepgio cientffica dos autores. Conforme
foi colocada na dicusséo do animismo, hd maijor influéncia do
periodo pré-cientifico.

O indicativo para tal encontra-se no primado do descriti-
vismo: para o realista, como j4 afirmamos, descrever constitui
conhecer. Quase 65% do conteiido dos livros referentes ao pe-
riodo da Reforma Campos corresponde & mera enunciagdo de
propriedades das substéncias e métodos de obtengéo. A teoria
é apresentada sem conex@o com os fatos. Durante a vigéncia
da Reforma Capanema o descritivismo diminui, mas ainda as-
sume na primeira série cerca de 45% do total de contéudos,
reduzindo-se para 20% na terceira série39.

Ap6s 60, o descritivismo perdeu sua forga, mas ainda per-
manece a identificagio de uma substincia traduzida como
mero reconhecimento de caracteristicas: reconhece-se sem se-
quer devidamente conhecer.

“Nos reconhecemos que uma substincia é pura
(...) pelas propriedades que a substdncia nos
apresenta.

Fagamos uma comparagdo. Como nés reconhe-
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cemos, na rua, uma conhecida ou um parente?
Evidentemente pelas caracteristicas dessa pes-
soa como sexo, estatura, fisionomia, c6r da
pele, c6r dos olhos, etc.

Anidlogamente, nés reconhecemos uma substan-
cia quimica por suas propriedades caracteristi-
cas como cor, brilho, cheiro, etc.”40

Constata-se por esse texto que a descrigdo da substéncia é
encarada da mesma maneira que a identificago de pessoas e
objetos na nossa vida didria, estabelecendo-se assim a conti-
nuidade com o senso comum. A técnica e a teoria que viabi-
lizam a identificagiio simplesmente sdo omitidas, como se fos-
se possivel a qualquer pessoa identificar dada substincia pelo
mero reconhecimento de algumas caracteristicas.

Coerentemente com a acentuada presenga do realismo des-
critivismo até 60, os aspectos da fisico-quimica sio os menos
explorados nos livros diddticos. Afinal, a matematizagio é
pouco desenvolvida. Nos livros da Reforma Campos, a fisi-
co-quimica sequer é incluida como subdivisdo da quimica.
Tem-se a quimica descritiva (englobando quimica orgénica e
quimica inorganica) e a quimica geral enfocando as chamadas
grandes teorias da quimica, desde atomfstica até principios de
fisico-quimica.

Os obstdculos realistas se apresentam, portanto, na medida
que o racionalismo é pouco desenvolvido.

Outra caracteristica presente no ensino, prépria do realis-
mo, é a de ndo conceber a propriedade quimica como fruto
da relagdo entre as particulas das substancias, encarando-se
assim que qualquer parte do todo possui propriedades idénti-
cas ao préprio todo.

0 que constatamos ao pesquisarmos a defini¢do de mo-
lécula em 46 livros dos iltimos 60 anos. Desse total, 41%
apresentam a definigdo ingénua: "molécula é a menor parte
da substancia que ainda conserva suas propriedades”.

Faccini?’, Carvalho?! e Braga e Silva30 - notadamente em
épocas bem diversas - chegam a apresentar esquemas seme-
lIhantes para o desenvolvimento da nogéo de dtomo: a subs-
tancia composta de dtomos representados por pequenas esfe-
ras vai sendo subdividida até a menor fragéo.

Para o realista, a realidade material do objeto é dotada de
tal monotonia que a subdivisio em nada altera as caracteris-
ticas substanciais: dois ou trés dtomos de aluminio aglomera-
dos, ou mesmo um 4tomo, é tdo igualmente aluminio quanto
barras do metal. Ndo importam as interagSes da ligagdo me-
tdlica; no sonho realista, qualquer parte est4 ao alcance de
suas maos.

Até 1960, a atomistica era ensinada, preponderantemente,
pelo modelo de camadas: modelo de Rutherford ou, em al-
guns casos, Rutherford-Bohr. A imagem do micleo atémico
como pequeno sol estava presente no pensamento de alunos
e professores.

