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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise do carater real das entidades
tedricas sustancia, elemento, composto e atomo, empregadas por D.
Mendeleev na formulacdo da lei de periodicidade. Também se questionou
com base tanto em livros de texto, quanto em peridédicos e revistas
cientificas, sobre dita lei e as entidades tedricas referenciadas, como

possivel ponte entre a analise proposta e a Educacdo Quimica.

Este trabalho fundamentou-se em trés pilares. 1. Filosofia da
Quimica, 2. Historia da Quimica e 3. Educacdo Quimica. Isto com o
propésito de acrescentar o campo da Filosofia da Quimica, como também,
de identificar, analisar e caracterizar as relagdes entre estes trés campos do

conhecimento.

A Densidade Semantica proposta por Tontini permite identificar as
mudancas que tem tido os conceitos através da Historia, neste caso da
Historia da Quimica. Portanto, dita mudanca permite identificar como o
conhecimento cientifico quimico passou de ser descritivo, qualitativo e

preditivo, a ser reduzido a teorias fisicas, fisicalista e axiomatizado.

A andlise documental de contetdo como estratégia metodoldgica,
apoiada pela macroestrutura semantica, o modelo de preferéncias e as
macro regras, permitiram a revisdo, nao s6 do Livro de “The Principles of
Chemistry” de D. Mendeleev, como também dos livros de texto e de
periodicos e revistas cientificas, que permitiram identificar o carater real das

entidades tedricas acima referenciadas.

Este estudo permitiu concluir que: 1. No livro “The Principles of

Chemistry”, D. Mendeleev, apresenta uma postura claramente



instrumentalista das entidades sustancia, elemento, composto e atomo. 2. A
definicdo de quimica se afasta da aquela proposta nos livros de texto, mas
€ semanticamente similar a proposta na filosofia da quimica. 3. Os livros de
texto mantém um pensamento fisicalista, reducionista e axiomatizado do
Conhecimento Cientifico Quimico. 4. As pesquisas a respeito da lei
periddica na Educagdo em Quimica centram-se na tabela periddica, mas
ndo na lei de periodicidade. 5. A Filosofia da Quimica, e a Historia da
Quimica, permitem transformacfes na pesquisa em e sobre Educacao
Quimica. 6. Ao aproximar-se do estudo da Natureza do Conhecimento
Cientifico Quimico, desde uma perspectiva semantica, € inevitavel uma
transformacdo tanto no pensamento quanto nas praticas discursivas de

qguimicos, professores e estudantes de quimica.

Palavras-Chave: Filosofia da quimica, Educacdo Quimica, Lei de
periodicidade, Tabela periddica, Mendeleev, Realismo.



ABSTRACT

This work presents the analysis of the real character of theoretical entities
substance, element, compound, and atom and employed by D. Mendeleev in the
formulation of the law of periodicity. Also question both in textbooks and scientific
journals on this law and the theoretical entities referenced as a possible bridge
between the analysis and the proposed Chemical Education.

The semantic interpretation allows deconstruct, build, delete and generalize
about the forms of meaning and sense of concepts (microstructures) as well as
theoretical formulations (macrostructures), enabling an approach to Nature of

Scientific Chemical Knowledge.

This work was based on three pillars. 1. Philosophy of Chemistry, 2. History
of Chemistry and 3. Chemical Education, this with the purpose of adding the field
of philosophy of chemistry, but also to identify, analyze and characterize the

relationships between these three fields of scientific knowledge.

The documentary content analysis as a methodological strategy, supported
by semantic macrostructure, the model preferences and macro rules, allowed the
revision not only of the book "The Principles of Chemistry," by D. Mendeleev, but
also of text books as well as journals and scientific magazines, which allowed to
identify the real character of theoretical entities before referenced.

This study concluded that: 1. In the book "The Principles of Chemistry," D.
Mendeleev, presents an attitude just instrumentalist entities sustenance, element,
compound, and atom. 2. The definition of chemistry departs from that proposed in
textbooks, but it is semantically similar to the proposal in the philosophy of
chemistry. 3. Textbooks keeps thinking physicalist, reductionist and axiomatic of
Scientific Chemical. 4. The research about the Periodic Law in Chemistry

Education focuses on the periodic table, but not the law of periodicity. 5. The



Philosophy of Chemistry, a History of Chemistry, allow changes in research and on
Chemical Education. 6. the approach to the study of the Chemical Nature of
Scientific Knowledge, from a semantic perspective is an inevitable transformation
both in thought and discursive practices of chemists, teachers and students of

chemistry.

Keywords: Philosophy of Chemistry, Chemistry Education, Law of

periodicity, periodic table, Mendeleev, Realism.
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INTRODUCAO

A Educacéao Cientifica se encontra num periodo de crise. Os alunos néo se
interessam por esta ciéncia, pois ndo encontram sentido nas suas explicagcbes. A
quimica parece, para eles, cada vez mais complexa e abstrata, como discutem os
autores Izquierdo (2004) e Galagovsky (2007). Este é um panorama pouco

alentador e que coloca muitos desafios para os educadores quimicos.

Inicialmente, esta pesquisa foi formulada com a firme intencdo de indagar a
respeito da formacéo de professores de quimica e, desta maneira, poder ndo sé
investigar acerca da crise na Educacdo Quimica, mas também propor solucdes
diante dela. Contudo, no desenvolvimento desta ideia de pesquisa inicial, foi se
apresentando, de um jeito bastante tentador, um campo de indagagdo que se
tornaria 0 motor desta pesquisa: a questdo do realismo cientifico na filosofia da

quimica e suas implicacbes para a educacao quimica.

Assim, o autor desta pesquisa foi cedendo as intrigantes e apaixonantes
formulacbes tedricas da filosofia da quimica. Ao apresentar-se como um campo
relativamente novo de pesquisa, porém, absolutamente frutifero, esta oferecia
ainda mais perguntas do que respostas, como, por exemplo: Qual é a relacdo
entre a Filosofia da Quimica e o Realismo Cientifico?; Como se aborda a natureza
das teorias cientificas e das entidades tedricas em Quimica?; Qual é o carater real
das entidades tedricas que permitiram a formulacdo da lei de periodicidade?;
Como o dito carater real de tais entidades permeia tanto a pesquisa em e sobre

educacao quimica, quanto os processos de ensino e aprendizagem desta ciéncia?
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Portanto, nesta tese, se pesquisa sobre o carater, real ou instrumental, das
entidades teoricas que foram empregadas na formulagéo da lei periédica, no livro
The Principles of Chemistry, de Dimitri lvanovich Mendeleev. Autores tais como
Scerri (2007), Jensen (2005), Gordin (2004), Agafoshin (1997), Lokeman (1960),
tém usado este livro como base das suas pesquisas sobre tabela e lei de
periodicidade, assim como Bensaude-Vincent e Stengers (1992), Brook (1998)
Bensaude-Vincent e Simon (2008), tém usado este texto como base na
reconstrucdo da histéria da Quimica, assim como Izquierdo (2010), Rodriguez et al

(2005) afirmam que este livro foi pensado e criado com fins didaticos.

Finalmente, autores como Linares (2005), Garay (2007) e Linares e
Izquierdo (2007), tém usado o texto como base das suas pesquisas em e sobre
educacdo quimica. Isto evidencia a relevancia deste livro na pesquisa sobre a
natureza do conhecimento quimico, na histéria da quimica e na relacdo desta com

a educacdo quimica.

Pretende-se também relacionar os resultados obtidos das andlises do livro
“The Principles of Chemistry” com a Educagdo Quimica, com base no suposto de
que o significado atribuido as entidades tedricas trazem consequéncias para as
praticas discursivas e para as interacdes nas salas de aula. Isto responde aos
guestionamentos frente ao realismo cientifico e seu papel na Filosofia da Quimica,
se bem que, como afirmam Bensuade, Vincet (1998), D. Mendeleev, né&o
comprometeu-se com uma postura realista nas suas formulacdes. Na atualidade,

o reducionismo da quimica a fisica, tem tornado o discurso quimico realista, e

18



como afirma Morhoff (2008), uma educacdo em fisica, a partir de uma perspectiva
realista, pode tender ao fracasso. Portanto, e como afirma o autor desta tese, uma
Educacdo Quimica nesta mesma linha também tera o mesmo fim, mesmo quando
os formuladores de dito conhecimento quimico, nem sequer preocupavam-se com
dito realismo, entre eles D. Mendeleev. Portanto, esta questdo é um dos pilares

desta pesquisa.

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, cujos resultados e
argumentos ja foram apresentados em congressos nacionais e internacionais,
como exemplos: Xl Encuentro de Educacion Quimica (2013); 22 Conferéncia
Latinoamericana do International History, Philosophy, and Science Teaching
Group (2012); Seventh Principia International Symposium (2011); The International

Society for the Philosophy of Chemistry Summer Symposium (2011); VI

th
Congresso Latino-Americano de Historia da Ciéncia e da Tecnologia (2010); 8

International Conference for the History of Science in Science Education (2010).

Os capitulos I, 1l e Ill apresenta o marco conceitual da pesquisa, com
enfoque nos desenvolvimentos da filosofia da quimica relevantes para esse
trabalho, em particular, a natureza do conhecimento quimico, o problema do
reducionismo e fisicalismo da quimica e, principalmente, a questdo do realismo
cientifico. O didlogo com esses referenciais permitiram a reconstrucao historica de
formulacdes a respeito da periodicidade quimica, assim como uma aproximacao a
compreensao dos modelos quimicos e de sua relagdo com o estatuto das

entidades teodricas.
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O capitulo IV apresenta a metodologia de pesquisa, enquadrada num
paradigma qualitativo descritivo e fazendo uso de uma metodologia de analise de
conteudo, complementada com a analise de discurso, conforme a abordagem de

Van Dik.

No capitulo V sédo apresentados resultados da analise do livro The
Principles of chemistry, de Dimitri lvanovich Mendeleev. O foco da analise foi o
estatuto de entidades tedricas mobilizadas por Mendeleev, como atomo, elemento,
composto e sustancia, para a formulacdo da lei de periodicidade. Mais

especificamente, analisa se Mendeleev atribuia a elas um caréater real ou néo.

O capitulo VI apresenta os resultados de uma revisdo de livros didaticos e
artigos de periédicos dedicados a historia, filosofia e educagdo da Quimica. Nesta
revisdo, buscamos estabelecer uma relagdo entre os argumentos de D.
Mendeleev na formulacao da lei periddica, além de identificar o que se escreve, se

pesquisa e se ensina hoje em relacao a tal formulacéo.

O capitulo VIl se dedica a discussdo dos resultados, buscando-se
caracterizar os aspectos materiais das entidades tedricas usadas por D.
Mendeleev na formulacéo da lei periddica. E discutido, também, o que se escreve
nos livros didaticos, 0 que se pesquisa e 0 que se ensina sobre a lei de
periodicidade, em particular, quanto ao estatuto da realidade das entidades

tedricas mobilizadas em sua formulagéo.
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Estes capitulos foram desenvolvidos sob o direcionamento das perguntas
de pesquisa, que foram formuladas com a intencdo de demarcar os limites da

mesma, entre as quais se destacam as seguintes:

1. Como determinar o carater real das entidades teoricas, usadas
pelo D. Mendeleev, na formulagcéo da lei de periodicidade?

2. Podem ser considerados os aspectos matérias como critério
suficiente para determinar uma perspectiva realista no trabalho de D.
Mendeleev?

3. Os livros de texto focam-se na lei ou na tabela periédica? Que
formas de significar apresentam a respeito do atomo, elemento, composto e
substancia?

4. As pesquisas sobre e em Educacdo Quimica que abordam a
tematica de Lei de Periodicidade tem em conta a Filosofia e a Histéria da
Quimica?

5. As formas de significar em termos de significados e de
sentido, as formas de significar das entidades tedricas em quimica, a
respeito da lei e da tabela periddica, ttm mudado ou, pelo contrario, ainda
se mantém o pensamento do D. Mendeleev?

6. E necessario incluir nas aulas de formagdo em quimica, as
perspectivas historicas e filosoéficas desta ciéncia, em busca de fornecer um

marco explicativo racional e razoavel?

Finalmente, os objetivos que foram formulados para esta pesquisa sao:
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Identificar o carater real das entidades: atomo, elemento,
composto e substancia, na formulacdo da lei de periodicidade, no livro “The
Principles of Chemistry”, escrito por Dmitri Ivanovich Mendeleev, como
forma de aproximar a natureza do conhecimento quimico da Educacéo
Quimica.

Identificar os aspectos materiais das entidades: atomo,
elemento, composto e substancia, no livro “The Principles of Chemistry”
escrito por D. Mendeleev.

Analisar as formas de significado e de sentido nos livros de
texto, das entidades teéricas usadas pelo D. Mendeleev, assim como da lei
e da tabela periddica, para estabelecer se o0s aspectos materiais das
entidades tedricas sdo preservados.

Revisar as publicacbes feitas em periddicos e revistas
cientificas, a respeito da lei e da tabela periédica, no periodo 2000 e 2010,
procurando identificar o carater real das entidades, assim como possiveis
relacdes entre a Historia, a Filosofia e a Educacao Quimica.

Contribuir com os resultados no campo da filosofia da quimica,
estabelecendo possiveis relagbes com a educacdo da Quimica e
principalmente com a formacdo de professores nesta area do

conhecimento.
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CAPITULO |

1 A FILOSOFIA DA QUIMICA E O REALISMO CIENTIFICO. Uma discussao
ainda nao resolvida.

Héa aqui duas questbes evidentemente confusas:

1 — Existe a verdade objetiva? Ou seja, pode haver, nas representacdes
mentais do homem, um conteldido que nao dependa do sujeito, que nao
dependa nem do homem nem da humanidade? 2- Se é assim, as
representacdes humanas que expressam a verdade objetiva podem
expressa-la de uma vez, por inteiro, incondicional, absolutamente, ou sé
de um modo aproximado, relativo? (V. I. Lenin, Materialismo vy
empiriocriticismo, 1987 pag 146).

Nesta tese, discute-se o carater real das entidades teoricas, usadas pelo D.
Mendeleev, na formulacdo da lei de periodicidade. Portanto, apresenta-se uma
explicacdo do que é o “Realismo Cientifico”, que dé conta dos objetivos deste
trabalho. Como tal explicacdo pautara grande parte da discussdo, e estamos
cientes de que existem diferentes formas de realismo, cada uma trazendo
enfoques distintos, é importante deixar claro, desde logo, que este texto esta
focado nos realismos que se referem diretamente as teorias cientificas e
principalmente a existéncia das entidades teoricas. A partir desse foco,

consideraremos somente quatro perspectivas que abordam, de maneira central,

as teorias e entidades tedricas propostas pela ciéncia.

1.1  Realismo cientifico®

Nos corpos podemos observar, unicamente, suas figuras e cores,
ouvimos unicamente 0s sons, tocamos as suas superficies externas,
cheiramos 0s seus aromas, e experimentamos 0s seus sabores, mas
suas substancias internas ndo nos sdo conhecidas, nem por meio dos

! Alguns dos argumentos aqui apresentados, foram discutidos em Baia, et al (2010). O REAL E O ANTIREAL NOS
TRABALHOS DE D. MENDELEEV, Implicagces para o ensino e a aprendizagem da quimica. Caderno de
resumos:12Conferéncia Latino-americana do International History, Philosophy, and Science Teaching Group (IHPST-LA).
Maresias, SP, Brasil
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nossos sentidos, nem pelo ato de reflexdo das nossas mentes
(NEWTON, 1962).°

Tém sido muitas as tentativas de definir o que €, o que pode significar e o
que se pode assumir como realismo cientifico (DUTRA, 1998; LUCENA, 1998;
CARMAN, 2005; GRODFREY-SMITH, 2007, 2008, 2009). Nao se tem, contudo,
uma definicAo nem um significado Unico de realismo cientifico. Como menciona
Carman (2005, p. 01), existem tantas definicbes possiveis de realismo como

realistas.

Porém, autores como M. Bunge, ou R. Boyd, R., consideram que o realismo
cientifico tenta dar resposta a seguinte pergunta: qual € a relacao entre as teorias
cientificas e 0 mundo? (LUCENA, 1998). O realismo cientifico procura identificar,
analisar e caracterizar as relagdes que existem entre as teorias cientificas e aquilo
que é denominado mundo ou realidade, permitiendo estabelecer as relagbes entre
as formulacdes tedricas e a existéncia ou ndo das entidades tedricas, na
formulacdo da lei de periodicidade, estabelecidas no livro Principles of Chemistry,

de D. Mendeleev.

O realismo cientifico assume que as boas teorias cientificas proporcionam,
pelo menos potencialmente®, um conhecimento da realidade ndo observavel,
mas que tal conhecimento constréi-se a partir das observacdes sobre as quais as

teorias sdo baseadas, embora nem todas as teorias proporcionem esse

? Isaac Newton, “Escolio” em Matematical principles of antural philosophy, Trad, Andrew Motte, Berkeley,
University of California, Press 1962, pp 546, Apud Benitez L. Sobre el concepto de matéria em Newton.
2010 p. 163

® O caréter de potencialidade relaciona-se com a capacidade ou pisbilidade de ser das teorias cientificas. Grifo
feito pelo autor.
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conhecimento, jA que h& aquelas que séo falsas. Contudo, para um realista, um
cientista age de forma adequada quando “tenta inferir a natureza do mundo
inobservavel a partir de observacdes das partes mais acessiveis do mundo”

(AMUNDSON, 1985).

Alguns defensores do realismo afirmam que o sucesso das teorias esta
ligado ao fato de que, no processo de aceitacao da teoria cientifica, supde-se que
a realidade deve ser, ou pelos menos deve aproximar-se daquilo que as teorias

proferem.

Segundo Van Fraassen (1981, p. 23), aceitar a formulagdo anterior,
pressupde aceitar o realismo, [...] porque a exigéncia de buscar explicacées para
as regularidades factuais assume que, por tras dessas regularidades, ha
realmente causas inobservaveis [...]. Portanto, a nocdo realista da melhor
explicacdo contém ja a ideia de que tais entidades inobservaveis existem, e deste

modo, podem-se afirmar verdades sobre elas.

Se, por realismo cientifico, entende-se um conjunto de teses, apenas
alguma delas com um carater empirico, ndo € razoavel ou possivel assumir tal
realismo como empirico, ja que tal tese, segundo Lucena (1998), permite apenas a
caraterizacdo, mas nao a avaliacdo do realismo em si. Portanto, o realismo
cientifico ndo € uma teoria ou hipdtese sobre a ciéncia, mas uma alternativa
plausivel para entender como as teorias cientificas se relacionam com o mundo,
entre outras alternativas plausiveis, a exemplo do empirismo construtivo de Van

Fraassen.
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1.2 Da verdade das teorias cientificas e do real das entidades teéricas

[...] Os realistas sustentam que o objetivo da ciéncia é fornecer
uma descricdo verdadeira do mundo. Isso pode parecer uma doutrina
completamente indcua. Visto que ninguém pensa, certamente, que a
ciéncia visa produzir uma descri¢éo falsa do mundo. Mas nédo € isso que
pensam os anti-realistas. Ao invés, os anti-realistas sustentam que o
objetivo da ciéncia é fornecer uma descricdo verdadeira de certa parte do
mundo — a parte “observavel.” Quanto a parte “inobservavel” do mundo,
nao faz diferenca se o que a ciéncia diz é verdadeiro ou nao. [...]. (Samir
Okasha, 2004)

O realismo e o antirrealismo, tanto de teorias cientificas quanto de
entidades, visam pela constru¢cdo de uma imagem do mundo, mas qual € o papel
de ditas entidades e teorias nessa construcdo?; Qual é o critério que os define
como real?. Estas sdo apenas questdes que se discutem neste segmento e que
tentam fixar um posicionamento frente ao tipo de realismo que se ajuste as

demandas e necessidades teoéricas deste trabalho.

1.2.1 Realismo de teorias cientificas e de entidades tedéricas

Este realismo fundamenta-se na verdade das teorias cientiificas e na
existéncia das entidades tedricas. Acredita-se que o mundo é da forma em que a
teorias cientificas o descrevem. Portanto, as teorias cientificas podem se
considerar como bons instrumentos de predicdo ou empiricamente adequadas. O
fato de tais teorias serem verdadeiras ou aproximadamente verdadeiras

estabelece uma relagéo de correspondéncia entre estas e 0 mundo.

A caracterizagdo daquilo que se define como entidade teoérica, neste tipo de
realismo, esta determinada pelo observavel (teste empirico), isto €, a possivel

existéncia de um mundo do observavel e de um inobservavel. Este ultimo, pode-se
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dividir em mais dois — aquilo que esta dentro do macro e aquilo que esta dentro do
micro. Dentro do macro, poder-se-ia citar 0S buracos negros, 0S universos
paralelos, entre outros. Dentro do que se denomina como micro, esta o elétron, o

proton, o quark.

Neste realismo, se aceita uma teoria da verdade, porém, para tal conceito,
pode-se ter mais de uma forma de significar ou mais de um sentido. Isto é, a
verdade é assumida como uma representacdo, ou seja, as teorias cientificas séo
boas representacbes do mundo, portanto, sdo verdadeiras; verdade como
realidade, o mundo é como a teoria cientifica diz que ele é; também se tem
verdade como correspondéncia (GIERE, 1999; CHAMIZO, 2010), isto é, uma
teoria cientifica € considerada como verdadeira, ou aproximadamente verdadeira,

guando o que ela diz, corresponde com o mundo.

Uns dos aspectos mais relevantes neste realismo € a importancia que tem
as crencgas nas teorias cientificas e nas entidades tedricas (DUTRA, 1998, p. 17;
BOYD, 1981-1984). Mas esta crenca em nada revela como o mundo realmente €,
pois ela s existe na “necessidade” de acreditar que as teorias cientificas sao
verdadeiras ou aproximadamente verdadeiras. Portanto, ao crer na teoria
cientifica, assume-se a existéncia das entidades por ela formuladas, ainda mais,

aceita-se que tal entidade é da forma que a teoria diz que ela é.

Este € um dos argumentos usados por Sellars (citado em DUTRA, 1998),

ao afirmar que, no caso de existirem boas razbes para argumentar uma teoria

s

cientifica, ela € aceita como verdadeira. Entdo, haveria boas razbes para se
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acreditar que as entidades teoricas, por ela referidas, existem. Neste sentido,
Boyd (1981-1984) estabelece que, afirmando a verdade aproximada da teoria,

implicitamente, acredita-se na existéncia das entidades propostas.

Na aceitacdo de uma teoria da verdade como correspondéncia, entre as
teorias cientificas e o mundo, conceitos como confiabilidade instrumental e
adequacao empirica (DUTRA, 1998, p. 16) contribuem ao processo de aceitacéo,
ja que se encontram mais proximos da verdade, assim, consideram-se as teorias
como bons instrumentos de predicdo. Portanto, os testes empiricos sendo
positivos ou afirmativos, fazendo do processo de construcdo da ciéncia, uma

constante busca pela perfeicao.

Uma versao atual do conceito de verdade, seu significado e o seu sentido,
estd inserida no que tem sido proposto como inferéncia da melhor explicacéo,
termo proposto por G. Harman (1965), (DUTRA, 1998; LUCENA, 1998, p. 09-18).
Quando para um mesmo fendmeno se tem varias teorias, a que melhor forneca
explicacdo do mesmo serd tomada como Unica e como aproximadamente
verdadeira. Entdo, segundo Lucena (1998, p. 11), [...] um realista ndo poderia
afirmar que a verdade seja a Unica explicagdo do éxito pratico das teorias
cientificas, ja que ela é a melhor explicacdo do éxito generalizado e crescente do

conhecimento cientifico [...].

Uma das deficiéncias que pode ser identificada neste tipo de realismo é

que, para ele ser aceito, tem que partir de um suposto. Ou seja, como apontam
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alguns especialistas,” 0 sucesso das teorias cientificas ou do conhecimento
cientifico consiste em supor que a realidade € como afirma tanto a teoria quanto o

conhecimento.

Assim, a inferéncia da melhor explicagéo obedece a esse tipo de suposigao.
Portanto, tal inferéncia depende da verdade aproximada, do suposto de que o
referente genuino ou o anélogo real, existem, diferenciando-se do éxito
instrumental, o qual ndo implica necessariamente um analogo real ou em uma

verdade aproximada.

Para Boyd (1981), por um lado, uma teoria cientifica € um bom instrumento
de predicéo, porque é aproximadamente verdadeira ou porque pode afirmar a sua
confiabilidade instrumental e, por outro, as entidades tedricas por ela referidas,
descobertas nos experimentos (0s quais sdo desenhados, avaliados e realizados

sob a orientagdo da teoria cientifica) sdo reais.

Em outros termos, as teorias cientificas ndo sdo somente verdades
aproximadas, inferéncias da melhor explicacdo ou bons instrumentos de predicéo,
sdo também instrumentos de descoberta. Pode-se afirmar que este € um dos
pontos alvos de critica na proposta de Van Fraassen, ao declarar que a ciéncia
ndo € uma atividade de descoberta, sendo uma atividade de construgdo (VAN

FRAASSEN, 1980, p. 22).

* As maiorias dos autores, que abordam o realismo cientifico pedem “supor que a realidade é”
como base da aceitagcdo de tal perspectiva, ver Lucena 1998.
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O carater de aperfeicoamento deste tipo de realismo esta presente na
proposta de Boyd (1981), quando este estabelece uma relacdo dialética entre o
conhecimento cientifico e o mundo, j& que o conhecimento acumulado num
periodo de tempo permite fazer novas descobertas, e tais descobertas fazem um
processo de acomodacdo do conhecimento anterior junto ao novo; desse modo,
as teorias cientificas se aproximam cada vez mais da verdade, portanto, s&o mais
perfeitas. Para tal fim, Boyd propde dois novos termos que ajudam a entender tal
processo, o refinamento denotacional e o mecanismo de referéncia. O primeiro
determina que, cada vez, as referéncias devem ser mais exatas. O segundo
consiste nas formas pelas quais a linguagem cientifica denota objetos do mundo

(BOYD, 1979).

Nessa proposta de R. Boyd, hd uma hipétese que podem ser considerada
alvo de discussao, por relacionar o continuo processo de acomodacdo da
linguagem cientifica as novas descobertas, fazendo da ciéncia, uma atividade
constante de descoberta, ou seja, um “processo dinamico”. Dito processo da a
ideia de linearidade que se supde um acumulo de saberes, conceitos e
procedimentos a procura da verdade absoluta, verdade aproximada ou inferéncia
da melhor explicacdo. Isto é andlogo a funcdo matematica de limite, pois podera

se aproximar, mas nunca sera alcancada.

1.2.2 Realismo de teorias cientificas e antirrealismo de entidades tedricas

Supor um mundo externo ao do conhecimento cientifico pressupde um

realismo metafisico, ou como propde Putman (1988), um realismo externalista, o
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gual ndo seréa objeto deste trabalho. Porém, como o propésito aqui é a abordagem
das entidades tedricas, € preciso abordar esta perspectiva, tanto como dialogo

como para base de discussédo, no que refere a existéncia de ditas entidades.

Nele se estabelece que aqueles termos que, dentro de uma teoria cientifica,
se referem a entidades que estdo além do observavel, sdo somente formulacdes
“‘econbmicas”, através das quais se podem resumir certo numero de observagdes,
porém, sem denotar, de forma alguma, a existéncia de ditas entidades. Um dos
representantes deste realismo é B. Russell (apud HACKING, 1983, p. 27-29;

DUTRA, 1998, p. 32).

Para Russell, os termos que sdo empregados pelas teorias cientificas,
denotando entidades, ndo possuem um significado especifico, nem um
correspondente ou analogo, no mundo real. Portanto, o termo se refere a uma
realidade, sem se referir a tal entidade. Pelo contrario, tdo sé referencia o acimulo
ou resumo de observagfes. Sendo assim, assume-se que tais termos que
designam entidades s6 possuem um papel heuristico, mas que definitivamente

nao denotam entidades do mundo ou do real.

Segundo Dutra (1998, p. 33), esta formulacdo de Russell permite questionar
a interpretacdo da linguagem da ciéncia, a razdo de sugerir uma interpretacao
literal da linguagem — isto €, aceitar que 0s conceitos e termos usados na
linguagem teodrica, se referem a entidades existentes -, em termos de conceitos,

significado e sentidos.
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Embora, alguns destes conceitos cientificos tentem descrever, designar ou
caracterizar entidades tedricas, segundo este tipo de realismo, tal conceito é s6 o
compilado de observacbes feitas em uma, a partir de uma teoria cientifica. Seu
significado e seu sentido sdo dependentes do marco de referencia da referida
teoria, portanto, elas nédo se referem a entidades do mundo, ndo tém um analogo,

séo s meras formulagdes do pensamento humano.

1.2.3 Realismo de entidades tedricas e antirrealismo de teorias

Este realismo supde que as teorias cientificas sdo deficientes na descri¢do
das entidades. Portanto, tais teorias podem ndo ser verdadeiras, embora as
entidades tedricas existam no mundo (CARTWRIGHT, 1983; HACKIN®, 1983;
DUTRA, 1998; MARTINEZ, 2005). Isto supde a existéncia de um nivel ontoldgico,
no qual, tais entidades existem. O qual faz possivel entdo aceitar, como
verdadeira, aquela parte de teoria cientifica que se refere a tal ou qual entidade,
mas que, se nao existirem tais estruturas de uma teoria que designam as ditas
entidades, elas ainda sigam existindo, mesmo que o conhecimento ndo dé conta

delas.

Segundo Dutra (1998 p. 36), este realismo pode ser denominado
“instrumental”, a razdo de que as teorias cientificas ndo sdo consideradas nem
verdadeiras, nem falsas, mas somente, sdo assumidas como bons instrumentos

ou ferramentas de predicao.

), Hacking é considerado como um dos principais referentes do Novo Experimentalismo, uma
nova corrente na filosofia das ciéncias, que estabelece que existem fendbmenos que se mostram
como consequéncia de algum tipo de intervencé@o experimental, existindo em si mesmo, anteriores
e independentes das formulagdes teoricas que pretendem explica-los.
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Portanto, segundo | Hacking, um instrumentalista ndo se preocupa com a
verdade ou falsidade de uma teoria cientifica, mas apenas por sua adequacao
empirica, isto é, por sua capacidade de prever corretamente os fenbmenos. Mas,
esta mudanca no significado e no sentido de conceitos que designam objetos do
mundo fisico, assim como sua recusa, € devido a eles ndo conseguirem
descrever, de forma definitiva, ou completa, a natureza exata do objeto ou seu

analogo no mundo fisico.

Este realismo estabelece uma diferenca entre o realismo de teorias e o
realismo de entidades. Segundo o anterior ndo necessariamente um deve estar
ligado ao outro, sendo que se pode acreditar nas teorias ou nas entidades. Assim,
se estabelece a possibilidade de ser um realista de entidades ou um realista de
teorias, sem implicar que, por acreditar nas teorias, deva-se acreditar nas

entidades tedricas e vice-versa.

|. Hacking (1983) formula que as entidades teoricas postuladas pelas
teorias cientificas existem realmente, razdo pela qual existe a possibilidade de

serem detectadas mediante ajuda de instrumentos, equipamentos, aparelhos.

N. Cartwright (1983), que é uma antirrealista de teorias e realista de
entidades (HACKING, 1983, p. 37), propde que as entidades podem existir, mas
que as teorias, formuladas por homens ou mulheres dedicadas a tal atividade, nédo
podem descrevé-las em sua totalidade. Portanto, tais teorias formuladas néo

seriam verdadeiras e, neste sentido, ndo poderiam ser aceitas.
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I. Hacking (1983; 1984), supde que o mundo é tdo complexo que néao
poderia se explicar e descrever com uma unica teoria e, por tal razdo, € possivel
formular diferentes e independentes teorias do mundo. Portanto, ele propde sua
defesa da existéncia das entidades em termos, tais como intervencdo e
coincidéncia ou intervencéo e explicacdo. Isto porque, segundo o autor, a forma
de conhecer o mundo se deve a como 0s seres humanos intervém nele e ndo
como o0 representam. Assim, as entidades existem por serem possiveis de

manipulacéo pela intervencdo do homem.

Segundo |. Hacking (1983, p. 263), a realidade encontra-se mais
relacionada com aquilo que se faz no mundo, do que se pensa dele. Portanto, o
realismo é um assunto de interven¢cdo no mundo, mais do que sua representacao

em palavras e pensamentos.

Assim, a experimentagdo com uma entidade n&o obriga a acreditar na
existéncia dela. Mas, a manipulacao de dita entidade para fazer experimentos num
campo diferente daquele onde foi estudada, obriga a acreditar na sua existéncia.
Contudo, o autor aceita que certo nivel de intervencdo, ou seja, a pratica

experimental fagca com que o realismo cientifico seja inevitavel.

Para I. Hacking, (1983, p. 188-207) existe uma grande diferenca entre
aquilo que, por coincidéncia, possa se considerar como “real” ou como artefato do
“sistema fisico”. Isto é, que €& possivel olhar os mesmo tragcos fundamentais de
certa estrutura, utilizando diferentes sistemas fisicos. Entdo, se ha razbes

aceitaveis para supor que aquilo é real, entdo, existem estruturas diferentes em
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cada um dos sistemas fisicos, sendo, por conseguinte, somente artefatos do

sistema.

Ainda que a intervencdo seja um dos pontos centrais na proposta de |I.
Hacking, tal “intervengdo” no mundo ainda apresenta espagos ndo muito claros,
alvo de questionamento, por exemplo: qual é a realidade a ser intervinda?; Pode
existir uma realidade antes e outra depois da invencdo?; Como € possivel
desenhar ou criar aparelhos, instrumentos ou experimentos para identificar uma
determinada entidade, supondo que ela seja hipotética, isto é, ndo seja outra coisa

além de uma invencéo do ser humano?.

Segundo Bensaude-Vincent (2008), ao aplicar-se a teoria de I. Hacking na
quimica, admite-se que todos os quimicos séo realistas, pois eles acreditam na
realidade das entidades que lhes permite intervir no mundo exterior, ou creem
serem afetados por ela (realismo operativo®). Continua a autora estabelecendo
que [...] o mundo natural é um teatro de operacdes; as entidades que subjazem

aos fendmenos macroscopicos observaveis estdo acima de todas as entidades

[...]

1.2.4 Antirrealismo de teorias cientificas e de entidades tedricas

Ao supor que a finalidade das ditas teorias é a busca de uma Unica verdade
sobre o mundo, entdo, admite-se que sO existem dois critérios Unicos de

avaliagdo: verdadeiro ou falso. Para um realista cientifico, o fato de que uma teoria

® Realismo que supde existéncia das entidades permitindo intervir no mundo.
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cientifica seja um bom instrumento de predi¢cdo (confiabilidade instrumental) faz

com que ela seja verdadeira; caso contrario, dita teoria seria falsa.

Outro caso é o de supor as teorias cientificas como aproximadamente
verdadeiras. Entdo, pode-se assumir que elas tém tantas partes verdadeiras,
quanto partes falsas, porém, seria a porcentagem de uma ou de outra a que
determina se ela é um bom instrumento de predicdo, sendo certamente
probabilistico. Tal avaliacdo, segundo Dutra, (1998, p. 40) seria feita em termos da
sua plausibilidade, em face da tradicdo cientifica estabelecida. Diante deste
argumento, os antirrealistas apresentam um contra-argumento, estabelecendo
que, na histéria das ciéncias, podem-se encontrar bons exemplos de teorias
cientificas que foram falsas, mas que, mesmo assim, foram bons instrumentos de

predicéo.

