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REsuMO: O fendmeno do conhecimento, processo que envolve a interagdo entre sujeito e objeto, vemse
tornando uma importante linha de investigacdo na area de ensino das ciéncias. Em quimica, a apreensdo
da realidade (um atomo ou uma molécula, por exemplo) em escala nanoscépica é, necessariamente,
mediada por modelos tedricos idealizados, muitos dos quais possuindo entidades abstratas e ndo sensiveis
a percepcdo humana. Com base neste fato, esta pesquisa teve como objetivo realizar uma analise do grau
de realismo atribuido a essas entidades por parte de professores de quimica em atuac¢do na educacdo
basica. Sob essa perspectiva quinze professores de quimica, que atuam em salas de aula do Ensino Médio
em escolas lotadas na Geréncia Regional de Educagdo Metropolitana Sul, foram analisados de forma
individual, por meio de questionarios e entrevistas semiestruturadas. Tais levantamentos se deram em
relacdo aos aspectos epistemoldgicos relativos a esséncia do conhecimento envolvendo modelos atdmicos
(Dalton, Bohr e Schrodinger) e ligagGes quimicas entre dois dtomos. Os resultados evidenciam que para um
grupo ndo desprezivel de professores, ndo ha distingdo entre modelos tedricos e realidade, o primeiro
muitas vezes sendo considerado um analogo estrutural fiel ao objeto de estudo (dtomos e moléculas). Tal
fato permite inferir que, sem que haja uma mediacdo epistemoldgica entre teoria e realidade durante a
formacgdo docente, corre-se o risco de cairmos no realismo ingénuo frente as teorias o que pode gerar
obstaculos epistemoldgicos na aprendizagem de temas correlatos.

PALAVRAS-CHAVE: esséncia do conhecimento, modelo conceitual, modelos atdmicos.

ABSTRACT: The phenomenon of knowledge, a process that involves the interaction between subject and
object, has become an important issue of research in science education. In chemistry, the apprehension of
reality (an atom or a molecule, for example) on a nanoscopic scale is necessarily mediated by idealized
theoretical models, many of them with abstract entities that and are not sensitive to human’s perception.
Based on this fact, the research aimed to carry out an analysis of how real these entities are, for chemistry
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Modelos Atomicos: Correlacoes Entre Aspectos Representacionais e a Esséncia Realista do
Conhecimento

teachers working in basic education. From this perspective, fifteen chemistry teachers, that works in a high
school located in the Regional Management of Metropolitan Education South, were individually analyzed
through questionnaires and semi-structured interviews. Such research is an attempt to map teacher’s
epistemological aspects related to the essence of knowledge involving atomic models (Dalton, Bohr and
Schrodinger) and chemical bonds between two atoms. The resultsshow that for a significant group of
teachers, there is no distinction between theoretical models and reality, the former often being considered
a structural analogue faithful to the object of study (atoms and molecules). This fact allows us to infer that,
without an epistemological mediation between theory and reality during teacher education, theories trend
to be interpreted as perfect representation of the reality, which can generate difficulties for learning
related themes.

KEY WORDS: essence of knowledge, representational aspects, real object.

Introducao

As investigacdes em ensino de Quimica vém crescendo de forma moderada no Brasil. Alguns
destes estudos tém procurado entender tanto as dificuldades encontradas ao se estabelecer
relacbes entre os niveis macroscopico, microscopico e simbdlico (Johnstone, 1991; Wartha,
2013; Sangiogo, 2014; Locatelli, 2016) quanto possiveis correlagdes entre epistemologia e
representacdes envolvendo modelos de dtomos e moléculas (Da Silva, 2012; Souza, 2012;
Kavalek, 2016). De acordo com Moreira e Massoni (2011) o ensino de Quimica, muitas vezes,
ocorre mediante o uso de modelos tedricos que trazem consigo apenas uma parte da realidade
exigindo que a media¢cdo dos conhecimentos em quimica utilize representacdes idealizadas
tanto para os objetos de conhecimento quanto para os fendmenos envolvendo os mesmos.
Neste processo simplifica-se o mundo real por meio de conceitos cientificos sobre este. Para
Moreira e Massoni (2011):

A construgcdo de um modelo comeca com a esquematizacdo e
simplificacdo da realidade. O objetivo é representar os principais
tracos do objeto ou fato — etapa que resulta nos modelos conceituais
ou objetos — modelo. Estes tém a fun¢do de buscar solugBes exatas,
que sdo mais faceis de tratar, porém com a vantagem de abrir
caminho para a abordagem de problemas mais complexos. O passo
seguinte é construir o modelo tedrico que tenta especificar o
comportamento ou 0s mecanismos internos do objeto-modelo (p.
159).