“Q dtomo € assim imaginado como um verda-
deiro sistema solar em miniatura, no qual o Sol
€ representado pelo niicleo positivo e os plane-
tas pelos elétrons negativos.”42

” Assemelha-se, assim, o dtomo ao sistema so-
lar: o micleo representaria o sol do sistema e
os elétrons da corda representariam os planetas
satélites, gravitando em diversas 6rbitas."43

"(...) para que estes eletrBes nio caiam sobre o
micleo positivo que os atrai, é preciso admitir
que, & semelhanca dos planetas, girem em tor-
no do micleo com velocidade suficiente para
que sua for¢a centrifuga equilibre a atragéio
central."44
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Os autores néo parecem sequer capacitados a decidir se &
o dtomo que representa o sistema solar ou se é o inverso, ha-
vendo total transposi¢do do macro ao submicro. Os elétrons,
comumente denominados satélites, estdo gravitando em torno
do micleo, sem haver preocupagéo com o fato de ser impos-
sivel a for¢a gravitacional atuar em corpos de massa téo pe-
quena. Nos dois primeiros autores nfo hd qualquer referéncia
ao fato das particulas subat6micas serem dotadas de carga: jé
que o objetivo é proceder a comparagio pura e simples, sem
questionamentos, as disparidades sfo desconsideradas. J4 no
terceiro autor, a incluséo das cargas néo o impede de enxergar
semelhangas com os planetas: deve haver a grande velocidade
para compensar a atragio. Entretanto, é importante ter-se em
mente que tal conclusdo estd completamente em desacordo
com a fisica cldssica, fato bem conhecido por Rutherford, ela-
borador desse modelo. E muito mais conhecido ainda no ano
de 1947 (ano de edi¢do do livro), mais de trinta anos apés
Bohr ter institu{do as bases da mecénica quéntica. Portanto,
o que os autores fazem, antes de tudo, é difundir inverdades
em nome de uma metéfora atraente a seus olhos.

A penetragdo da metdfora do microcosmo atémico perma-
nece nos anos seguintes?%45. Mesmo autores que discutem
princfpios quénticos nfio se furtam a apresents-la. Nehmi46, que
no volume 4 de sua colegio discute exclusivamente atomistica,
com detalhes sobre a teoria quéntica, afirma no volume 2 que a
estrutura atémica é andloga ao sistema solar: "o micleo faz o
papel de Sol e os elétrons fazem o papel de planetas"47.

O 4tomo assume contornos ainda mais realistas quando sua
estrutura é apresentada em um modelo estético, pronto para a
ligagdo quimica, esquema de encaixe perfeito.

Em diversos autores25:27:31:43,4849 o5 4tomos sio repre-
sentados como sistemas planetdrios, havendo nas érbitas dos
elementos que apresentam maior tendéncia a receber elétrons,
desenhos de espagos vagos. Os espagos vagos sdo denomina-
dos valéncias negativas e os elétrons, valéncias positivas.
Acrescentam-se, inclusive, textos em termos semelhantes aos
descritos abaixo:

"Como se acham unidos por exemplo os dois
4tomos de cloro (Cl) em Clz ? Assim se admi-
te: cada dtomo de cloro tem sete elétrons em
sua Orbita superficial e, portanto, um lugar
vago. Os dois dtomos de cloro se unem entéo
de modo que cada dtomo preencha, com um de
seus elétrons superficiais, o lugar vago do ou-
tro."30

Também no trato da ligagdo quimica o esquematismo se
acentua com o passar dos anos. A medida que a abstragiio se
acentua, os autores buscam as metdforas enquanto estratégia
diddtica.

E o caso de Feltre e Yoshinaga3!, referindo-se aos dtomos
como "bolinhas” e apresentando a ligagio quimica por meio
de um sistema de pinos e encaixes. As valéncias positivas sdo
os pinos e as valéncias negativas, os encaixes: "os dtomos que
possuam °‘pinos’ (...) devem, normalmente, se unir a dtomos
que possuam ‘encaixe”, com toda conotagdo subjetiva que
possa ser transmitida ao termo normalmente.

Comprovando a grande defasagem existente entre a ciéncia
e o ensino, os principios da mecénica quintica passam a ser
discutidos nos livros diddticos no inicio da década de 50. Os
autores assumem, contudo, a perspectiva de conferir aos prin-
cipios quinticos cardter de continuidade em relagdo a fisica
macroscopica; reduzem seu caréter revoluciondrio transmitin-
do-os sobre bases realistas em nome de um questiondvel di-
datismo.

No final da década de 60 e no inicio da de 70, inicia-se
um processo sistemdtico de incorporagio de informagdes e da-
dos referentes & mecénica quéntica ao conteiido do segundo
grau, existindo algumas publicagGes referentes apenas & ato-
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mistica31:47, Trata-se de um corte nitido em relagéio ao trata-
mento convencional dado & estrutura atémica e a ligagdo qui-
mica até entdo, levando-se algum tempo para que fossem de-
finidos quais desses conteudos deveriam ser abordados na es-
cola secunddria. :

Porém, como o estatuto epistemoldgico dos conceitos néo
se modifica, o realismo ingénuo encontra grande espago, dada
a abstragio dos temas abordados.