Neste apartado, ndo se pode deixar de lado a inferéncia da melhor
explicacdo, que é outra possibilidade do realismo cientifico. Em tal formulagéo,
afirma-se que quando se tem um fendmeno (X) e que para tal fenbmeno se tem
explicacdes (A, B, C...), a inferéncia da melhor explicacdo, ndo € outra coisa, que
a escolha ou apoio a explicacdo que melhor dé conta do fenbmeno estudado.
Assim, para X, podem-se ter inUmeras explicacbes, mas se A é a que melhor
explica X, entdo, ela sera a teoria correta. Mas, como aponta Van Frasseen, a
“‘inferéncia da melhor explicacdo” apresenta o problema da circularidade. Isto é,
para poder escolher uma das possiveis explicagcdes do fenébmeno, € preciso supor

7

que o fendbmeno seja como a teoria diz que €. Portanto, estad implicita uma
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suposi¢cdo que faz com que a inferéncia da melhor explicacédo, de fato, ja explique

aquilo que esté sendo estudado.

Para poder escolher o tipo de realismo que dara conta do carater real das
entidades tedricas na formulagédo da lei periddica, é importante olhar uma ultima
perspectiva que refere ao antirrealismo tanto de teorias cientificas quanto de
entidades tedricas. Este ndo se preocupa com o carater de verdade das teorias
cientificas e com a existéncia das entidades tedricas. Neste tipo de abordagem,
toma-se como referente a proposta do empirismo construtivo de B. Van Fraassen,
que, segundo sua definicdo, é assumido como que os enunciados podem ser
observados e a ciéncia é uma atividade de construgcdo, ndo de descoberta (VAN

FRAASSEN, 1980, p. 22).

Outro argumento antirrealista estabelece que tanto as teorias cientificas,
quanto as entidades tedricas dependem das observacdes, ou seja, elas estdo
subdeterminadas, e dita subdeterminacdo se transforma num obstaculo para
decidir se séo verdadeiras ou ndo. Neste sentido, argumenta Van Fraassen (1980,
p. 01) que ndo se pode exigir que uma teoria que seja verdadeira, desde que seja

empiricamente adequada.

by

Porem, toda formulacdo esta subdeterminada a observacdo do mundo
fisico ou observavel, porque como o proprio autor argumenta, ndo € a experiéncia

que justifica o passado, o presente e o futuro de todas as observacdes do mundo
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inobservavel, argumento que permite afastar-se do mundo metafisico (VAN

FRAASSEN, 1980, p. 12).

Este argumento de aceitacdo das teorias ndo sé depende de que elas
sejam empiricamente adequadas, mas também das duas dimensbes que
estruturam a crenca na adequacdo empirica. A primeira, a dimenséo epistémica,
como a que estabelece o tipo de relagdo que tem a teorias cientificas com o
mundo, e a segunda, a dimensdo pragmatica, que diz respeito a utilidade de tal

teoria (VAN FRAASSEN, 1980).

Entdo, € necessario explicitar melhor o que se entende por adequacao
empirica. Segundo Van Fraassen (1980, p. 64), na proposta de empirismo
construtivo, a atividade cientifica se estabelece como de construcdo e nao de
descoberta, entdo, em tal processo de construgcédo se formulam modelos que séo
empiricamente adequados. Isto é, uma teoria propde uma familia de estruturas ou
modelos (carater semantico), cujas partes representam diretamente objetos

observaveis, e estas partes sdo denominadas subestruturas empiricas.

Assim, uma teoria cientifica pode ser considerada empiricamente
adequada, se suas subestruturas empiricas sdo isomoérficas as aparéncias -
experimentos, medicoes, etc.-, de forma que todos os elementos encontrados nas
aparéncias devem estar representados na mesma organizacdo, no interior das

subestruturas empiricas que configuram o modelo.
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Van Fraassen, (1980, p. 197) sendo um antirrealista de teorias e de
entidades, formula o seu proprio conceito de verdade, o qual ndo se afasta da
verdade como correspondéncia entre o mundo e a teoria cientifica. Ele estabelece
que se tal isomorfismo fosse completo, isto €, que se as estruturas empiricas
correspondessem, na mesma organizacdo, com as aparéncias, tanto no nivel
observacional quanto no nivel inobservacional, poder-se-ia afirmar que o mundo é

como a teoria diz que ele é. Portanto, ter-se-ia uma unica verdade, mas isto ndo

seria mais do que uma idealizacao deste termo.

No que tem a ver com 0 uso, ou melhor, com a interpretacao da linguagem
cientifica, Van Fraassen estabelece que tal linguagem deve ser interpretada de
forma literal, pois se o termo é empregado dentro da estrutura de uma teoria, ele
deve designar ou apontar para um objeto especifico, e ndo para outros, porque o
termo tenta ndo somente caracterizar tal objeto, mas também aponta as

diferencas que ele tem com relagdo aos outros.

1.3 Das entidades tedricas e o realismo na quimica

[...] N&o volto os olhos ate 0 meu ensaio imperfeito para explicar
a natureza do éter, desde um ponto de vista quimico, como algo que vai
além da expresséo de uma serie de pensamentos gue surgiram na minha
mente, a partir de fatos, e que tenho desenvolvido com animo de néo se
perderem [...] se encerram uma parte de verdade natural procurada por
todos [...]. (D. Medeleev. Apud Bensaude;Vincet. 1998, pp 506)

Supor que o mundo fisico é real nao é tarefa dificil, uma vez que se assume
“fisico” como tudo aquilo que se pode observar (mundo empirico ou mundo
observavel), mas o que acontece quando o alvo do realismo aponta para 0 macro

ou para o micromundo, isto €, para o limite do universo ou das particulas
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subatdmicas? Talvez n&o fosse possivel argumentar, sob o suposto de “se somos
todos cientificos e o mundo é real, entdo somos todos realistas cientificos” (VAN

FRAASSEN, 1980).

Portanto, tudo aquilo que estivesse no nivel do ndo observavel, seja macro
ou micro, entdo seria real. Porém, é muito arriscado submeter a ciéncia a uma
formulacgdo téo precéaria. Mas, de outro lado, ndo é possivel deixar de pensar uma
ciéncia que nao estivesse influenciada pelo realismo cientifico. Mas, se o objeto
estudo e a busca da verdade das teorias e da existéncia das entidades, entédo
haveria uma ciéncia que se comportaria como o conceito matematico de “limite”.
Este se assume como tendéncia de uma sucessdo ou funcdo a alcancar um
determinado valor, portanto, existe um limite, mas que nunca podera ser
alcangado; “limite assintético como meta final, embora nunca alcancavel da

pesquisa” (LUCENA, 1998, p. 05).

Contudo, na ciéncia e no ensino das ciéncias, o realismo tem se convertido
num problema a ser superado, porque como afirma Mohrhoff (2008), um ensino da
fisica desde esta perspectiva tende ao fracasso. Especificamente, o realismo na
quimica tem sido alvo de estudo e analise, tanto de fil6sofos quanto de
historiadores desta ciéncia. Porém, tal realismo est4 diretamente ligado ao

reducionismo da Quimica a Fisica, o problema da autonomia e ao fisicalismo.

Estes aspectos tem se transformado nos alvos de pesquisa da Filosofia da
Quimica (SCERRI; MCINTYRE, 1997; VAN BRANKEL, 2000; LABARCA, 2005;

VIVAS-REYES, 2009; GARAY, 2011), considerado outrora como campo
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emergente, hoje subarea consolidada da filosofia das ciéncias. Outros campos de
pesquisa que sdo alvo de estudo desta filosofia especifica: segundo Labarca
(2005) e Vivas-Reyes (2009), por exemplo: definicdo de leis, modelos e teorias na
quimica; a quimica como ciéncia, a imagem da quimica e a sua relacdo com o

meio ambiente.

Dentro dos trabalhos feitos nesta abordagem, é possivel citar autores tais
como Scerri (2000; 2001), Caldin (2002), Tontini (2004), Lombardi e Labarca
(2005), Labarca (2005), Schummer (2006), Schummer e Spector (2007), Van
Brakel (2000), os quais apresentam diferentes posicionamentos em torno do
realismo na Quimica. Assim, por exemplo, Scerri (1999; 2000) estabelece que
tanto quimicos quanto professores de quimica séo realistas ingénuos’, porém, em
outros trabalhos, ele € menos enfatico e afirma que ndo € bem o realismo ingénuo,
mas, sim, um realismo moderado (Scerri, 2001). Também, h& discussbes voltadas
ao realismo de entidades tedricas e ao realismo como critério de autonomia, frente

a um possivel reducionismo da Quimica a Fisica (Crasnow, 2000).

Segundo Scerri (2000), a maioria dos quimicos reage com total
incredulidade, frente a ideia de supor que uma entidade possa ser somente uma

invencao, ficcdo ou simplesmente um ente hipotético — refere-se particularmente a

" Neste trabalho, assume-se este tipo de realismo como aquele onde as coisas existem

independentemente da consciéncia, e que estas sdo exatamente como foram pensadas. Aceitam-
se dados e objetos que provierem do sujeito pensante como reais, e o pensador como meramente
passivo no processo. Neste realismo, ndo existe espaco a duvidas do conhecimento e ainda
menos da realidade.
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estrutura molecular -2. Isso se deve a posicionamentos como o de Ramsey (1997),
gue argumenta a favor de uma interpretacéo realista dos conceitos, estabelecendo
gue quando se tem uma interpretacdo adequada de um conceito, ele passa a ser

um “objeto de crenga”.

Na quimica, assim como em outras ciéncias experimentais, existem teorias
cientificas que usam termos que designam entidades teéricas, as quais, segundo
Labarca (2005), devem ser discutidas desde um ambito epistemoldgico e
ontoldgico. Tais termos, como se afirma no realismo cientifico, supbem que as
ditas entidades existam, na medida em que as teorias determinem o que elas
sejam. Termos como orbital atbmico ou configuracéo eletrbnica sao centrais na
Quimica; por esta razdo, pode-se perguntar se tais entidades séo reais e a qual
mundo pertencem, se ao quimico ou ao fisico. Mas, como argumenta Scerri
(2000), no caso do conceito “orbital atdmico”, ele € apenas um modelo matematico

e 0 seu analogo fisico talvez seja aquilo denominado como densidade de carga.

Em quimica, assim como em outras ciéncias experimentais ou naturais,
existem conceitos cientificos que se supde referir-se a entidades que existem no
mundo. Mas pode se questionar sobre a natureza de tais entidades teoricas
formuladas no interior do conhecimento quimico. Isto porque, na historia da
quimica € possivel identificar termos que se referem a entidades, mas que por
serem mais funcionais dentro de dito conhecimento, foram modificados ou

substituidos. Portanto, pode-se questionar como formular a existéncia real das

® Neste caso, Scerri discute a ideia de estrutura molecular como uma metéfora, mas do que uma
entidade real, argumento também discutido em Schummer (1998), quem estabelece que a
estrutura molecular é tdo sé uma idealizagdo do pensamento humano.
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entidades tedricas na quimica, e especificamente no livro “The principles of

Chemistry by D. Medeleev” a respeito da formulacdo da lei de periodicidade.

Assim, pode-se assumir, para fins praticos deste trabalho de pesquisa, que
a existéncia as entidades depende de regularidades empiricas constataveis e ndo
da observacgéo direita destas (Zavadivker, 2006). Isto conduz a aceitacdo de um
realismo ontologico, a existéncia das entidades independentes da teoria e ao

afastamento de um realismo epistemolégico e semantico.

Nesta busca dos argumentos que permitam estabelecer a existéncia das
entidades, podem-se utilizar os trés mundos de Popper: o mundo um, dos objetos
e fatos naturais; o0 mundo dois, das ideias; dos estados mentais e; 0 mundo trés,
dos conteldos objetivos do pensamento, como sendo o produto das interacdes

fisicas e mentais sobre a natureza.

Contudo, existem outras propostas, como a formulada por Bunge M., das
leis 1 e 2; as primeiras referem-se ao comportamento real e objetivo do mundo. As
segundas, sao os enunciados tedricos com 0s quais se tenta explicar as primeiras,
mas estas — as segundas -, estao determinadas pelos contextos, juizos de valor, e
todos aqueles aspectos que permeiam o pensamento humano. Isto também foi
formulado por Platon, na sua teoria de dois mundos, o0 mundo um ou o0 mundo em
sé: 0 mundo natural e 0 mundo dois ou 0 mundo das ideais: aquele construido

pelo pensamento humano.
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Em consequéncia disto, o carater real das entidades teodricas, vai depender
da observacdo das regularidades empiricas — dados, medicbes, registros - no
observavel, porém, como assegura Zavadivker (2005):

[...] os aspectos observaveis de tais entidades ndo sdo mais do
gue dados que indicam a presenga de fendmenos existentes [...] [...],
mas o relevante e perduravel, além das aparéncias concretas que

adotem, sdo os fendbmenos em si, que s6é podem ser entendidos em
termos dos significados que adotem tais construgfes sociais [...].

1.3.1 Das entidades tedricas na quimica

Na Quimica, assim como nas outras ciéncias, formularam-se termos, ou
conceitos cientificos, que procuram ter um analogo no “mundo real”. Mas, é
possivel afirmar que realmente se referem a objetos, fenbmenos ou eventos no
mundo real. Por exemplo, sobre o termo gas ideal, gracas a regularidade empirica,
nao se pode afirmar que a entidade gas ndo existe, no observavel, porque, de
fato, e concordando com |. Hacking, ele é passivel de manipulagdo no mundo
empirico. Porém, o termo ideal tem uma funcdo meramente heuristica, isto é, tal

termo simplifica a complexidade do fenémenao.

De acordo com Popper K. (1977), esta entidade existe sim, mas no mundo
das ideias, o mundo dois, no qual tal entidade - gas ideal - se comporta idealmente
em condi¢6es especificas. Mas, ter tais condi¢cbes de idealidade ainda € objeto de
pesquisa. No caso da temperatura, tem sido possivel ir além do zero absoluto
(Braun et al 2013), o que leva a uma ressignificacao da ideia de “comportamento
ideal dos gases”, que dé conta das novas regularidades empiricas. Portanto, ha

uma aceitacao do realismo ontoldgico, isto € aceitar a existéncia das entidades, a
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razdo de poder manipula-las no plano meramente empirico, mas que 0s conceitos
que as designam sao suscetiveis de mudanca nas suas formas de significar e de

sentido.

Outro exemplo de conceito idealizado na Quimica € a estrutura molecular.
Como afirma Schummer (1998), este € apenas uma idealizacdo do pensamento
cientifico. Existem muitos outros conceitos quimicos que sdo apresentados como
objetos reais, como o caso do orbital (ZUO, et al 1999), do atomo (STREED et al
2012), da ligacdo quimica (SAVIN, 1994); da estrutura quimica (GROSS et al,
2009). Porém, alguns autores da filosofia da quimica tém se preocupado pelo
carater real destas entidades e tém apresentado argumentos relevantes contra tal
carater real, como afirma Scerri (2000) a respeito do orbital; ou Labarca e

Lombardi, (2010). em relacdo ao status ontolégico das entidades quimicas

Lucena (1998) afirma que, em certo momento histérico, o termo atomo se

referiu a uma entidade de uso heuristico (ou seja, uma entidade que simplificava

»9

de alguma maneira o pensamento cientifico) até a sua “identificacdo”™, porém, isso

aqui € s6 um exemplo de como as entidades tem mudado as suas formas de
significar ou de sentido. Nas palavras de Tontini (2004), a entidade ainda continua

a ser a mesma, so que hoje existe uma maior “densidade semantica'®”.

° Assume-se identificacdo como a atribuicdo de propriedades fisicas ao construto teorico. Texto
feito pelo autor da tese.

1% Tontini afirma que as entidades tém existido sempre e que elas ndo tém mudado, o que tem
mudado é a nossa forma de aproximacao, porem o que termos a falar delas hoje é mais, a este
sistema de proposi¢Bes sobre entidades, ele denomina como Densidade Semantica.
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Isso apenas evidencia que alguns dos conceitos usados nas teorias
cientificas, que designam as entidades teoricas, muitas vezes mudam o seu
sentido e o seu significado. Portanto, acreditar em tais termos e na existéncia
daquilo que eles se referem, pode suscitar duvidas e, por consequéncia, supor
que o mundo ndo é da forma como as teorias cientificas afirmam que ele é, e que
as entidades tedricas referidas sdo apenas, dependendo da sua funcdo, termos

gue heuristicamente ajudam a explicar os fenbmenos.

No caso de conceitos, tais como: elétron, préton, néutron ou quart, poderia
se supor, a partir dos realismos acima expostos, que as entidades por elas
referidas, existem apenas pelo fato de fazerem parte de uma teoria cientifica; ou
sua existéncia depende da nossa intervencdo no mundo, mas nao de ditos
conceitos ou das teorias cientificas que as referem; ou que ditos conceitos tiverem
uma funcdo meramente heuristica e, portanto, tais entidades ndo passarem de
mera invencédo do pensamento (uma ficcdo) que ajuda a explicar os fenémenos,

tal como aconteceu com o termo &tomo no século XIX.

Como o explica Lucena (1998 p. 07), no século XX, muitos quimicos
aceitaram a teoria atbmica de Dalton como recurso heuristico e preditivo, porque
acreditavam que o atomo ndo passava de uma funcéo util. Porém, quando se tem
uma perspectiva do realismo de entidades, como propde Hacking, entdo se pode
afirmar que, apenas pelo fato de ser possivel a manipulagdo das entidades
inobservaveis, tais particulas existem, mas as teorias ainda ndo conseguiram

descrever, nem representar tal e como elas séo na realidade.
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Em relacdo a inferéncia da melhor explicagdo, no caso de Rutherford, o
modelo atdbmico nuclear era a melhor explicacdo do fendbmeno de disperséo de
particulas alfa, o qual ndo era explicitado no modelo até entdo aceito (0 modelo
atbmico de Thomson), que o considerava apenas como inexplicavel — mesma
estrutura de argumentacdo utilizada pelo quimico Francés Jean Perrin, para

estabelecer, a existéncia dos atomos. (LUCENA 1998 p. 10).

Pode-se afirmar que tal inferéncia da melhor explicagcdo encontra-se
sempre num continuo processo de aperfeicoamento no caso da Quimica, como
nas outras ciéncias da natureza ou experimentais. No caso da Quimica,
formulag6es anteriores, como a da teoria atdbmica, a do comportamento dos gases
e até a da lei periédica, tém tido continuos processos de aperfeicoamento, o que
hoje poderia se assumir como a inferéncia da melhor explicacdo dos fendmenos,

caso fosse a defesa do realismo das teorias e das entidades.

Porém, neste trabalho assume-se o realismo ontolégico, que se apoia no
novo experimentalismo, portanto, acredita-se na existéncia das entidades que sao
manipuladveis no mundo do observavel, mas que o0s conceitos e as teorias
cientificas que as referem séo limitadas. Concorda-se com Tontini (2004), em que
as entidades tém existido e o que tem mudado é 0 nosso conhecimento delas.

Portanto, a densidade seméantica tem aumentado.

En termos dos trés mundos de Popper, assume-se a existéncia de um
mundo um, o mundo dos objetos, no qual, a entidades sempre tém existido, como

afirma Tontini (2004) [...] o grupo nitro é exatamente igual hoje, como foi em 1920°,
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mas a densidade semantica tornou-se maior, porque hoje se sabe muito mais a
respeito das suas transformacdes, condicdes e reatividade [...] em e com outros
grupos funcionais. Porém, dita densidade semantica faz parte do mundo dois de
Popper, e em consequéncia, o que sabemos do grupo Nitro e da entidade a que

refere s6 adquire sentido no mundo trés do Popper.

1.3.2 Do carater Real das Entidades Teoricas em Quimica: alguns
Exemplos

...O problema da estrutura dos atomos, é que ela tem sido
estudada principalmente pelos fisicos. Eles consideram de maneira muito
pobre as propriedades quimicas, as quais teriam que ser explicadas por
uma teoria da estrutura atbmica. A grande quantidade de conhecimento
gue se tem acerca das propriedades quimicas e as relagfes como
resumidas na tabela periddica devem ser usadas como um melhor
argumento para uma teoria da estrutura atdmica, do que os relativamente
escassos dados experimentais obtidos através das ideias fisicas.
Langmuir, 1. (1881-1957)

Concorda-se com Langmuir, que existe um conhecimento quimico além das
meras explicacdes fisicas e matematicas dos fenbmenos que, em teoria, seriam
guimicos, como o equilibrio quimico ou a estequiometria. Tal conhecimento se
refere a uma quimica descritiva qualitativa, que tem mais a oferecer do que os
axiomas matematicos que analisam fendmenos quimicos. Tal quimica faz uso de
termos tais como reatividade, transformacéo, afinidade, seletividade, valéncia
entre outros, e reformulando alguns tais como ligacdo quimica (Taber, 2005);
Orbital (Scerri, 2000); reac¢do quimica (Schummer 1999), assim como o estatuto
ontoldgico e epistemoldgico das relagdes em quimica (Bernal; Daza, 2010); ou o
estatuto ontolégico e epistemolégico das entidades em quimica (Labarca;

Lombardi, 2010).
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Nestas novas formulagbes, a natureza do conhecimento quimico, o
realismo, ou melhor, o carater real das entidades te6ricas em quimica, tem sido
alvo de novas e enriquecedoras discussdes. Quintanilla (2010), por exemplo,
estabelece que, a partir de um olhar epistemolégico para as concepcgoes realistas,
pragmaticas e/ou naturalistas mais ingénuas™ das ciéncias, as teorias cientificas
descrevem razoavelmente como o mundo realmente é, traduzindo neste, coisas

gue podem se caracterizar pelas suas propriedades.

Partindo deste suposto, Quintanilla afirma que [...] as teorias na quimica séao
descricbes verdadeiras do que acontece no mundo [...] (QUINTANILLA, 2010, p.
48-49). Mesmo assim, ele reconhece mais adiante que, na Quimica, pode-se ter
mais de uma explicagdo para o mesmo fenbmeno, como por exemplo, a teoria do
acido-base de Arrhenius, Bronsted-lowry e a teoria de Lewis. Para estabelecer
uma possivel saida deste problema, ele apoia-se no realismo ndo representativo
de Chalmers (1993)*?, o qual formula que as teorias cientificas descrevem e

predizem um espectro maior de fenémenos.

Alguns autores defendem uma perspectiva realista na Quimica, citando
como exemplos Ramsey (1997); Crasnow (2000); Izquierdo (2010). Sendo isto
evidente em afirmacdes, como a de Meyerson (1931, (Apud Bensaude-Vincet,
2008; Espinoza, 2008), que estabelece que [...] 0s quimicos ndo podem prescindir

da existéncia dos atomos [...], mas como afirma Benasude-Vincet (2008), os

UE importante considerar o suposto que toda postura tedérica neste caso epistemolégica, segundo
o autor, sendo argumentada teoricamente, ela pode recair num “ingénuo”, por exemplo, num
instrumentalismo ingénuo pode se considerar as observacbes como reais, mas as teorias
cientificas baseadas em ditas observacdes séo ficcoes.

'2 para revisar os argumentos do realismo ndo representativos, rever Chalmers 1993, 1986.
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guimicos nem sempre se preocuparam coma existéncia ou ndo do atomo, mesmo

o proprio D. Mendeleev na sua formulagéo do “principio de periodicidade™?.

Por outro lado, existem autores como Bensaude-Vincet, que estabelecem, a
partir do estudo da historia da quimica, que dita perspectiva realista, nem sempre
foi considerada pelos quimicos. Em um de seus trabalhos, a autora comenta:

[...] Os quimicos fizeram uso de modelos atémicos e moleculares
sem se preocupar com o carater real ou ndo destes, inclusive fazendo
uso de conceitos tais como orbital molecular, os quimicos n&o

coisificaram™* (materializaram), afirmando que s&o apenas simples
modelos ou artefatos instrumentais (Bensaude-Vincet, 2008, p. 45).

Porém, é preciso considerar que mesmo que ndo se refletisse sobre a
realidade das entidades, aceitava-se uma parte delas como real, como é
apresentado no texto de Bensuade-Vincet, que se apoiou no argumento de
Dunhem:

O que em geral, entdo, € um mixt? Uns diferentes dos outros, sao
criados pelo contato. Gradualmente, eles desaparecem, eles deixam de
existir e, em seu lugar, um novo corpo € formado, diferenciando-se pelas
suas propriedades de cada um dos elementos, que produziram a partir do
seu desaparecimento. Neste mixt, os elementos j& ndo tém qualquer
existéncia real. Eles existem apenas potencialmente, porque a destruicdo

do mixt pode regenera-los (DUHEM, 1902, p. 05 apud BENSAUDE-
VICENT, 2008, p. 45-54).

Para estes autores, os quimicos ndo estdo preocupados com a natureza
fina da matéria, portanto, sdo descartadas todas as teorias sobre a existéncia ou

nao de entidades quimicas, como o atomo, até os trabalhos de D. Mendeleev.

BE importante deixar claro que o fato de que antes de ser formulado como lei, o fendmeno de
ﬁeriodicidade primeiro foi um principio, que de acordo com os dados, reformulou-se como lei.

Na defesa da ontologia quimica Lombardi, 2010, defendeu também esta postura semantica, na
gual estabelece que é a melhor tradugdo que se pode fazer deste termo do inglés “thing”.
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Mas, com as formulagdes tedricas fisicalistas do atomo feitas por L. Pauli (1939),

tal perspectiva fixou-se no pensamento dos quimicos e professores de Quimica.

Evidentemente, assumir uma postura realista na Quimica gera ainda mais
problemas, mesmo sendo aqueles possiveis de explicar, pois, como supde
Quintanilla (2010), existem diferentes formula¢des tedricas em Quimica, que
podem explicar de forma eficiente um fenbmeno; porém ndo se pode estabelecer

0 analogo no mundo do inobservavel e intocavel, como afirma lzquierdo (2010).
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CAPITULO Il

2 O PAPEL DA HISTORIA DA QUIMICA NA ACEITACAO DAQUILO QUE E
DENOMINADO COMO ENTIDADE TEORICA15

A filosofia das ciéncias sem a historia das ciéncias é vacua; a
historia das ciéncias sem a filosofia das ciéncias é cega (Lakatos,
1987).

Conhecer, estudar e analisar a historia das ciéncias permite repensar em
torno das teorias cientificas e a sua relagdo com as entidades teoricas. Além
disso, possibilita o estudo da natureza do conhecimento cientifico, assim como as

perspectivas filosoficas dominantes na construgcédo de dito conhecimento.

Como este trabalho discute o carater real das entidades tedricas, na
formulacado da lei de periodicidade no Livro “The Principles of Chemistry” por D.
Mendeleev, recorreu-se a histdria, para citar exemplos de entidades que tém sido
usadas como instrumentos de predi¢cdo nas teorias cientificas, mesmo que ditas
entidades tenham mudado o seu significado e seu sentido, ou simplesmente

fossem abandonadas, questionando ou ndo a sua existéncia no mundo “real”.

Diferentes questionamentos emergem na procura por uma definicéo,
identificacdo ou caracterizacdo daquilo que, dentro de uma comunidade de

especialistas, tem sido aceito como entidade teérica (Van Frassen, 1980; Hacking

1
5 Uma parte deste trabalho foi apresentada sob o titulo EL PAPEL DE LA HISTORIA DE LAS CIENCIAS EN LA

DEFINICION DE AQUELLO QUE ES ACEPTADO COMO ENTIDAD TEORICA. VI Congreso Internacional sobre Formacién
de Profesores de Ciencias. Bogota, Coldmbia. Outubro 25 de 2011
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1983; Cartwight, 1983; Dutra, 1998). Porém, neste trabalho, assume-se Entidade
Tedrica, como aqueles termos ou conceitos cientificos, formulados nas teorias
cientificas, e que se referem a objetos fisicos no mundo do inobservavel (macro e

micro), mas que sua existéncia depende das regularidades empiricas observaveis.

Na estrutura conceitual das teorias cientificas, encontram-se conceitos que
se referem a supostos objetos fisicos que estruturam o mundo “real”’, como tijolos
numa parede. Os objetos fisicos referidos por tais conceitos, na maioria dos
casos, sao os responsaveis diretos dos fendmenos, mas ndo é o fenbmeno em si,
portanto, muitas vezes, a forma de significar do conceito responde as

necessidades do fendmeno, mas nao do objeto referido.

Portanto, questionamentos a respeito da natureza de ditas entidades; da
funcdo dentro das teorias cientificas; e sobre o papel na construcédo das visées do
mundo (ontoldgico); e no que se refere ao significado e ao sentido, podem ser

analisados e caracterizadas gracas a historia das ciéncias.

A reconstrucdo e o estudo da historia possibilitam reconhecer as diferentes
visbes, tanto da ciéncia (componente epistemolégico) quanto do mundo e da
realidade (componente ontologico) (ABRANTES, 1998). Tais estudos permitem
processos de identificacdo daqueles conceitos cientificos que designam entidades
tedricas que supdem ter um analogo (objeto fisico) no mundo. Portanto, um estudo

da histdria das ciéncias oferece uma gama de abordagens possiveis no estudo da
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natureza das entidades, na sua aceitacéo, ressignificacdo e, em alguns casos, na

sua rejeicao e/ou esquecimento.

2.1 A Histéria das Ciéncias e a caracterizacdo das Entidades Teéricas™®

No caso da teoria dos quatro elementos, afirma Agafoshin (1973) que
Aristoteles defendeu estes elementos formulados por Empédocles afirmando que
deveriam ser considerados ndo como sustancias materiais, mas sim como
“elementos filosoéficos”. Portanto, desde a concepcédo de matéria, no tempo dos
gregos, foi possivel pensar nas entidades para além dos elementos materiais.
Desta forma, aquilo que era conhecido como matéria, ndo passava de produto das

interacdes das qualidades destas sustancias materiais..

Outras entidades tedricas que foram importantes na configuracdo do
conhecimento quimico, mas que tém sido abandonadas, por causa do avanco na
configuracdo das novas comunidades cientificas, assim como do conhecimento
cientifico, sdo o elixir da eterna juventude e a pedra filosofal (Bensaude-Vincet,
1992; Brook, 1998). Outro exemplo que ainda hoje tem relevancia nos estudos
histéricos, na consolidacdo da Quimica como ciéncia, € o éter, o qual se manteve

presente, ainda nas formulacfes da tabela periodica.

'® Alguns dos argumentos deste item foram apresentados por Garay Garay, F., El-Hani, C. (2011).
THEORETICAL ENTITIES OR UNOBSERVABLE ENTITIES; Discussions to Increase the Field of
Philosophy of Chemistry. The International Society, for the Philosophy of Chemistry — Summer
Symposium 2011. Universidad de los Andes. Bogota, Colombia.
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Assim, Laudan (1984), apresenta uma listagem de exemplos daquilo que
tem sido aceito como teoria cientifica. Dentre estas, estdo a teoria do calorico, a
teoria vitalista e a teoria do flogistico. Eis a relevancia do estudo da Histéria das
Ciéncias, a qual possui diferentes perspectivas, como se mencionou
anteriormente, porque permite aproximar daquelas teorias e entidades teoricas

gue configuraram um mundo, que deram explicacdo a determinados fendbmenos.

Porém, com o decorrer do tempo e da evolugdo das comunidades
cientificas, tornaram-se inuteis, deficientes ou simplesmente ndo conseguiram dar
conta dos fen6menos. Desta forma, foram esquecidas ou reformuladas, de acordo
com 0s novos conhecimentos. Dito em outras palavras, o0 seu potencial de
explicacdo foi se desvanecendo até desaparecer no interior da comunidade de
especialistas, do conhecimento cientifico e da comunidade geral, sendo o seu

estudo apenas possivel através da Historia das Ciéncias.

O argumento anterior é apresentado por Abrantes (1998), ao afirmar que,
durante o avanco da ciéncia, tém sido introduzidos diferentes termos para tentar
descrever ou designar “algo” no mundo natural, termos que n&o sao outra coisa,
sendo entidades tedricas que, dependentes da sua forma de significar, da sua
importancia no interior da formulagdo tedrica e na comunidade de especialistas,
podem ter aceitado sua existéncia. Este foi o caso de termos como: esferas

cristalinas, flogistico, caldrico, éter e gérmen.
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Segundo Abrantes (1998), grande parte daquilo que vem sendo aceito
como conhecimento cientifico, tem sido baseado nesses tipos de casos. Porém,
nao se pode afirmar que tanto estes termos quanto os anteriores tenderdo a
desaparecer ou a mudar a sua forma de significar. Mantendo o termo, como € o
caso do “atomo”, cujo termo ainda esta presente ndo s6 na teoria atbmica, ou na
defesa da autonomia da Quimica a Fisica (LOMBARDI 2005; LABARCA et al,
2005), e mesmo que suas formas de significar tenham mudado em concordéancia
com o0s novos sistemas de conhecimento, termos tais como quark, placas
tectbnicas, universos paralelos, féton, neutrino, positron ou antimatéria,
atualmente, séo passiveis de crenca e aceitacdo. Porém, provavelmente no futuro,

eles figurardo apenas na Histdria das Ciéncias.

2.2 Da Histéria da Quimica

Segundo Nieto-Galan (2010), o estudo da histéria das ciéncias comegou em
final do século XIX e inicio do século XX, gracas a trabalhos desenvolvidos por
cientistas como M. Chevreul, H. Kopff, M; Berthelot, dentre outros. Portanto,
afirmasse que dita reconstrugdo histérica teria sido influenciada pelo positivismo,
voltando-se a uma histéria referente a individuos com habilidades superiores na
compressdo do mundo, na formulagéo das suas teorias e ha comprovacao destas

na experiéncia.

Porem, a Quimica era considerada uma ciéncia carente de histéria, devido

a iniciativa de cientistas, como A. Lavoisier (1743-1794), que defendiam a
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necessidade de apagar os saberes, as técnicas e experimentos provenientes do
conhecimento alquimico, focando-se apenas em uma nova Quimica, abstrata e

universal (NIETO-GALAN, 2010).

Mas € s0 a partir da década 1950, que a perspectiva tedrica das analises e
das reconstrucfes histdricas nas ciéncias mudou para uma historiografia das
ciéncias. Com essa historiografia, novas variaveis, como 0 contexto social,
politico, econbmico e cultural, passam a ser incluidas. Assim, essa nova
perspectiva surge com os trabalhos de T. Kuhn, na ciéncia em geral e, mais
recentemente, com os trabalhos de D. Knight (1992), W. Brook (1992), B.
Bensaude-Vincent e |. Stengers (1993), T. Levere (2001), dentre outros, na

histéria da Quimica em patrticular.

Através dos estudos acerca da construcao do conhecimento cientifico e, por
sua vez, da ciéncia, tem sido possivel identificar e caracterizar algumas
perspectivas historicas, e a partir destas, se tem construido tais processos de
construcdo e reconstrucao. Assim, por exemplo, surge uma histéria das ciéncias,
caracterizada pelos argumentos positivistas em sua constru¢ao; uma historicidade
das ciéncias, na qual o componente social adquire uma grande relevancia, isto €,
fatores externos, como o econdmico, politico, social e cultural passam a fazer
parte desses processos de reconstrucdo; também, existem a historia interna e
externa, natural e social, e a historia intelectual das ciéncias e do conhecimento

cientifico.
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Pesquisadores, como Quintanilla (2005), tentam aproximar as ditas
reconstrucdes histdricas com o contexto escolar, estabelecendo a possibilidade de
se levar toda uma historicidade das ciéncias as salas de aula: autores (homens e
mulheres dedicados a esta atividade), instrumentos (equipamentos, aparelhos,
artefatos), métodos (reconstrucdo de praticas experimentais relevantes) e

formulag@es tedricas (conceitos, axiomas, sistemas de proposi¢des, entre outros).

Porém, ndo existe uma definicdo Unica para aquilo que pode ser entendido
como “histéria”. Para fins concretos deste trabalho, a historia é entendida aqui
como um processo dinamico de construcdo e de reconstrugdo de guerras,
culturas, sociedades, junto a evidéncia de escritos, tradi¢cdes, simbolos, dancas,
dentre outros registros que legitimam os que existiram num tempo Unico e

especifico.