Bunge (1974, p. 16) define modelo tedrico como “[...] um sistema hipotético-dedutivo que
concerne a um objeto-modelo” onde o objeto-modelo (ou modelo conceitual) pode ser uma
representacdo de algo (fenbmeno ou objeto) real e, portanto, uma simplificacdo deste. Assim,
ndo s6 em Quimica, mas nas ciéncias exatas de forma geral, as aulas sdo permeadas de objetos-
modelo com os quais professores e estudantes buscam representar entidades ou fenémenos,
muitos dos quais, sdo diretamente (no sentido visual, por exemplo) inacessiveis aos sentidos.
Como boa parte dessas representacdes envolve imagens, o carater epistemoldgico acerca da
esséncia (ou grau de realismo) dessas imagens, podem passar incélumes pelos docentes.
Conforme afirma Silva et al. (2006): “[...] as imagens sdo pouco exploradas em sala de aula, o
que leva a inferir que boa parte dos professores consideraque as imagens falam por si sé, ou
transmitem um Unico sentido (p. 20)”. Da inquietacdo gerada pela afirmacdo anterior, surge a
seguinte indagacdo: em esséncia, qual € o grau de realidade atribuido por professores de
guimica acerca das representacdes envolvendo atomos, moléculas e ligagdes quimicas? Ou
ainda, é possivel pensar sobre como a dimensdo epistemoldgica dos modelos conceituais em
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guimica é percebida pelos docentes de quimica?

A partir destas indagacdes, esta pesquisa se prop6s a fazer uma andlise que envolveu a
percepcdo de professores de Quimica do Ensino Médio da Regido Metropolitana do Recife
(atuantes na educacdo basica), em relacdo ao uso de objetos-modelo (ou modelos conceituais),
buscando identificar o grau de realismo (ou esséncia do conhecimento) dessasrepresentacdes
em um conteudo especifico de quimica: estrutura atdbmica e molecular. Paraeste fim, kits
moleculares (com esferas representando atomos e bastdes representando as ligagdes quimicas)
foram utilizados buscando identificar e compreender — por meio de questiondrios e uma
entrevista semiestruturada — a relacdo entre essas representacles e a suposta realidade
descrita por elas.

Como veremos, a partir dai, tem-se tanto a possibilidade de delinear como surgem algumas das
dificuldades epistemoldgicas relacionadas com a esséncia do conhecimento produzido com o
auxilio destes modelos conceituais, como os obstaculos a construcdo do conhecimento gerados
pela auséncia de mediacdo epistemoldgica das representacdes e dos recursos didaticos usados
nos processos de ensino aprendizagem referentes a tais conteldos. Nessa perspectiva, este
trabalho tem como objetivo identificar possiveis correlacdes entre as representacdes externas
envolvendo acerca do tema atomos e moléculas — utilizadas em livros e kits didaticos — o seu
grau de realismo e como este Ultimo pode gerar modelos/concepgdes alternativas na estrutura
cognitiva dos pesquisados. Para isso, primeiramente deve-se identificar tais modelos alternativos
para, em seguida, analisarmos o grau de realidade desses modelos. Por fim, de posse dos
resultados pode-se propor estratégias para que licenciados e licenciandos passem a refletir sobre
como os objetos-modelos, em suas diversas formas representacionais (imagens e kits didaticos),
podem se epistemologicamente mediados, em sua pratica docente.

Diante do exposto, a estrutura do presente trabalho consiste em: apresentar os referenciais
tedricos que foram utilizados na analise dos resultados na secdo 2; descrever a metodologia
utilizada na sec¢do 3; mostrar a andlise dos dados na secdo 4 e, por fim, realizar as consideracdes
finais na secdo 5.

Contribuicoes das Representacoes (Objeto-Modelo) na Construcao do
Conhecimento

Lopes e Macedo (2011) definem o conhecimento como sendo “um conjunto de concepcdes,
ideias, teorias, fatos e conceitos submetidos as regras e aos métodos consensuais de
comunidades intelectuais especificas” (p. 71, apud Andretta, 2013 p. 97). Em se tratando de
objetos em escala nanométrica — como atomos e moléculas, por exemplo — em que muitas
das entidades que compdem o modelo tedrico (funcdo de onda, por exemplo) sequer sdo
diretamente mensuraveis, ha de se recorrer, necessariamente, para as representacdes a fim de
se transformar um conceito abstrato em algo supostamente real. O termo supostamente traz
consigo uma crenca tacita da comunidade cientifica de que parte da realidade, ainda que
inacessivel com os aparatos tecnoldgicos atualmente disponiveis pode ser alcangada pela razao.
Esse processo — de construcdo de um andlogo estrutural domundo através da razdo — longe
de ser infalivel, ao menos permite que haja ensino e aprendizagem de conceitos abstratos por
meio de significados compartilhados e dotados de representacdes inteligiveis. Mas como se da
esse processo’?