Assim, para o aluno de segundo grau no infcio da década
de 90, a mecénica quintica nada tem de extraordindrio, e as
vezes nem de dificil. As leis ponderais de Lavoisier e Proust
assumem cardter mais problemdtico para os estudantes do que
os nimeros quénticos ou o principio de Heisenberg. Exata-
mente porque estes sdo transmitidos cercados de metdforas
realistas que distorcem seu significado. Em outros palavras, o
que os alunos pensam ser mecinica quéntica nada mais é que
um conjunto de erros e conceitos prontos para serem opera-
cionalizados.

O tratamento cléssico conferido 4 mecénica quéntica pelos
livros diddticos atinge diretamente as no¢des de forma, velo-
cidade e espago. Vejamos alguns conceitos de orbital:

“O termo orbital foi mantido com o sentido de
indicar a forma geométrica da onda estaciond-
ria."52 (grifos nossos).

“Em fungdo da velocidade do elétrons e do raio
do dtomo podemos imaginar figurativamente
que cada elétron encontrar-se-ia prdticamente
ao mesmo tempo em todos os pontos de uma
superficie que envolve ou seja nas proximida-
des do micleo do stomo.”53 (grifos nossos).

"Orbital é uma superficie de carga negativa,
formando parte da eletrosfera do dtomo, em
que cabem dois elétrons de spins contrdrios.”>*

Maior honestidade cientifica existiria se, no caso das duas
primeiras citagGes, fossem discutidas suas limitagbes, mesmo
afirmando ao aluno que no futuro ele pode vir a precisar de
uma defini¢io diferente, que ressalte os aspectos matemdticos
do termo orbital - resposta da resolugdo da fun¢éo de onda
para um elétron. A terceira definigio, infelizmente, envereda
sobre um completo equivoco.

Os livros mais recentes tratam o orbital com imagens ainda
mais realistas, inclusive utilizando seguidamentge ilustragdes.
Feltre e Yoshinaga3! se referem ao beija-flor sendo fotografa-
do no ninho como modelo para compreensio do orbital. Jun-
tando-se as fotos perceberemos haver regides onde é maior a
probabilidade de se encontrar o passaro. Jd em edigdo poste-
rior5, os mesmos autores utilizam a imagem da foto do bei-
ja-flor tirando mel de uma flor: no local das asas apenas per-
ceberemos uma mancha, devido a velocidade de deslocamento
das asas. Somam a essas, as imagens da corda de violdo e do
menino na escola: a escola é o orbital do menino. Nesse caso,
com imagens diferentes, os autores abordam pontos diversos:
no caso do beija-flor pode-se discutir a idéia de velocidade e
no caso do aluno na escola a idéia de posi¢ao, mas isso ndo
¢ ressaltado pelos autores. A apresentagéo do modelo ¢ feita
sem que se saliente 0 que se busca demonstrar com ele e no
que ele se distancia do modelo racional.

Em Sardella e Mateus5, a distribuigéo eletrénica assume
realismo mais exacerbado, modelo onde a nogéo de localiza-
¢do ¢ mais acentuada. O menino distribuindo as bolas pelas
caixas representa o que os alunos aprendem a fazer com os
elétrons: encaixam conforme os numeros permitidos nas ca-
madas. Nio sabem porque o fazem: repetem simplesmente as
regras do jogo. Em nenhum momento lhes é explicado como
as regras se constituem e, o que € mais importante, a varia-
bilidade dessas regras.
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Supostamente, o livro reforga o jogo, tornando o ensino
atraente. Em verdade, o lidico existente no racional se apaga
pelo dogmatismo realista.

Sobre o orbital os autores acrescentam:

“Se vocé fosse um elétron, a sala onde vocé
estd e na qual vocé pode ocupar qualquer car-
teira, seria o seu orbital; o andar do prédio o
seu subnfvel, e o prédio seria o nivel.”57

Incoerentemente, os autores em seguida colocam que os
subniveis no interior de um nivel e os orbitais no interior de
um subnivel devem ser compreendidos sem serem imagina-
dos. Se apenas séo oferecidas imagens vazias de raciocinios,
como esperar que o aluno compreenda sem imaginar?