Logo, a histéria das ciéncias estd a margem de tais processos que nos tém
permitido aproximar, conhecer, identificar e caracterizar as formulacdes tedricas,
as praticas experimentais e as inovacfes que fizeram sucesso nesses periodos

Unicos de espaco-tempo.

Segundo Labarca (2005), a tentativa de se aproximar de uma definicdo ou
daquilo que pode significar “entidade tedrica”, obrigatoriamente, implica adentrar-
se em aspectos ontolégicos e epistemologicos, convertendo-o num dos topicos
relevantes na filosofia das ciéncias gerais, como nas filosofias especificas, no

caso da Quimica. O autor também afirma que, a partir de uma perspectiva
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histérica, a busca de uma definicdo pode ser ainda mais dificil, devido ao fato de
que, o que é entendido ou aceito como entidade tedrica num momento, pode
sofrer transformacdes no decorrer do desenvolvimento do conhecimento cientifico
e ter novas formas de significar que sejam completamente diferentes daquelas
iniciais (como no caso do atomo). Portanto, essa procura por uma definicdo pode

levar ao anacronismo.

Porém, é necessério estabelecer ou definir os critérios que delimitam e
enquadram a definicdo, isto é, supor que aspectos como: propriedades, funcéo,
caracteristicas, formas de significacdo, de sentido, de referéncia, conceitos e
axiomas, dentre outros, serdo os que permitem encontrar tal definicdo ou que,

pelo menos, estabelecam um possivel caminho de aproximacao.

Nessa linha de raciocinio, é possivel propor uma classificacdo das
entidades tedricas, ndo com o intuito de se estabelecer uma estrutura delas, mas,
sim, de caracterizar o papel que elas desempenham no interior das teorias

cientificas®’.

Entidade Func¢do ou papel Exemplo

Heuristicas™ Sédo todos aqueles termos que referem ou apresentam (}és ideal
estados de idealidade da “realidade conhecida ou | Eter
construida”, como pode ser o estado de idealidade dos

! Esta classificagdo foi apresentada no | Congreso Internacional de Ensefianza de las Ciencias y la Matematica Il Encuentro
Nacional de Ensefianza de la Matematica, sob titulo “UMA PROPOSTA DE CARACTERIZACAO DAS ENTIDADES
TEORICAS SEGUNDO SEU PAPEL NAS TEORIAS CIENTIFICAS. “Implicagdes no ensino de ciéncias”. Garay. F., OKi,
M., El-Hani, C., (2011).

¥ Chamizo (2010) estabelece estas possiveis realidades como modelos heuristicos. Porém,
também podem ser entendidos como idealizagbes ou modelos ideais, mesmo porque ndo sao
reais, embora tentem apresentar, ou melhor, construir uma “realidade” ideal.
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gases ou o0 zero absoluto na escala de temperatura.

Instrumentais | Entidades tedricas ou conceitos que se referem a | Espaco
ferramentas ou instrumentos de predicéo. Tempo

Variantes Todos aqueles termos que no decorrer da Historia tém-se | Atomo
mantido, mas que as suas formas de significar e 0 seu | Substancia
sentido tem mudado em concordancia com 0s nhovos | pura
conhecimentos cientificos. Substéncia
simples
Elemento

Matematicas Sao todos aqueles termos que fazem parte ou sao | Orbital
produtos de uma formulacdo matematica, mas que na
explicacdo do fendmeno adquirem um carater de
existéncia no mundo.

Experimentais | Termos que resumem uma quantidade de dados, | Particulas
observag0es, registros e anélise experimental em relagdo | subatdmicas
a réplicas de fendmenos naturais. Fotons

Quadro 1 Classificacdo das Entidades Tedricas

2.3 Uma aproximacdao a historia da Lei de Periodicidade

A formulacéo da lei de periodicidade surge como formulacéo didéatica, ndo
como uma pesquisa no campo da ciéncia. Ela é uma resposta a uma necessidade
de organizar a informacdo conhecida na quimica na epoca, e ser de mais facil
ensino, resposta que veio do professor nao do cientista.

A reconstrucao historica, - perspectiva social'®

- que se apresenta a seguir,
foi realizada a partir da revisdo de fontes primarias, secundarias e com apoio de
bibliografia auxiliar. Foram consultados autores, tais como Taton, 1973; Van
Sprosen, 1969; Scerri, 1999, 2000, 2001, 2002; Scerri e Worral, 2001; Rodriguez,
Mansoor, Brito, 2005; Hendry, 2005; Roman, 2002, Newlands, 1863; Mendeleev,
1879; Marshall, 2000; Lockemann, 1960; Linares e Izquierdo, 2007; Giunta, 1998,

Garay, Gallego y Pérez, 2006, Garay, Gallego y Pérez, 2005, Dbbereiner, 1829;

19 Assume-se dita perspectiva, em concordancia com a definicAo de ciéncia como atividade
humana, portanto, ela estd imersa e permeada pelos contextos, social, politico econémico e
cultural (Garay, 2007).
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Schneer, 1975; Partington, 1945; Meyer, 1870; Cubillos, 2003; Campbel, 1989;
Ben-zin y Genut, 1998, Bensaude-Vincent, 1997, 1991; Akeroyd, 2003; Asimov,

1983; Kaji, 2002.

Porém, é necessario deixar claro que de um lado, alguns dos textos que
foram procurados para dita reconstrucdo, nao foram possivel obté-los ou por outro
lado, o idioma em que foram escritos ndo € de dominio do autor desta tese, por
iISSO, se usaram textos nas primeiras tradugdes ou aquelas versfes que tentaram

manter fidelidade com a verséo original.

Ainda no século XVII, nos trabalhos de Boyle (1627-1691), aludem-se aos
quatro elementos de Aristoteles e as qualidades fundamentais, (frio, quente, seco
e humido). O que se pode ressaltar é a ideia das interacdes e de afinidades entre
0s elementos, que na atualidade é um conceito importante nas novas formas de
significar a tabela peridédica, mas como uma tabela de relacdes entre os elementos
e ndao como um quadro meramente informativo das propriedades fisicas dos

elementos quimicos.

61



llustracé@o 1 Os quatro elementos. Tomado de Polish magazine "Mdéwig Wieki", 12/2009. Ultimo ingresso
Junho de 2012. http://www.historiakuchni.pl/index.php
Assim, o conceito de afinidade é tomado por Etienne-Francois Geoffroy
(1672-1731), que propde que:

[...] sempre que duas sustancias com determinada disposi¢ao
para se unir entre elas, estejam unidas, e se coloque uma terceira
gue tenha maior afinidade por uma delas, dita terceira se ligara

com esta, desligando-a da outra [...]%,

A partir deste pressuposto, ele formula dois tipos de atracdes, as eletivas
simples e eletivas duplas. Ele propde uma tabela que tenta dar conta das
afinidades entre substancias, mas que ndo se aproxima de um conceito de
periodicidade. Porém, os trabalhos de Geoffrroy, sdo considerados de relevancia

na formulacao da lei periodica.

%% Traducéo livre do autor do trecho, tomado de Quilez, J (2006; pp 46)
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llustracdo 2 Tabela de afinidades proposta por Etienne-Francois Geoffroy. Ultimo acesso: setembro de 2012
http://gfev.univ-tin.fr/H21/HistEpistemologie/Ecriture.html

Outra aproximacao a uma classificagdo dos elementos foi feita por J. Dalton

(1766-1844), nos seus trabalhos a respeito da constituicdo dos corpos e da

composi¢cado quimica no texto “A new system of chemical philosophy”, organizando

os elementos na tabela de pesos atdémicos.
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llustracéo 3 Tabela de elementos e compostos de J. Dalton. Tomado de A New System of Chemical
Philosophy, 1808. Ultimo ingresso Setembro de 2012 http://rstl.royalsocietypublishing.org/content/116/174
http://web.lemoyne.edu/~giunta/dalton.html

Uma proposta alterna, foi a formulada por J.J. Berzelius (1779-1848), além
de trabalhar no que hoje é conhecido como leis ponderais, interessou-se também
pelo problema dos pesos atdomicos dos elementos, reformulando-os como “pesos
de combinagao” em termos de pesos atomicos relativos, tomando como base o
valor de 100 que fosse assignado ao oxigénio, publicando a nova tabela de pesos
atébmicos em 1813, sob titulo “Tabela comparativa dos pesos atdmicos dos corpos
elementais”. Ele também ordenou os elementos em eletropositivos e

eletronegativos

Names Symbols Weight in form of Ditto at a Ditto at a Sp. gr. in a solid
gas minimum maximum form

Oxygen (0] 100.00

Sulphur S 201.00 200.00 210.00 1.998
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Phosphorus P 167.512 167.3 1.714
Muriatic radicle M 139.56 157.7

Fluoric radicle F 60.

Boron B 73.273

Carbon C 75.1 73.6 75.9 35
Nitric radicle N 79.54 75.51

Hydrogen H 6.636 7.63

Arsenic As 839.9 852.2 8.81
Molybdenum Mo 601.56 8.6
Chromium Ch 708.045 597
Tungsten Tn 2424.24 17.22
Antimony Sb 1612.96 6.7
Tellurium Te 806.48 819. 6.115
Columbium Cl

Titanium Ti 1801.

Zirconium Zr

Silicium Si 216.66

Osmium Os

Iridium |

Rhodium Rh 1490.31 11.
Platinum Pt 1206.7 21.65
Gold Au 2483.8 19.361
Palladium Pa 1407.56 11.871
Silver Ag 2688.17 2718.31 10.51
Mercury Hg 2531.6 2503.13 2536.1 13.56
Copper Cu 806.48 800. 8.722
Nickel Ni 733.8 8.666
Cobalt Co 732.61 8.7
Bismuth Bi 1774. 9.88
Lead Pb 2597.4 2620.2 11.445
Tin Sn 1470.59 7.299
Iron Fe 693.64 7.788
Zinc Zn 806.45 7.215
Manganese Ma 711.575 8.013
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Uranium U

Cerium Ce 1148.8

Yttrium Y 881.66 876.42

Glucinum Gl

Aluminum Al 228.025 342.

Magnesium Ms 315.46 301.63 321.93

Strontium Sr 1418.14

Barytium Ba 1709.1

Calcium Ca 510.2

Sodium So 579.32 0.9348
Potassium Po 978.0 0.8

llustragcdo 4 Tabela dos pesos atdmicos relativos proposta por J.J. Berzelius. Ultimo acesso em novembro
2012. http://web.lemoyne.edu/~giunta/berzelius.html

Em 1826, o mesmo Berzelius, revisou os valores por ele publicados a partir
dos trabalhos adiantados por Dulong e Petit, sobre a constancia de colar atbmico,
qgue logo seria formulada como lei. Logo, foi tomado o valor do hidrogénio como
base, refazendo mais uma vez, ditos valores de peso atdmico. Em 1850, Jean
Servais Stas propde o0 oxigénio como base de comparac¢do com um valor de peso
de 16,00. Em 1883, Karl Seubert e Lothar Meyer realizaram um novo calculo dos
pesos atbmicos. Finalmente, em 1900, cria-se a Comissao Internacional de pesos
Atdbmicos, que publica anualmente tabelas com valores de pesos atémicos,

considerados de maior preciséo (Lockermann, 1960).
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http://web.lemoyne.edu/~giunta/archemg.html#glucin

Algumas aproximacgdes feitas a respeito da ideia de “periodicidade” estao
nos trabalhos desenvolvidos por J. P. Cooke®, Cremers, Glastone; Gmelin;
Lenssen; Pettenkofer e Dumas, focados no carater preditivo e nas reacdes dos

compostos, no periodo compreendido entre 1860 e 1870.

o N H
F < Br J u Na K
S Se Te NVig Ca Sr Ba
P As Sb & Y Ce la
c B S Zr Th A
W Ta W Sn Cd Zn
Mo VvV Cr U Mn Co NI Fe
Bl Pb Ag Hg Cu
Os Ir R P+ Pd Au
SisTEMA DI QMELIN G- 0LICADO EN 1843)
o N ~H
8 4 1
s C Br o J : LI Na K
9 35 90 127 6 23 39
S Se To Mo Ca Sr Ba
16 39 64 ’ 12 20 44 &8
P As Sb & Er Y Tr Co DI La
31 75 129 S5 =- - = 47 B0 a7
c 8 S Zr Th Al
S 11 21 22 &0 14
M Ta Nb Pe w Sn Cd Zn
25 184 - - o2 58 60 &3
Mo v Cr U MnCo Nf Fo
a5 &9 27 &0 28 29 30 28

B! Pb Ag Hg Cu
208104108100 32
Os Ru Ir Rh Pt Pd Au
100 52 99 52 99 53 197

SIsTEMA DE GLASTONR (PURLICADO BN 18561)

llustragdo 5 Tabelas periédicas de Gmelin y Glastone. Tomado de: Cubillos, G. (2003).

Em 1828, Dumas organizou os elementos em trés, obtendo que 0s pesos
atbmicos eram numeros inteiros ou mdultiplos de um meio, ou um quarto,

formulando séries aritméticas complexas.

! Seus trabalhos em guimica foram focados no desenvolvimento de um esquema classificatorio
dos elementos. Considerado também como o precursor impuro da tabela periddica (Contakes and
Kyle, 2011)
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llustragdo 6 Tabela dos elementos de Dumas. Tomado de: Taton, R. (1973). Historia de la Quimica.

J. W. Dobereiner, entre 1817 e 1829, assim como L. Gmelin, em 1843,
propdem um sistema de classificacdo por triades. Porém, Gmelin formula que tal
relagdo entre os elementos que constituiam as triadas, era o reflexo intimo da

“natureza intima das sustancias” (Taton, 1973).

. Cl S Ca L

Br Se Sr Na

ALiGl:Ye: Ce=1:2:3%:5 I T Ba K !

-

llustracéo 7 Tabelas de triades propostas por L. Gmelin e J. W. Débereiner (Taton. 1973).

Em 1850, Max Von Pettenkofer, apds trabalhos experimentais, conclui que
0 peso atdbmico relativo aos elementos semelhantes, diferiram por mudaltiplos

inteiros.
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Li(7) Mg(4) O(16)
Na(23)  Ca(d0) S

K(39) Sr(33) Se(30) Te(128 )

llustrac@o 8Tabela de elementos proposta por M. Pettenkofer. (Ladino 1998, em Garay, 2007)

W. Odling em 1864, apresentou na London Chemical Society, sua tabela
gue continha 57 elementos ordenados pelo peso atdmico em ordem crescente.

(Schneer, 1975),

Ro 10% Pt 197
Ru 104 r 197
rt 106°5 0: 199
...... H 1 . . Az 108 Au 198-5
" ,. Zn 65 o 12 Tig 200 ......
...... L = : “ T1 203
a = & “ Pb 207 ......
.B 1 Al 275 - U 120 -
c 12 Si 28 - Bo 218.uficusin: ooy
N 14 r s As 75 #b 12 Bi 210 f
o 16 8 =2 So -5 | To am.. i, i
...... ¥ 19 ol 855 Be 80 1 127 i i
...... Na 23 K 59 RBb 85 Os 133 b g
Mg 24 Ca 10 Be 575 | Do amr.doeida coiiend ;.
Ti 50 Zr ¥0-5 | Ta 138 'n; 231- 8
- Ce 02 ®
O 525 Mo 96 v ..
Mo 55 {w 151
]F‘o 56
Co 59
lxi 59
Cu 635

llustragéo 9 Tabela dos elementos proposta por W. Odling. Tomado de Griffith 2008
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E. Béguyer de Chancourtois, gedlogo francés, entre 1862 e 1866, elabora
um ordenamento dos elementos conhecidos em forma de hélice. Este foi dos
primeiros trabalhos que tenta revelar a relagdo entre as propriedades dos

elementos e o0 peso atdémico.
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llustracéio 10 Tabela dos elementos elaborada por E. Béguyer de Chancourtois Ultimo acesso em novembro
de 2012 http://culturesciences.chimie.ens.fr/

J. A. Newlands, em 1865, propde sua organizacdo com O nome de
“oitavas”. Tal ordenamento, similar aos anteriores, foi feito, tendo como critério o

incremento no valor do peso atbmico. Ele observou que nesta ordem, as
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propriedades dos elementos se repetia apos o sétimo elemento. Infelizmente,
pelas imprecisdes nos pesos atdbmicos, sua classificagdo ndo conseguiu dar conta

dos elementos além do calcio.

No. || No. || No. No. No. No. No. No.
H1|F8 Cl 15 ||Co & Ni 22(|Br 29 Pd 36 142 Pt & Ir 50
Li2 |{[Na9 [K16 ||Cu23 Rb 30 Ag 37 Cs 44 TI51

G 3 ||Mg 10||Ca 17 |Zn 25 Sr31 Bd [sic-Cd] 38||Ba & V 45||Pb 54
Bo 4{|Al 11 |[Cr 19 ||Y 24 Ce & La33(|U 40 Ta 46 Th 56
C5 ||Si12 |[Ti18 ||in 26 Zr 32 Sn 39 W 47 Hg 52
N6 ([P 13 ||Mn 20||As 27 Di & Mo 34 ||Sb 41 Nb 48 Bi 55
O7(S14 ||[Fe2l|/Se 28 Ro & Ru 35|(Te 43 Au 49 Os 51

llustragdo 11 Tabela dos elementos proposta por J Newlands Tomado de Newlands 1863.

O professor de quimica L. R. Gibbes, entre 1870 e 1874, elaborou uma
tabela peridédica usando um critério diferente do peso atdbmico. Ele ordenou os
elementos em familias, de acordo com a valéncia principal de cada elemento,
chamando o carbono, o nitrogénio, o oxigénio e o flior de elementos tipicos, por

compartilharem carateristicas similares com os elementos do grupo.

O professor Gibbes pensou de forma diferente a tabela periddica, em

relacdo aquela proposta por D. Mendeleev. Porém ele deixou espagos vazios, e

71



nao se preocupou com eles, assumindo que mais adiante, tais espacos deveriam

ser preenchidos.

TABLE OF CHEMICAL ELEMENTS. ‘
- SERIES. P
“l A | B | c | T B |F |_ &6 |_HI_ K i
4 T C=128i=28 | Ti=50 | | [TBu=118| Silicon Gr.
=9 | N=14 P=31 V=513 As=75 | Cb=94 | Sb=122| Ta=182Au=196.6 Phosphorus Gr.
2 | 0=16 8=32 | Cr=>52.5 Se=79 | Mo=96 | Te=128 W=184 0s=199 |Sulphur Gr.
-1 | F=19C1=35.5 | Br=80 1=127 | Chlorine Gr.
0 | .
_»1\ Li=7 | Na=23 K=39 Rb=85 | Ag=108( Cs=133 T1=204 [Kalium Gr.
+2 G1=9.3| Mg=24Ca=40 | Zn=65 | Sr—87.5| Cd=112] Ba=137 Pb=207 Calcium Gr.
+3—B=11 | i | | g o | Bi=210 |
Al=27.5——Cr=52.5 ; Mn=55; Fe=>56 ; Co=59; Ni=59; Cu=63.5——U=120 I]’rnnGr.
Y=61.7 Zr—89.6;Ce=92 ; La=92; D=96 Er=112; Th=115.7
In=74 Ru=104;Ro—104; Pd=106——Pt=197 ; Ir=197 |Platinum Gr.
H=1 Hg—200
Frares 1 Cmnrs’ Synoericar TasLe (1875

llustracé@o 12 Tabela dos Elementos de Gibbes. Tomado de Taylor, 1941.

Em 1869, L, Meyer, apresenta a tabela periédica e os resultados que

levaram-lhe a propor dito grafico. Meyer escreve que:

[...] se nd6s assumimos 0s atomos como agregados de um mesmo

material, que s6 diferem da sua massa uns de outros, entdo nos
podemos considerar as propriedades dos elementos como
dependentes do peso atbmico, portanto, podem se considerar
funcdes deste [...] (L. Meyer, 1869).

Portanto, ele conclui que o volume dos atomos é funcdo direta do peso

atomico.

Ao apresentar dita conclusédo, obteve uma serie de ondas que alcancaram

valores maximos e minimos para um grupo determinado, e elementos como Na, K,

22 Tradug#o feita pelo autor
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Rb, Cs. Isto evidenciou também outras propriedades, tanto fisicas como quimicas,

gue se repetiam no grupo de elementos.

Penodic table accordmg to Lothar Meyer, 18/0
L IL IIL. v. V. VL VIL VIIL ). 8
B=11.0 AF273 -~ Nn=113.4 TE202.7
C=11,97 Si&=28 -- Sn=117.8 Pb=206.4
T—48 Zr=89.7 --
N=14,01 P=309 As=T749 Sb=122.1 Bi=207.5
V=512 Nb=93.7 Ta=1822
0=15,96 5=31.98 Se=78 Te=1287 -
Cr=524 Mo=95.6 W=1835
-- F=19.1 CE3538 Br=79.75 J=126.5 --
Mn=54.8 Ru=103.5 0s=198.6 7
Fe=559 Rh=104.1 Ir=196.7
Co=N=58.6 Pd=106.2 Pt=196.7
Li=7.01 Na=22,99 K=39,04 Rb=85.2 Cs=132.7 --
Cu=63.3 Ag=107.66 Auv=196.2
7Be=9.3 Mg=23.9 Ca=39.9 Sr=87.0 Ba=136.8 -
Zn=64.9 Cd=111.6 Hg=199.8

llustracéo 13 Tabela Periédica proposta por L. Meyer. Tomado de Table from Annalen der Chemie,
Supplementband 7, 354 (1870). Ultimo acesso em: Novembro de 2012:
http://web.lemoyne.edu/~giunta/meyer.html
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Esta reconstrucdo visou chegar ao autor do livro “The Principles of
Chemistry” e formulador da Lei de periodicidade: Dmitri I. Mendeleev (1834-1904).
Quem assistiu ao Congresso de Karlsruhe, e que como professor de quimica na
Universidade de Sao Petersburgo, encontrou-se com quem nao se tinha um livro
de quimica que ajudara aos seus estudantes na compreensao desta ciéncia,
portanto, decidiu-se por criar um, no qual inicialmente formulou a lei de

periodicidade apenas como principio (Garay, 2007).

E importante ressaltar que o livro nasceu a partir de uma necessidade
didatica, de como facilitar o ensino de quimica. Foi por este trabalho que D.
Mendeleev, fourmulou o principio de periodicidade, que apresentou no seu ensaio

de 1869, sob o titulo “Sistema dos elementos baseado nos pesos atdomicos”.
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llustragdo 14 Primeiros rascunhos de sistema periddico dos Elementos, propostos por D. Mendeleev (1867-
1869). Tomado de Garay (2007)
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ONHTD CHCTEMB SJEMEHTOBD.

OCHORANNOR XA NTS ATOMHONTD BECH W XNMRYECKONS CXMCTEE.

TimSo Zr= 90 7=180
Vee§5! Nb= 94 Ta=182
Cre=52 Mo= 96 WaI186.
Mn=55 Rhw=1044 Pt=197,
Fe=58 Ro=1044 Ir=198
Nl=Comus5® Pl=i0ts 0-=199,
H=1 CH-GJ,I Ag=108 Hg=200.
Be= DyMg=24 La=6852 Cd=112
Buil Al=m27p 1m68 Uraslls Au=i1877
C=12 S§i=28 ?=70 S5n=\I8
N=14 P=31 As=75 5b=[22 BIi=2107
O0=16 S5=32 Sem794 Tewe128?
Fel9 Cl=356BrmB0 =127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=8%4 Cs=131 Tl=204.
Camild SrwB7¢ Bawm |37 Pb=207.
745 CemB2
Wr=56 La=94
1=80 Di=95
Mo~ 156 Th= 1187

I Memaazdens

llustragdo 15 Primeiros rascunhos de sistema periédico dos Elementos, propostos por D. Mendeleev (1867-
1869). Tomado de Garay (2007)

No texto intitulado “Experimento de um sistema de elementos baseado no
seu peso atdmico e na afinidade quimica”, ele publicou seus primeiros modelos de
tabela periodica, formulando a lei de periodicidade e estabelecendo que: [...] As
propriedades dos corpos simples, a constituicdo dos compostos, assim como as
propriedades destes, sdo funcdes periddicas dos pesos atdmicos dos elementos
(Mendeléiev, 1879). Porém, é neste trabalho onde ele consegue desenvolver as

formulacdes teoricas que apoiam sua formulacéo.

- Ao dispor os elementos de acordo com o0 aumento progressivo dos valores

dos seus pesos atdmicos, evidencia-se uma periodicidade nas suas propriedades.
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- Os elementos com propriedades quimicas similares, podem ter pesos
atdbmicos semelhantes, como acontece com o grupo de Osmio Iridio e Platino, ou
no caso onde seus pesos atbmicos aumentam progressivamente, segundo razao

aritmética, como no caso do Potassio, Rubidio, Césio.

- A distribuicdo dos elementos em grupo, segundo a ordem dos seus pesos

atdomicos, corresponde ao agrupamento, segundo a ordem das suas valéncias.

- Os elementos que estdo amplamente espalhados na natureza,
caracterizam-se por ter pesos atdmicos baixos e ter propriedades marcadamente

definidas, sendo considerados como elementos tipicos.

- O caréater do elemento encontra-se determinado pela magnitude do peso

atomico.

- Espera-se a descoberta de elementos que ainda ndo se conhecem, por
exemplo, dos elementos andlogos ao aluminio e ao silicio, sendo os valores dos

seus pesos atdbmicos aproximadamente de 65 e 75, respectivamente.

- O peso atdbmico pode ser corrigido com a ajuda do conhecimento que se

tem dos pesos atdmicos dos elementos proximos. Assim, por exemplo, o peso de

combinagao do Teldrio deve estar entre 122 e 126, mas n&o pode ser 128.
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- E possivel predizer certas propriedades dos elementos, uma vez que se

conhecem seus pesos atdbmicos.

Predicm

Halbdo cxperinsmialmenie

P=so 2téemnico
Gravedad opeara
Volumen adniice

Peso ardmico
OI‘JS
Sulfuw

Peso sedmico
Gravedad opcitica
Oxide

Clorure

Ekaluminia (182))
X

€0
11.5

Ekaboro (1371)
44

Fb,O:gr osp. 3.5
Eb (30 ),

Ekasikicdn (1871)
72
5.5

EsO,
EsCl: pe. 100°C
densidad 1Y

Galka (1875)
Y

S&6
17

Escondio 1187
3.7

S ar esp. 386
Sc. 150.).

Crermania {1885)
723

547
G,
GOl ; pe. BGC
densidad | 59

llustracéo 16 Tabela dos elementos ainda ndo descobertos. Porém, com as propriedades preditas por D.

Mendeleev. Tomado de Garay (2007)
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Mendeleev’s Periodic Table of 1869" Mendeleev's Peciodic Table of mll
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llustracéo 17 Evolucao das tabelas proposta por D. Mendeleev. Ultimo acesso em novembro de 2012.
http://old.celinaschools.org/sci/periodic_table_formulations.htm




THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS

The Composition Symbols« || siaii
The El b Their Properties in the Free ot thie ;l'jfdlmgcn and The Composition of the The Properties of the ll’;?i:“,'ls
he Elements State Organo-metallic Ay.m_)mic Saline Oxides Saline Oxides I or
Compounds Weights Series
A RH,, or L(2A +7'16) {1
t a d = ! R(CH;)m R A R,0, a e v (
[ 2 [8] [4] | (5] [e] 7] 8] (9] 10] | m
Hydrogen <—-200° — <005>20 | m=1| H 1 |1=n 0917 1r~.)-Ju<-Ezo] 1[ ]
Lithium 180° — 059 12 | Li 7 |1t 20 16 L
Beryllium . (900°) — 164 55 | Be 9 |— 2 306 168 + 26
Boron . (1800°) — 25, 44 § ——| B 11 |——3 18 89 10 }
Carbon . >(2500°) — <20 > 6 4 ———| C 12 | — — — 4 >10 <88 <19
Nitrogen . —203° — <07 > 20 3——| N 4 |1 — 3* — 5* 164 66 <5
Oxygen <-200° — <10 >16 | 2—| 0 16 — = s ‘
Fluorine . —_ — — — 1| F 19 | — o — |
Sodium 96° 071 098 23 1 Na 28 |1t Na,0 26 94 —92 3
Magnesium 500° 027 174 14 2 — Mg 24 — 2t 86 29 =8 |
Aluminium 600° 023 26 11 8 ——| Al 27 |— —38 Al,O; 40 26 + 18|
Silicon . (1200°) 008 28 12 4 — — — Si 28 —— 3 4 265 45 52
Phosphorus . 44° 128 22 14 3——| P 81 |1 — 8* 4*5* 289 59 62
Sulphur 114° 067 207 15 2—| 8 82 | — 2 — 4*5*@* 196 82 87
Chlorine . —75° — 18 27 1| C 8}|1 — 8 —5*—17* _ - —
Potassium 58° 084 087 45 K 89 |1t 27 85 —-55 | 4
Calcium (800°) — 16 25 Ca 40 — 2t 315 386 i o] |
Scandium . — — (25) (18) | Sc 44 | — — B¢ 886 85 ©) |
Titanium . (2500°) — (51)  (9°4) | T dg S g g £2 88  (+5)
Vanadium 2000°) — 55 92 v 561 |—2 8 4 349 52 67
Chromium 2000°) — 55 80 Cr 62 |—2 8 ——6* . 274 78 95
Manganese 1500°) — 75 73 Mn 55 | —2t8 4 — 6* 7* = =
Iron . 1400° 012 78 72 Fe 56 |— 2t8 — — ¢* —_ . —_
Cobalt . (1400°) 013 86 68 | Co 68y | — 2+ 8 4 — - Lencill | |
Nickel . 13509 017 87 68 Ni 59 |— 2t3 - — — | I
Copper . 029 88 72 Cu 63 |1t 21 Cu,0 59 24 98 | 5 |
Zine . — T 2 a Zx [#49 27 57 20 s ]
Gallium — 596 12 s8——| Ga 70 |——38 Ga,05 (51) (36) (40) |
Germanium . — 547 18 4 ———| Ge 72 |—2 — 4 47 44 45 | |
Arsenic 500° 006 57 13 83 ——| A8 7 |——8 — B* 41 56 60 |
Selenium . . . 217° -—— 48 16 2—| 8 79 |———4 —86* = Ve —
Bromine . . . —7° — 81 26 1| Br 8 |1 — — — 5% —7* - = —
Rubidium . 89° — 15 67 Rb 85 |1t - - — |8
Strontium. . (600°) — 25 85 Sr 87 | — 2% 48 48 —11
Yttrium . . — ' — (34) (26) Y 8 |—— 8t 505 45  (—2)
Zirconium . (15009 — 41 23 Zr 90 |—— — 4 57 48  —092
Niobium . . — — 71 18 Nb 94 |— — 8 — &* 47 57 +62
Molybdenum. — — 86 12 Moa) 9% [—2 8 4 —6* 44 65 68
Ruthenium (2000°) 010 122 84 Ru 108 |—2 3 4 —6 — 8 b =
Rhodium . (1900°) 008 121 86 Rh 104 |—2 3 4 —6 - = —
Palladium 1500° 012 114 838 Pd 106 (1t 2 — 4 = - Com |
Silver . 950° 019 1005 10 Ag 108 | 1% AgO 75 81 1 |7 |
Cadmium . 820° 031 86 13 2—| Cd 112 | — 2t 815 81 25 ‘ ‘
| Indium 176 046 74 14 3 —— | In 118 |—2 8 In,O5 718 38 27 | |
[ Tin . . . 230° 028 72 16 4 ———| Sn 118 |—2 — 4 | 695 43 28 | |
Antimony . 432> 012 67 18 3——| S 120 |——8 45 | 65 49 26| g i
Tellurium . 4557 017 64 20 2—| Te 125 | — — — 4 — 8* 51 68 47
Todine . 1149 — 49 2 1)1 127 |1 —38 —8~— 7 | - - —
Cresium 27° — 188 71 Cs 183 | 1% | — — — l
Barium — — 875 36 Ba 187 | — 2% 51 60 60
Tanthanum . (600 — 61 28 La 188 |— — 3t l 65 50 413 |
| Cerium. (700°) — 66 21 Co 140 |— — 3 4 674 50 20 | !
| Didymium (800%) — 65 922 Di 142 |——8 —5 | - = — | |
‘ s (1) 50 ‘
; Ytterbium —  — (©9) @) | 'Yb 178 |— — 8 918 13 (-2 10 |
1 v (1) 1
Tantalum . — — 104 18 | Ta( )132 — — b 75 59 16
Tungsten . (1500°) — 191 96| w ( )184 - — — 4 —86 | 69 67 8 i |
. B | |
Osmium (2500°) 007 22'5 83 I | Os 191 | — —3 4 —6 — 8, —_ —_ — |
Iridinm 2000° 007 224 86 | Ir 193 | — — 8 4 — 6 = = = |
Platinum . 1775° 005 215 92 | Pt 196 | —2 — 4 | — - -~ |
Gold 1045° 014 198 10 | An 198 |1 — 8 A0 (125) (83) (13) 11 ‘
| Mercury —89° — 186 15 2 —  Hg 200 1t 2t : 39 45
Thallium . 204° 081 118 17 3 —— | T 204 1t — 8 | TLOs (97) (47)  (43) ‘=
Lead . 826° 029 118 18 4 — —— Pb 26 |— 2t— 4 | 89 53 42 |
Bismuth 268> 014 98 21 3 —— | Bi 208 |——8 — 5 - - — '
snni(B) ik
Thorium- . s 11 e ‘ ’I‘h( )232 - — — 4 ! 986 54 20 | 12 '
,,,,,, (D)sne
Uranivm . (800°) — 187 13 240 | — — — 4 — @ | (72)  (80) )

llustracé@o 18Tabela de periodicidade dos elementos. Tomada de The Principles of Chemistry By D.

Mendeleev (1872).

As formulagbes teodricas feitas pelo D. Mendeleev, sdo ainda alvo de

reflexdes da Histéria e da Filosofia da Quimica (Scerri, 2000; Bensaude-Vincent,
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1999; Garay, 2007). Alguns autores argumentam que a importancia da lei de
periodicidade radica no ordenamento dos elementos conhecidos até entéo.
Porém, alguns outros aceitam a tese de que ela foi aceita pela comunidade de
cientistas, pelo seu carater preditivo (Akeroyd, 2003; Kaji, 2003; Scerri y Worrall,
2001). O fato de ele ter deixado espagos vazios, no seu grafico, que logo foram
preenchidos, deu forca ao carater preditivo, ap6s a descoberta do primeiro
elemento predito por D. Mendeleev, o galio em 1875, (Scerri e Worrall, 2001),
assim como a posterior classificacdo dos metais de transicdo e a inversdo do

teldrio-iodo (van Spronsen, 1969).

Outra prova que teve que ser superada pelas formulacbes de D.
Mendeleev, esteve relacionada com a descoberta de certo tipo de elementos
gasosos (com o Argonio primeiro), o que levou a Rayleigh y Ramsey a um debate
a respeito do lugar que deveria ter tal elemento na tabela proposta por D.
Mendeleev, a razdo da natureza quimica do elemento (Garay, 2007). Como
consequéncia do debate, se propde estabelecer um grupo entre os alcalinos e os
halogéneos sob o nome de gases nobres, confirmando de forma contundente
carater preditivo e validade da lei de periodicidade (Rodriguez et. al, 2005).