Segundo Bunge (1974) a apreensdo de um objeto (ou um fenémeno) real, paradoxalmente,
comega com uma esquematizacdo desse objeto/fenémeno. Tal processo consisteem “retirar”
do objeto real, caracteristicas que julgamos sem importancia, acrescentando hipdteses (ndo-
observaveis) precisas, criando-se assim os objetos-modelo ou modelos conceituais. Segundo
Bunge (1974), nesse processo de criagdo:
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Extraem-se o0s tracos comuns de individuos ostensivamente
diferentes, agrupando-os em espécies (classes de equivaléncia). [...].
E 0 nascimento do objeto-modelo ou modelo conceitual de uma coisa
ou de um fato. E preciso, em suma, imaginarum objeto dotado de
certas propriedades que, amiude, ndo serdo sensiveis. Sabe-se que o
modelo conceitual negligenciard numerosos tracos da coisa e afastara
as caracteristicas que individualizam os objetos. Cargas pontuais,
planetas perfeitamente esféricos, pontos materiais, dentre outros,
sdo exemplos de objetos-modelo comumente encontrados em fisica
(p.13).

Os objetos-modelo podem ser construidos tanto a partir da observacao critica de fenémenos
guanto por suposicBes acerca dos objetos reais. Logo, eles podem ser dotados tanto de
propriedades reais quanto de propriedades idealizadas. Nesta Ultima, pode-se ainda
acrescentar elementos hipotéticos (ndo-observaveis) que compliguem o objeto-modelo
tornando-o cada vez mais complexo ao mesmo tempo em que, paradoxalmente, grande
parte de pormenores observaveis envolvendo tais elementos hipotéticos, podem ser delibe-
radamente ignorados. Assim, pode-se considerar o espectro de uma molécula sem que se
considere o movimento dos nucleos (aproximacdo de Bohr e Oppenheimer), mas levando- se
em conta efeitos de troca e correlacdo (exchange and correlation). Todavia, a criacdo de um
objeto-modelo de nada vale se ndo inserirmos este Ultimo em uma teoria geral para se obter o
que Bunge (1974) chama de modelo tedrico. Assim, termodinamica, teoria quantica, dentre
outras, sdo exemplos de teorias gerais que por simesmas, sdo incomprovaveis visto que, a priori,
nao se referem a nenhum fenémeno em particular. De nada vale dispor de um Hamiltoniano
eletrénico de muitos corpos — um objeto-modelo representado de forma simbdlica — sem que
haja uma teoria geral (teoria quantica) que permita obter e interpretar resultados (valores
proprios e vetores proprios) a serem confrontados com dados experimentais. Logo, € o modelo
tedrico — constituido de um objeto-modelo inserido em uma teoria geral — que serd usado
como uma explicacdo e, portanto, confrontado com a realidade.

A partir do momento em que criamos um objeto-modelo e o inserimos em uma teoria geral,
passamos a ter uma teoria especifica para descrever algum fenébmeno em particular, ou seja,
passamos a ter um modelo tedrico do fendmeno. Nesse sentido, alguns fatores possuem papel
de destaque na teoria de Bunge (1974), sendo o principal, o pressuposto da existéncia de um
objeto real, independente da consciéncia e, mesmo que diretamente inacessivel aos sentidos,
ainda sim dotado de uma realidade cognoscivel e, portanto, que pode ser modelada. Mas seria
essa posicdo epistemoldgica a Unica?

Segundo Hessen (1999) a questdo anterior versa sobre a esséncia do conhecimentoe a
resposta é ndo. O autor afirma que, em esséncia, o conhecimento se dd mediante uma
correlacdo do sujeito com o objeto sob trés vertentes: o realismo (natural ou critico), o
fenomenalismo e o idealismo. Nessa correlacdo, ambos (sujeito e objeto), atuam de formas
distintas na caracterizacdo e formacdo de conceitos, pois cada individuo enxerga e compreende
o objeto de diferentes maneiras.

O individuo realista enxerga e compreende o objeto como é percebido pelos seus sentidos. Para
os realistas, sejam eles naturais ou criticos, objetos existem independentes da consciéncia
cognoscente. Entretanto, diferentemente de um realista critico que distingue o objeto em si de
suas representacdes, um realista natural concebe o objeto exatamente da forma que se veé.
Sendo assim, nas aulas de Quimica, ao serem utilizados modelos representacionais para dtomos
(atomo de Bohr, por exemplo) e moléculas (dois ou mais atomos de Bohr, proximos um do
outro) um aluno realista natural pode equivocadamente concluir que a sua estrutura é
exatamente da forma que esta sendo representada. Na versao critica do realismo, o sujeito, por
nado ter acesso direto ao objeto — mas a determinadas caracteristicas e/ou comportamentos —
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é levado a fazer conjecturas sobre sua estrutura. Para tal, sdo utilizadas representacdes que,
por descreverem apenas em parte o comportamento do objeto, possuem lacunas e, portanto,
sdo sabidamente incompletas visto que apenas parte do objeto — e ndo a sua totalidade — est3
supostamente representada sendo, portanto, o objeto cognoscivel.