Outros tépicos de extrema dificuldade para o professor, e
por isso mesmo se apresentando como terrenos férteis para as
metdforas do realismo ingénuo, sio os conceitos bésicos da
mecénica quéntica, tais como o cardter ondulatério do elétron,
a teoria dos quanta, a emissdo de radiagio e as particulas su-
batémicas. Os autores diante de tais temas trabalham funda-
mentalmente segundo conceitos da mecénica cldssica ou mes-
mo do senso comum, obstaculizando a compreensio do que
h4 de mais importante: a ruptura entre a fisica newtoniana e
a fisica ndo-newtoniana.

Na discusséio sobre o comportamento dual das particulas
submicroscopicas, a impossibilidade de forjar uma imagem
concreta leva a consideragGes tais como:

“Se vocé tentar imaginar uma bolsa de futebol
ou mesmo um grio de poeira associado a uma
onda, poderd achar tudo confuso.

Mas o fato é que no munto atémico as parti-
culas possuem um comportamento duplo de
particulas e onda.

Isto pode ser provado em laboratério.”58

Utiliza-se como argumento de poder a prova empirica, jd
que nada se consegue explicar, cometendo-se inclusive erros
como os de colocar a idéia de comportamento duplo para o
elétron, fazendo o aluno pensar em algo que ora é, ora néo é,
e néo como a unidade diferenciada, nem particula nem onda.

Outro exemplo de realismo ingénuo utilizado para "expli-
car” algo que nio precisa ser abordado se encontra em Nabu-
co e Barros37. Na discussdo da estabilidade nuclear, os auto-
res se referem aos mésons e para tanto utilizam a imagem do
jogo de ténis: préton e neutron jogam ténis tendo o méson
como bola. O que o aluno pode aprender com essa metdfora?
Para o entendimento das for¢as nucleares a discusséo precisa-
ria ser muito maior, partindo-se do porque de se haver pen-
sado na sua existéncia, discutindo-se as limitagdes das forgas
eletromagnética e gravitacional no campo nuclear.

IV - CONCLUSOES

Podemos concluir que o apelo as imagens ficeis, capazes
de permitir ao aluno associagio imediata com as idéias que
Ihe sdo familiares, mostra-se entdo como o caminho preferido
dos livros diddticos. Ndo hd problametizagido dos conceitos,
nem tampouco o desenvolvimento do raciocinio do aluno.
Mais uma vez, o tnico objetivo alcangado é a consolidagéo
do senso comum. Transmite-se apenas a sombra da ciéncia,
imprecisa e vaga.

Imerso em imagens aliciantes o aluno, sem divida, pode
chegar a resolver devidamente alguns exercicios, porém sem
que haja real modificagdo de sua capacidade de compreender,
sem que em nenhum momento se coloque em crise sua visio
de mundo. Ou seja, trabalha-se pela sua permanéncia junto as
ilusGes e os primeiros erros.

Em vista disso, argumentar em favor das imagens, fazendo
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referéncia 4 incapacidade dos alunos do segundo grau para
abstrair, é equivocado. Ensinar ciéncia nfo & tarefa ficil que
consista em tornar acessiveis aos alunos os conceitos cienti-
ficos: a0 contrdrio, precisamos desenvolver o raciocinio de
forma a empreender mudangas na cultura do aprediz. Néo
obstante, se determinados conceitos exigem excessiva abstra-
¢do, o melhor é que nio sejam desenvolvidos, ao invés de
fazé-lo de maneira tosca e distorcida.

Todas essas cémodas imagens apresentadas jd provocam
inumeros maleficios quando construidos pelo préprio aluno,
buscando acomodar o conhecimento desconexo a sua razio.
E o que acontece no ensino de racionalizagio mal-feita, inca-
paz de fornecer argumentos para o aluno modificar sua razédo
e aprender. Contudo, mais prejudiciais tais imagens se tornam
quando sdo apresentadas pelo préprio livro.

O livro e o professor-autor sio detentores de poder social;
a palavra escrita, ainda mais a palavra do mestre, adquire es-
tatuto de verdade pelo simples fato de estar registrada e pu-
blicada. Por conseguinte, os obstdculos epistemoldgicos apre-
sentados ganham credibilidade junto aos alunos, consituindo
um conjunto de idéias pseudo-cientificas.

Néo estranhemos, portanto, quando nossos alunos nédo
aprendem. Antes assim: os espiritos ao menos se rebelam
diante da fragilidade dos principios e de tamanha desrazéo.
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