E importante destacar que a formulacdo da Lei de Periodicidade
fundamentou-se no modelo atémico de J. Dalton (Taton, 1973), além da lei de
propor¢des multiplas, os aportes teoricos feitos por Canizaro a respeito de pesos

atdbmicos, assim como de algumas propriedades fisicas e quimicas dos elementos.
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Porém, no texto ele ndo expressa abertamente ser um atomista, porque em
algumas notas esclarecedoras, deixa entrever uma postura menos comprometida
com a existéncia dos atomos. Alguns autores como Rodriguez et al (2005),
estabelecem que D. Mendeleev expressou a lei periddica em termos de entidades
qgue referiam aos atomos assim: [..] a lei periddica tem mostrado que 0s atomos
apresentam uma periodicidade harménica das propriedades dependentes das
massas, permitindo observar que um aumento nos pesos atdbmicos produz uma

modificacdo nas propriedades que estruturam a lei periodica’]...J>.

Acima tem se exposto superficialmente os modelos tedricos a respeito da
lei de periodicidade e suas representacfes graficas, focando-se no modelo de D.
Mendeleev. Porém, assume-se que a importancia da formulacdo da lei periddica,
ndo radica somente no seu poder preditivo, mas também, que a lei de
periodicidade estabelece um principio relacional, isto €, que ndo s6 é evidente a
periodicidade das propriedades e a mudanca destas em funcdo do peso atémico,

mas também, é possivel entende-la em termos relacionais.

8 E importante destacar que na traducao livre que se tem feito dos trabalhos do D. Mendeleev, a
respeito da Lei Periédica, alguns autores, usam indistintamente o termo atomo, corpo, ou
elemento. Porém, ndo se pode atribuir o mesmo sentido a isto, porque nas notas de rodapé, no
livro “The Principles of Chemistry”, o autor ndo deixa claro uma postura, alias, ele faz uso do termo
“coisa” como uma forma de ndo se comprometer com a teoria atbmica ou com a existéncia das
particulas chamadas atomos.
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CAPITULO Il

3 AS RELACOES ENTRE FILOSOFIA, HISTORIA E O ENSINO E A
APRENDIZAGEM DE QUIMICA

Acima se apresentou uma discussdo a respeito da Filosofia da Quimica -
focalizada no realismo de entidades -, como também a respeito do papel da
historia na aceitacdo daqueles conceitos cientificos que se referem a entidades
tedricas. Portanto, € importante, além de ser necessario, caracterizar, ou pelo

menos tentar se aproximar das possiveis relacdes entre a Filosofia da Quimica, a

Historia da Quimica e a Educacao em Quimica.

A Histéria da Quimica fornece ndo s6 exemplos de entidades tedéricas que
foram aceitas em época especificas, mediadas pelos contextos politicos,
econdmicos, sociais, culturais, como também mostra os processos de abandono e
mudanca ou aceitacdo de novas entidades. Por outro lado, a filosofia da Quimica
permite o0 estudo da natureza de ditas entidades teoéricas e a sua relagcdo com e na
construcdo do mundo. Porém, ndo é possivel deixar de fora a educagdo, mesmo,
porque é através dela que tanto a filosofia quanto a historia adquirem sentido, se
reformulam, sdo aceitas e reestruturadas, modificam formas de pensar e

contribuem nas constru¢des dos mundos possiveis.

A Educacdo em Ciéncias precisa da Histéria e da Epistemologia das

Ciéncias (Matthews, 1994; Aduriz-Bravo, et al. 2002). Na Educag¢do Quimica,
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pode-se dizer também da necessidade destas areas de conhecimento. Afirma-se
entdo, que a educacdo em Quimica precisa se fundamentar na historia e na

filosofia desta ciéncia. Portanto, isto fornece uma triade, alvo desta pesquisa.

SEMANTICA

Educacéo
em

Filosofia
da

Quimica Quimica

Historia

da
Quimica

Figura 1 Proposta de relagdo entre a Filosofia, Histéria e Educacdo em Quimica, apresentada como uma
relacdo, desde a perspectiva semantica.

Esta proposta se formula como uma forma de relacionar estes trés
campos®* de conhecimento, mas a proposta aqui, se baseia no pressuposto de
qgue ditas relacdes estdo permeadas pelas construcdes de significado e sentido,
nas interacdes entre estas e no seu uso nos contextos didaticos e cientificos. Por
isso a inclusdo da semantica®, como perspectiva que pode mediar tais relacdes,

principalmente na educacao quimica.

A formacdo em Quimica, em termos gerais, tem-se caracterizado por

priorizar 0 ensino e a aprendizagem de conceitos, simbolos, formulacdes

24O termo campo se traz desde a perspectiva tedrica de P Bourdieu, Como espaco social de agdo e de influencia onde
confluem relagdes sociais determinadas.

% 0O termo se usa sob 0 soposto de que a relagdo entre estes campos de conhecimento esta determinado pela
construcgdo de significados e sentidos
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matematicas e, principalmente, técnicas, praticas e experiéncias de laboratério

(Galagovsky, 2005; Izquierdo et al, 2007; Reboucas et al, 2005).

Dos aspectos listados anteriormente, as praticas e 0s experimentos de
laboratério tém chamado mais a atencdo da comunidade de especialistas, de um
lado, pela necessidade de repensar seus fins — imagem manifesta ou imagem
cientifica - (Van Brakel, 2000; Vivas-Reyes, 2009), de modo a minimizar impactos
ambientais. De outro, pela implementacdo de simulagdes computacionais que sao
consideradas promissoras, no que diz respeito a representacdo e explicacdo dos
fendmenos de forma suficientemente clara, propiciando condi¢cdes adequadas
para a aprendizagem dos alunos (RAVIOLO, 2010; HARRISON; HESLOP, 2010;
TUYSUZ, 2010). Porém, esta perspectiva enfrenta o problema do realismo e da
modelagem, ou seja, como superar no ensino a ideia de que aquilo é tdo s6 um
modelo ou representacao idealizada do pensamento e que possivelmente nao se

aproxime do “objeto fisico” que tenta representar.

O problema anterior poderia se analisar e possivelmente solucionar com o
estudo da Historia e da Filosofia da Quimica. Porém, existem problemas nesta
inclusdo da Histéria da Quimica, como os apontados por Zaragoza et al. (2007): a
insercéo limitada da Historia da Quimica nos livros didaticos; os processos de
ensino e de aprendizagem focados nos conceitos trabalhados nos curriculos de
formacdo dos professores, nos quais ha uma alusdo minima a Histéria e a
Filosofia da Quimica; e a falta de interesse, tanto de professores quanto de

estudantes, sobre as dimensdes historicas e filoséficas da Quimica.
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Por outro lado, sendo a Filosofia da Quimica um campo de conhecimento
relativamente novo, a inclusdo deste no ensino e aprendizagem da Quimica é
também recente. Portanto, ndo é surpreendente que suas implicagdes no ensino
da Quimica ainda sejam minimas (ERDURAN, 2000; ERDURAN et. al., 2005), ou
pelo contrario, sejam apenas alvo de pesquisas que tentam caracterizar as
relacdes entre a Educacdo em quimica e a Filosofia da Quimica, e partir dos
resultados, formular possiveis caminhos de inclusdo. No entanto, uma das
primeiras aproximag¢des de uma formagéo que incluisse a Historia e Filosofia da
Quimica, foi feita a partir do uso da Historia e da Filosofia das ciéncias em geral,
ou limitava-se ao estudo e memorizacdo de trechos histéricos (GAGLIARDI E

GIORDAN, 1986; GAGLIARDI, 1988).

Segundo Erduran (2001), inicialmente, esta formagcdo teve como foco
principal, a aprendizagem de trechos da Histdria da Quimica. Mesmo que tais
abordagens fossem lentas, os notaveis esforcos ja tém oferecido alguns frutos, ao
mostrar que tal abordagem histérica desta ciéncia pode ser feita a partir de
diferentes perspectivas e/ou enfoques, como, por exemplo: reconstru¢cdo do
contexto historico, repeticdo das praticas relevantes, identificacdo e descricdo de
instrumentos antigos ou da escolha de textos historicos para discussao

(QUINTANILLA, 2005).

Trabalhos como o de Justi e Gilbert (2002), sobre a Filosofia da Quimica e

suas implicacdes no Ensino de Quimica em nivel universitario; ou de Erduran
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(2001), em torno da Filosofia da Quimica, como campo emergente e suas
implicagbes para a Educacdo Quimica assim como o de Scerri, (2001), acerca da
nova Filosofia da Quimica e a sua relevancia na Educacdo em Quimica, e o de
Erduran et al (2006) que reflete sobre o papel da Filosofia da Quimica na
formacdo do professorado, mostram diferentes propostas de abordagem da
Filosofia da Quimica como meio de identificar as perspectivas de analises da
natureza do conhecimento quimico, e como tal analise pode se apoiar no estudo
da histodria desta ciéncia. Portanto, foca-se nas discussfes em torno de conceitos,

tais como: atomo, orbital, estrutura atdmica ou lei periddica.

Segundo Niaz e Rodriguez (2001), a Histéria e a Filosofia da Quimica
encontram-se implicitas na propria Quimica e, embora isto ndo seja suficiente, o
fato de estarem subentendidas, supfe um adiantamento nos processos de
inclusdo, mas isso ndo exclui a necessidade de estudo das perspectivas filosoficas

e historicas desta ciéncia.

Porém, ndo enfatiza em como fazer a inclusdo destas perspectivas, mas
sim em como devem ser abordadas. De acordo com Scerri (2001), ndo é
suficiente formar os professores de quimica apenas nos conteudos desta ciéncia;
eles precisam adentrar no estudo da natureza da propria Quimica, em outras
palavras, os professores em formacgao inicial e continuada, devem ter uma
formacdo complementar em areas tais como a Filosofia e a Histéria da Quimica,
permitindo espacos de reflexdo a respeito da epistemologia e ontologia desta
ciéncia.
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Porem € possivel mencionar laguns dos problemas mais relevantes no
ensino e aprendizagem da quimica. Primero evidenciase um transito ndo explicto
entre os niveis Molar e Molecular (JENSEN, 1998); em segundo lugar, héa
dificuldades decorrentes da associacdo a imagem ruim da Quimica como
ciéncia®®, resultante de sua relacdo com problemas ambientais na atualidade, o
que contribui para que o interesse ou a motivacdo dos estudantes em aprender
sobre esta ciéncia esteja nos seus niveis mais baixos (IZQUIERDO 2004;
LABARCA, 2005; ZARAGOSA ET AL 2007; VIVAS-REYES, 2009). Em terceiro
lugar, sdo observados problemas, decorrentes da apresentacdo da Quimica como
uma ciéncia dogmatica e afastada dos valores e dos objetivos dos estudantes
(ensino de conceitos como atomo ou lei periddica, que se afastam da realidade do
estudante). Em quarto lugar, h&a dificuldades conceituais proprias desta ciéncia
(conceitos abstratos como: orbital, densidade de carga ou configuracao
eletrdnica). Tais aspectos justificam ser a Quimica percebida como uma ciéncia
complexa, fato que também influi diretamente nos processos de ensino e

aprendizagem (IZQUIERDO, 2004).

Na tentativa de solucionar ou superar tais dificuldades, a Didatica
Especifica da Quimica tem abordado os processos de ensino e aprendizagem
desta ciéncia a partir de diferentes perspectivas. Dentre as quais, encontram-se a

inclusdo, o estudo e a analise da Histéria e Filosofia da Quimica, ndo somente nos

?® Trabalhos como os de Van Brakel (2000), a respeito da imagem cientifica e da imagem
manifesta da quimica apoiam este argumento.
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documentos curriculares, como também nas praticas em sala de aula. Neste
sentido, diferentes pesquisas tém apresentado diversas abordagens que, de uma
forma ou de outra, tentam se aproximar da Histéria e da Filosofia da Quimica, a
exemplo de: a Quimica como uma ciéncia estruturada através de modelos
(TOMASSI, 1999; JUSTI E GILBERT, 2000; GARAY, 2007), cuja construcao e
reconstru¢cdo de modelos a luz da Historia e da Filosofia; a necessidade de uma
abordagem, a partir das novas tecnologias da informagao e comunicagao (NTIC),
permitindo espagos virtuais de reflexdo, tanto dos fenémenos quanto da sua

historia (SANTOS ET AL, 2008).

Outra dificuldade a ser superada, tanto na educacéo cientifica quanto na
comunidade de quimicos, € a ideia do realismo ingénuo. Autores, como Scerri
(2000), ao caracterizar o realismo como ingénuo, argumenta que, tanto quimicos
quantos educadores em Quimica se mostram realistas ingénuos, por atribuirem, a
certos tipos de entidades tedricas formuladas pelas teorias, um carater real ou de
existéncia, como € o caso dos orbitais atbmicos e moleculares, aos quais se
atribui uma existéncia fisica definida. Em outras palavras, quando supéem que
uma fungdo matematica () que designa a entidade tedrica “orbital”, pode existe.
Em busca de uma solugdo para tal dificuldade, Schummer (2006) estabelece
como ponto de partida, o estudo da Historia e da Filosofia da Quimica, incluindo

aspectos relativos a ontologia, epistemologia e metodologia desta ciéncia.

A formacéo de professores de Quimica, nos niveis inicial e avancado, tem

sido apontada como possivel caminho na inclusdo e relacdo da Filosofia e da
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Histéria da Quimica e os processos de ensino e aprendizagem desta ciéncia
(SCERRI, 2001; ERDURAN, 2001, 2000; QUINTANILLA, 2010). A insercao destas
perspectivas no curriculo fornece um novo campo de conhecimento e reflexdo aos
professores de Quimica, para que eles possam se aproximar e empoderar dos
aspectos ontoldgicos, epistemoldgicos, metodoldgicos e axioldgicos na formulagéo
ou construcado dos conceitos quimicos e, assim, ministrar diferentes e melhores
explicacdes dos fenbmenos, na busca de consolidar um conhecimento cientifico

escolar nas salas de aula.

Uma das possiveis justificativas, na necessidade de inclusdo da Filosofia e
Historia da Quimica, na educacao Quimica, — conforme exposto acima — obedece
a identificacdo e caraterizacdo de um realismo ingénuo, presente nas explicacoes,
de carater intuitivo, da maior parte dos professores de Quimica a respeito dos
fenbmenos quimicos; De acordo com Scerri (2001, 2000), um trabalho conjunto de
filésofos, historiadores, quimicos e professores de quimica, enriqueceria e
potencializaria 0s processos de ensino e aprendizagem desta ciéncia, nos
diferentes contextos em que eles sejam desenvolvidos. Com a emergéncia e
consolidacdo da Filosofia da Quimica como campo de conhecimento, 0s
professores ndo terdo que recorrer a Filosofia da Fisica ou da Biologia, ou da
ciéncia em geral, para argumentar epistemoldgica e ontologicamente a quimica
como uma ciéncia, seja natural ou artificial, ou como defende Chamizo (2010),

uma tecno-ciéncia.
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O estudo da Filosofia da Quimica, a respeito da imagem cientifica e da
imagem manifesta (VAN BRAKEL, 2000) permite mudar a imagem inadequada da
Quimica, que se tem convertido em um dos obstaculos a serem superados no
ensino e na aprendizagem desta ciéncia. A apresentagcédo desta ciéncia na sala de
aula, como complexa, abstrata e subordinada (IZQUIERDO, 2004) acrescenta o
leque de aspectos a serem discutidos, no que tange a autonomia da Quimica

frente a Fisica (LOMBARDI, LABARCA, 2005).

Uma imagem da Quimica dependente da Fisica é levada as salas de aula,
onde os estudantes parecem n&o perceber a relevancia da aprendizagem do
conhecimento quimico e a sua importancia para explicar os fenébmenos do mundo
(IZQUIERDO, 2004). Isso se reflete em uma imagem da Quimica como uma
ciéncia secundaria, subordinada a Fisica, que sé serviria para classificar, ordenar
e nomear substancias. Porém, a inclusdo da Filosofia e Historia da Quimica na
educacdo em Quimica, permite o reconhecimento de um conhecimento cientifico
quimico proprio, que estd além das formulacbes fisicas e dos axiomas

matematicos.

Acima se apontou e caracterizou alguns dos problemas que atingem o
ensino e a aprendizagem da Quimica, a respeito da inclusdo da Filosofia e Historia
desta ciéncia, mas, por outro lado também se tem os resultados de diversas
pesquisas, que tém buscado fornecer possiveis solu¢des ou, pelo menos, tracar
um caminho que oriente na busca de ditas solugcbes para os mencionados

problemas.
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Taber (2001) propde que ao ndo existir ideias prévias, pode-se levar um
processo de constru¢do dos conceitos estruturantes da quimica na salsa de aula.
Porem ele afirma que as formas de significar errdbneas construidas pelos
estudantes, dependem em grande medida, daquele que orienta a aula, isto tem
sido denominado como erros pos-instrucionais. Mas, na medida em que o
professor se aproxime dos didlogos em torno da natureza do conhecimento

quimico, pode se afirmar que ditos erros tenderdo a desaparecer.

Erduran (2001) ressalta a importancia do uso de modelos no ensino da
Quimica, como importante ferramenta da aprendizagem conceitual desta ciéncia,
uma vez que se constituem em um importante recurso metodologico de
explicacdo. Garay (2007) afirma que a inclusdo da Histéria da Ciéncia como
espaco de reflexdo, na formacdo em Quimica, possibilita uma melhor abordagem
dos conceitos quimicos, desde que tal abordagem leve em conta 0s pressupostos

tedricos da modelagem utilizada nesta ciéncia.

NO caso da Educacdo Quimica e da inclusdo da Filosofia e da Historia
desta ciéncia, ndo se pode desconhecer que existem aspectos que se tem

convertido em obstaculos que acrescentam dita brecha:

1. O desconhecimento dos professores do campo cientifico chamado

Filosofia da Quimica.
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2. O nao reconhecimento da necessidade de estudos frente a natureza
daquilo que é chamado de conhecimento quimico.

3. As pesquisas séo formuladas por especialistas em contextos diferentes
das salas de aula, sem reconhecer o valor dos aportes dos professores da area.

4. A falta de interesse dos professores por campos de conhecimento como
filosofia e historia da quimica.

5. Os sistemas de crencgas dos professores de quimica, que muitas vezes
recaem num realismo ingénuo.

6. Os curriculos de formacao de professores tém realizado esforcos, muito
timidos, a respeito da inclusao da Histéria e da Filosofia da Quimica.

7. O acesso as fontes de informacao € minimo, seja pela dificuldade no uso
das tecnologias, seja pelas limitacdes no dominio de outros idiomas.

8. Uma formacéo deficiente nas areas de histdria e filosofia das ciéncias em
geral e da quimica em particular.

9. As demandas das instituicdes de ensino por um lado, e da sociedade em
geral por outro, obrigando o professor a responder por atividades que nada tem a
ver com seu agir profissional, limitando o tempo e as condi¢cdes para fazer
pesquisa na sala de aula.

10. A falta de refletir sobre sua prética pedagdgica, assim como da natureza

do conhecimento que esta sendo ensinando nas salas de aula.

Em consequéncia, € possivel afirmar que as relagcdes entre Filosofia,
Historia e Educacdo Quimica, estdo além da forma de significar a natureza do

conhecimento quimico e da sua reconstrugdo como conhecimento cientifico
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escolar nas salas de aula. Muito pelo contréario, dita relacdo abre um espectro de
possibilidades de pesquisa em torno do conhecimento do professor e do papel
deste, ndo como mero consumidor dos produtos das pesquisas, mas sim como um
ente ativo nos processos de pesquisa, optando pelo novo agir como professor-

pesquisador.

Filosofia, Historia
e Educacao
Quimica

l

Natureza do
Conhecimento
cientifico Quimico

!

Conhecimento
Profissional

Conhecimento oror sad Conhecimento
Base rofessor-pesauisador Pratico
Conhe’ur_nento Procedimental
pedagog!co do Atuacional

contetdo Atitudinal

Figura 2 As relacdes entre Filosofia, Histéria e Educagdo Quimica e o conhecimento dos professores.

Esta figura visa representar a relacao que existe entre a Filosofia, Histéria e
a Educacdo Quimica e o conhecimento do professor. Nesta, se consideram os trés
tipos de conhecimento que estruturam o professor como professor-pesquisador e
como isto se relaciona diretamente com o estudo da natureza do conhecimento
cientifico, neste caso do conhecimento cientifico quimico e da educacdo em
guimica. Tendo assim, um professor que ndo somente estd obrigado a se

aproximar dos novos didlogos da filosofia e da historia da Quimica, mas também
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esta na obrigacdo de pesquisar sobre e em Educacdo Quimica, partindo destas

duas perspectivas.

Um professor-pesquisador tera entdo que desconstruir seu conhecimento
da quimica, para construir um conhecimento cientifico quimico, a partir do estudo
da natureza da quimica (filosofia) e da reconstrucdo das formulacdes tedricas

(historia) para assim transformar a educacao quimica.

3.1 ALEIDE PERIODICIDADE: Exemplo de relacéo da Filosofia, Historia e da
Educacéo Quimica

S6 na mudanca dos conhecimentos do professor, poderdo se transformar
as praticas de ensino e aprendizagem da Quimica, mudanca permeada pelas
formas de significar e de sentido que tem os conceitos, leis e modelos nesta
ciéncia. Mas, a construcdo de ditas formas de significar e de sentido, deverao

partir do estudo da filosofia e historia da Quimica.

Neste trabalho, defende-se a tese de que s6 existira uma mudanca na
Educacdo em Quimica quando houver uma transformacdo na imagem manifesta
da Quimica, ndo somente na sociedade, mas sim na comunidade de especialistas
e dos professores. Isto é, na medida em gque seja reconhecida a importancia que

tem o estudo da Natureza do Conhecimento Cientifico Quimico e da sua historia.
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Na busca deste objetivo, se estabelece que um dos conceitos que sao alvo
na discussdo da filosofia da quimica, mas que seu ensino e seu aprendizado,
ainda hoje sao deficientes, € o da “LEI DE PERIODICIDADE”, mesmo porque
como se apresenta a seguir, algumas pesquisas tem concluido que no curriculo de
Quimica inclui-se tabela periédica, mas muito pouco se reflete sobre os

pressupostos tedricos que conseguiram sua formulacgéo.

A lei periddica e a tabela periédica tém sido alvo de pesquisas que
pretendem melhorar os processos de ensino e aprendizagem da Quimica. De
acordo com Neves et al. (2001), a quantidade de pesquisas envolvendo este
assunto ainda é pequena, quando comparada com o0s outros contetdos
conceituais quimicos. Isto supde um carater secundario, tanto da tabela quanto da
lei peridédica na Educacdo Quimica, ainda que autores como Vivas-Reyes (2009,
p.126) afirmem que a Quimica chegou a sua maturidade como ciéncia, devido a
tabela periddica, sendo equiparavel com os axiomas da Geometria, da Fisica de

Newton ou da Biologia de Darwin.

Os processos que envolvem a Educacdo Quimica sao assumidos neste
trabalho, como processo de construcdo de Modelos Didéaticos Analdgicos
(ADURIZ-BRAVO ET AL, 2005), e da modelagem (JUSTI, 2005). Tal abordagem
considera um uso assertivo e prudente da Histéria e da Filosofia da Quimica.
Foca-se neste ponto, devido ao fato de que, tanto os professores quanto 0s

estudantes precisam conhecer a natureza das ciéncias, mas, para isso, deve
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existir uma formacédo neste sentido, que a Historia e a Filosofia da Quimica nédo se

constituam em obstaculos, mas em ajuda, nas salas de formac¢do em Quimica.

Esta proximidade com a Histéria e a Filosofia da Quimica, permite ao autor
desta pesquisa propor que a abordagem da modelagem na Educacdo Quimica,
pode ser feita desde a densidade semantica (TONTINI, 2004). Isto, porque o
estudo da Filosofia da Histéria da Quimica possibilita conhecer as diferentes
formas de significado e de sentido das entidades tedricas, nas formulacdes que
constituem o conhecimento cientifico quimico, as mudancgas destas, assim como
seu desenvolvimentoou “evolucdo”. Portanto, fala-se da constru¢do Modelos
Didaticos, e tal construcéo deve esatr sob uma base Vigostkiana?’, evitando assim

a emergéncia dos modelos hibridos (JUSTI, et al 1999) .

Para as intervencdoes na sala de aula que visam pela construcdo de
modelos, propde-se o uso do termo “Pluralismo Pragmatico do Modelo”, formulado
por Schummer (1998), para definir a fisico-quimica como ciéncia emergente das
possiveis relacdes entre a Fisica e a Quimica. Ele é proposto como conceito com
alto potencial no ensino das ciéncias e, especificamente, no ensino da Quimica.
Nesse sentido, afirma-se que “os modelos em Quimica sdo constantemente
refinados e adaptados a contextos e problemas especificos” (SCHUMMER, 2006,

p. 01).

o) principal argumento para esta proposta seméantica esta exposto no livro Pensamento e
Linguagem (1934).
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Erduran, (2001), afirma que os modelos e a modelagem poderéo fornecer
um crucial e relevante contexto de pensamento, no qual, aspectos
epistemologicos da Quimica podem ser promovidos nas salas de aula.
Acrescenta-se ainda que nao se pode desconhecer o contexto, porque este tem
uma forte influéncia na construcao das formas de significado e de sentido de ditos

modelos.

Porém, tanto na formacao em quimica quanto na formacao de professores
de quimica, deve-se aproximar, ndo somente a natureza do conhecimento
quimico, mas também a natureza dos modelos e da modelagem (ERDURAN et al,

2007).

Esta aproximagcdo pode ajudar na compreensao do fato de que, na
Quimica, podem existir diversos modelos para explicar um mesmo fenbmeno —
pluralismo de modelos - a citar como exemplo: 0 modelo &cido-base de G., Lewis
(1923); J., Broustend & T., Lowrry (1923)%; e S., Arrhenius (1884). E tal existéncia
de multiplos modelos para explicar um mesmo fendmeno leva, nas salas de
formacdo em Quimica, ao surgimento de modelos hibridos (JUSTI; GILBERT,
2002), que podem se caracterizar como a mistura que emerge no uso das
diferentes formas de significar dos modelos. Isto é claramente o resultado de nao
fazer explicita a funcdo do modelo e as diferencas respeitos dos outros,

esquecendo a construcdo do sentido na explicacdo do fenbmeno — esta mesma

8 Estes cientistas formularam seu modelo de acido-base, simultaneamente, mas de forma
independente.
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situacao pode acontecer no caso das explicacdes de fendbmenos, que implicam ou
demandam o uso dos modelos atdbmicos, do conceito de oxido-redugao, inclusive
mesmo no caso da nomenclatura quimica. Portanto, uma formagdo em Quimica
deve supor espacos de reflexdo, a partir da Historia e da Filosofia da Quimica, que

permitam estabelecer com clareza, o limite na explicagdo dos modelos.

Segundo Erduran (2001), a aquisicao de conhecimento declarativo, ou
informacdo contextual sobre modelos € sé um aspecto dos modelos de
aprendizagem. Os estudantes precisam saber como e por que os modelos
foram construidos, o que implica no desenvolvimento, por parte do estudante,
de uma compreenséo procedimental em um campo da ciéncia onde possa
empregar modelos. Neste caso, assume-se que dito conhecimento da natureza

dos modelos, € responsabilidade Unica do professor, e € ele quem deve

explicitar para os estudantes.

Diferentes pesquisas tentam indagar como s&o apresentados os modelos e
como é feita a modelagem nas salas de aula de formacdo em Quimica. Os
resultados destas pesquisas apresentam um possivel realismo de carater ingénuo,
no ensino e na aprendizagem da Quimica, assim como também, o papel tanto dos
livros didaticos quanto dos experimentos na Educacdo Quimica. Autores como
Grosslight et al (1991), Weck (1995), Gilbert & Boulter (1997), Scerri (1991),
Erduran (2001), tém estabelecido uma possivel classificagdo das diferentes
formas como sdo apresentados os modelos cientificos de Quimica nas salas de

aula:

98



1. Como versédo final do conhecimento da matéria, cépia de “moléculas

reais”?®

em contraste com tentativas e aproximagoes de representacao.

2. Os livros didaticos apresentam misturas dos diferentes modelos cientificos
quimicos, e assim como estao nos livros, eles sdo construidos na sala de
aula, podem ser considerados como modelos hibridos™.

3. Modelos em escala, na forma de modelos de bolas e barras, geralmente
usados para representar a geometria das moléculas e, desta forma, explicar
os fendbmenos, esquecendo, por vezes, a informagéo conceitual do modelo
representado.

4. Como modelos quimicos que sdo frequentemente explicados a partir da
Mecanica Quantica, os quais expressam um fisicalismo e matematizacao
do conhecimento cientifico quimico.

5. A introducdo de modelos quimicos € geralmente completada com praticas
experimentais, mas ndo se estabelece uma relagédo direta entre o0 modelo
tedrico apresentado na sala de aula e o experimento. Muito pelo contrario,
sendo a quimica uma ciéncia inobservavel, o experimento geralmente fica
no nivel fisico, portanto, os modelos quimicos, geralmente, geram um

padrdo de correspondéncia com o mundo dos fenbmenos fisicos, nunca

quimicos.

9 Schummer assume este conceito, mais como uma “metafora iluminadora” ou uma idealizagao do
g)oensar_nento, do que como uma ent!dade real. (Schummer,_ 1998) _

Justi et al, (1999), tem desenvolvido uma pesquisa relacionada com da emergéncia dos modelos
hibridos na salas de aula de Quimica.
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Por outro lado, também se tem pesquisas que tentam caracterizar 0s

diferentes niveis de modelacao dos estudantes na aprendizagem, a partir do uso

da modelagem como estratégia de intervencdo no ensino. Autores como Garay

(2007), e Grosslight (1991), tém formulado propostas neste sentido, e é a partir

destas formulagbes que se propde a seguinte caracterizacdo dos niveis de

modelacdo dos estudantes de quimica, que talvez se possa extrapolar a outros

contextos de formacao.

Modelizador

Especialista

T

Densidade seméantica
Superior. Nivel Molecular

Reconhece que para um fendmeno
existem diferentes modelos, e que cada

limite na explicacdo do fendmeno.
Emeraéncia dos modelos semanticos.

'kforma de significar e de sentido tem um

A

Modelizador

Basico
A

Densidade semantica
Basica. Nivel Molar

A

Modelizador

Ingénuo

A

Podem existir varios modelos na
explicacdo dos fenbmenos, mas suas

misturados. Emergéncia dos modelos
hibridos

Lformas de significar e de sentidos séo

(Existe um Unico modelo para cada

fendbmeno, portanto uma forma s6 de

'k significar e de sentido.

Figura 3 Niveis de modelacéo.

A proposta anterior se fundamenta nas elaboracdes tedricas de Grosslight

(1999) e Garay (2007). Porém o argumento tedrico supde niveis Molar e Molecular

propostos por Jensen (1999), na sua formulacdo da estrutura légica da Quimica;
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assume o incremento das densidades semanticas (TONTINI, 2004) das entidades
tedricas e dos modelos em quimica (GUEVARA ET AL 2005; CHAMIZO 2010), e
finalmente é mediado pelo contexto e pela zona de desenvolvimento proximal de

Vigostky (1995).

Esta ferramenta supde aspectos, tais como: as interacdes entre o0s
estudantes, entre os estudantes e o professor e entre os estudantes e o entorno.
Parte-se do pressuposto de que os modelos, bem como a ciéncia, sao
construgbes sociais, como qualquer outra atividade humana, mediada por
dimensfes politicas, econdmicas, sociais e culturais, que dependem, em certa

medida, das interacdes entre individuos e destes com 0 ambiente e o contexto.

Em 1994, M. Matthews formula que era necesséria a inclusédo da historia e
da epistemologia no ensino de ciéncias. Posteriormente, pesquisas desenvolvidas
por Aduriz-Bravo, Chamizo, Quinatnilla, Talanquer, Izquierdo Bensaude-Vincent,
Niaz-mansoor, entre outros, estabeleceram um caminho nesta direcdo, mas

focando-se no ensino de quimica.

Neste trabalho e a partir das formulacdes teéricas de Scerri, Erduran,
Erduran et al, Lombardi, se tenta identificar e caracterizar as relacdes entre
Filosofia, Historia e Educacdo em Quimica, sob o suposto de que o
reconhecimento de ditas relacdes permite a otimizacdo do processos de ensino e

aprendizagem cientifica. Isto &, identificar se nas pesquisas em educacao sobre e

101



em quimica, sdo levadas em conta tanto a filosofia quanto a histéria desta ciéncia,

em todos os niveis de escolaridade, primério, secundario e universitario.

Gagliardi (1988) afirma que, no caso da historia da ciéncia e sua relacao
com a educacdo em ciéncias, a historia pode ajudar na definicdo dos conceitos
estruturantes. Isto é, a partir do uso da histéria, podem-se construir formas de
significar e de sentido diferentes nos alunos, ditas constru¢des ou transformacoes
nos conceitos possibilitam um rearranjo nas estruturas conceituais dos alunos, o

que permite um progresso no processo de aprendizagem.

Autores como Garay (2007) e Quintanilla (2005) argumentam que a
implementagdo da Historia da Ciéncia, como um componente fundamental de
estratégias didaticas, aperfeicoa os processos de apropriacdo e compreensao de
conceitos, métodos e modelos teoricos, contrario aos processos de ensino e
aprendizagem, baseados no paradigma tradicional de transmissao e repeticao, no
qual omite-se intencionalmente o desenvolvimento histérico do conhecimento
cientifico ou ,simplesmente, destacam-se alguns fatos relevantes, mas geralmente

de forma aneddtica (GRIBBIN, 2005).

Porém, trabalhos como os de Erduran (2005a); Erduran et al, (2005b) e
Scerri (2001), estdo construindo as bases para caracterizar as relacdes entre
estes dois campos. Afirma-se que € quase uma obrigacédo que os professores de
guimica se aproximem ao estudo da natureza do conhecimento quimico, para

desta forma mudar o discurso da quimica nas salas de aula.
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Isto mudara as formas de significar e de sentido nas salas de aulas de
quimica a respeito dos conceitos meta-tedricos, como "modelo”, "teoria”, "lei" ou
"principio”. Caldin (2002) segue este argumento, afirmando que as leis e teorias

séo alvo fundamental para a reflexdo dentro da Filosofia da Quimica.

Em conex&o com isso, pode-se dizer que identificar e caracterizar a relacao
entre filosofia, histéria e ensino da Quimica é uma tarefa dificil, que esta apenas
comecando, e baseia-se principalmente na histéria e na filosofia da educagéo da
ciéncia. Niaz e Rodriguez (2001) argumentam que a histéria e a filosofia da
quimica estao implicitas na mesma quimica. No entanto, presumir ou supor nao
significa que ela é suficiente ou que a tarefa esta concluida, ao contrario, isso cria
novos desafios relacionados com o0s seus modos de abordar a educacéo

cientifica.

Como alegado pelo trabalho de Gagliardi e Giordan (1986); e Gagliardi,
(1988), inicialmente, as formacdes em quimica que incluem a filosofia e a histéria
desta ciéncia, foram feitas a partir da historia e filosofia das ciéncias em geral, e
caracterizada, conforme argumenta Erduran, (2001), em um momento onde esta
formacdo tem como principal foco a memorizacdo de momentos da histéria da

ciéncia.

Porem, devem ser superados os obstaculos identificados por Zaragosa et.

al (2007, p 687-8), entre 0s quais é possivel encontrar: integracédo limitada da
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histéria da quimica em livros didaticos; o processo de ensino e aprendizagem
enquanto foco do programa conceitual para a formacéo de professores, onde a
presenca de conceitos de histéria e filosofia da quimica &€ minima e; finalmente, o

blogueio de interesse para professores e alunos para esta area de formacao.

A continuagdo apresenta-se uma aproximacdo do que poderia ser
entendida a relacdo entre filosofia, historia e ensino da quimica, permitindo a
evidéncia de que essas relagbes existem e tém uma relacéo interna, exercendo

influéncia sobre cada uma destas areas.