Ja na visdo fenomenalista, apesar de aproximar-se do realismo critico ao postular a existéncia de
um objeto independente da consciéncia, este ultimo é, em si, incognoscivel. Logo, as
representacdes de um objeto assumem um carater meramente positivista ndo devendo haver
qualquer esperanc¢a quanto a ontologia das representagdes. Dito de outra forma, a representagao
ndo corresponde a uma “imagem”, mesmo que incompleta, do objeto, mas sim a um mero
artefato conceitual (construida através da razdo) para se fazer [dar] previsGes [explicacBes]
tedricas de dados experimentais.

Por fim, temos a visdo idealista. Nela os objetos ndo tém existéncia prépria independente da
consciéncia. O ser das coisas existe apenas e tdo somente quando elas estdo na nossa
consciéncia. Assim, elétrons, atomos, moléculas e outras entidades, nessa visdo de mundo,
deixam de existir no momento em que um novo paradigma que descarte esses conceitos,
passe a vigorar. O idealismo, de certo modo, pode ser visto como o extremo oposto do realismo
natural.

Os paragrafos anteriores mostram que representacGes, mesmo que na forma imagens ou kits
didaticos, podem ndo transmitir um Unico sentido aos estudantes quando se trata da esséncia do
conhecimento. Assim, representacdes, mesmo as pictdricas, podem criar obstaculos na
aprendizagem do aluno, dado que do ponto de vista epistemoldgico, diferentes niveis de
realidade podem ser atribuidos a essas representacdes, podendo torna-las fonte de concepcdes
alternativas. Portanto, acreditamos que tracar um perfil epistemoldgico da esséncia do
conhecimento de professores de quimica e licenciandos, levando-se em conta as categorias da
esséncia do conhecimento (realismo natural, realismo critico/fenomenalismo e idealismo)
descritas por Hessen (1999), constitui um primeiro passo para se tentar entender as rela¢des
entre epistemologia e objetos-modelo em quimica. O Quadro 1 mostra um resumo das categorias
(ja descritas anteriormente). Salientamos que, dada a imprecisdo das respostas quanto a
cognoscibilidade ou ndo do conteddo em questdo, essas duas categorias foram concatenadas.

Quadro 1: Esséncia do conhecimento segundo Hessen (1999) e suas relagdes com os aspectos
epistemoldgicos do conhecimento quimico

SolugBes metafisicas Esséncia Indicadores dos aspectos
epistemolégicos

Realismo (natural) Os objetos reais existemindependentes (O dtomo é exatamente daforma
da consciéncia do sujeito. em que é representado através das
imagens (modelos conceituais)
apresentadas nos manuais
didaticos.

Idealismo (objetivo ou Os objetos ndo existem por si mesmo, O dtomo sé passa a existira partir
|6gico) mas na medida emque sdo pensados e da objetivacdo da ciéncia, tal como
representados pela consciéncia. se expressa nas obras cientificas.
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Existem coisas reais, masos sujeitos ndo [Existem atomos e moléculas, mas
sdo capazes de conhecer sua esséncia, ndo se pode conhecé-los em sua
Fenomenalismo/ ou seja, nem todas as propriedades totalidade. As representagdes nao
realismo critico presentes nos conteldos perceptiveis correspondem a ,copias fiéis do
convém as coisas. No realismo critico a |objeto, mas, podem conter
possibilidade de se chegar a esséncia caracteristicas de parte destes
do objeto é factivel, diferentemente do |(realismo critico) ou nem mesmo
fenomenalismo. possuir qualquer caracteristica do
objeto apesar de funcionar ao fazer

previsdes teodricas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Delineamento Metodoldgico: Estratégia Adotada para Levantamento das
Concepcoes dos Professores a Respeito dos Aspectos
Representacionais do Conhecimento em Quimica

Tendo em vista a base tedrico-conceitual exposta, optou-se por uma pesquisa de carater
qualitativo. Entendendo que nem “[...] sempre um Unico método é suficiente para orientar todos
os procedimentos a serem desenvolvidos ao longo da investigacdo” (Gil, 2008, p. 15). Segundo
Corbin e Straus (2008), analisar qualitativamente ndo se refere a quantificacdo de dados
qualitativos, mas sim, ao processo ndo matematico de interpretacdo, feito com o objetivo de
descobrir conceitos e relacdes nos dados brutos e de organizar esses dados em um esquema
explanatério tedrico. A pesquisa qualitativa é definida, muitas vezes, como uma descricdo
detalhada de situagdes, eventos, pessoas, interacdes e comportamentos observaveis que
incorporam o que os participantes manifestam em depoimentos, experiéncias, atitudes, crengas,
reflexdes e percepcdes. Neste sentido, depreende-se que o método qualitativo busca auxiliar a
apreensdo dos sentidos relacionados ao fenémeno, sem que haja, entretanto, a necessidade de
quantificar valores.