FILOSOFIA
DA QUIMICA

EDUCACAO

HISTORIA
DA
QUIMICA

QUIMICA

Figura 4 Esquema relacional entre a Histéria, Filosofia e Educagdo Quimica

3t Alguns dos argumentos aqui apresentados foram submetidas ao periédico Science and

Education sob o titulo: PERIODIC LAW: PHILOSOPHY, HISTORY AND IMPLICATIONS IN
CHEMISTRY TEACHING; APPROACHES TO IBERO-AMERICAN CONTEXT. Literature review,
between the years 2000 to 2010; Fredy Ramon Garay Garay', Charbel Nifio El-Hani.
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Filosofia da Quimica e Ensino de Quimica: O estudo da natureza do
conhecimento quimico, € o alvo da Filosofia da Quimica. Aqui se abordam linhas
de indagagao, como o reducionismo, o fisicalismo, conceitos meta-teoricos e
recentemente, a semantica das teorias cientificas. Isto transforma o discurso da
quimica, portanto, as pratias dircursivas nas salas de aula deverdo ser mudadas, a
partir destas reflexdes. Isto é, as praticas docentes estardo pemeadas pelas novas
formas de significado e de sentido dos conceitos da quimica, da imagem da
quimica, e principalmente pela construcao destas novas formas de significado e
de sentido, a partir de uma perspectiva interacionista, posibilitada por uma

interacao dialégica entre professores e alunos.

Filosofia de Quimica e Histéria da Quimica: Relacdes de produto do estudo
sobre 0os momentos histéricos em que foi formulada, desenvolvimento que
estabeleceu o conhecimento cientifico, assim como as perspetivas filosoficas que
foram o ponto de apoio nestes processos. Isto €, resconstrucfes historicas

mediadas pelas reflexdes metatedricas fornecidas pela Filosofia da Quimica.

Historia da Quimica e Ensino de Quimica: S&o todas as interacfes
decorrentes do processo de inclusdo da historia das ciéncias e do ensino das
ciéncias e do impacto das investigacdes historicas sobre o ensino das ciéncias.
Como argumentam alguns autores, estes devem ser utilizados para quebrar o
conceito mitico e um estado de carater humano da ciéncia na atividade social,

construido para os homens e mulheres dedicados a esta tarefa.
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Filosofia da Quimica, Historia da Quimica e Ensino de Quimica: Interacbes
permeadas pelas formas de singificar e de sentido, que se visam a partir da
historia, que sua natureza visa-se pela filosofia e sua constru¢do na sala de aula

posibilita novas formas de se aproximar a Quimica.

Em vista disto, as reflexdes em torno da Histéria e da Filosofia da Ciéncia
em geral, e da quimica especificamente, ajudam a uma melhor compreensao
sobre a natureza da ciéncia, porque geralmente a imagem da ciéncia esta
associada com as leis e principios logicamente formulados, a partir da fisica e da
matematica. Nesta imagem, a ciéncia esta entendida como uma construcdo do
conhecimento, tdo somente para resolver problemas, tendo um carater anico,
individual e androcéntrico. Para superar esta imagem equivocada da ciéncia,
Solbes e Traver (1996) e Izquierdo, (1996) defenderam que o estudo da historia e
da filosofia da ciéncia pode ajudar na recuperacdo do carater social do

conhecimento cientifico.

3.2 Da educacdo em quimica: o caso da lei de periodicidade

A Quimica como ciéncia, a partir das perspectivas filosofica e historica,

pode-se afirmar que € uma ciéncia baseada em modelos tedricos, no sentido
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semantico®, sendo a atividade cientifica o processo no qual se produz, refina e
aperfeicoam modelos. Porém, estabelece Justi (1999), tais modelos sé&o
mediadores entre a teoria e a “realidade”, embora autbnomos destes. Porém, eles
podem ser considerados idealizacbes do pensamento, obtidos pela intepretacao
dos dados empiricos, mas altamente heuristicos, como é o caso da molécula

(SCHUMMER, 1999).

Tais modelos s&o reconstruidos nas salas de aulas, como modelos
cientificos quimicos escolares, sob 0s pressupostos tedricos da modelagem
(ERDURAN, 2001; JUSTI e GILBERT, 2002; IZQUIERDO, 2004). Neste sentido,
pode-se assumir que 0 ensino e a aprendizagem da Quimica, a partir desta
abordagem, fazem dos conceitos quimicos, modelos a serem objetos de estudo na

didatica especifica da Quimica (GARAY, 2007).

O fato de a lei periddica ter sido enunciada no livro “The Principles of
chemistry”, teve uma influencia importante na educagdo em quimica, que
procurava fazer da quimica uma ciéncia de facil compreensdao. Este fato faz com
que seja relevante rever como esta sendo ensinada a lei de periodicidade nas

aulas de formacéo em quimica.

Como apontado anteriormente, a lei periodica tem sido alvo de discussoes

na Filosofia das Ciéncias, em geral, e na Filosofia da Quimica, em particular

%2 Na nova epistemologia das ciéncias, esta perspectiva semantica, tem sido objeto de estudo, nas
ultimas décadas, sendo conhecida como “familia semanticista”. Seus principais precursores sao
Suppe, F.; Van Fraassen, B.; Giere, R.
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(SCERRI, 1997; 2000; 2007; 2009; 2011; SCHUMMER, 2006), assim como, de
importantes abordagens historicas (JENSEN, 2005; SCERRI, 2007; BENSAUDE-
VINCENT, 2008) e como objeto de estudo na relacdo da Filosofia, Histéria e
Ensino de Quimica (RODRIGUEZ ET AL, 2005; LINARES, 2005, GARAY, 2006,

2007).

Neste trabalho, assume-se que na educag¢do em Quimica, no que tange ao
ensino e aprendizagem da periodicidade quimica, esta deve ser abordada a partir
do estudo da lei periddica e da sua concretizacdo grafica (a tabela) e ndo, como
se apresenta na maioria dos trabalhos analisados, priorizando a tabela periodica
ao invés da lei — isto €, em anélogo ao estudo dos espelhos no lugar da teoria
Optica na Fisica. Alias, afirma-se que deve existir uma virada mais que necesséria
nestes processos. Isto é, o estudo da lei de periodicidade, além de permitir uma
aproximacdo com a natureza do conhecimento cientifico quimico, enquanto o
estudo das leis em quimica, também deve possibilitar ensinar a tabela periddica

como uma representacao de relagdes mais do que uma tabela de informacéo.

Porém, a abordagem da tabela periddica tem sido feita a partir de
perspectivas, tais como as novas tecnologias da informacdo e da comunicacao
(NTICs), na implementacédo de software e ferramentas virtuais (CARREIRA ET AL,
2005), através da discusséo do conhecimento pedagogico do contetudo (Neves et
al 2000), como modelo cientifico (GARAY, 2007), numa abordagem historica

(PIRES, 2008; ZARAGOZA ET AL, 2007), ou como conteudo intermediario nas
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abordagens de outros conceitos quimicos, como: estrutura quimica, substancia ou

elemento (LINARES, 2005).

O ensino e aprendizagem da lei e da tabela periddica tém, em linhas gerais,
as mesmas dificuldades acima apresentadas na educac¢do quimica. Por exemplo,
na tabela periddica, existem valores que correspondem as propriedades das
substancias, assim como valores que correspondem ao atomo, o que implica na
necessidade da passagem de um contexto macro a um contexto micro, ao mesmo

tempo.

Uma forma que poderia solucionar tal dificuldade esta na necessidade de
fazer explicito o discurso em quimica, isto é, passar da mera definicdo das
propriedades periodicas, da lei de periodicidade e da tabela periédica como um
conjunto de temas, para ideias centrais, como sugere Talanquer, (2012).
Estabelecendo com clareza o alcance da lei, assim como da tabela e dos seus
limites, definindo com nitidez, quando se esta fazendo referéncia a um nivel molar,
um molecular ou um energético (JENSEN, 1999). Assim deixar explicitado quando
se esta falando de elemento como sustancia simples ou sustancia basica
(PANETH, 2003), e focando-se na tabela, mais como uma tabela de relagdes
entre as espécies quimicas, do que nos valores e simbolos fisicos de entidades

tedricas.

Izquierdo (2004) estabelece que a transicdo do pensamento de entidades

tedricas para entidades abstratas, no caso do ensino e aprendizagem da
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periodicidade quimica, precisa de uma forte reflexdo em torno da lei periddica, da
formulacéo tedrica por trds da organizacdo dos elementos no esquema (tabela
periédica) e o modelo, ou modelos, que ajudaram na sua configuragdo. Esta
abordagem da formulacéo da lei pode (e deve) ser feita, através da Historia e da
Filosofia da Quimica, que permitem aperfeicoar os processos de explicacdo e

argumentacgao.

Esta autora também estabelece a necessidade de tornar a linguagem
quimica, mais racional e razoavel, deixando o discurso abstrato e ilégico
(IZQUIERDO, 2010). Nesta transformacao da linguagem, se deve reconhecer a
gramatica da linguagem quimica (CHAMIZO, 2010), na busca de um marco
explicativo mais amplo e que aborde diferentes niveis de significacdo e de sentido,

ao se referir a lei de periodicidade.

A seguir, apresentam-se alguns exemplos de pesquisa em Educacdo em
Quimica, que tém como alvo de indagacdo, pesquisa e objeto de estudo, o ensino
e aprendizagem da lei e da tabela periddica. E relevante apontar aqui que, na
maioria dos trabalhos analisados, eles se referem no seu titulo ao ensino ou
aprendizagem da tabela periddica, estabelecendo de antem&o, uma importante e

nao coerente separacao entre a lei e a tabela periddica dos elementos quimicos.

Esta hipdtese sobre a importancia do ensino e aprendizado da tabela
periodica tem a ver com a perspectiva de educacdo, isto €, ainda hoje, a educacéo

€ considerada como um processo de transmissdo de conhecimento. Portanto, o
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7

importante ndo € o estudo, analise e explicagdo da lei periddica num marco

conceitual, mas sim da memorizacdo da informacao contida na tabela periddica.

A tabela periodica € concebida como o “instrumento” de trabalho do
cientista quimico, imagem que é extrapolada ao contexto educativo, ou como
afirma Linares (2005), ela pode funcionar como um “modelo” nas aulas de
Quimica. Esta abordagem faz com que o tempo dedicado ao ensino e a
aprendizagem da lei periddica seja minimo, além de ser ligado principalmente ao
ensino de outras tematicas em Quimica, a exemplo da configuracédo eletrénica e

da ligacao quimica.

A tabela periddica vem sendo ensinada como um conjunto de regras
estabelecidas, em que os alunos, na maioria das vezes, utilizam-na como sendo
apenas uma fonte de consulta na resolucdo de exercicios. O ensino se tem
mostrado ainda como tradicional e sem muita relagdo com os interesses dos
alunos (Pires et al, 2008). Em outro trabalho, Junior et al, (2009), afirmam que a
tabela periddica € uma teméatica problematica na aprendizagem da Quimica,
contudo, para uma grande parte dos alunos, a tabela periddica ndo passa de um

amontoado de informacgdes sem utilidade.

Uma pergunta interessante que orienta as pesquisas em torno da tabela € a
formulada por Linares (2004), “[...] o que quer ensinar um professor ou professora,
quando explicam tabela periédica nos cursos gerais de Quimica na universidade?”

Desta, pode-se derivar uma série de perguntas, como: por que ensinar a tabela
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periddica? Deve-se ensinar a tabela periddica ou lei periddica? A tabela periddica
se aprende, compreende ou memoriza? Estuda-se a lei periddica e se aprende o
uso da tabela? Embora se tenham mudltiplas respostas para tais questdes, e cada
uma com diferente nivel de complexidade, talvez, o importante seja questionar se
ndo seria melhor ensinar e refletir sobre a lei periddica e que, como resultado
deste processo, possa-se chegar ao uso adequado e assertivo da tabela perioddica
na constru¢cdo do marco explicativo da quimica, que permita ao estudante se

aproximar melhor as evidencias dos fendmenos da Quimica.

Uma primeira caracteristica, que surge desta analise, consiste no fato de
fazer um ordenamento da tabela periddica por cores, segundo o estado de
agregacdo da matéria, (como metais, gases, etc.) ensinando assim, conceitos
como o de familia e grupo (CORSE; ARCARI, 2004). A relacdo que se estabelece
com a Historia da Quimica € minima, e como as autoras manifestam “[...] sempre
gue podiamos e convinha, colocavamos um pouco da histéria da construcdo da
tabela, do nome dos elementos e outras curiosidades que dificiimente séo
abordados nos livros didaticos [...]". Isso permite caracterizar uma possivel forma
em que é assumida a Histéria da Quimica nas salas de aula, reduzindo-a a uma
mera ferramenta de dados curiosos, aneddticos e pouco relevantes, a qual é
usada, quando for necessario, mas nunca com fins educativos, mas meramente

como informacgéo.

Contudo, a inclusdo da historia e da filosofia da quimica, nos espacos de

formacdo nesta ciéncia, deve ser de forma rigorosa e sistematica, pelo fato de
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poder conduzir a erros conceituais que podem se converter em obstaculos para 0s
processos de ensino e aprendizado. Por exemplo, o caso de Gurrola et al (1998),
que apresentam uma estratégia de ensino da tabela em forma de jogo, mas que
no desenvolvimento histérico proposto apresentam uma versdo deformada da
histéria da formulacéo da lei peridédica. Estas abordagens propiciam a geracao do
que o Taber (2004) tem chamado de erros p6s-instrucionais, 0s quais, segundo o
autor, sdo ainda muito mais dificeis de superar do que a ideias prévias, ideias

alternativas o preconcepcoes.

Outras abordagens identificadas, que sdo apresentadas como novidades,
além das estratégias virtuais (LEMES E JUNIOR, 2008; PINTO, 2009), sdo as
diferentes propostas de ensino da tabela periddica, desde a sua constru¢cao com
os alunos (CORSE E ARCARI, 2004; VICO, 2006), privilegiando alguns aspectos
mais do que outros, tais como: simbolo, nome, se € metal, ametal ou gas, numero
atdbmico e distribuicdo eletrénica; dentro da abordagem historica e epistemoldgica,
encontram-se propostas de ensino da tabela periddica a partir de uma abordagem
histérica (ARELLANO; RIVERA, 1996); histérico-epistemoldgico (RODRIGUEZ et

al, 2005); ou historico contextual (GARAY, 2007).

Uma aprendizagem da tabela periédica de forma memoristica,
descontextualizada, a-historica, dogmatica e abstrata (GARAY, 2007; MELLO,
1996 APUD. PIRES 2008), deve-se ao fato de que, nos curriculos de formacao em
quimica, ndo se tém uma abordagem tanto da Histéria quanto da Filosofia desta

ciéncia. Alias, pode-se afirmar que a falta de interesse nestas areas por parte dos
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professores e mesmos de quimicos, tem feito com que seu estudo se veja
reduzido a aproximacdes superficiais, que ndo acrescentam em nada a natureza

do conhecimento cientifico quimico.

Ora, relativo ao processo de avaliacdo da aprendizagem, geralmente esta
focado na memorizagdo de simbolos e dados dos elementos, sem se preocupar
se o0 dado corresponde ao atomo, a espécie basica ou a espécie simples. Isto se
evidencia nos trabalhos de Corse e Arcari (2004), que estabelecem que uma das
criticas feitas pelos estudantes € a falta de exercicios para o treino da memoria.
Porém, eles ndo reclamam pela necessidade de estudar, analisar e compreender

a lei de periodicidade.

No trabalho de Neves et al (2001), que tenta responder a questionamentos
relacionados ao ensino e aprendizagem da lei e da tabela periddica, eles
apresentam um importante dado sobre as pesquisas feitas nesta area, fazendo
um levantamento bibliografico em revistas de ensino e aprendizagem das ciéncias,
em geral, e da Quimica, em particular, onde encontraram que s6 ha uma pequena
quantidade de pesquisas que tem como objeto de estudo esta tematica, no

periodo por eles pesquisado.

Resultado semelhante foi encontrado por Garay (2007), concluindo que,
entre as possiveis razbes para este resultado, esteja o fato de que tal tematica e
apresentada de forma sistematica, a-histérica e operacional nos livros didaticos.

Nesse sentido, ele afirma que os livros ndo enfatizam a lei periédica como
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fundamental no conhecimento cientifico quimico. A propria compreensdo do

”

sentido de “lei” na ciéncia é interpretada de forma inadequada pelos livros, que
ndo aproveitam o espaco de apresentacdo dos conteudos para discutir sobre
questdes epistemoldgicas das ciéncias (NEVES et al, 2001, p. 08). Contudo, ~e
possivel concluir que ndo existe, tanto nas pesquisas em, quanto sobre educacao

quimica, verdadeiras discussbes a respeito da natureza do conhecimento

cientifico quimico e da lei de periodicidade.

3.3 A proposta para o ensino

O anterior topico permite refletir quanto aos processos de ensino e
aprendizagem da quimica, em torno da lei de periodicidade. Como evidenciado,
ndo € possivel continuar com foco, para o ensino e a aprendizagem, sobre tabela
peridédica. O que se propbe neste trabalho é centrar o ensino e aprendizagem na

lei, devido a que isto permite:

1. Reconhecer o marco conceitual e explicativo da quimica;

2. Refletir a respeito da natureza do conhecimento cientifico quimico;

3. Fazer uso de forma assertiva, tanto da histéria, quanto da filosofia da
quimica;

4. Se afastar de fiscalizacdo e matematizacdo do conhecimento
quimico;

5. Reconhecer a quimica como ciéncia autbnoma,;
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6. Reconstruir a imagem manifesta da quimica;

7. Repensar a quimica como ciéncia, desde uma perspectiva
semanticista, isto é a quimica como ciéncia baseada na construcéo e
reconstrucao de modelos tedricos;

8. Analisar a densidade semantica do conceito de periodicidade, mais
do que memorizar dados que estdo numa tabela;

9. Rever a tabela, ndo como um gréfico com certa quantidade de
informagcdo contida, mas sim como uma tabela que permite
reconhecer as relacdes entre as espécies quimicas;

10.Construir um conhecimento cientifico quimico escolar no marco

conceitual e explicativo da quimica e ndo da fisica e da matemaética.

Finalmente, as mudancas, tanto na pesquisa quanto na educacdo quimica,
sdo absolutamente necessarias, mas estas devem estar ligadas obrigatoriamente
as perspectivas filosofica e historica desta ciéncia, a razado de que nao faz sentido
mudar as estratégias de intervencdo, sendo mudar a visdo fisicalista e

matematizada dos conceitos quimicos.
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CAPITULO IV

Porque com D. Mendeleev se teve o Ultimo atomo quimico.

4 METODOLOGIA

4.1 ANALISE CRITICO-DOCUMENTAL NA RECONSTRUQAO DO
CONHECIMENTO QUIMICO

Enquadrar uma pesquisa, que pretende dar conta das implicacdes de uma
perspectiva filosdéfica, na construcdo do conhecimento cientifico e da ciéncia como
uma atividade humana dentro de um contexto social, que tem atividades, normas,
regras e comportamentos préprios como qualquer outra, e que de outro lado,
pretende acrescentar e fornecer argumentos a uma area de conhecimento ainda
jovem como é a Filosofia da Quimica, faz da escolha da metodologia de pesquisa
um dos processos mais importantes no desenho, execucdo e finalizacdo da

pesquisa.

Um possivel dialogo entre os diferentes paradigmas e novas perspectivas,
dimensdes, metodologias, métodos e técnicas da pesquisa, permitem apresentar a

linha de trabalho que guiou este projeto de pesquisa.

Esta pesquisa utilizara o dialogo entre paradigmas que permitam alcancar

0s objetivos propostos, mas se afastara daqueles que, ontologica e

epistemologicamente, ndo tém possiveis zonas ou fronteiras de cruzamento.
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Autores como Freitas (2007); Sandberg (2004); Rotha e Mehta (2002) e
Crotty (1998), formularam que a perspectiva interpretativa tem como finalidade a
compreensao e interpretacdo dos contetidos. Nesta a realidade ndo é apreensivel,
mas € uma construcado dos sujeitos que entram em contato com ela. Nao existe
uma relacao direta entre o sujeito e o objeto, mas sim, uma gama de relacdes que
estdo no meio destes, que dele emergem, dando significado e sentido. Esta
perspectiva tem como objetivo a compreensdo do sentido da acdo social em

contexto da cotidianidade e do ponto de vista dos entes que participam dela.

Por outro lado, e segundo Agger (1991), a teoria critica tem como
finalidade transformar a realidade social. Apoia-se no potencial de mudanca, a
partir de atividades de intervencéo, na qual a realidade é percebida como produto

das interagdes entre 0s sujeitos.

A pesquisa socio-historica pode ser assumida como um novo paradigma,
que tem a possibilidade de complementar paradigma, como a interpretativa e a
teoria critica, além de abrir um espectro de possibilidades de abordagens e
desenhos de pesquisa. Essa nova perspectiva tedrica permite romper com a
dicotomia subjetivo/objetivo, externo/interno, social/individual, entre outros, além
de se apoiar nos pressupostos tedricos de Vigotsky, (teoria da constituicdo do
conhecimento em ambientes interativos), e Bakhtin, (teoria enunciativa da
linguagem), pois esses pressupostos se configuram no materialismo histérico

dialético (FREITAS, 2003, 2002, 1996).
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Uma pesquisa feita ou apoiada neste paradigma, ndo somente tem como
finalidade a explicacdo, mas também a descricdo e compreensédo do fenémeno, a
partir do seu acontecer historico, considerando o contexto social além das

implicagdes culturais.

A perspectiva interpretativa tem como finalidade a compreensédo e
interpretagdo dos conteudos; nele, a realidade ndo é apreensivel, mas é uma
construcdo dos sujeitos que entram em contato com ela. Nao existe uma relacao
direta entre o sujeito e o objeto, mas sim, uma gama de relacdes que estdo no

meio destes, que dele emergem, dando significado e sentido (CROTTY, 1998).

Portanto, em uma pesquisa sécio-histérica, ha também que se descrever,
dentro de um contexto sécio-cultural, na qual a producédo de conhecimento se faz
a partir das interagbes que se produzem entre os sujeitos e a realidade. Como
propbe Freitas (2003), o método dialético constitui-se em uma alternativa
metodoldgica, ao assinalar a possibilidade de superacdo da dicotomia sujeito-

objeto, num dialogo entre paradigmas e metodologias.

Para essa abordagem, alguns autores propdem que, além de se fazer um
registro fiel do passado (tendo em consideragdo ndo somente o fato ou o
fenbmeno, mas também o contexto), deve-se contribuir para a solucdo de

problemas atuais, 0 que se traduz, para este trabalho, em uma reconstrucédo do
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conceito de periodicidade quimica no contexto historico, dialogando com a

Filosofia da Quimica, para contribuir na Educacao Quimica.

De outro lado, também, formulam-se alguns dos passos que se tem em
conta para o desenvolvimento da pesquisa, entre eles estdo: formulacdo do
problema, especificacdo dos dados, determinacdo dos dados disponiveis, coleta
de dados, preparacdo do relatorio, interacdo entre o relatério e a analise de dados,
conclusdo das fases descritiva e interpretativa. Para esta pesquisa, além destas
etapas propostas por esses pesquisadores, também se orientard de acordo com
as evidéncias externas e internas com que se contam as fontes primarias e

secundarias.

Para a analise dos dados coletados, nesta tese, pretendeu-se interpretar,
sintetizar, recopilar (0 momento sécio-histérico da Quimica), explicar e
compreender, determinar tendéncias e generalizar significados (aportes da
Filosofia da Quimica) e transformar (proposta de ensino), para uma nova

significagcéo da lei peridédica dos elementos quimicos.
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4.2  Andlise Documental®®

A andlise documental como método de pesquisa, emerge como
consequéncia de uma das fases do processo de documentacédo, especificamente
na fase de tratamento documental, (Garrido, 1993). Para esta fase da pesquisa,

utilizou-se o seguinte esquema:

, Y Levantamento
Coleta Aquisicéo
( Analise ) Variaveis
L ) Critérios
Socializaca Artigos
L ) Palestras

Figura 5 Estrutura da metodologia

Solis Hernandez (2003) define a Analise Documental (AD) como 0 processo
da escolha de ideias informativamente relevantes de um documento, com o
objetivo de expressar o seu conteido sem ambiguidades. Para Fox (2005), a AD
consiste em examinar, discriminar, reconhecer e estudar os documentos,
considerando nesses, 0s elementos objetivos. Perrello (1998) aponta que a AD
pode desenvolver duas fases: a) determinacéo do significado geral do documento,
com a ressignificacdo da informacéo que nela se encontra; b) descricdo formal e a

elaboracdo de estratégias e métodos de busca. Finalmente citam Pefa e Pirela

% Esta metodologia de pesquisa tem sido construida e retroalimentada a partir dos didlogos com
os projetos de pesquisa de Andrea Petrelly e David Diaz, estudantes de Maestria em Docencia
de la Quimica, de la Universidad Pedagogica Nacional, Bogota Colémbia, quem pertencem a meu
grupo de Pesquisa, e desenvolvem seus projetos de graduagéo sob minha Orientagéo.
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(2007), que o objetivo da AD € a aproximacgao cognitiva do sujeito com o contetdo

das fontes de informacéo.

Para mediar a relacdo Documento-conhecimento-pesquisador, empregou-
se como unidade de andlises, a proposta por Van Dijk (1998) denominada
macroestrutura semantica, que se refere a determinacdo de descritores ou
palavras chaves, através das quais, pode-se representar o conteudo dos

documentos a analisar.

Para esta etapa da pesquisa, formularam-se perguntas que guiaram 0s
diferentes processos propostos e que permitiram identificar novas variaveis, assim
como, caracterizagbes das categorias e critérios que emergiram no

desenvolvimento da pesquisa.

A partir de uma visao particular, o ator pode ser influenciado por dois niveis:
o nivel micro, definido pela interagéo entre todos os atores socialmente situados, e
o nivel macro, caracterizado pelas instituicbes, grupos e relacdes de grupo e
poder social. Assim, qualquer formulagdo cientifica em contexto, pode ser
considerada como uma realidade social de interacdo e experiéncia cotidiana, em

niveis micro e macro, formando um todo unificado.

Micro
Formulacéo Dimenséo
cientifica Social
Macro

Figura 6 Construcao da Formulagao cientifica
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A construgdo do conhecimento, ndo ocorre individualmente, mas atraves de
varias interacdes que acontecem através de influéncias externas em diferentes
graus, de forma que no nivel micro ou local, e em nivel macro, sdo estabelecidas
pelo conjunto de leis, teorias e comunidades, sobre as quais repousam o0S

fundamentos de uma ciéncia como a Quimica.

Na atividade cientifica geral, o nivel micro é parte do aparelho sensorial do
sistema conceitual incorporado na linguagem comum. No entanto, sua passagem
ao nivel macro, envolve os instrumentos que melhoram a extenséo dos sentidos e,
ao mesmo tempo, ajudam a clarear o sistema conceitual, introduzindo conceitos
com alcance maior do que a linguagem comum, conceitos para descrever fatos e

hip6teses cientificas, com grande precis&o e universalidade (MOSTERIN, 1984).

Assim, para prosseguir enriquecendo e ampliando a construcdo do
conhecimento cientifico, foi exigido das comunidades que validem a interacédo
social, na qual o conhecimento cientifico pode ser construido de varias maneiras.
Isto geralmente ocorre nas formas escrita e oral, demarcadas por acdes explicitas
e implicitas, respectivamente, demandando conhecimento prévio da linguagem
para se alcancar o entendimento com a sociedade contemporanea na qual

emergiu.

Assim, a construcao e reconstru¢cdo do Conhecimento Cientifico Quimico se

dao por meio das praticas discursivas e da interpretatibilidade semantica, nao
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como um simples ato de comunicacdo, mas também como oportunidade para
influenciar o pensamento e a agdo do outro — como parte subjetiva do ser humano

a ser influenciada pela experiéncia imprevisivel e Unica.

Identificar o discurso que produz o individuo dentro de um contexto social,
influenciard substancialmente na construcdo, que ird intervir nas representacdes
que sao feitas sobre o conhecimento envolvido para, finalmente, determinar as
acoes, 0 que levara a possibilidade de analisa-lo. Assim, compreender um texto €&,
sobretudo, a capacidade de se construir um modelo para o mesmo e,
inversamente, para se produzir o texto, o modelo é o ponto de partida para todo o

processamento (VAN DIJK, 1995).

Nesta AD, € necessario fazer alusdo a alguns aspectos da semiética que
serédo levados em consideracéo, para a analise, tanto do livro “The Principles of
Chemistry”, quanto dos livros de texto e dos periddicos e revistas cientificas. De
um modo geral, a sintaxe mostra a ordem das palavras e como elas se relacionam
dentro das frases em uma semantica do discurso, area que estuda 0s signos
linguisticos e suas combinac¢des de forma sincrénica e/ou diacrénica, como o
significado, a interpretacdo de um simbolo, a fala, a linguagem e a representacao
formal, o estudo da linguagem pragmatica, em relacdo ao ato de falar, o
conhecimento do mundo, o uso de alto-falantes e contextos de comunicagao

(GARCIA BERRIO; ALBALADEJO, 1983).
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Portanto, a semantica e a pragmatica fornecem uma reconstrucédo abstrata
da realidade, através do significado conceitual de unidades linguisticas. Esta
relacdo é chamada de estrutura do modelo, com todos os elementos importantes
para a interpretacado de instru¢cdes em uma linguagem determinada (VAN DIJK,

1992).

Van Dijk (2003) revela que os discursos sao interpretados como elementos
que tém uma relacdo consistente com os modelos mentais, isto €, uma relacéo
direita e bidirecional entre o discurso e o modelo, que 0s usudrios tém sobre os
acontecimentos, fatos ou fenébmenos. Porém, o modelo que é estabelecido para a
compreensdo do acontecimento, fato ou fenbmeno, € construido e reconstruido
como uma representacdo de ditas situacdes, por meio da fala ou da escrita, com

qualidades semanticas.

4.3 O Modelo Preferencial e as macroestruturas semanticas

Na compreensdo do discurso, € necessaria a reconstrucdo dos modelos,
tendo em conta tanto a dimensdo social quanto a dimensdo cognitiva. Estes
modelos compdem o chamado modelo preferencial, que se refere a informacgéo
selecionada pelo individuo, de acordo com seus interesses e interpretacdes de

eventos (VAN DIJK, 1999). Este modelo liga o nivel semantico e pragmatico da
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analise critica do conteldo, a partir da nogéo de reflexdo e transformacao que foi

inicialmente destinada a investigar um tema de particular relevancia.

Dimenséao
cognitiva

Nivel
Pragmatico

Modelos
Preferenciais

Nivel Macroestruturas
semantico semanticas

J/

Dimenséao
Social

Fenbmen

Contexto

Politico 0

Dados

Econdmico
Cultural

Figura 7 Nivel semantico e pragmético. Adaptado de Petrelly 2012

De acordo com Van Dijk (1992), as macroestructuras referem-se a anélise
de texto, como uma representacao abstrata da estrutura global do significado de
um texto. As propostas estdo ligadas aos estados de coisas, em vez dos
verdadeiros ou falsos habituais: a frase é verdadeira quando o estado de coisas a
que se refere existe, caso contrario, ela é falsa. No entanto, deve ser levado em
conta que, ao lado da realidade atual, existem as chamadas realidades
alternativas, em conjunto referidas a um mundo possivel, e construido pelas
semanticas abstratas. Na quimica este nivel refere a heuristica ou nivel de

idealizag&o.
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4.4  As microestruturas e macroestruturas

Berrio Garcia e Albaladejo (1983) consideram que a linguagem textual vai
além da oracdo como unidade linguistica, ja que permite estudar a organizacdo do
texto para responder a natureza global da intencdo comunicativa.
Consequentemente, o texto descreve duas contribuicdes: a macroestrutura
textual, como uma estrutura profunda subjacente, relacées de produtos para além
da frase, no ambito linguistico; e uma microestrutura textual, como uma estrutura

de superficie de frases do texto e das estruturas subjacentes dessas sentencas.

Estas estruturas tém uma relacdo bidirecional, na qual o texto pode ser
gerado, num primeiro passo, a partir de uma perspectiva de producao, que se
manifesta por um arranjo de diferentes operacdes sintéticas, ponto de partida da
macroestrutura, ou ponto final da microestrutura. Em segundo lugar, o texto pode
ser gerado a partir do ponto de vista da recepc¢ao, expressa pela administracédo de
diferentes operacdes analiticas que conduzem, a partir da superficie da

microestrutura, a parte mais profunda da macroestrutura.
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Reducéo
Analise

Macroestrutura
semantica

[ Macroestrutura
Modelo
Preferencial
Producéo
Sintese

Figura 8 Modelo de analise e sintese. Adaptado de Petrelly, 2012

Microestrutura ]

Portanto, o entendimento de um texto consiste em obter a macroestrutura,
que esta relacionada com o armazenamento de expressdo na memdria, em duas
fases: uma mesa de informacdes, em que o0 pesquisador reduz a informacao com
um ponto de vista analitico, e uma fase de producdo, com um ponto de vista
sintético. Esta operacdo envolve a capacidade de destruir ou converter as
informacg0des, para que eles desenvolvam questdes que sdo condicionadas pelas

intencdes comunicativas semanticas (GARCIA et al, 1983).

A seguir, apresentam-se as macro-regras propostas por Van Dijk (1983),

gue seréo usadas tanto nos resultados quanto na discusséao:

1. Supressao: Tendo certa sequéncia de proposi¢cdes, suprimem-se todas
aguelas que ndo sejam pressuposicOes das proposicbes subsequente da

sequéncia.
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2. Generalizagdo: Tendo certa sequéncia de proposicoes, elabora-se uma
proposi¢cédo que contenha um conceito derivado deste conceito e, desta forma, a

proposicdo construida substitui a sequéncia original.

3. Construcédo: Tendo certa sequéncia de proposi¢des, constréi-se uma
proposi¢cdo que vence o mesmo fato, denotado pela totalidade da sequencia de

proposicdes, substituindo a sequencia original pela nova proposicéo.

Segundo Van Dijk (1983), a ordem na qual devem-se construir as
macroestruturas usando as macro-regras, € a seguinte: Constru¢ao; Supressao;

Generalizagéo.

Garcia Berrio e Albaladejo (1983) mostram outra forma de construcédo de

macro regras:

Destruicdo de perda de informacgOes acidental de informacdes nao
essencial, ndo recuperavel.

Destruicdo de informacdes constitucional: informacdes sobre a
estrutura eliminada.

Generalizacdo simples: apagar a informacdo particular e manter a
comum.

Construcédo: feita uma proposicdo que denota o mesmo fato,

expresso por uma série de proposicdes, que formam a regra inicial.
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O que também suscita as seguintes macro-regras na area de Producéo /

Sintese:

Desenvolvimento da informac&o acidental: acrescenta informacdes
importantes, nuclear.

Desenvolvimento de conteddos de informacdo: um complemento a
informagao nuclear.

O desenvolvimento da informacéo particular ou especifico:

Especificacdo de informacao nuclear em geral.

Usando, tanto as macro-regras quanto as macroestruturas, na reconstrugao
das formas de significado e de sentido das entidades tedricas, na formulacao
da lei de periodicidade, buscou-se encontrar os aspectos materiais, que
permitem estabelecer o carater real de ditas entidades, descritas no livro “The
Principles of Chemistry”, e contrastar tal carater real, tanto nos livros de texto
guanto nas pesquisas em Educacdo Quimica, que tém como alvo a lei e a

tabela periddica.
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CAPITULO V

5 DOS RESULTADOS

A grande quantidade de conhecimento quimico existente sobre as
propriedades quimicas e suas relagdes, como as resumidas na
tabela periddica, devem empregar-se com melhor fundamento na
teoria atbmica, que o0s relativamente escassos dados
experimentais obtidos unicamente com as ideias fisicas. Langmuir.
19109.