O percurso metodolégico envolveu um questionario contendo cinco questdes (ver apéndice |)
que solicitavam aos professores que definisse e interpretasse, por meio de palavras e desenhos,
a tematica em estudo (estrutura atdmica e molecular), externalizando das mais variadas formas
(simbdlica e pictdrica) elementos que permitissem auferir o grau de realismo acerca das
representacdes e dos modelos de dtomos, moléculas e ligacGes quimicas. O processo contou com
entrevistas semiestruturadas, ambas aplicadas aos professores de Quimica que atuam no Ensino
Médio das escolas lotadas na Geréncia Regional de Educacdo — GRE Metropolitana Sul,
Pernambuco. Para uma analise dos dados obtidos com os questionarios e entrevistas, os
entrevistados foram codificados com a letra P (referente a palavra professor) e um numero
correspondente (Px,x =1, 2, 3, ...,15), com o objetivo de assegurar o anonimato dos sujeitos.

A organizacao e as andlises das interlocu¢des dos sujeitos (entrevistas e questiondarios) foram
fundamentadas na analise textual discursiva (Morais & Galiazzi, 2007). A analise textual discursiva
é uma das metodologias da andlise textual que se “[...] preocupa com as condic¢des de produgdo
do discurso e com sua critica a partir de pressupostos externos” (p. 148). Neste sentido, detém-
se, sobretudo “[...] no implicito, fazendo dele o objeto de sua interpretacdo critica” (p. 147).
Assim, de posse dos dados (respostas e entrevistas),o préoximo passo consistiu em identificar e
categorizar os modelos atémicos e moleculares (ligagdo quimica) externalizados pelos
participantes. Por fim — e como o objetivo principaldo trabalho — a partir dos modelos
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atémicos e moleculares identificados, buscou-se identificar a esséncia de tais modelos, valendo-
se das categorias a priori propostas por Hessen (1999), conforme ja mostrado no quadro 1.

F}esultados: Aspectos Epistemolégicos Dos Modelos Conceituais do
Atomo e das Liga¢oes Quimicas

O quadro 2 tipifica de maneira resumida as categorias de andlise, subdividindo-as em trés itens:
TA, TB e TC. Enquanto a tipologia TA, versa sobre categorias de modelos atémicos, TB versa sobre
modelos de ligagdes quimicas entre dtomos para se formar uma molécula. Por fim, TC versa sobre
a esséncia dos modelos em TA e TB. A seguir detalharemos as categorias bem como a incidéncia
das mesmas.

Quadro 2: Grafico da porcentagem entre a atribuicdo realismo das esferas (dtomos a esquerda)

Categorias

Descrigdo

Subcategorias

TA. Tipologia dos modelos
conceituais do dtomo.

O atomo é um fendbmeno que nao
pode ser visto diretamente, desta
forma, buscam-se respostas e
ilustracdes dos professores quanto
ao modelo atébmico, buscando
definicdes da imagem ou modelo
mental utilizada por eles para
explicar o atomo a partir da
abstracdo entre os niveis
microscopicos e tedricos;

Bohr: Professores que
definem e ilustram os
atomos de acordo com o
modelo de Bohr com
camadas (6rbitas)
eletronicas bem definidas.

NuCla: Professores que
definem o atomo nuclear,
mas com uma ‘nuvem
cldssica’ onde pontos
correspondem a elétrons

BohrAlt: Professores que
descrevem e ilustram o
atomo com modelos
alternativos do atomo
Bohr e da mecanica
quantica.

NuQua: Professores que
definem o 4tomo de
acordo com o modelo
atébmico da mecanica
quantica.

TB. Tipologia dos modelos
conceituais das ligacdes entre
atomos.

Os datomos se unem a partir de
ligacbes quimicas para formar
moléculas, desta forma busca-se
entre as respostas e imagens dos
professores quanto a ligagdo
existente e suas inter-relagdes entre
o tedrico e o representacional.

Lig/a: Professores que
definem e ilustram a
ligacdo como sendo uma
nuvem eletroénica com
densidade de
probabilidade de se
encontrar o elétron.

Lig/b: professores que
definem e ilustram a
ligagdo com um modelo
de nuvem cldssica
(andloga a uma nuvem de
gafanhoto composta por
todos os elétrons) seja ela
confinada (em um tubo
ligando dois &tomos) ou
‘livre’.
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Lig/c: Professores que
discriminam a ligacédo
como a intersecgdo de
orbitas circulares dos
atomos

TC. Esséncia do conhecimento

O conhecimento surge de uma
relacdo entre o sujeito e o objeto e
um dos problemas desta relacdo é

saber se o sujeito determina o

objeto ou o objeto determina o

sujeito, desta forma busca-se definir
os aspectos epistemoldgicos da
esséncia do conhecimento
apresentada nas respostas dos
professores.