5.1 O Livro “The Principles of Chemistry”, quinta edigado, by D. Medeleev. (1875)

[...] O tempo veio para desviar da contemplacdo visionaria de
aspirac6es platbnicas, e de verbosidade classica, e para entrar nas
regides de trabalho real para o bem comum, e para provar que o
estudo da ciéncia ndo é somente uma educacao excelente para a
juventude, mas que infunde as virtudes do trabalho e da verdade,
e cria solida riqueza nacional material e mental, que sem ela seria
irrealizavel [...] (Mendeleev, 1972, Prefacio).

Bem no comeco do livro, ficaram expostas algumas das posturas filosoficas,
politicas e cientificas de D. Mendeleev, frente a conceitos tais como ciéncia,
verdade ou realidade. Isto permite desenhar uma linha que possibilite a analise
das diferentes “entidades tedricas”, que o cientista utilizou no seu livro “The
Principles of Chemistry”, na formulacdo da lei de periodicidade dos elementos

guimicos ou lei periodica.

As entidades tedricas que serdo analisadas neste trabalho sdo: atomo,
elemento, composto e sustancia, porque elas sdo consideradas a base da

formulagéo da lei. Porém, tenta-se identificar, através das formas de significar dos
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conceitos, o carater real de cada uma das entidades no trabalho deste cientista.
Porém, para conseguir entender tais significados, foi preciso caracterizar a postura
de D. Mendeleev, em torno da ciéncia Quimica, como ele a entendia, definia e

assumia nas suas aula.

Um fato relevante que é citado por outros autores como E. Scerri, e B.
Bensaude-Vincent, € que D. Mendeleev ndo acreditava no 4&tomo, porém fez uso
desta entidade tedrica para apoiar suas formulacgées. Isto, entdo, leva a analisar o
carater material das entidades, tais como elemento, sustancia, &tomo e composto,

como estruturantes da lei de periodicidade.

Estas entidades estao presentes na tese doutoral de R. Linares sob o titulo
“Elemento, Atomo y Sustancia Simple. Una reflexion a partir de la ensefianza de la
tabla periodica en los cursos de Quimica General” (2004). Porém, como o foco
desta pesquisa nao foi a tabela, mas sim a lei, decidiu-se entdo trabalhar as

mesmas entidades.

Além disso, esta pesquisa procurou elementos que contribuissem para a
natureza do conhecimento cientifico. Portanto, apoiou-se, para isso, na afirmacéo
de Izquierdo (2010), que estabelece que foi D. Mendeleev, o Ultimo cientista a
trabalhar com o atomo quimico, mas que a fisicalizacdo desta entidade por parte

de L. Pauling, transformou a entidade quimica numa particula fisica.
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A respeito da entidade tedrica “elemento”, tem se evidenciado que foi D.
Mendeleev quem conseguiu diferenciar as entidades em dois niveis. Usando as
categorias de Jensen (1999), o cientista logrou identificar os elementos no nivel
molar (sustancia simples) e no nivel molecular (sustancia béasica). Portanto, sdo
estes dois aspectos que serdo o fundamento de andlise. Hendry (2006) tenta, de
uma forma interessante, definir elemento e composto, desde uma analise
microestrutural, afirmando que o composto é muito mais dificil de definir, como
apenas uma mera combinacdo de &tomos diferentes, materiais heterogéneos,
que, no entanto, tem que se procurar um critério diferente. Porém, ele conclui que

os elementos definem-se pelos compostos e que os Ultimos sdo o produto das

relacdes dos primeiros.

Finalmente, a entidade sustancia, em quimica, pode estar relacionada a
qualguer coisa, ocorrendo 0 mesmo com 0 conceito de particula, que pode se
referir a particulas subatdémicas, e também pode estar se referindo a moléculas e
radicais livres, entre outros. O mesmo acontece com a entidade sustancia, que
pode ser elemento, composto, solucdo ou mesmo mistura. Portanto, para este
trabalho, usou-se o significado outorgado por Schummer (1998), quem estabelece
que uma sustancia pode ser assumida para quimica como espécie quimica, ou

espécie quimica basica.

A seguir apresentam-se as concepg¢des de elemento, sustancia, atomos e

compostos relacionando o fisicalismo e do conhecimento quimico. Reconstrucao
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feita a partir dos livros de textos, artigos cientificos e resultados de pesquisa em e

sobre educacgdo quimica.

Entidade Fisicalismo™ Conhecimento Quimico

Atomo Particula fundamental, | Entidade teérica que faz parte de um modelo tedrico
componente da matéria, | idealizado sobre a composicdo da matéria (GARAY,
que possui estrutura | 2012).

interna.

Elemento Susténcia que nao se pode | Sustancia simples ou basica (PANETH, 2004), a
se subdividir em outras | depender do nivel molar ou molecular (JENSEN,
mais simples por médios | 1999)

guimicos

Composto | Sustancia formada por | No nivel molar ele pode ser considerado como
atomos de dois ou mais | sustdncia que conserva a suas propriedades

elementos, unidos | termodindmicas, mas no nivel molecular, isto é mais
guimicamente em | complexo, porque o estudo tera que se fazer um a um
proporc¢des fixas. além das relacfes das suas partes (HENDRY, 2008)

Susténcia | Forma de matéria que tem | Espécie quimica basica (SCHUMMER, 1998)
composicdo definida e
propriedades distintas

Quadro 2 Fisicalismo vs Conhecimento Quimico.

O anterior quadro estabelece um ponto de partida, que orienta a analise do
livio “The Principles of Chemistry”, quinta edicdo, publicada no ano de 1875%,
abordando as entidades tedricas: atomo, elemento, composto e sustancia, como
estruturantes da lei de periodicidade. Porém, apresentam trechos, que evidencia
ndo sO as entidades tedricas, mas que também as reflexdes por parte do D.

Mendeleev, a respeito da ciéncia, neste caso da quimica e da filosofia.

[...] Sem pretender atingir em meu tratado a integridade de uma
obra de referéncia, eu ainda tenho me esforcado por expressar 0os
principais desenvolvimentos da ciéncia que se refere aos
elementos quimicos, vistos naquele aspecto no qual apareceram a

* Todas as definicdes apresentadas aqui foram tomadas do Livro Quimica de Raymond Chang, 10
edi¢céo, 2010.

®E importante deixar claro que em razdo da dificuldade de compreensdo do idioma russo, se
trabalhou na edicdo em inglés, como fonte secundaria. Porém, este recurso € aceito na pesquisa
em educacdo toda vez que os livros de texto sdo considerados como fonte secundaria, se partir
desse principio, tanto na primeira versdo quanto na sua tradugdo ao inglés, “The Principles of
Chemistry”, poderia se considerar como fonte secundaria.
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mim apds um longo estudo continuado do sujeito e da participacao
no avanco do conhecimento contemporaneo [...] (Mendeleev, nota
de rodapé Prefécio X, 1975).

O tom de humildade presente no trecho citado acima, o qual esta bem no
comeco do livro, na introdugéo, expde um cientista humanizado, que encontra no
estudo da ciéncia dos elementos quimicos, uma possibilidade de avanco do
conhecimento que, como apresenta mais na frente, também leva a um avanco na
sociedade. Embora esta obra tenha sido escrita, ndo com fins cientificos, mas sim
com fins didaticos, ela surge como resposta a preocupacao de D. Mendeleev, a

respeito de como ensinar quimica na universidade de Sao Petersburgo, Russia.

Para alguns historiadores das ciéncias, muitas das obras cientificas foram
escritas com fins Unicos, de serem utilizados como livros de textos para o ensino
de uma ou outra ciéncia. Isto ndo tem sido diferente, ainda menos nos trabalhos
de D. Mendeleev, quem escreve seu livro “The Principles of Chemistry”, com o
propésito de facilitar o ensino de Quimica e a aprendizagem dos seus estudantes
na catedra de Quimica Inorganica da Universidade de S&o Petersburgo

(Agafoshin, 1973; Brook, 1999; Bensaude-Vincet, 2003).

[...] A hora chegou quando o conhecimento da Fisica e da Quimica
fez parte da educacéo, assim como os classicos foram importantes
h& dois séculos. Naqueles dias, as na¢des que se destacaram no
aprendizado dos classicos, assim como, agora, as mais avancadas
sdo aquelas que sdo superiores no conhecimento das ciéncias
naturais [...] (MENDELEEV, 1875. nota de rodapé Prefacio X).

Um dos aspectos caracteristicos do trabalho do D. Mendeleev tem a ver

com a importancia que o cientista atribui a educacao. Para ele, a educacao atinge
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diferentes campos, assim como a qualidade de vida, reconhecimento do individuo,

o crescimento das nacdes pelo conhecimento, entre outros>®.

Mas também, D. Medenleev deixa claro que o conhecimento ndo é uma
construcdo individual e que esta em constante avaliacdo por parte dos pares.

Assim, ele afirma:

[...] Eu também quis mostrar, no tratado elementar de quimica, as
vantagens palpaveis adquiridas pela aplicagdo da lei periddica,
gue eu vi pela primeira vez em sua totalidade no ano de 1869,
guando eu estava empenhado em escrever a primeira edicdo
deste livro, no qual, de fato, a lei foi enunciada pela primeira vez.
No entanto, esta lei ndo foi estabelecida tdo firmemente como
agora, quando tantas das suas consequéncias foram verificadas
pelas pesquisas de quimicos diversos, e, especialmente, por
Roscoe, Lecoq de Boisbaudran, Nilson, Brauner, Thorpe,
Carnelley, Laurie, Winkler, e outros [...] (Mendeleev, 1875. nota de
rodapé Prefacio X).

O reconhecimento da lei ndo foi devido aos trabalhos experimentais do
proprio D. Mendeleev, mas sim, pelas pesquisas da comunidade de quimicos da
época, que ndo se limita aos colegas da universidade ou mesmo da Russia, mas

que é estabelecida por quimicos de diferentes nacionalidades, que aceitam a lei,

na medida em que esta podia ser avaliada e validada.

Para entender as definicbes ou formas de significar no livro de D.
Mendeleev, é importante conhecer o seu posicionamento frente a Quimica, isto é,

caracterizar e entender o que ele assume por Quimica, para assim poder perceber

% Autores como Mauricio Nieto, distam desta postura a respeito do conhecimento cientifico e do
avanco das sociedades. Para mas informacg&o Ver M Nieto (2010, 2008, 1996)
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como ele integrava as entidades quimicas no seu trabalho. Segundo ele, a

Quimica:

[...] Refere-se ao estudo 1. das substancias homogéneas ou
materiais, 2. dos objetos que constituem o universo, e das
transformacdes destas substancias em outras, e que fendbmenos,
3. sdo os que acompanham essas transformacdes. Cada alteracdo
guimica ou reacao, 4. como é chamado, s6 pode ter lugar sob uma
condicdo de contato mais intimo e perto das substancias que
reagem, 5. e € determinada pelas forcas adequadas para as
particulas mais pequenas invisiveis (moléculas) da matéria [...]
(Mendeleev, 1875. nota de rodapé Prefacio).*’

Nesta definicdo de Quimica, assume-se que ela sO estuda aquelas
sustancias homogéneas, mais ainda, o autor ndo as define como elementos ou
compostos. Porém, uma caracteristica importante é o fato delas serem
homogéneas, porgue sao estas as que pertencem ao campo de estudo da ciéncia
Quimica. As outras substancias, ou seja, as heterogéneas, fogem desta ciéncia e

sdo campo de pesquisa de outras areas, como afirma ele:

[...] Quimica lida apenas com as substancias homogéneas,
achadas na natureza, ou extraido de substancia, natural ou
artificial ndo homogéneo. As varias misturas encontradas na
natureza formam as disciplinas de outras ciéncias naturais, como
geognose, boténica, zoologia, anatomia, etc.[...] (MENDELEEV,
1875. nota de rodapé Prefacio X).

Ainda assim, nesta primeira definicdo de Quimica, ele ndo tem nenhuma
aproximacéo das entidades consideradas estruturantes do marco conceitual da
Quimica como ciéncia, como € o caso do atomo (Calvin, 2002). E importante notar

que, para D. Mendeleev, as particulas menores encarregadas de interagir nas

%" No livro “The Principles of Chemistry”, que corresponde a pagina 4 do prefacio escrito pelo Autor.
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transformacdes ou reacdes quimicas, eram as moléculas e ndo os atomos. Porém,

para ele, segundo Bensuade-Vincent (1998), aceitar esta entidade, como particula

fisica possivel de divisdo, era novamente cair no misticismo e na metafisica, do

qual tanto teria custado a Quimica se afastar.

No seu objetivo de definir os campos de estudo da quimica, D. Mendeleev

formula que a Quimica, como a ciéncia referida ao estudo das sustancias

homogéneas, tem um método préprio, o qual tenta definir, como é apresentado a

seqguir:

[...] A investigacdo de uma substancia ou fendbmeno da natureza
consiste: a) na determinagdo da relacdo da "coisa" sob pesquisa,
com alguma ja conhecida, seja a partir de estudos anteriores, ou a
partir de experiéncia, ou a partir da consciéncia dos entornos
comuns da vida, isto €, na determinacgdo e expressao da qualidade
do desconhecido com a ajuda daquilo que é conhecido; b) em
medir tudo o que pode ser submetido a medicdo, €, assim, que
denota a relagéo quantitativa do que esta sob pesquisa para o que
j& é conhecido e a sua relagdo para as categorias de tempo,
espaco, temperatura, massa; c) na determinacdo da posicao
detida pela coisa sob pesquisa no sistema das coisas conhecidas,
guiado por dados qualitativos e quantitativos; d) a encontrar, a
partir das quantidades que foram medidas, a dependéncia (visivel)
empirica (fungdo, ou 'lei’, como € por vezes denominada) de
fatores variaveis, por exemplo, a dependéncia da composi¢céo da
substancia nas suas propriedades, da temperatura sobre o tempo,
do tempo na posicdo [...] e€) na elaboracdo de hipoteses ou
proposi¢des sobre a causa real e a natureza verdadeira da relacéo
entre o estudado (medidas ou observados) e o que é conhecido ou
das categorias de tempo, espaco, etc.; f) na verificacdo das
consequéncias logicas das hipéteses por experiéncia, e g) no
avanco de uma teoria que deve ter em conta a natureza das
propriedades do estudado nas suas relagbes com coisas ja
conhecidas e com essas condicbes ou categorias entre as quais
ela existe [...] (MENDELEEV, 1875, p. 01).

Aqui, é possivel evidenciar um dos argumentos mais interessantes no

trabalho de D. Mendeleev, referente ao fato de como se tem que aproximar
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daquelas “coisas” ndo observaveis. O primeiro, é o fato de ter que ter um analogo
naquilo que € conhecido, porque é a partir dele que é possivel determinar no caso,
propriedades daquilo que n&o se conhece, estabelecendo assim uma relacao de
dependéncia entre o conhecido e aquilo que espera;se conhecer, sendo a
verificagdo por a experiéncia um possivel médio de se aproximar a “coisa” de

estudo.

D. Mendeleev, continua na descricdo da forma de como aproximar aquilo
que ndo é conhecido, aquilo ndo observavel, que faz parte dos fenémenos

quimicos:

[...] E certo que so é possivel para o estudado, quando tomamos
como base algum fato incontestavel que é autoevidente para a
nossa compreenséo, como, por exemplo, nimero, tempo, espaco,
movimento, ou massa. A determinacdo de tais concepcdes
primarias ou fundamentais (categorias), embora ndo exclua da
possibilidade de pesquisa, muitas vezes ndo se sujeitam ao Nosso
atual modo de generalizagao cientifica. Dai se segue na pesquisa
de qualquer coisa, porém, sempre permanece algo que é
reconhecido sem pesquisa, ou admitido como um fator conhecido.
Os axiomas da geometria podem ser tomados como um exemplo.
Assim como na ciéncia da biologia € necessario admitir a
faculdade de organismos para se multiplicar, como uma
concepgdo cujo significado ainda é desconhecido. Assim, no
estudo da Quimica, a nocdo de elemento deve ser reconhecida
sem quase nenhuma analise adicional. No entanto, primeiro
investiga-se 0 que é visivel e sujeito a observacgéo direta por parte
dos orgdos dos sentidos, podemos esperar que, primeiro, as
hipoteses chegaram, e depois as teorias sobre as quais deve ser
colocadas como base das nossas investigacbes [...].
(MENDELEEV, 1875, pag 1).

Uma dificultade no estudo foi caracterizar, dentro do método de pesquisa no

trabalho de D. Mendeleev, a importancia de ditos “estudados” ou “coisas” que sé&o
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autoevidentes,® embora surjam questionamentos como, por exemplo: como
determinar que algo seja autoevidente? O que deve ser feito para que algo seja
autoevidente? O fato de algo ser autoevidente, restringe entdo o campo possivel
de pesquisa? Isto pode ser entendido a partir da caracterizacdo do método. Como
ele explica mais adiante, onde é possivel derivar a importancia dos métodos
indutivos e dedutivos, mesmo que historiadores e filésofos da Quimica ainda nao
tenham chegado a um acordo sobre qual destes dois tipos de métodos, garantiu a

formulacao da lei de periodicidade®.

Assim, 0 método proposto por D. Mendeleev, para chegar a teorizar sobre
aquilo que é estudado, caracteriza-se pela observacdo, as hipotetises e
teorizagdo, assumindo isto como uma expressao de um pensamento dedutivo, que
levaria mais adiante a propor propriedades de elementos ainda ndo conhecidos.
Porém, ndo pode se afastar de um Unico método cientifico (indutivo) da época,
que parte da observacao (o uso dos 6rgaos dos sentidos), passa pela formulacdo

de hipo6tese para finalmente poder propor uma formulacéo cientifica.

[...] As mentes dos antigos esforgaram-se para, a0 mesmo tempo,
aproveitar as categorias muito fundamentais da investigacao,
enquanto todos 0s sucessos de conhecimento recente sdo
baseados no método de investigacdo acima citado, sem a
determinagdo do "inicio de todas as coisas". Seguindo este
método indutivo, as ciéncias exatas ja conseguiram tornar-se

% Estes “estudados” ou “coisas” podem ser analisados desde a perspectiva de |. Hacking, quem
considera que as entidades tedricas, podem ter um analogo no “mundo real” s6 se s&o possiveis
de manipulagao porém, ele é independente de toda formulagéo tedrica, sendo entédo este o traco
da autoevidencia.

% Tese discutida por Garay, F. 2007. Los modelos abstractos, constructo en la formacion inicial de
profesores. El caso de la tabla periddica. Tesis de Maestria universidad Pedagdgica Nacional.
Bogota Colombia.
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familiarizadas, certamente com grande parte do mundo invisivel,
gue diretamente é imperceptivel para os 6rgaos dos sentidos (por
exemplo, o movimento molecular de todos os corpos, a
composi¢cao dos luminares celestes, os caminhos do seu
movimento, a necessidade da existéncia de substancias que nao
podem ser submetidas & experiéncia, etc). (MENDELEEV, 1875)

Neste trecho, D. Mendeleev apresenta sua postura frente as entidades na
ciéncia, e na Quimica em particular isso porque ele aceita a existéncia de um
“‘mundo invisivel”, mas que este mundo existe fora da nossa experiéncia, sendo
evidente, neste trecho, que a experiéncia é o processo de conhecimento do
‘mundo invisivel’, através dos sentidos. Mas, este conhecimento empirico
(percepcédo ou conjunto de percepcdes) esta permeado necessariamente por tudo
aquilo que se conhece. Portanto, nesta aproximac¢do ao mundo invisivel, tem que
lidar-se com as concepc¢des daquilo que se conhece, como ele mencionou acima,
s6 podendo-se aproximar daquilo que ndo se conhece (a coisa, ou 0 estudado), a
partir daquilo que é conhecido. E, se isto estd permeado pela limitagcdo dos 6rgaos
dos sentidos, entdo, tem-se uma aproximagao bastante pobre do “mundo
Invisivel”. Poder-se-ia citar entdo |. Hacking (1983), o qual assume a existéncia de

um “mundo invisivel”, mas que as nossas teorias cientificas ndo dao conta dele:

[...] Portanto, pode ser dito com seguranc¢a, que o método indutivo
de investigacdo € um modo mais perfeito de adquirir conhecimento
do que o método dedutivo sozinho (partindo-se da aceitacdo do
invisivel como incontestavel, pode se aproximar aquilo que é
visivel e observavel) porque os antigos se esforcaram para abracar
0 universo. Ao investigar o universo através de um método indutivo
(fazendo uso do que é observavel para se aproximar um pouco
daquilo que pode ser verificado e incontestavel), a nova ciéncia se
recusa a reconhecer o dogma como verdade, mas através da
razdo, por um método lento e trabalhoso de investigacao, esforca-
se para que atinja deducbes verdadeiras [...] (Hacking, 1983, p.
01).
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Um dos principais objetos de estudo da Historia e a Filosofia da Quimica,
foca-se na necessidade de estabelecer com clareza, qual foi o método de
pesquisa utilizado por D. Mendeleev na formulacéo da lei de periodicidade. Isto €,
alguns autores consideram que ele empregou o método indutivo, porque para
chegar ao arranjo dos elementos na tabela periodica, ele se baseou nas
formulacbes e observacdes, tanto dos seus trabalhos como de cientistas
anteriores. Por outro lado, também se afirma que ele se baseou no método
dedutivo, devido ao fato dele ter deixado os espacos na tabela periddica para
elementos que ainda néo tinham sido descobertos (GARAY, 2007). Porém ainda
hoje ndo existe um consenso a respeito, mesmo porque na época, as mudancas
nas linhas de pensamento a respeito da constituicdo da matéria a partir do método
experimental, e a cada vez maior fisicalizacdo do atomo quimico, levaram a supor
gue D. Mendeleev teve que assumir diferentes posturas na defesa da sua
formulacao.

E importante reconhecer que, nesta época, eram evidentes as
transformacdes pelas quais passava a Quimica: a passagem da compreensao das
entidades tedricas (atomo, molécula, etc.), para as entidades de carater fisico
(atomo divisivel, eléctron, préton, particulas subatémicas), levou necessariamente
a uma mudanca na epistemologia, isto €, na necessidade de um método além do
método indutivo, isto é, o método dedutivo. Porém, o mesmo D. Mendeleev
reconhece as dificuldades e virtudes, tanto de um como outro. Portanto, é possivel

afirmar que na formulacéo da lei de periodicidade, ndo se empregou de um ou
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outro método, mas que se usou uma liga destes. Ele ja tinha reconhecido que néo
existem verdades absolutas na ciéncia — “a nova ciéncia se recusa a aceitar
verdades cientificas como dogmas” -, mas também reconheceu que, pela mistura

destes métodos, poder-se-ia chegar a “dedugdes verdadeiras”.

Apés esta tentativa de caracterizar o pensamento do cientista, que levou a
formulacdo da lei de periodicidade, agora se apresentam algumas das formas de
significar quanto as entidades substancia, elemento, composto e atomo, que usou

na configuracdo de sua lei.

5.2 Das entidades tedricas no livro The Principles of Chemistry.

O livro de D. Mendeleev, emerge como uma proposta didatica, que tenta
explicar a quimica do seu tempo, uma quimica descritiva, relacional, de
substancias simples e substancias basicas, de entidades tedricas como elemento,

composto, substancia e atomo.

5.2.1 Substancia

Na definicdo de quimica, D. Mendeleev fez uso do conceito de substancia,

como entidade tedrica, que foi o objeto principal de estudo desta ciéncia:
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[...] Quimica refere-se ao estudo 1. Das sustancias homogéneas
ou materiais 2 de todos o0s objetos dos quais o universo foi feito,
das transformagfes das sustancias em outras e com o fenémeno 3
gue acompanha ditas transformacdes [...] (Mendeleev, 1875. nota
de rodapé Prefacio X)

Assim como as sustancias sdo objeto de estudo da ciéncia quimica, D.

Mendeleev, também estabelece como pode se aproximar do estudo destas, ou

melhor, caracterizar a pesquisa a respeito destas entidades:

[...] A investigagdo de uma substancia ou um fenémeno de
natureza consiste (a) na determinacdo da relagdo da coisa sob
investigacdo com o que ja € conhecido, a partir de estudos
anteriores, ou a partir de experimentacdo, ou a partir da
consciéncia dos ambientes comuns da vida, isto €, na
determinacgdo e expressando a qualidade do desconhecido com o

auxilio do que é conhecido [...]

Percebe-se que o cientista assume que as sustancias ou sua estrutura

pertencem ao mundo desconhecido. Portanto, para se aproximar delas, tem que

se partir daquilo que é conhecido, ou seja, 0 mundo empirico ou mundo molar, se

quiser usar o nivel de Jensen (1999) ou nivel macroscopico, segundo Johnstone

(1982).

[...] (b) na medicdo de tudo o que pode ser medivel, e, assim,
denotando a relagdo quantitativa de que sob investigacdo em
relacdo aos ja4 conhecidos e a sua relacdo com as categorias de
tempo, espaco, temperatura, sédo (c) na determinacdo da posicéo
detida pela coisa sob investigagdo no sistema das coisas
conhecidas, guiado por dados quantitativos e qualitativos (d) a
encontrar, a partir das quantidades que foram medidos, a
dependéncia empirica (visivel) (funcéo, ou "lei", como as vezes é
chamado) de fatores variaveis [...]

Porém, D. Mendeleev define sustancia como:
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[...] Uma substancia ou material € aquilo que ocupa espaco e tem
peso. Isto €, que apresenta uma massa que € atraida pela terra e
por outras massas de material, das quais, 0s objetos da natureza
sdo compostos e, através das quais, 0S movimentos e 0S
fendbmenos da natureza s&o realizados. E facil descobrir,
examinando e investigando, por varios méetodos, que os objetos
reuniram-se na natureza e nas artes, que alguns deles séo
homogéneos, enquanto outros sdo compostos por uma mistura de
varias substancias homogéneas. Isto € visto mais claramente nas
substancias solidas. Os metais utilizados nas artes (por exemplo,
ouro, ferro, cobre) devem ser distinguidos pela sua
homogeneidade, caso contrario, eles sdo quebradicos e impréprios
para muitas utilizagbes. Matéria homogénea apresenta
propriedades semelhantes em todas as suas partes. Ao quebrar
uma substdncia homogénea para obter pecas que, embora
diferentes na forma, se assemelham em suas propriedades e nas
melhores qualidades. Vidro, acicar e marmore, etc., sdo exemplos
de substancias homogéneas [...] (Mendeleev, 1875)

No caso das substéncias, D. Mendeleev, tem 0 mesmo problema
apresentado pelos cientistas atuais, em relacdo a definicdo do termo, pois ndo se
tem uma definicdo Unica e consistente a respeito desta entidade. Portanto, pode-
se afirmar que esta entidade tedrica ndo passa de uma forma de tentar classificar
a matéria (os materiais). Contudo, o seu conceito, assim como seu uso, esta tdo
implicito na linguagem cotidiana que tem se transformado num conceito
polissémico, embora, ndo consiga classificar nem caracterizar os elementos nem

0S compostos da natureza.

Nesse sentido, como afirma D. Mendeleev (1875), substancia faz parte do
grupo desses conceitos “[...] S&o reconhecidos sem pesquisa ou admitidos como
um fator conhecido [...]”. Embora tente uma definicdo de tal conceito, supondo que

este caracterize certos tipos de materiais, 0 cientista n&o deixa claro que sustancia
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seja sinbnimo de material. Por sinal, o fato dele supor que sustancia € tudo aquilo

que ocupa espaco e tem peso, supde, entdo, que tudo no mundo é sustancia.

Mesmo que na revisdo dos textos universitarios fique implicito que
sustancia seja um termo que tenta agrupar somente o0s elementos e o0s
compostos, ndo consegue entrar neste grupo, as misturas, ou seja, mesclas
homogéneas e heterogéneas nao sdo sustancias. Elas estdo formadas por
sustancias, mas no seu uso, uma sustancia pode ser uma mescla homogénea,
porque ndo se tem clareza na definicho de composto. Alias, o uso de
propriedades, tais como “quebradigco”, para diferenciar uma sustancia homogénea
de uma heterogénea nao define, com nitidez, elemento e composto, e ainda

menos, mescla homogénea.

Portanto, € de se supor que nesta definicdo de substancia, D.Mendeleev faz
uso de todas aquelas propriedades conhecidas para tentar explicar aquilo que néo
pode ser observado (a coisa, ou 0 estudado). Nos termos de Jenssen (1998), ele
poderia, a partir de um nivel molar (o nivel daquilo que é conhecido, o mundo do
empirico) tentar explicar o nivel molecular (o nivel das coisas ou dos estudados,
dos objetos invisiveis). Argumento este que pode se apoiar nos trés niveis
propostos por Jhonstone (1982, 1997, 2000), isto €, supor que a Quimica se
desenvolve em trés niveis: em macroscopico, em microscopico e, por ultimo, em

nivel simbalico.
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Assim, para D. Mendeleev, o mundo conhecido corresponde ao nivel
macroscopico (mundo empirico ou mundo conhecido pela experiéncia empirica), a
partir do que é possivel conhecer no mundo invisivel ou nivel microscépico (que
corresponde aos objetos invisiveis, que s6 podem ser conhecidos a partir do nivel
macroscopico), e no nivel simbdlico, com o qual pode-se tornar em objetos de

crenca (Ramsay, 2001).

Neste caso, D. Mendeleev ndo deixa claro se as substancias sdo os
mesmos elementos, deixando duvidas, pois afirma que toda aquela substancia
homogénea constitui a maioria dos materiais do mundo, ou pelos menos uma
mistura delas. Mas, no estudo destas substancias, ele deixa claro que ‘[...]
Quimica lida apenas com as substancias homogéneas que se encontram na
natureza, ou extraido de substancia, natural ou artificial ndo-homogéneo [...]
(Mendeleev, 1875). As vérias misturas encontradas na natureza formam as
disciplinas de outras ciéncias naturais, como geognose, botanica, zoologia,
anatomia, etc. Assim, pode-se afirmar que nos trabalhos de D. Mendeleev, as
entidades teodricas referem-se — apenas aquelas entidades que se definem desde
o mundo conhecido (empirico, molar ou macroscépico) —, as sustancias

homogéneas.

Sendo as sustancias homogéneas alvo de estudo da ciéncia quimica, na
atualidade, estas estdo compostas por dois grandes grupos, 0s elementos e 0s
compostos, mas como afirma Hendry (2006), definir elemento e composto, sao

dois problemas ainda muito complexos, mesmo porque a nossas definicbes atuais
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ndo dao conta destas entidades, muitas vezes justificadas pelo micro-

estruturalismo. Portanto, se faz relevante tentar caracterizar o que é elemento

como entidade, segundo D. Mendeleev.

5.2.2 Elemento

[...] Uma reacéo de rearranjo pode, em certos casos, ter lugar com
uma Unica substancia; isto €, uma substancia pode, por si s6
mudar para uma nova forma isomérica. Assim, por exemplo, se 0
enxofre rigido amarelo € aquecido a certa temperatura e, em
seguida, vertido em agua fria, por arrefecimento, de uma mole de
variedade castanha. Fésforo normal, que é transparente,
venenoso, e fosforescente no escuro (em ar), da, apds ter sido
aquecido a 270 (em uma atmosfera incapaz de combustdo de
suporte, tal como vapor), opaco, vermelho, e ndo uma variedade
isomérica toxica, o que nao é fosforescente. Casos de isomeria
pronto elimina a possibilidade de um rearranjo interno de uma
substancia, e sdo o resultado de uma alteragdo no agrupamento
dos mesmos elementos, tal como um certo nimero de bolas
podem ser agrupadas nas figuras e formas de modos diferentes e

de varios propriedades [...] (Mendeleev, 1875)

Autores como Paneth, Scerri, Bensaude-Vincent, Bensaude; Vincent &

Strengers, tém apontado que D. Mendeleev acoplou as formulacdes tedricas de A.

Lavoisier e R. Boyle, a respeito do conceito de elemento, na sua teorizagao, tal

como aponta acima, onde ele deixa entrever que o elemento n&o é a substancia,

mas compde a sustancia.

[...] Tendo aceitado a verdade da lei acima, a questdo € saber se
involuntariamente existe qualquer limite para as varias
transformagdes quimicas, ou elas s&o em numero ilimitado isto €,
ndo sdo possiveis a partir de uma dada substancia para ser obtido
uma guantidade equivalente de todas as outras substancias? Em
outras palavras, ndo existe uma mudanca perpétua e infinita de um
tipo de material em todos os outros tipos, ou € o ciclo dessas
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transformacdes limitado Este € o segundo problema essencial da
Quimica, uma questdo de qualidade da matéria, sendo evidente,
mais complicado do que a questdo da quantidade [...] (Mendeleev,
1875)

Um argumento muito importante desenvolvido por D. Mendeleev e que é

7

retomado pelo A. Tontini (2006), é o de considerar o conhecimento quimico
limitado, além de dependente, por ser uma funcdo da natureza (reatividade,

afinidade e valéncia) das substancias.

[...] no estudo da Quimica, a nogcdo de elemento deve ser
reconhecida sem praticamente nenhuma analise posterior. No
entanto, em primeiro lugar, ao investigar o que é visivel e sujeito a
observacao direta pelos 6rgdos dos sentidos, podemos esperar
gue, em primeiro lugar, as hip6teses chegaram, e, posteriormente,
as teorias que se tem agora tém de ser colocadas na base da
nossa pesquisa [...]. (Mendeleev, 1875)

Partindo daquilo que é visivel, supde na formulacdo de D. Mendeleev, dois
momentos, nNos quais, o0 cientista para se referir ao conceito de elemento, citando
0s niveis de Jensen (1999), poderia estar sugerindo no nivel molar (aquilo que é
possivel de perceber através dos 6rgaos dos sentidos), e num nivel molecular, ao
supor a existéncia daquilo que ndo e possivel de observacdo, porém, pode ser

conhecido a partir daquilo conhecido.

[...] Nos tempos antigos, a opinido mais generalizada de que tudo
era visivel, era composto de quatro elementos: Ar, Agua, Terra e
Fogo. A origem dessa doutrina pode ser rastreada tanto para tras
nos confins da Asia, onde foi entregue aos gregos e, mais
amplamente desenvolvida por Empedocles, que viveu antes de
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460 a.C. Ao aceitar um numero tdo pequeno de elementos, era
facil chegar a concluséo de que o ciclo de alteracdes quimicas era,
se nao fosse infinito, em todos os eventos mais extensos [...].
(MENDELEEV, 1875)

Um fato importante € o uso da histOria, para contextualizar a origem do
conceito. Porém é o pensamento de uma quimica dinamica e relacional que faz
relevante a nocdo de elemento em D. Mendeleev, a qual ele tenta desenvolver

como se evidencia no siguente trecho:

[.] Ao quebrarem substancias de um modo em seus
componentes, chegando ao Ultimo e como sao indivisiveis em
duas ou mais substancias, por qualquer meio que seja, porém, ndo
podem ser formados a partir de outras substancias. Tudo que
podemos fazer com que essas substancias se combinem ou atuem
em outras substancias. As substancias que ndo podem ser
formadas a partir de, ou descomposta em outros, Ssao
denominadas substancias simples (elementos) [...] (MENDELEEV,
1875)

Eis uma das aproximacdes a uma definicdo de elemento usada por D.
Mendeleev, mas em termo de substancia que ele chamou de simples. Porém, esta
definicdo que foi também usada por A. Lavoisier, nos termos de Paneth (2003),
pode ser considerada como uma sustancia basica, atendendo ao fato de que ele

assume elemento como sendo sustancia basica e sustancia simples.