C1. Professores que
apresentam evidéncias
em suas respostas de um
conhecimento
essencialmente realista
natural.

C2. Professores que
apresentam evidéncias de
um aspecto
epistemoldgico da

esséncia do conhecimento
do tipo fenomenalista/
realista critico.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Faremos agora uma apresentacdo da analise dos dados obtidos através dos questionarios,
seguindo as classificacdes pré-definidas.

Esséncia e Kit didatico molecular: levantamento preliminar

Como ja mencionado, o questionario era composto por cinco questdes com as duas primeiras
envolvendo uma imagem de um kit molecular escolar, que representava atomos como esferas e
as ligacdes entre eles como tubos. Diante da imagem, os professores foram solicitados a
externalizar o significado de cada elemento (esferas e tubos) daquele kit para eles.

A analise das respostas da primeira questdo fornece indicios em relacdo ao grau de realismo dos
participantes: (C1) aqueles que identificaram as esferas e tubos como sendo uma imagem fiel,
macroscépica dos dtomos e das ligacdes quimicas, com afirmacdes a respeito dos modelos de
atomos como sendo “dtomos de carbono e hidrogénio” — afirmacdoesta comum a P1, P3, P7,
P8 e P12; e (C2) aqueles que as identificavam apenas comouma mera forma de representagdo
ou um modelo pictérico simplificado, os quais afirmardo também a respeito dos modelos de
atomos, por exemplo, que “sdo representacdes de dtomos de carbono e hidrogénio”, afirmacgao
esta comum aos demais, com poucas variacées.A figura 1 traz um panorama das respostas dos
participantes. Nelas vemos que 33% dos entrevistados atribuem a esfera um status de realismo
natural, porcentagem essa que se reduz para 20% quanto ao realismo do tubo enquanto ente
real presente nas ligacdes quimicas. Para entendermos melhor esse comportamento, vamos
analisar os diferentes modelos mentais de modelos atémicos evidenciados nas respostas dos
participantes.
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Figura 1: Grafico da porcentagem entre a atribuicdo realismo das esferas (dtomos a esquerda) e
tubos (ligacGes quimicas a direita) do kit molecular apresentado

100
I Realismo Natural
90 4 |[EZ1 Realismo Critico/Fenomenalismo

Porcentagem

atomos lig. quimica

Representacédo

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
Modelos mentais de modelos atomicos

A figura 2 mostra as categorias de modelos mentais de atomos manifestadas duranteas
respostas dos participantes.

Figura 2: llustracdo dos diferentes modelos mentais de dtomos. Em (a) temos o modelo
probabilistico explicitando orbitais S e P. Em (b) um modelo alternativo onde a nuvem é
formada, literalmente, por elétrons. Em (c) o modelo de Bohr e em (d) um modelo hibrido
‘BohrAlt’.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Nela vemos que sdo basicamente 4 modelos, a saber:

- Modelo Quantico (NuQua): Neste modelo a nuvem eletrénica possui claramente umcarater
probabilistico na medida em que ela é uma regido onde ha chances ou provavelmente podem-
se encontrar elétrons. Logo, a esfera é uma representacdo matematica e, portanto, ndo possui
status de realismo natural no sentido de ser uma cépia fiel da realidade.

- Modelo de Nuvem Classica (NuCla): Neste caso temos um modelo alternativo que mistura
conceitos cldssicos e quanticos. Hd uma nuvem eletronica, contudo esta nuvem n&o possui
carater probabilistico e sim cldssico na medida em que a nuvem densa é formadapor elétrons.
Em alguns casos a nuvem é delimitada por uma casca esférica macigca conforme mostra a figura
3b, fato este que pode acarretar num certo grau de realismo ao kit molecular, fazendo com que
este adquira status de versdo fiel macroscopica da parte externa do dtomo.

- Modelo Bohr: modelo do dtomo de Bohr, com um nucleo formado por prétons e néutrons com
Orbitas circulares, estacionarias, bem definidas. Certamente, uma esfera é uma representacdo
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simplificada do atomo, visto que seria um grande desafio construir um kit didatico molecular
valendo-se do modelo de dtomo de Bohr.

- Modelo de Bohr alternativo (BohrAlt): modelo alternativo de Bohr, ou seja, uma esfera central
macica, mas ndo € indivisivel: ela possui néutrons, prétons (internamente) com elétrons
(externamente). Note que (figura 3d) que a regido do nucleo, ndo € muito menorque as
regides contendo os elétrons sugerindo uma forte analogia com o nosso sistema planetario: o
nucleo atdbmico como analogo do Sol e os elétrons andlogo aos planetas. O quadro 3 abaixo ilustra
os argumentos dados pelos professores ao descrever as imagens da figura 3.