[...] O nimero destes elementos € muito pequeno em comparacao
com o numero de substancias compostas que sdo formadas por
eles [...] (Mendeleev, 1875)
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No entanto, ele considera, assim como R. Boyle, que os elementos também
sao parte dos compostos, e assim como Chamizo (2010), que faz analogia dos
elementos com o alfabeto, D. Mendeleev sup6e um numero finito de elementos
que podem formar um ndmero muito maior de substancias compostas. Porém,
ainda ndo tem a certeza que todos os elementos, por ele conhecidos, existam no

nivel macroscopico.

[...] Na atualidade, apenas setenta elementos sdo conhecidos com
certeza de existir. Alguns deles sdo muito raramente achados na
natureza, ou sdo encontrados em quantidades muito pequenas,
enguanto outros se encontram em duavida [..] (MENDELEEV,
1875)

A davida da existéncia de elementos, ndo se relaciona com a existéncia das
entidades que constituem os elementos, como citou-se acima, ele podia se referir

a ditas entidades fisicas como bolas, componentes, a coisa ou o0 estudado, sdo

instrumentos dentro de sua formulacao.

[...] Elementos ndo podem ser transmutados em outro, pelo menos
até agora nenhum caso de tal transmutacéo foi encontrado. Pode,
portanto, dizer-se que, ainda assim, é impossivel transmutar um
metal em outro. Inclusive, ndo obstante o nimero de testes que
foram feitos nessa direcdo, nenhum fato foi descoberto que podera
de alguma forma apoiar a ideia da complexidade desses
elementos indubitavelmente conhecidos, tais como oxigénio, ferro,
enxofre. Portanto, desde a sua concepg¢do, um elemento ndo é
suscetivel a reacdes de decomposic¢éo [...] (MENDELEEV, 1875).

A imutabilidade dos elementos possibilita supor que o D. Mendeleev,

acreditava numa entidade fisica, que constitui os elementos, mas que € indivisivel,
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de forma que, estas duas caracteristicas fazem dos elementos substancias que
nao mudam. Isto corresponde, com o fato do cientista ter usado as formulagbes
tedricas de J. Dalton a respeito do &tomo, ndo como unidade minima da matéria,

mas sim como unidade minima de combinacéao.

[...] Muitos fil6sofos antigos admitiram a existéncia de uma forma
elementar da matéria. Esta ideia ainda aparece nos nossos dias,
em que constantes esforgos séo feitos para diminuir o nimero de
elementos, para demonstrar, por exemplo, que cloro contém
bromo, ou que cloro contém oxigénio. Muitos métodos,
fundamentados tanto no experimento quanto na teoria, tém sido
tentados a provar a natureza composta dos elementos. Todo o
trabalho nesta direcdo tem sido em vao e garante que a matéria
elementar ndo é tdo homogénea (simples) como a mente desejaria
em seu primeiro momento de generalizacdo rapida, a qual é
reforcada a cada ano. Em todo o caso, néo existe ainda evidéncias
experimentais ou teéricas da natureza composta dos Nnossos
elementos. Com o0s métodos e as provas agora a nossa
disposicdo, é possivel conceber a possibilidade de um método
através do qual os diferentes elementos podem ser formados a
partir de um material elementar [...] (Mendeleev, 1875).

-

E interessante o fato do D. Mendeleev acudir aos fildsofos antigos para
explicar a natureza composta dos elementos, e ainda mais, se questionar pela
existéncia daquilo denominado “material elementar”. Em palavras de Paneth
(2003). Tal material elementar pode ser considerado como as sustancias basicas,
gue sao diferentes das sustancias simples, mais as duas sdo os elementos, em

diferentes niveis, assim o deixa claro D. Mendeleev:

A fim de compreender a diferenca entre a concepgdo da forma
visivel de um elemento como a conhecemos no estado livre e do
elemento constitutivo (ou “"radical® como denominou Lavoisier)
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contido sob a forma visivel, deve-se notar que as substancias
compostas também combinam entre si, formando compostos ainda
mais complexos, e que evoluem de calor no processo de
combinacéo. [...] (MENDELEEV, 1875)

Mas, reconhecer que sdo os elementos os que limitam o conhecimento

sobre a matéria, € uma preocupacédo que o D. Mendeleev tenta resolver.

[...] O ponto mais fraco na ideia de elementos é o carater negativo
dos sinais determinantes provido pelo Lavoisier, e desde aquele
tempo dominante em quimica. Eles ndo se decompdem, eles ndo
mudam de um para outro. Mas deve-se observar que os elementos
formam o horizonte limitado do nosso conhecimento da matéria, e
gue é sempre dificil determinar um lado positivo na fronteira do
gue é conhecido. Mas, mesmo assim, se ndo para todos, em todos
0S eventos para a maioria, daqueles que possuem as propriedades
dos metais, existe uma série de sinais comuns positivos [...]
(Mendeleev, 1875)

Reconhecer o limite entre aquilo que é conhecido e aquilo que nédo é
possivel de observacgéo, é relevante nos trabalhos do D. Mendeleev. Porque ele
ndo soO enfrentou este limite do conhecimento cientifico, mas também se
posicionou frente ao fato de tentar identificar ou diferenciar aquelas substancias
compostas das substancias simples, e assim determinar quais eram elementos,

reconhecendo que nem todos os elementos da natureza ja estavam descobertos.

5.2.3 Composto

[...] Ou entdo, de forma mais concisa, pode-se dizer que a
composicdo de um composto € a expressdo dessas
transformacdes de que é capaz. E Util, neste sentido, para fazer
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uma distin¢ao clara entre a concepc¢do de um elemento como uma
substancia homogénea separada, e como um material, mais uma
parte invisivel do composto. [...] (MENDELEEV, 1875)

E clara a diferenca que D. Mendeleev faz a respeito de composto e
elemento, agora ele define o elemento, como aquela substancia que conforma o
composto, mas a respeito do composto somente é possivel defini-o a partir da
forma como este se “transforma”. Hendry (2006) afirma que a definicdo de
composto € ainda mais dificil que a definicdo de elemento, porque sendo o0s
elementos as sustancias definidas pelos compostos, estes nao definem o
composto. Tal como é mencionado por Mendeleev, eles sdo apenas a parte

invisivel do composto.

[...] O composto original pode muitas vezes ser extraido a partir
destes novos compostos através, exatamente, dos mesmos
métodos que os elementos séo extraidos das suas respectivas
combinagdes. Além disso, muitos dos elementos existem sob
diferentes formas visiveis, enquanto que o elemento intrinseco
contido nessas diversas formas € algo que nao esta sujeito a
alteracéo [...] (MENDELEEYV, 1875).

Porém, como apresentado no trecho anterior, ndo deixa muito claro se ele
esta falando tanto de composto e de elemento num nivel molar e refere-se a seus
componentes num nivel molecular, o qual faz sentido, mesmo porque ele na sua
obra deixa claro que s6 tem uma forma possivel de conhecer o que € invisivel e é

a partir daquilo conhecido. Portanto, ter um composto no visivel (nivel molar),
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supfBe uma composicao interna — material elementar - (nivel molecular). Porém, a
davida dele esté relacionada ao fato de ndo ter como decompor tanto compostos

como elementos, na sua matéria elementar

[...] Pode ser que alguns deles sdo compostos de outros elementos
ja conhecidos. Compostos puros e incontestavelmente
independentes destas substancias sdo desconhecidos, e alguns
deles nem sequer foram separados, mas Sdo apenas pressuposto
de existir a partir de resultados de pesquisas espectroscdopicas.
Nao pode haver qualquer referéncia a tais elementos contestaveis
e duvidosos num manual geral curto de quimica. [..]
(MENDELEEV, 1875).

Evidentemente, a ideia dos compostos estarem formados por elementos ou
por outros compostos parece fixa, ou em certos trechos até clara, porém existe
davida ndo s6 em relacdo a possibilidade de ter compostos puros, além de
subordinar a existéncia de ditos compostos puros aos dados experimentais. Isto
permite supor um pensamento aparentemente antirrealista, em termos das teorias,
no trabalho de D. Mendeleev, embora ele ainda ndo se comprometa a deixar isto

evidente no seu livro.

[...] Mas, quando a qualidade e a quantidade dos elementos
(composicdo) em uma substancia sdo o mesmo e ainda as suas
propriedades séo diferentes, e, em seguida, torna-se evidente que
as concepcoes dos elementos e a composi¢cdo dos compostos, por
si s0, sdo insuficientes para a expresséo de toda a diversidade das
propriedades da matéria da natureza [...] (Mendeleev, 1875).
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Se o0s elementos, entendidos como substancias simples que formam

compostos, estdo estruturados por atomos, entdo € possivel perguntar pelo

carater real dos atomos no trabalho de D. Mendeleev, no seu livro The Principles

of Chemistry.

5.2.4 Atomo

Mendeleev nunca aceitou 0 atomo que surgia nos primérdios do
século XX, formado por cargas elétricas, por considerar que
desrespeitava a ideia quimica principal: que os elementos eram
irredutiveis uns doutros, ou seja, matéria diferente. (Izquierdo,
2010 p 171))

[..] Eu acho que ele vai encontrar as leis fundamentais da
mecanica do invisivel dos movimentos da matéria, mais facilmente
e mais rapidamente na estrutura quimica da matéria que nos
fenbmenos fisicos (de eletricidade, calor, e luz), no que se refere a
estes Ultimos, sdo realizados pelas ja dispostas particulas da
matéria, enquanto que agora € claro que o problema da quimica
mecéanica reside, sobretudo, na apreensdo dos movimentos, que
sdo uma forma invisivel feita pelos pequenos atomos da matéria.
[...] (Mendeleev, 1875).

Influenciado pelas formulacdes tedricas de I. Newton e de J. Dalton*, D.

Mendeleev, tenta formular uma estrutura interna da matéria, mas que nao implica

em se comprometer com uma ou outra entidade fisica. Assume um mundo

%% Uma discussado frente as entidades fisicas nestas formulacgbes, foi desenvolvida no artigo
Alarcon, L.; Aponte, A.; Sanchéz, G.; Garay, F. (2013). EN BUSQUEDA DE UN MODELO PARA
EL CONCEPTO DE DISCONTINUIDAD DE LA MATERIA. Discusiones en torno de la naturaleza
del conocimiento quimico. Socializado no espago de “VIERNES DE LA DIDACTICA” Universidad
Pedagdgica Nacional. Bogota, Colombia.
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invisivel, onde podem se apresentar fendbmenos quimicos, 0s quais sdo causados

pelos “pequenos atomos”.

[..] As leis gerais da mecanica, estabelecidas por Newton,
provavelmente irdo servir como pontos de partida para mecanica
molecular, mas a independéncia da sua posi¢cdo torna-se mais
evidente quando as moléculas quimicas sdo comparadas com 0s
sistemas celestes, tais como o sistema solar. Os atomos quimicos
podem ser considerados como membros de tais sistemas (como,
por exemplo, 0 sol, os planetas, os cometas e outros corpos
celestes), enquanto que o éter de luz pode ser comparado com a
poeira cosmica que, sem dlvida alguma, é distribuida em todo
espaco [...] (MENDELEEV, 1875).

Anteriormente se evidenciou o uso das analogias, como forma de se
aproximar do invisivel, a partir daquilo que é conhecido. Porém, é evidente para D.
Mendeleev, que tais analogias poderiam ndo ser tdo assertivas no seu emprego

para explicar a conformacdo da matéria, como fica demonstrado no seguinte

trecho:

[...] O estado atual da mecénica molecular &, de certa forma,
copiado da mecanica celeste, mas isto ndo prova toda a
semelhan¢a de ambos os mundos, embora pareca a mente que, a
partir dos principais elementos da unidade da criacdo, a
representacdo € a mais provavel [...] (MENDELEEYV, 1875).

A estrutura interna da matéria € como um agrupamento de atomos que
formam moléculas, porém elementos que formam compostos sdo apresentados no
trabalho de D. Mendeleev. No entanto, se evidencia que a analogia que se

estende além das entidades fisicas, busca também explicar os fenémenos.
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[...] E evidente, porém, que ndo sé a propria reacdo consiste de
movimentos, mas que, no que se referem ao composto formado
(moléculas) os elementos (atomos) formam-se em harmonioso
movimento estavel (como os planetas do sistema solar) [...]
(MENDELEEV, 1875).

Mas, no texto, é evidente que ele ndo aceita 0 atomo como entidade fisica,

mas sim, como instrumento que serve na explicacdo do fenbmeno, como

estabelece no seguinte trecho:

Evidencia-se

atomista. Para ele,

outros elementos é

[...] Assim, a doutrina atbmica, admitindo apenas a divisibilidade
mecanica finita, deve ser, por enquanto, ou pelo menos, sO aceita
como um meio, semelhante aquele empregado pelo matematico
guando ele quebra uma linha curvilinea continua em uma série de
linhas retas. Ha uma simplicidade de representacdo em atomos,
mas ndo ha nenhuma necessidade absoluta de se recorrer a eles.
A concepcdo da individualidade das partes da matéria exibidas em
elementos quimicos é necesséria e confiavel. [...] (MENDELEEV,
1875).

que para o D. Mendeleev, ndo € necessario a doutrina
a matéria elementar do elemento exibida nas relagbes com

mais que suficiente, além de ser simples e confiavel. Porém,

ele consegue evidenciar as deficiéncias que se tem ao pensar na molécula como

um agregado de corpos chamados atomos:
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[...] A lei de substituicdo pode ser deduzida a partir de principios
mecanicos, se a molécula for concebida como um sistema de
atomos elementares que ocorrem num certo equilibrio quimico e
mecéanico. Ao aplicarmos a molécula a um sistema de corpos em
estado de movimento, - por exemplo, a soma total do sol, planetas
e satélites, que ocorre em condi¢cdes de equilibrio mével-, entdo
devemos esperar a acao de uma parte, neste sistema, para ser
igual e oposto ao outro, de acordo com a terceira lei da mecéanica
de Newton [...] (MENDELEEV, 1875).

Além do mais, o pensamento do cientista, enquanto a composicdo da

matéria foi tdo claro, que até o problema da superveniéncia, que hoje é um

problema no ensino de ciéncias, foi abordado no interior da sua proposta:

[...] Naqueles casos em que tem lugar um ajuste, as propriedades
do composto resultante sdo muito diferentes das propriedades das
substéncias de que é composto [...] (Mendeleev, 1875).

Isto fica claro com o exemplo do amoniaco, onde ele determina que o

composto nao tem propriedades fisico-quimicas derivadas dos elementos que o

compdem:

[...] Dai, amoniaco ndo tem nenhuma semelhan¢ca nas suas
propriedades fisicas ou quimicas com elementos a partir dos quais
€ derivado, tem lugar uma contracdo em estado de vapor e,
consequentemente, uma maior aproximacao das pecas diminui a
distancia entre os atomos, a partir de substancias gasosas forma-
se uma substancia liquida [...] (Mendeleev, 1875).

Voltando para a concepcdo de atomo no pensamento do D. Mendeleev,

encontra-se que para ele, é dificil assumir uma postura a respeito das novas
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formulagbes tedricas relacionadas com esta entidade “fisica”, que levaria ao

fisicalismo da “coisa” ou do “estudado”. Porém ao declinio da sua formulacéo, ele

escreve.

[...] No ponto de vista da concepc¢do atbmica da constituicdo de
substancias, a pergunta surge naturalmente como o que sao,
entdo, os volumes relativos adequados a essas moléculas
fisicamente indivisiveis que reagem quimicamente entre si e
consistem nos atomos de elementos [...] (MENDELEEYV, 1875).

Fazendo uso das formulacdes de Avogadro, Ampere e Gerhardt, D.

Mendeleev tenta explicar o que seria o0 &tomo, como entidade fisica, comparando-

0 com a molécula:

[...] A forma mais simples possivel, a hipotese a este respeito seria
de que os volumes das moléculas das substancias séo iguais, ou,
0 que € a mesma coisa, supor que os volumes iguais de vapores e
gases contém um numero igual de moléculas [...] (Mendeleev,
1875).

No final, com os dados experimentais, D. Mendeleev ndo tem como nao

aceitar as formulacbes de Avogadro e Gerhardt. Porém, ele aceita a lei, mas

duvida da existéncia das entidades:

[...] Desde entéo, a hipétese de Avogadro e Gerhardt tornou-se a
base das concepcdes contemporaneas fisicas, mecéanicas,
guimicas, as consequéncias resultantes tém sido muitas vezes
sujeitas a duavidas, mas no final foram verificadas pelos mais
diversos métodos, e agora, quando todos os esforcos para refutar
essas consequéncias tém-se revelado infrutiferas, a hipotese deve
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ser considerada como verificada, e a lei de Avogadro-Gerhardt
deve ser mencionada como fundamental, como de grande
importancia para a compreensédo dos fenbmenos da natureza [...]
(MENDELEEV, 1875).

Esta duvida fica evidenciada neste trecho:

[...] A simplicidade s6 da deducdo do peso adequado para 0s
atomos dos elementos, ou o simples fato de ter admitido a lei
segue-se, como veremos mais tarde neste periodo, que a vis viva
das moléculas de todos os gases € uma quantidade constante, é
s6 uma razéo suficiente para reter a hipétese se ndo fosse por
acreditar nela como um fato incontestavel [...] (MENDELEEV,
1875).

Afirmando que o fato de ter aceitado a lei, ndo é suficiente para acreditar na
entidade, ou seja, o fato de ter atribuido uma propriedade fisica, neste caso, o
“‘peso atbmico relativo”, ndo € suficiente para converter dita entidade num objeto

de crenca, usando o termo de Ramsey (1997).

7

Um dos aspectos a serem considerados, € o fato do D. Mendeleev
reconhecer que é gracas a lei de Avogadro-Gerhardt, que se conseguiu predizer

propriedades de elementos ainda ndo descobertos:

[...] E como pela aceitacdo da lei tornou-se possivel prever até
mesmo as propriedades e pesos atbmicos de elementos que ainda
nado haviam sido descobertos, e como estas previsdes depois
provou ser de acordo com os fatos reais, é evidente que a lei de
Avogadro-Gerhardt penetra profundamente a natureza da relagéo
de substancias quimicas. [...] (MENDELEEV, 1875).
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O carater preditivo foi 0 que consolidou o trabalho de D. Mendeleev como
cientifico, mas o valor ndo sé esta neste carater, mas sim, em que ele foi
formulado sem axiomatizagao ou fisicalismo. Muito pelo contrario, ele baseou-se
na forma mais classica do conhecimento quimico, na descricdo, na base
qualitativa, no reconhecimento das propriedades, mais do que as entidades

fisicas.
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Capitulo VI

6 Dos livros de texto e dos periodicos Cientificos

Daquilo que se ensina e se pesquisa a respeito da lei de periodicidade.

6.1 Dos livros de texto

Para fins praticos, neste trabalho, serdo apresentados alguns exemplos de
como nos livros de Quimica do ensino superior as perspectivas realistas ainda tém
se mantido e como, por meio do ensino, ndo apenas € mantida tal perspectiva
filosofica, como também isso acaba fazendo da Quimica uma ciéncia fisicalista e

matematizada.

Nieto-Galan (2010, p. 26) afirma que “afinidades mecanicas, afinidades
Newtonianas, ambiguas esferas de Dalton, explicacdes elétricas, teoria de
valéncia, termoquimica, elétrons compartilhados” n&o sao mais do que tentativas

explicativas que tentam aproximar a Quimica da Fisica.

Assim, a partir dos trabalhos de Lavoisier e, mais adiante, no século XIX,
com a emergéncia da Fisico-quimica que se constroi dos aportes teoricos de
Arrenhius, Ostwald e Van’t Hoff, a Quimica afasta-se de sua condicdo meramente
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descritiva, aproximando-se de uma Quimica fisicalista e matematica. Afirma ainda
o autor: “embora o século XIX significou a consolidagdo dos produtos artificiais,
ndo se tem ddvida de que, a partir do ponto de vista tedérico, a irrup¢do do novo
atomo fisico teria que mudar o panorama da Quimica quanto a sua imagem

pUblica” (NIETO-GALAN, 2010, p. 31).

O novo sistema de nomenclatura, gerado a partir dos trabalhos do casal
Lavoisier, afasta-se da tradicdo newtoniana fisicalista e das matematicas, criando
assim seu proprio corpus de conhecimentos, sua propria linguagem, a sua
autonomia intelectual (NIETO-GALAN, 2010). Desse modo, afirma-se que existe
um conhecimento quimico anterior ao fisicalismo das entidades, a partir da criacao

do &tomo fisico nos primérdios do século XX.

Tem-se a impressdo de que a quimica pode ser redutivel a fisica porque os
sistemas quimicos parecem ser uma forma especial de sistemas fisicos. Embora
esta impresséao seja errbnea, porque aquilo que é fisico em relacdo aos sistemas
fisicos € os componentes do sistema e ndo o sistema em si, 0 que obedece a que
esse nosso sistema tenha propriedades emergentes diferentes das propriedades

fisicas (CHAMIZO, 2010).

A seguir, apresenta-se 0 que se escreve nos livros de texto a respeito da lei
e da tabela peridodica. Tem-se utilizado categorias de classificacdo que respondem
a metodologia em termos de recoletar, analisar e reestruturar a informagéo ditas

categorias foram: Historia, Epistemologia ou Filosofia, Modelo, Lei e Tabela.
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6.1.1 Alei e a Tabela periddica nos livros de texto

LIVRO HISTORIA EPISTEMO MODELO ENFASES NA ENFASES NA TABELA
LOGIA LEI

Quimica Aponta que a maioria dos | Nao se | Nao se | Nao se | A necessidade de organizar
Chang, R. elementos foram descobertos | menciona menciona menciona a informacgdo deu origem a
Ed 10 no periodo compreendido tabela periddica [..] uma
Mc Graw-Hill entre 1800 e 1900. Pag 51 tabela na qual  se
Cap 2 encontram agrupados o0s
pp51-53 [..] No século XIX quando os elementos que tem
“la tabla | quimicos sé tinham uma vaga propriedades fisioquimicas
periddica” ideia a respeito dos dtomos e semelhantes [...] p 51
Cap 8 das moléculas, e sem saber
Pp 324-244 aginda da existéncia dos [...] A tabela periodica é
“Relaciones elétrons e protons uma ferramenta util que
periddicas entre | desenvolveram uma tabela correlaciona as
los elementos” periédica  utilizando  seus propriedades dos

conhecimentos das massas elementos em  forma

atoémicas [...] p 324 sistemdtica [...] p53

Menciona-se a lei das oitavas,

seu fracasso e recusa pela

comunidade de cientistas.

Citam-se superficialmente os

trabalhos de D. Mendeleev e L.

Meyer, ressaltando o carater

preditivo do “sistema de

classificagao” p 324

[...] mesmo que esta tabela

periddica tivesse grande éxito,

as suas primeiras versoes

apresentavam incongruéncias

[..]1p324

[...] em 1913, o jovem fisico

Inglés H. Moseley descobriu

uma correlagdo entre o que ele

chamou de numero atémico e

a frequéncia dos raios X [...]

p324

Nas notas de roda pé, se faz

breves resenhas dos trés

cientistas Newlands,

Mendeleev Meyer, de cardter

anedético.
Quimica Cita os trabalhos de D. | Nao se | Nao se | Nao se | [...] A tabela periodica
General. Mendeleev, o porqué do | menciona | menciona menciona original estava baseada nas
Umland, J desenvolvimento e relagGes observagées das reagbes

Ed. 3 Thompson
Learning. Cap. 1

que levaram a organizagao da
tabela periddica. Assim como o

quimicas e fisicas [...] pag.
262
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Pp 10-12
“Introduccion”

Cap. 8 pp 262-
293 “Estructura
electrénica y
Tabla Periddica”

carater preditivo ao predizer
propriedades de elementos
ainda ndo descobertos com
“exatiddo impressionante”

[...] desde 1871 se han hecho
varios cambios a esa tabla
periddica. El ultimo elemento
faltante en encontrarse fue el
francio, que no se descubrid
sino hasta 1939 [...] Pag. 290

Quimica Cita brevemente a historia da | Ndo se | Ndo se | Referencia Ndo se menciona
General. tabela periddica a partir dos | menciona menciona brevemente
Whitten, K. trabalhos realizados por D. as
Cap. 4. | Mendeleev e L. Meyer. carateristicas
“periodicidad Explicam os fundamentos do da lei
quimica y enlace | trabalho do primeiro cientista, Periddica
ionico” além de como foi
Pp 103-124 desenvolvido. [...] Na lei
periodica, as
[...] D. Mendeleev ordenou os propriedades
elementos conhecidos segundo dos elementos
seu peso atémico e sequencias sdo fungdo do
regulares, de tal forma que os seu  numero
elementos de propriedades atémico
similares ocuparam a mesma [...]Jpdg. 104.
coluna [...] pag. 103. Mas  cita-se
ndo a lei de D.
Dita classificacao dos Mendeleev, e
elementos dependeu das sim aquela
propriedades fisicas e reformulada
quimicas, por exemplo: os por Moseley.
pesos atdmicos.
Quimica Faz-se uso da historia, apenas | Ndo se | Ndo se | Refere-se  a | Refere-se a organiza¢do dos
General: para mencionar aqueles que | menciona | menciona formulacdo da | elementos como resposta a
Principios y | formularam a lei de lei de | uma necessidade além das
aplicaciones periodicidade. periodicidade | suas carateristicas
modernas. por D. | especificas.
Petrucci, R. Mendeleev e
Ed. 7 Prentice L. Meyer Atribui  caracteristicas a
Hall Inc. tabela periddica, assim
Cap. 2 “los [..] quando os | como as tendéncias
atomos y la elementos se | grupais.
teoria atémica” organizam em | [...] Na tabela periddica, os
pp 46-49 ordem elementos ordenam-se
Cap. 10 “la tabla crescente das | segundo o numero atémico
periddica y suas massas | crescente, iniciado pela
algunas atémicas, esquerda na parte superior,
propiedades alguns se organizando em uma
quimicas” conjuntos de | série de filas horizontais |...]
propriedades pag. 47
se  repetem
periodicament
e[..] pag. 316
Fundamentos de | Faz uma resenha de algumas [...] A nova organizagdo dos
la quimica | das formulagBes a respeito da estabelecera elementos na tabela
general e | periodicidade quimica m em 1869 | periddica é resolvida a
inorganica. [..] Assim, ja em 1819 que as | partir dos trabalhos
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Christen, H Débereiner reconheceu que a propriedades experimentais de Moseley
Ed. 2 Editorial | massa atémica do metal periodicas dos | [...] a serie dos numeros da
Reverté s.a leviano estréncio (Sr: 87,62) elementos ordem (numeros atémicos)
Cap. 2 “el | encontrava-se justamente no variam de | foi estabelecida
sistema de | meio das massas atémicas dos forma experimentalmente por
periodos” metais [...] pag. 47 periodica e | Moseley em 1913, a partir
Pp 47-72 com dos espectros de raios X dos
Declara que as formulagdes regularidade, | elementos [...] pag. 49
tedricas de D. Mendeleev e L. uma vez que
Meyer, foram independentes se ordenam
Pag. 47 segundo a
ordem
Ressalta os obstaculos que crescente das
teve que enfrentar D: suas massas
Mendeleev, porém, destaca a atémicas [...]
importancia das propriedades pag. 47
na predicao do
comportamento de elementos
ainda ndo conhecidos.
Quimica Faz meng¢ao a construgao
General. histdrica dos elementos;
Becker, R destaca o trabalho de D.
Ed. 3. Editorial | Mendeleev e L. Meyer na
Reverté s.a. organizagdo dos elementos,
Cap. 5 “Tabla | nos momentos que ndo existia
periddica. a mecanica quantica.
Correlaciéon  de
los parametros | [..] embora, a forma como
atémicos” propuseram colocou de
Pp 151-187 manifesto claramente a
periodicidade das propriedades
fisicas e  quimicas  dos
elementos e seus compostos
[...] pag. 151
Quimica Cita o trabalho de L. Meyer a [...] A lei de
General. respeito da variagdio dos periodicidade
Baarri, M. Ed. 2. | volumes como critério de ja tinha sido
Reverté s.a. organizagdo por periodos, dos observada por
Cap. 3 | elementos quimicos. Porém alguns sdbios
“Clasificacion destaca a organizagdo de D. que se
periddica. Ley de | Mendeleev em grupos e dedicaram ao
Moseley. periodos. Mas o crédito de tal estudo das

Propiedades

organizagdo fica com Moseley.

variagbes das

generales de las propriedades
familias de | [...] mas o sistema periddico quimicas [...]
elementos”. ndo adquiriu sua forma pag. 9
Pp 9-16 definitiva até que se formulou

a lei de Moseley que se refere

aos raios X [...] pag. 10
Quimica general. | Aponta-se como ponto de
Rusell, J. partida o comego do século
Mc Graw Hill XIX, para a organizagdo dos [.] A lei
Ed. 2 elementos quimicos. periddica
Cap. 7 estabelece
“Periodicidad [...] Isto levou os quimicos da que se os
Quimica” época a busca de correlagées elementos
Pp 163-182 numéricas entre os elementos colocam-se

[...] pag. 163

segundo seu
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Faz uma reconstrugao
histdrica, apontando 0s
principais cientistas tais como
Ddbereiner, Bunsen,
Cannizaro, Chancourtois,
Newlands, Meyer y
Mendeleiev.

[...] Em 1829 Johann
Débereiner, quimico alemdo,
observou que certos grupos de
elementos tinham
propriedades  similares. [...]
pag. 164

[...] Em 1864 o quimico inglés,
Jhon Newlands, grande
amante da musica, afirmou
que se 0s elementos
ordenavam-se segundo seu
peso  atdémico  ascendente
evidenciava-se certa
periodicidade [...] pag. 164

numero
atémico,
observa-se
uma repeticdo
periédica de
suas
propriedades.
[...] pag. 165

Quimica
General.

Congo, FEd. 3
Mc Graw-Hill
Cap. 4 “la ley
periddica”

Pp 44-58

Toma o0s cientistas que
trabalharam a respeito da
periodicidade, a partir do
comecgo do século XIX, dentre
eles Dbbereiner, Newlands,
Mendeleiev, Meyer, Dulong y
Petit.

[...] G. J Moseley descobriu o
principio  que  orienta a
classificagio  moderna: as
propriedades dos elementos
empregam fungdes periddicas
dos numeros atémicos |...] pag.
44

[...] as primeiras tentativas
notdveis de classificagéo dos
elementos fizeram—se apds o
congresso de Karlsruhe (1850),
no qual o quimico Stanislao
Canizaro convenceu muitos dos
assistentes da validez da
hipdtese de A. Avogadro |..]
pag. 44

Quimica
General.
Slabaugh, W.
Ed.3 Editorial
Limusa- Wiley
Cap. 3
“Propiedades
periddicas”

Pp 49-61

Apresenta os argumentos que
levaram a organizagdo dos
elementos quimicos, porém
ressalta  principalmente os
trabalhos de D. mendeleev e L.
Meyer, focando-se na
aproximagao de tais
formulagbes e sua relagdo na
organizagao dos elementos.

Estabelece a
importancia
da lei
periodica e
sua relagdo
com as
propriedades
dos
elementos.

Apresenta uma  breve
explicagdo da tabela
periddica seu sentido, e
organizagdo dos elementos
quimicos.
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[...] quando os
elementos se
acomodam
em ordem
crescente dos
seus numeros
atémicos,
apresentam
propriedades
similares  [...]
pag. 51

Quimica general.

Menciona  brevemente os

Apresenta-se

Wood, J. trabalhos de  Dobereiner, a lei periddica
Harper & Row | Mendeleiev e Meyer. como [..] as
Publisher. carateristicas
Ed.2 [.] Uma das primeiras fisicas e
Cap. 2 tentativas de agrupar os quimicas dos
“Descripcion de | elementos foi feita pelo J. elementos sdo
la materia: | Débereiner, entre 1817 1830, fungdo
Clasificacion quem agrupou os elementos periodica dos
periddica” em grupos de trés ou triades seus numeros
Pp 33-37 [...] pag. 33 atémicos. [...]
pag. 34

[...] Na sua primeira tabela
periodica, eles colocaram os
elementos segundo uma escala
de pesos atémicos crescentes
[...] pag. 33

Quadro 3 A lei de Periodicidade nos livros de texto.

Evidencia-se que nem todos os livros de texto preocupam-se em fazer uma
discusséo a respeito da natureza quimica da formulacdo da lei de periodicidade,
mas simplesmente colocar em algum dos casos o home do D. Mendeleev, parecia
suficiente na construcdo deste conceito quimico. Além disso, é importante notar
gue nem todos os livros tem a mesma formulacdo da lei, parecia ter diferentes

formas de ser enunciada, assim como a mudanca entre peso e massa atdmica.

6.1.2 Dos livros de texto e as entidades teéricas: Atomo, Elemento, Composto e
Substéancia

D. Mendeleev elaborou uma tabela periédica no seu livro
Principios de quimica (1869), para proporcionar aos seus alunos
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um panorama compreensivel da quimica do seu tempo (Izquierdo,
2010)

Muitos pesquisadores tém considerado os livros de texto como
fundamentais nas praticas de ensino, eles orientam ndo s6 o curriculo, mas
também os conteldos a serem ensinados e até as avaliacdes, segundo autores
tais como Araujo y Santos (2001) Cachapuz, Malaquias, Martins, Thomaz e
Vasconcelos (1989) Gallagher, (1991), Gutiérrez-Vazquez, (1993), Gottfried e
Kyle, (1992), ndo sdo somente esses aspectos, também considera-se que eles
tém uma posicao privilegiada em relagdo a outros recursos didaticos, e dominam

grande parte do ensino de ciéncias.

Revendo a historia das ciéncias, € possivel afirmar que os livros de texto
ndo sdo uma invencao recente dos processos de ensino. Na histéria, encontram-
se variados exemplos de texto que foram criados como ajuda nos processos de
ensino, como afirma Bertomeu-Sanchez, Garcia-Belmar & Bensaude Vincent,
(2002), os livros de texto tem influenciado a quimica, tanto na Franca na primeira

metade do século XIX quanto na Russia de D. Mendeleev.

Ressaltando que o livro “The Principles of Chemistry” de D. Mendeleev, foi
elaborado com fim didatico, para melhorar a compreensao da quimica da época e
em que se formulou pela primeira vez a lei de periodicidade, fazendo uso de
entidades tedricas tais como atomo, elemento, composto e sustancia, o autor
desta pesquisa considerou importante, revisar o que diz os livros de texto atuais

usados com o0 mesmo fim, a respeito de ditas entidades.
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No livro Quimica General (Petrucci, 2002), define-se o atomo como “a
menor unidade”, e que “todos os atomos de um elemento sdo semelhantes na
massa e em outras propriedades, porém, os atomos de um elemento sao
diferentes dos atomos dos demais elementos. Elemento é entendido por [...]
sustancia formada somente por um mesmo tipo de atomo” (PETRUCCI, 2002, p.
07). “Composto define-se como aquela sustancia na qual se combinam os atomos
de diferentes elementos uns com outros” (Petrucci, 2002, p. 08), e finalmente
neste texto, sustancia define-se como “[...] a composicéo e as propriedades de um
elemento ou de um composto sao uniformes em qualquer parte de uma mostra
especifica [...] no sentido quimico, o termo sustancia é possivel de se usar

somente ao se referir ao elemento ou ao composto” (Petrucci, 2002, p. 08).

Na quinta edi¢gdo do livro “Quimica General” de Kenneth Whiten (2002),
define-se &tomo como particula menor que mantém sua identidade quimica em
qualquer processo quimico ou fisico (WHITEN, 2002). O elemento, nesta edi¢cédo
assume-se como uma substancia que ndo se pode decompor em outras ainda
mais simples por meios quimicos, ela se compde de uma classe s6 de atomos.
(Idem, 2002). Um composto define-se como uma substancia formada por dois ou
mais elementos em propor¢des fixas (Idem, 2002). Finalmente, substancia é
definida como qualquer classe de matéria, cujas espécies tenham a mesma

composicao quimica e as mesmas propriedades quimicas (ldem, 2002).