Quadro 3: Resposta dos professores a questdo 3 sobre modelos atdmicos

Questdo (Q) Q3

Categoria Professor

(P)

“O dtomo seria composto por um nucleo e orbitais, possiveis
NuQua P14 locais de se encontrar os elétrons.”

“Os dtomos seriam esferas macigas composta de protons e
NuCla P1 néutrons no seu interior e rodeada por uma espécie de
nuvem densa formada pelos elétrons.”

“Os atomos seriam particulas compostas por um ntcleo

Bohr P13 central, no qual encontram-se prdétons e néutrons e rodeadas

por orbitas circulares, com diferentes niveis de energia na
qual encontra-se o elétron.”

“Os dtomos s@o esferas macicas compostas por um nucleo
BohrAlt P5 contendo protons e néutrons e rodeadas por camadas
eletrénicas onde é possivel encontrar os elétrons.”

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Cada um desses modelos reflete a relacdo que o professor tem com o objeto de estudo que esta
analisando, materializando, de maneira geral, representacées que estdo presentes em seus livros
textos tornando-se refém das representacdes que lhes sdo apresentadas, mas das quais ndo se
tem dominio critico-epistemoldgico.

Modelos mentais de ligagdes quimicas

Uma vez identificados e categorizados os modelos mentais de &tomos, o proximo passo consistiu
em gerar uma situagdo-problema de modo a colocar esses modelos atbmicos em agdo. A
situagdo-problema escolhida envolveu a jungdo de dois dtomos para se formar uma molécula.
Assim, o préximo passo da pesquisa versou sobre, dada a representagdo (modelo mental) do
entrevistado, como esta é utilizada para abordar uma ligacdo quimica?

Na Figura 3 temos trés categorias que ilustram como os diferentes modelos mentaisde dtomo
interferem no conceito de ligacdo quimica entre dois &tomos para se formar uma molécula. Na
Figura 3a — doravante, chama-la-emos de categoria Lig/a — temos que a ligacdo quimica
envolve uma regido do espaco onde ha uma probabilidade de se encontrar elétrons
compartilhados. Ndo fica claro se esses elétrons sdo classicos ou particulas quanticas, mas
evidencia que os tubos utilizados no kit molecular sdo apenas representacdes e ndo sao
entidades reais reproduzidas em escala macroscopica, configurando, uma esséncia realista
critica (ou fenomenalista). Perceba que ha delimitacdo de regides esféricas, que interpretamos
como sendo superposicdo de orbitais do tipo S.

Ja na Figura 3b temos um modelo de ligacdo quimica (Lig/b) com compartilhamento de elétrons
por meio de um tubo conectando os dois &tomos representados por duas esferas. Claramente
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a nuvem eletrénica é uma nuvem cldssica na medida em que as setas apontam para a diregao
do movimento das particulas (duas no caso), sendo o tubo a regido por onde os elétrons — que
compdem esta nuvem — transitam entre os dtomos. Vemos que neste caso, o tubo utilizado no
kit didatico tem carater real, configurando uma esséncia realista natural da representacdo
macroscopica.

Por fim, temos na Figura 3c o conceito de ligacdo entre dtomos de Bohr e sua versdoalternativa
(BohrAlt). Neste caso, o modelo de ligagdo (Lig/c) envolve o compartilhamentode particulas na
regido delimitada pela interseccdo das érbitas circulares, ou seja, a regido de intersecgdo € a
ligacdo. Em se tratando da versdo BohrAlt, a figura é similar exceto pelo tamanho dos nucleos.
Vemos que neste caso que os tubos do Kit didatico molecular sdo apenas representagdes e, assim
como na categoria Lig/a — mas por motivos distintos — em esséncia temos realistas criticos (ou
fenomenalistas).

Figura 3: Illustracdo das ligagdes entre dtomos. Em (a) temos uma regido probabilisticamente
compartilhada (categoria Lig/a). Em (b) a ligacdo implica em compartilhamento de elétrons por
meio de um ‘canal’ (categoria Lig/b) e em (c) a ligacdo envolve compartilhamento de elétrons
por meio de uma intersecdo de circunferéncias (categoria Lig/c).

(b) ,_
/ ’) e .
S

\y

A SR Y e

M,\Cc,,.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Em termos quantitativos, a partir da Figura 4, é possivel observar que todos os entrevistados
definem as ligag®es com base nas representagdes pictdricas de seus modelos mentais de &tomos,
fato este que pode vir a se tornar um obstaculo epistemolégico ao se abordar a tematica:
moléculas e ligacGes quimicas. Embora o kit didatico molecular represente as ligacGes através de
tubos e varetas, sem qualquer grau de realismo, a maioria dos professores conceitua ligacdo
guimica nesses kits como meras representaces, ndo pelo kit em si (um objeto didatico
macroscopico), mas por estarem em consonancia com seus modelos mentais de d4tomo. E daf que
surgem os modelos alternativos de ligagdes entre dtomos: interseccdo de érbitas circulares e
canais de ligagdes entre dtomos por onde as particulas da nuvem de elétrons transitam; modelos
esses que ndo sdo encontrados em livrosdidaticos, sendo os mesmos criados a partir das
diferentes representacBes dos dtomos. A figura 4 mostra, em termos quantitativos, o que foi dito
no paragrafo anterior.
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Figura 4: Aspectos epistemoldgicos dos modelos conceituais de ligacdes quimicas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Vemos assim que quando a representacdo do modelo mental de &tomo tem forte correlagdo com
o kit didatico, o kit acaba adquirindo status de realismo natural, ou seja, carrega consigo a
esséncia do atomo. Pode-se notar que, somando-se as porcentagens de modelos mentais de
dtomos que ndo estdo presentes nos manuais didaticos (BohrAlt + NuCla = 13,333%+20% =
33,333% = A2) temos exatamente o percentual dos entrevistados que consideram a esfera do kit
didatico como retrato fiel do dtomo, sé que em escala macroscopica. Fato similar ocorre com o
grau de realismo dos tubos que representam as ligagcdes quimicas do kit: a porcentagem dos que
consideram esse tubo real em escala nanoscépica (20%) corresponde a porcentagem dos que
possuem o modelo de ligacdo alternativo, através de particulas transitando entre dtomos por
uma regido bem definida (ver modelo Lig/b na Figura 4 e Figura 3b).

Por fim, vemos fortes indicios da correlacdo entre o grau de realismo das representacdes
alternativas de modelos atémicos e os efeitos deletérios desta correlagdo quando ampliamos o
campo conceitual desses modelos através da situacdo-problema: a ligacdo quimica entre dois
atomos. O realismo natural enquanto esséncia torna-se um obstaculo epistemoldgico para o
processo de ensino de modelos abstratos, fato esse manifestado nas respostas através de
modelos alternativos de ligacdes quimicas geradas a partir das representacdes — tomadas como
reais — dos modelos atémicos.

Consideracoes Finais

Neste estudo, buscou-se compreender os aspectos epistemoldgicos da esséncia do
conhecimento dos professores de Quimica do Ensino Médio, fazendo uma aproximagdocom
0s aspectos representacionais da quimica, para entender como se da a percepg¢do do atomo e
das ligagGes quimicas a partir de uma imagem simbdlica na esséncia do conhecer pelo sujeito. A
hipdtese subjacente era que, a partir do uso de representacBes de objetos-modelo, muitos
professores podem assumi-los como sendo fiéis ao objeto real, o que de fato aconteceu.
Contudo, essa concepg¢do pode impactar na atuacdo do docente que pode vir a desenvolver
concepcgBes deturpadas diante de representacdes pictdricas na medida em que a utilizagdo
desses objetos, sem a devida mediacdo epistemoldgica durante a sua formacdo, desenvolve
espontaneamente uma visdo incorreta sobre modelos atémicos. Tal fatotem como consequéncia
um efeito em cascata envolvendo conteldos posteriores tais como: moléculas e ligagdes
guimicas.

Desta forma por entender que os conceitos cientificos sdo abordados e trabalhados a partir de
modelos tedricos — que diante de uma postura realista, pode ser vista como umatentativa de
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se aproximar, ainda que por via da razao, do real — ha de se ter uma atencgdo especial nesta
mediacdo entre teoria e realidade. Tal mediacdo é necessdria uma vez que nem sempre as
pessoas compreendem ou fazem por si s6 as associacdes entre representacdes, modelos tedricos
e a realidade em si. Desta forma, constata-se a afirmacao de Silva, et al. (2006): “as imagens sdo
pouco exploradas em sala de aula, o que leva a inferirque boa parte dos professores considera
que as imagens falam por si ou transmitem um unico sentido (p. 20)”.

Sendo assim, um ponto de extrema relevancia referente aos resultados obtidos, diz respeito ao
guanto algumas concepcdes espontaneas referentes a esséncia do conhecimento em ciéncias —
e do fazer cientifico — muitas vezes podem estar correlacionadas com questBes epistemoldgicas
envolvendo a esséncia das representacdes do conhecimento cientifico. Faz-se, portanto,
necessario que tais questdes recebam a devida atencdo na formacdo de professores no sentido
de se formular estratégias que correlacionem conteldos especificos com seus aspectos histéricos
e epistemoldgicos, evitando assim que se perpetuem concepcdes realistas ingénuas.
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