171



Na sétima edicdo do livro “Quimica” de Chang (2002), o atomo é definido
como a unidade béasica de um elemento que pode intervir numa combinacdo
quimica (CHANG, 2002). O elemento é definido como uma substancia que ndo
pode ser separada em substancias mais simples por meios quimicos (ldem, 2002).
Composto, define-se como uma sustancia formada por dois ou mais elementos
unidos (Idem, 2002,). E finalmente neste livro, substancia é definida como uma
forma de matéria que tem uma composi¢do definida (constante) e propriedades

caracteristicas (Idem, 2002).

No “Diccionario de Quimica y Productos Quimicos”, (Hawley Gessner G,
Omega, 1985), define-se atomo como: a menor particula possivel de um
elemento, que consiste em um ou mais protons (com excecao do hidrogénio) dois
ou mais elétrons em oOrbitas, que giram em torno de dito préton (Idem, 1985, p.
93). Para o conceito de Elemento: classe de substancia que compreende toda a
matéria em nivel atbmico e acima deste nivel (Idem, 1985, p. 341). Para o
conceito de composto: mistura ou comparacdo mecéanica, em escala microscopica,
de dois ou mais materiais em estado soélido, sdo essencialmente insoluveis e
diferem na sua natureza quimica (Ildem, 1985, p. 238). Finalmente, o conceito de
substancia: qualquer elemento ou composto quimico. Todas as substancias estédo

caracterizadas por uma constituicdo unica e idéntica, sendo assim homogéneas.

A seguir, apresentam-se algumas das definicbes das entidades teoricas a
serem analisadas nesta pesquisa, de outros livros de quimica, assim como de

outras edicOes destes livros.
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Livro Atomo Elemento Composto Substancia
Petrucci, R. | Unidade diminuta. | E uma sustancia | Sdo sustancias nas | A composicdo e
(2002). (capl, pag7). formada somente por | quais se combinam | propriedades de um
Quimica Todos os atomos de | um tipo de &tomo. | os atomos de | elemento ou composto sdo
General. um elemento sdo | (capl, pag7). elementos uniformes em qualquer
Séptima semelhantes em diferentes uns com | parte de uma mostra
Edicion. massa (peso) e outras os outros. determinada, de mostras
Editorial. propriedades, porém, (capl, pag8). diferentes do mesmo

os atomos de um elemento ou composto. Os
elemento sdo elementos e compostos
diferentes dos denominam-se sustancias
atomos dos outros (no sentido quimico o
elementos. (cap2, termo deve ser empregado
pag34). somente para denotar
elementos ou compostos)
(Cap1l, pag8).
Brown, T. | Blocos de construgdo | Os elementos | Contém dois | Matéria que  contém
(2004). basicos da matéria, as | compdem-se de | atomos de dois ou | propriedades definidas ou
Quimica: la | menores unidades da | particulas mais elementos [...] | mais composicdo que é
ciencia central. | matéria que podem | extremamente contém duas ou | invaridvel de uma mostra
Novena se combinar com | pequenas chamadas | mais classes de | para outra. (pag6, capl).
edicién. outros elementos. | &tomos. Um elemento | atomos. (pag 2,
(pag 65 cap2, pag49 | compde-se de uma | capl).
cap2) classe sé de atomos.
(pag 36, cap2).
Ibdfiez, R De | E mais do que s6 uma | Podem estar
Freitas, L. particula menor, que | constituidos por atomos
pode intervir numa | individuais ou moléculas
reagdo quimica. (pag | (pag 6, modulo 2)
1, modulo 2)
Whitten K. | Particula menor que | Substancia que ndo se | Substancia formada | Qualquer classe de matéria
(2002). mantém sua | pode decompor em | por dois ou mais | cujos espécimes tenham a
Quimica identidade  quimica | outras ainda mais | elementos em | mesma composicao
General. em qualquer | simples por meios | proporgdes fixas. | quimica e as mesmas
Quinta Edicion. | processo quimico ou | quimicos, ela se compde | (pag 12, cap 1). propriedades quimicas.
fisico. (pag 42, cap 2). | de uma classe s6 de (pag 12, cap 1)
atomos. (pag 12, cap 1).
Chang, R. | Unidade bdsica de um | Substancia que ndo | Sustancia formada | Forma de matéria que tem
(2002). elemento que pode | pode ser separada em | por dois ou mais | uma composicao definida
Quimica intervir numa | substancias mais simples | elementos unidos (constante) e propriedades
General. combinagdo quimica por meios quimicos caracteristicas
Séptima
edicién.
Editorial Mc
Graw-Hill.
México.
Becker, R y | Toda a matéria esta | O nUmero atdémico | E uma sustancia
Wentworth, H. | formada por | caracteriza um | formada por certos
unidades discretas | elemento; todos os | elementos em

(1977).
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Quimica
General
Primera
Edicion.
Editorial
Reverté.
Espafia

chamadas  atomos.
Todos os 4&tomos
estdo formados por
duas regides centrais:
nuclear e
extranuclear. (Pag. 9
cap. 2)

O atomo é a unidade

fundamental que
caracteriza o
elemento. (Pag. 16
cap. 2).

atomos  determinados
tem o mesmo numero
atbmico. Este numero
atébmico, e, portanto,
uma carateristica Unica
que permite identificar
os atomos e classifica-los
em grupos chamados
elementos. (pag. 16 cap.
2).

proporgdes ou
guantidades
definidas. Um

composto possui
um conjunto Unico
de propriedades
que sao
carateristicas dele.
(Pag. 32 cap. 2).

Longo, F. vy
Guerrero, O.

O atomo de Dalton,
foi uma particula

Uma sustancia que ndo
pode  dividir-se em

Forma-se mais de

(1975). simples e | sustancias diferentes um elemento uge
Quimica indestrutivel, as logo se pode
General. pesquisas dos ultimos decompor (Pag. 2
Primera 75 anos, isto leva a cap. 1)
Edicion. acreditar que o
Editorial Mc | dtomo é mais
Graw-Hill. complexo do que
Meéxico. isso, ele tem muito
mais particulas
elementais (Pag. 11
cap. 2)
Garric, M. | “Sao corpusculos | “Estdo formados por
(1979). idénticos que | conjuntos de
Quimica compodem certo | corpusculos de matéria
General. elemento (Pag. 3 cap. | chamados atomos”
Primera 1)” (pdg.3 cap. 1).
edicién.
Editorial “A mistura de isétopos
Reverté. que se encontram na
Espafa. natureza se chama

sempre de elemento”
(Pag. 5 cap. 1)

6.2

Quadro 4 As entidades nos livros de texto

Da revisao dos periédicos

O objeto de estudo deste trabalho, foi pensado no intuito de identificar,

caracterizar e analisar a possivel relacdo entre Historia e Filosofia da ciéncia no

ensino de ciéncias, abordando publicacdes que se focam nestes trés campos de
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indagagdo do conhemento. Entdo, buscou-se, a partir da revisdo, analise e
classificacdo dos artigos que foram publicados em periddicos e revistas de
Filosofia, Historia e Ensino da Quimica, no periodo entre 2000 e 2010, identificar,
caracterizar e analisar as relagbes entre a Filosofia e a Histéria da Ciéncia

pesquisas sobre a lei e a tabela periodica.

As reflexbes em torno da histéria e da filosofia da ciéncia permitem
identificar os diferentes modelos na formulagdo da lei de periodicidade. Para este
trabalho, foram escolhidos 11 periddicos e revistas especializadas, que permitem
determinar as relagdes entre a Filosofia, a Historia e Ensino de Quimica, tendo
como alvo de estudo a lei de periodicidade. Os periddicos escolhidos foram os

seguintes:

Quimica Nova: ISSN 0100-4042. Brasil

Quimica Nova na Escola: on-line ISSN 2175-2699. Brasil

Tecne, Episteme y Didaxis: ISSN: 0121-3814. Colombia

Educaciéon Quimica: ISSN: 1870-8404. México

Ensefianza de las ciencias: ISSN:0212-4521. Espanha

Alambique revista de didactica de la ensefianza de las ciencias: ISSN:
2014-4733; Espanha

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao: ISSN 1806-5104; Brasil
International journal for Philosophy Chemistry: ISSN 143-5158; Alemanha
Bulletin for the History Chemistry: ISSN 1053-4385; Estados Unidos

Foundations of chemistry: ISSN: 1386-4238; Estados Unidos
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Education in chemistry: ISSN: 00131350; Reino Unido

6.2.1 Resultados da revisado dos periodicos e revistas cientificas

As tabelas e graficos seguintes apresentam os resultados do processo de
revisdo dos artigos de revistas e periodicos cientificos que publicam sobre
Historia, Epistemologia, Filosofia e Educacdo Quimica. Esta revisdo buscou

estabelecer relagdes entre os campos citados anteriormente.

Revista Total de # Artigos Sobre # Artigos sobre lei ou
Artigos historia das Ciéncias Tabela periédica.

Quimica nova na escola 290 24 2
Quimica nova 2702 83 2
Alamﬂblque Rewsta' de.Dldactlca de la 346 7 1
Ensefanza de las Ciencias
Educacién Quimica 779 6 2
Ensefanza de las Ciencias 355 13 0
Ciéncia e Educacdo 317 27 0
Rev. Bras. Pesquisa em Educagao 193 4 1
Revista Techne, Episteme e Didaxis 113 7 1
TED
Intern.atlonal Journal for Philosophy 159 13 0
Chemistry
Bulletin for the History Chemistry 157 81 3
Foundations of Chemistry 240 22 6
Education in Chemistry 765 7 2
TOTAL 6416 294 20

Quadro 5 Artigos concernentes a Histdria das ciéncias e da lei ou tabela periddica

Para um total de 6416 artigos publicados no periodo escolhido, Somente

206 referiam-se a Histéria das Ciéncias, o equivalente a 4,58% do total das
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publicacdes. No que se refere aos artigos publicados sob o enfoque da lei ou da

tabela periddica, encontrou-se um total de 20 artigos, o que representa 0,31% do

total das publicacdes.

Nesta categoria, os artigos apresentam diferentes abordagens da historia

das ciéncias e da historia da lei periddica, sendo possivel classificar estas

pesquisas em: Desenvolvimento de conceitos cientificos; Biografias de homens e

mulheres dedicados a atividade cientifica; Relacéo entre a histdria da ciéncia e o

desenvolvimento dos paises; Relacdes entre histéria e epistemologia das ciéncias;

e Relacdes entre as Historia das Ciéncias e a Educacédo em Ciéncias.

Nos textos analisados referentes a lei periodica, o foco € principalmente no

uso da histéria para o ensino e formacéo da tabela periddica. Apenas dois textos

tentam fazer uma aproximacdo com a epistemologia, caracterizando a tabela

periédica como um modelo cientifico (GARAY, 2006; CAMACHO et al, 2008).

Revist Total de # Artigos de filosofia # Artigos sobre Lei ou
evista
Artigos das ciéncias Tabela periddica

Quimica nova na escola 290 45 1
Quimica nova 2702 4 2
Alambique Revista de Didactica de la

. L 346 1 0
Ensefanza de las Ciencias
Educacion Quimica 779 1 1
Ensefanza de las Ciencias 355 14 0
Ciéncia e Educagao 317 27 0
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Rev. Bras. Pesquisa em Educagdo 193 56 1

Revista Techne, Episteme e Didaxis TED 113 8 0
International Journal for Philosophy

. 159 25 0
Chemistry
Bulletin for the History Chemistry 157 3 1
Foundations of Chemistry 240 46 5
Education in Chemistry 765 0 0
TOTAL 6416 230 11

Quadro 6 Artigos abordando a Filosofia e que tornaram alvo a lei periodica.

Nesta categoria, os resultados ndo sdo muito diferentes dos da categoria
anterior. ldentificou-se uma abordagem minima da filosofia e da epistemologia das
ciéncias, e quando apresentadas, estas se encontram relacionadas com areas
como a Historia das Ciéncias ou a Educacao em Ciéncias. Dos artigos analisados,
apenas 230, o equivalente a 3,58 % do total da amostra, centra-se na filosofia ou
epistemologia da ciéncia e apenas 11 artigos equivalentes a 0,17 %, abordam
perspectivas filosoficas ou epistemoldgicas relacionadas com a lei ou a tabela

periodica.

Dentro desta categoria, os artigos sdo abordados a partir de diferentes
perspectivas, seja da epistemologia, seja da filosofia da ciéncia. Assim, estes

podem ser classificados em artigos que se referem: a imagem da ciéncia; a

imagem do cientista; as concepcdes epistemoldgicas e filoséficas da ciéncia; a
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formulagdo e construcdo do conhecimento cientifico e; as relagbes entre a

epistemologia e a filosofia das ciéncias e 0 ensino das ciéncias.

Revista Total # Artigos sobre # Artigos Sobre Lei o
Artigos Modelos Tabela periddica.

Quimica nova na escola 290 19 13
Quimica nova 2702 9 5
Alamﬂblque REVISt.::\ dfe Didactica de la 346 0 0
Ensefianza de las Ciencias

Educacién Quimica 779 5 0
Enseiianza de las Ciencias 355 15 0
Ciéncia e Educagao 317 4 0

Rev. Bras. Pesquisa em Educac¢ao 193 10 0

Revista Techne, Episteme e Didaxis TED 113 9 0
Intern.atlonal Journal for Philosophy 159 7 0
Chemistry

Bulletin for the History Chemistry 157 0 0
Foundations of Chemistry 240 10 0
Education in Chemistry 765 0 0

TOTAL 6416 88 18

Quadro 7 Modelos em Ciéncias e Modelos de Lei Periddica

Na literatura, encontra-se que a modelacédo e o uso dos modelos tedricos
nas aulas de ciéncias tem sido alvo de pesquisas em e sobre educacdo em
ciéncias nas ultimas décadas, alguns autores que tem abordado esta perspectiva
sdo, Chamizo, J.; Izquierdo, M.; Justi, R.; Aduriz;Bravo, A.; Galagovsky, L.;
Harrison, A.; Treagust, D.; Grooslight, L.; Gilbetrt, J.; Tomasi, J.; Porém,
encontrou-se que esta abordagem ainda segue sendo pouco significativa na
mostra. De um total de 6416, apenas 88 artigos revisados referem-se direta ou

indiretamente ao conceito de "modelo”, o que é equivalente a 1,37% do total da
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amostra. E aquilo que fizeram da lei ou da tabela periddica alvo de pesquisa,

correspondem apenas a 18 artigos, ou seja, 0,28% da mostra total.

Nesta categoria, encontrou-se uma variedade de formas de significar
deste conceito, dificultando uma possivel uma classificacdo dos artigos. No
entanto, podem ser mencionadas, de acordo com uma determinada frequéncia de
emergéncia, algumas das abordagens identificadas. Assim, "Modelo" é tomado
como um modelo cientifico, teérico ou pratico, uma maneira de pensar ou de
estruturar o recurso didatico no mundo (representacdes em 2D ou 3D,

simuladores, ferramentas de software, modelagem virtual), e as relacdes entre

modelos de analogias e educacéo cientifica .

Em 1994, M. Matthews se referiu a importancia de incluir nos processos de
Educacdo em Ciéncias, tanto a historia quanto a epistemologia das ciéncias, mas

isto ainda percebe-se como um campo timido de pesquisa.

No caso da filosofia da quimica, alguns artigos ainda referem-se a esta
como ciéncia em processo de consolidacdo, porém apdés varias décadas, pode-se
falar de uma ciéncia consolidada, embora seu uso nas pesquisas ainda seja

minimo ou nulo, tanto na Historia da Quimica quanto na Educacg&o em Quimica.

Evidencia-se que mesmo que existisse todo um trabalho que se iniciou no
final da década de 50 do século passado, que estava na procura de introduzir a

familia semanticista no estudo da natureza das ciéncias, ainda hoje, este € um
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campo quase inexplorado. Embora muitos de nés consideremos saber de modelos

teoricos e cremos fazer modelagem em ciéncias em nossas praticas docentes.

Os resultados evidenciam que a lei e a tabela de periodicidade ndo séo alvo
de muitas pesquisas. Poderia se afirmar que esta tematica parecia nao ser
interessante, mesmo que a lei periddica seja considerada como a Unica lei na
quimica. Entdo por que ndo se pesquisa mais sobre a lei e a tabela periddica,
desde a Histéria e a Filosofia da Quimica? Por que as pesquisas em Educacédo
Quimica revelam que estas se centram mais na memorizacdo da tabela e da
informacgéo contida nela que no estudo da lei e do que esta representa tanto no
epistemoldgico quanto no ontoldgico? E a lei periddica uma verdade absoluta que

Nao precisa ser questionada?
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CAPITULO VI

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Do livro “THE PRINCIPLES OF CHEMISTRY”

Em termos da leitura do texto de D. Mendeleev, referente muito importante
na Historia e na Filosofia da Quimica, evidencia-se as mudancas nas
interpretacdes das formas de significar e de sentido tanto da quimica como ciéncia
guanto das entidades teéricas por ele empregadas na formulacdo da lei de

periodicidade.

Evidencia-se um pensamento meramente quimico nas suas formulacgdes,
pensamento que responde a quimica da sua época, e que foi cedendo as

particulas e formulacdes tedricas fisicas, guiadas pela mecéanica quantica.

Como se apresentou nos resultados, D. Mendeleev néo aceita a existéncia
de entidades fisicas que possam se dividir em partes ainda menores. Para ele, isto
€ uma regressao no Conhecimento Quimico, e voltar para aquele misticismo e

pensamento metafisico que cobriu a alquimia e toda sua tradicéo.

De acordo com a matriz de analise, se apresentam aqui algumas reflexdes
em torno do carater real das entidades teoricas de sustancia, elemento, composto
e atomo, empregadas por D, Mendeleev, na formulacdo da lei de periodicidade e

representada no seu modelo iconografico, ou seja, a tabela periddica.
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Para falar do carater real de ditas entidades, refere-se a eles, como 0s
aspectos materiais que foram empregados na descricdo empirica delas, isto €
propriedades fisicas e quimicas, que permitiram sua formulacdo mas sem aceitar

sua existéncia.

Segundo D. Mendeleev, [...] Quimica refere-se ao estudo ... Das sustancias
homogéneas ou materiais, das suas transformacdes e dos fendmenos que
acompanham ditas transformacgdes [...] Esta versdo se aproxima muito daquela
que é proposta pela Filosofia da Quimica (SCHUMMER 1999; VAN BRAKEL
2001, SCERRI, 1999, 2001, IZQUIERDO, 2004; CHAMIZO, 2010), a qual assume
esta ciéncia —a Quimica- como a ciéncia que estuda os materiais naturais e

artificiais e as transformacdes das identidades destes.

Analogamente com o0s niveis molar e molecular de Jensen (1999), no
trabalho de D. Mendeleev se evidencia os niveis do observavel (mundo empirico)
e nado observavel (mundo que ndo pode ser percebido pelos sentidos). Porém ao
se comprometer com a existéncia das entidades tedricas, ele assume que dito
nivel inobservavel estd composto pela “coisa” e que a forma de se aproximar dela
€ sO partindo daquilo que € conhecido. Como ficou explicito neste trecho [...]
determinacdo da relagdo da “coisa” sob pesquisa com o que ja é conhecido, a
partir de estudos anteriores, ou a partir de experimentacéo [...]. Concordando com
0 anterior, ao referir-se as entidades fisicas como coisas ou estudados, o cientista

nao se compromete com o realismo de teorias e de entidades, evidenciando que
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para ele ditas entidades sdo instrumentos, possiveis de serem usados nha

formulacéo da sua lei.

No caso das substancias, D. Mendeleev, tem 0 mesmo problema
apresentado pelos cientistas atuais, em relacdo a definicdo do termo, pois ndo se
tem uma definicdo Unica e consistente a respeito desta entidade. Portanto, pode-
se afirmar que esta entidade tedrica ndo passa de uma forma de tentar classificar
a matéria (0s materiais), mas 0 seu conceito. Assim como seu uso, esta tdo
implicito na linguagem cotidiana que tem se transformado num conceito
polissémico, embora, ndo consiga classificar nem caracterizar os elementos nem

compostos da natureza.

Nesse sentido, como afirma D. Mendeleev (1875), substancia faz parte do
grupo desses conceitos “[...] Sdo reconhecidos sem pesquisa ou admitidos como
um fator conhecido [...]”. Embora tente uma defini¢cdo de tal conceito, supondo que
este caracterize certos tipos de materiais, 0 cientista n&o deixa claro que sustancia
seja sinbnimo de material. Por sinal, o fato de ele supor que sustancia é tudo
aquilo que ocupa espaco e tem peso suple, entdo, que tudo no mundo é

substancia.

Mesmo que na revisdo dos textos universitarios fique implicito que
sustancia seja um termo que tenta agrupar somente 0s elementos e o0s
compostos, ndo consegue entrar neste grupo, as misturas, ou seja, mesclas
homogéneas e heterogéneas ndo sdo sustancias, elas estdo formadas por

sustancias, mas no seu uso, uma sustancia pode ser uma mescla homogénea,
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porque nado se tem clareza na definicdo de composto. Alias, o uso de propriedades
tais como “quebradico” para diferenciar uma sustancia homogénea de uma
heterogénea néo define com clareza elemento e composto, ainda menos, mescla

homogénea.

Portanto, é de se supor que nesta definicdo de substancia, D. Mendeleev
faz uso de todas aquelas propriedades conhecidas para tentar explicar aquilo que
nao pode ser observado (a coisa, ou o estudado). Nos termos de Jenssen (1998),
ele poderia, a partir de um nivel molar (o nivel daquilo que é conhecido, o mundo
do empirico) tentar explicar o nivel molecular (o nivel das coisas ou dos

estudados, dos objetos invisiveis).

Assim, para D. Mendeleev, o mundo conhecido corresponde ao nivel
macroscopico (mundo empirico ou mundo conhecido, pela experiéncia empirica),
a partir do que é possivel conhecer no mundo invisivel ou nivel microscépico (que
corresponde aos objetos invisiveis que s6 podem ser conhecidos a partir do nivel
macroscopico), e no nivel simbdlico, com o qual pode-se tornar em objetos de

crenca (RAMSAY, 2001).

Neste caso, D. Mendeleev ndo deixa claro se as substancias sao os
mesmos elementos, deixando duvidas, pois afirma que toda aquela substancia
homogénea constitui a maioria dos materiais do mundo, ou pelos menos uma
mistura delas. Mas, no estudo destas sustancias, ele afirma que “[...] Quimica lida
apenas como aguela que refere as substancias homogéneas da natureza, ou

extrato de substancia, natural ou artificial ndo homogéneo [...]” (MENDELEEV,
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1875). As varias misturas encontradas na natureza formam as disciplinas de
outras ciéncias naturais, como geognose, botanica, zoologia, anatomia, etc.
Assim, pode-se afirmar que nos trabalhos de D. Mendeleev, as entidades tedricas
referem-se — apenas aquelas entidades que definem desde o mundo conhecido

(empirico, molar ou macroscépico) —, as sustancias homogéneas.

Sendo as sustancias homogéneas alvo de estudo da ciéncia quimica, na
atualidade, estas estdo compostas por dois grandes grupos os elementos e 0s
compostos, mas como afirma Hendry (2006), definir elemento e composto sao
duas empresas ainda muito complexas, mesmo porque a nossas definicdes atuais
nao dao conta destas entidades. Portanto, se faz relevante tentar caracterizar o

que é elemento como entidade, segundo D. Mendeleev.

Por isso, € importante ressaltar o fato dele usar o termo “coisa”, para ndo se
comprometer ainda com alguma entidade tedrica usadas na época na formulagéo
das teorias cientificas quimicas, mais como instrumentos que como entidades
fisicas. Porém, mesmo que ele aceite que a particula Gltima de combinacéo seja

“‘molécula”, ele nao se preocupa com a existéncia ou nao desta.

Portanto, neste caso, a entidade molécula € a mesma “coisa” néao
observavel, passam a ser aquilo que ndo é conhecido. Mas, como é que pode se
aproximar aquela “coisa ndo conhecida” ou nao visivel? Para se configurar uma
possivel representacdo da entidade “molécula”, se faz uso das coisas que sao
conhecidas, e estas serdo, entdo, as que delimitam a identidade daquilo ndo

observavel. Deste modo, conhecer aquilo invisivel depende do mundo conhecido e

186



da forma como temos conhecimento dele, de forma que o conhecimento das
entidades ndo observaveis*' esta limitado pelo conhecimento do mundo quimico

observavel.

E evidente que D. Mendeleev néo acredita numa entidade fisica possivel de
divisdo. Assim como Dalton, ele assume a matéria como indivisivel e indestrutivel,
mas também que os elementos ndo podem se transformar uns em outros. Porém,
e como é evidente no paragrafo anterior, 0s compostos e as relacdes entre estes e
os elementos, podem definir tanto um quanto o outro. Além do mais, tal definicdo
esta mediada pela transformacao quimica, e isto €, também formulado por Hendry
(2006) na tentativa de definir elemento e composto, e por Schummer (1999), que
estabelece que as sustancias (espécies quimicas basicas) podem ser
consideradas dentro de uma rede como 0s nodos e as transformacdes quimicas

como as relacdes entre estas.

Porém, D. Mendeleev deixa claro que o conceito de elemento pode ter
diferentes formas de significar. Nos termos de A. Tontini (2004), sua densidade
semantica para a época era maior. Assim ele — Mendeleev- conclui: [...] Em todo o
caso, a concepcao de elementos constitui a base dos conhecimentos de quimica,
e se vamos dar uma lista deles no inicio do nosso trabalho, € por que queremos
simbolizar o estado contemporaneo das informacdes sobre o assunto. [...]

(MENDELEEYV, 1875).

“! Esta categoria foi discutida no encontro de filosofia de la quimica, celebrado na universidade de
los Andes, Bogotd Coldmbia 2011, no trabalho intitulado THEORETICAL ENTITIES OR
UNOBSERVABLE ENTITIES: Discussions to increases the field of philosophy of chemistry. Garay,
F. et al. (2011).
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Nota-se que ainda para D. Mendeleev, séo insuficientes as definicbes de
elemento e composto (ainda escassa a densidade semantica, se for possivel
empregar a categoria formulada por A. TONTINI, 2004), como marco explicativo
das propriedades das substancias: [...] Outra coisa, ainda mais profundo e interno
do que a composicdo de substancias deve, a julgar pela isomeria, determinar as

propriedades e transformacao de substancias. [...] (MENDELEEV, 1875).

Bernal e Daza (2010), estabelecem uma diferenciacdo entre as
propriedades internas e externas dos materiais. Portanto, fazendo uso deste
argumento, poderia se afirmar que aquilo que Mendeleev reclamava como “outra
coisa”, sdo as propriedades internas (quimicas) das espécies quimicas. Neste
caso, sustancias basicas, simples e compostas. [...] Se a divisibilidade de cada
elemento tem um limite, ou seja, o0 atomo, em seguida, os atomos do elemento
séo os limites extremos de toda divisibilidade. E eles sdo muito diferentes uns dos
outros em sua hatureza, e a formacdo de um composto de matéria elementar tem
de consistir no lugar a totaliza¢do de varios atomos em um todo ou de um sistema

de atomos, chamado agora de particulas ou moléculas [...] (MENDELEEV, 1875).

E claro que ele reconhece que ndo sé existe limite do conhecimento
quimico que obedece ao aspecto do visivel, mas também ao da composicao da
matéria por aquelas entidades ndo observaveis. Porém, e assumindo uma
estrutura interna tanto de compostos como de elementos que obedece ao arranjo
dos atomos, eles sdo um fim ultimo da divisibilidade, mas também s&o os

constituintes das moléculas.
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Um dos aspectos mais importantes no trabalho do D. Mendeleev, é o fato
dele nao se focar nos objetos fisicos, mas sim, na forma deles se relacionarem, -
carater da quimica que hoje tem se perdido gradualmente -, isto supfe entdo uma
alta influéncia das formas de significar pelos trabalhos de Newton, Dalton,
Frankland, que discutiram sobre da forma de se misturar os compostos em termos
de afinidade (rapoorts), este ultimo conceito, muito importante em quimica, foi
Apresentado por Geoffrey, como estruturante das tabelas de afinidades, enquanto
gue o anterior € apresentado no texto de Mendeleev, assim: [...] O grau de ajuste
do processo de formacdo de compostos quimicos ndo raramente conduz a
possibilidade de distinguir o grau de mudanca que ocorre no carater quimico dos

componentes, quando combinados [...] (MENDELEEV, 1875).

Além do mais, seu pensamento enquanto a composi¢cao da matéria foi tdo
claro que até o problema da superveniéncia, que hoje € um problema na hora do
ensino, ele ja tinha fornecido o argumento: [...] Naqueles casos em que tem lugar
um ajuste, as propriedades do composto resultante sdo muito diferentes das

propriedades das substancias de que € composto [...] (MENDELEEV, 1875).

Ainda reconhecendo o valor desta lei, ndo se atribui nenhuma importéancia
as propriedades fisicas, mas D. Mendeleev, consegue se afastar do fisicalismo da
entidade, e considera que o mais importante desta lei, aléem de permitir fazer
predicOes acerca das propriedades de elementos ndo descobertos, é o fato de ela
penetrar na natureza das substéncias quimicas. Nos termos de Bernal e Daza

(2010), de intervir nas propriedades internas das sustancias.
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Neste sentido, D Mendeleev considera a molécula como uma quantidade de
sustancia, mais do que uma particula fisica, formada por atomos, esta quantidade
esta presente nas reacdes quimicas: [...] A particula, ou as particulas quimicas, ou
a molécula, deve ser considerada a quantidade de uma substancia entrar em

reacao quimica com as outras moléculas [...] (MENDELEEV, 1875).

Tudo isto é apoiado no seu pensamento a respeito da construgdo do
conhecimento cientifico, argumentando que o conhecimento é apenas guiado pela
observacdo e pela experiéncia, 0 que pode ser equipardvel com as mais
reconhecidas producdes de arte: [...] € possivel, na atualidade, expor e deduzir a
verdade sob consideracdo, de muitas maneiras, e em cada caso, como tudo o que
€ relevante em ciéncias (por exemplo, a lei da indestrutibilidade da matéria, a lei
da conservacdo da energia e a lei da gravidade,), prova ndo ser uma deducao
empirica da observacado direta e da experiéncia, ndo € um resultado direto da
analise, mas uma criacdo, uma penetracdo de uma mente inquiridora, que €
guiada e dirigida apenas por uma sintese experiencial e observacional em que as
ciéncias exatas sdo capazes de serem comparadas com as mais elevadas formas

de arte [...] (MENDELEEV, 1875).

Na sua visita aos esposos Curie, D. Mendeleev, recusa a possibilidade da
divisibilidade do atomo, argumentando que a quimica ndo poderia voltar aos
misticismos da alquimia, porém e como fica evidente no texto anterior, para ele o
processo para deduzir a verdade tem que estar influenciada diretamente pelos

dados e pela observagédo, e nao pela criatividade ou imaginagdo das “mentes
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inquiridoras” o qual pbe a ciéncias ao mesmo nivel das artes: [...] Sem tal
processo sintético de raciocinio, a ciéncia seria apenas uma colecéo de resultados
do trabalho arduo, e ndo seriam caracterizados por essa forca com a qual &
dotada, quando realmente uma vez que consegue atingir uma sintese, ou
concordancia de forma externa com a natureza intima das coisas, sem se afastar
da andlise das pecas individuais, em suma, quando se descobre por meio de
formas exteriores, que sdo visiveis para o sentido do tato, para observacao e para
a mente, o significado interno das coisas € descoberto implicitamente em

complexidade e uniformidade na diversidade [...] (MENDELEEV, 1875).

Em resumo, € clara a relacdo que existe entre aquilo que é visivel, como
instrumento que permite se aproximar daquilo que néo é visivel, porém, os dados
experimentais devem estar sempre acompanhados do processo de raciocinio,
onde as aparéncias externas correspondem com a natureza interna das coisas,
mas note-se que nao se fala nas entidades ou objeto fisicos, mas sim em
propriedades externas e natureza interna. Isto &, o carater material das entidades
tedricas e 0 seu carater relacional ou a natureza interna, reflexo do pensamento

quimico néo fisicalista D. Mendeleev.

Porém, esses aqui apresentados, de maneira assertiva e coerente com as
perguntas de pesquisa em torno do carater real das entidades tedricas na
formulacéo da lei de periodicidade, permitem estabelecer a discusséo tanto com o
carater material de ditas entidades (objetos de crenca, RAMSEY, 1997), a

interpretatibilidade semantica, (densidade semantica, TONTINI, 2004), o uso
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instrumental destas (realismo de entidades teoricas, instrumentalismo o0 novo
experimentalismo de HACKING, 1983), o carater relacional (nodos e relacbes
SCHUMMER, 1998; Relagbes internas e externas BERNAL E DAZA, 2010) e a
natureza do conhecimento quimico (CALDIN, 2002; SCHUMMER, 1998;

IZQUIERDO, 2010; GARAY 2012).

7.2  Dos livros de texto e os periédicos cientificos

Na educacdo em quimica, numa perspectiva filoséfica e histérica pode-se
afirmar que a Quimica é uma ciéncia de teorias no sentido semantico, isto €, uma
ciéncia que produz, refina e, aperfeicoa modelos. Tais modelos sédo levados as
aulas de formacdo dentro dos pressupostos tedricos da modelagem (Justi &
Gilbert, 2002;, Izugierdo, 2004;, Erduran, 2001). Neste sentido, pode-se assumir
que o ensino e a aprendizagem da quimica, a partir desta abordagem, fazem dos
conceitos quimicos, modelos a serem objetos de estudo na didatica especifica da

quimica (Garay, 2007)

Na Filosofia da Quimica, alguns conceitos tém sido referenciados como
centrais desta ciéncia, tais como: estrutura molecular, atomo, elemento,
substancia, ligacdo, entre outros. No entanto, neste trabalho, estamos
considerando como central o conceito de periodicidade quimica, considerando que

a lei periédica tem sido um tema importante na definigdo da quimica como ciéncia.
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Como foi apontado, anteriormente, a lei periddica tem sido alvo de
discussBes na Filosofia das Ciéncias em geral e na Filosofia da Quimica em
particular (SCERRI, 2000, 1997, SCHUMMER, 2006), assim como de importantes
abordagens historicas (SCERRI, 2007, BENSAUDE-VINCENT, 2008;, JENSEN,
2005) e como objeto de estudo na relacao Filosofia, Historia e Ensino de Quimica

(RODRIGUEZ ET AL, 2005; GARAY, 2007, 2006).

Defende-se neste trabalho a tese de que, na educacao em quimica no que
tange ao ensino e aprendizagem da periodicidade quimica, que dita periodicidade
deve ser abordada a partir do estudo da lei periddica e da sua concretizacdo
grafica - a tabela - e ndo como se apresenta na maioria dos trabalhos analisados,
que priorizam a tabela periddica em vez da lei, isto é, analogo ao estudo dos

espelhos e ndo da teoria Optica na fisica.

A abordagem da tabela periddica tem sido feita a partir de perspectivas tais
como as novas tecnologias da informagdo e da comunicagdo (NTICS), na
implementagédo de software e ferramentas virtuais (CARREIRA, et al, 2005),
através da discussdo do conhecimento pedagdgico do contetdo (NEVES, et al
2000), como modelo cientifico (GARAY, 2007), numa abordagem histérica
(PIRES, 2008), ou como conteudo intermediario nas abordagens de outros
conceitos quimicos como estrutura quimica, substancia ou elemento (LINARES,

2005).

O ensino e aprendizagem da lei e da tabela periodica tém, em linhas gerais,

as mesmas dificuldades acima apresentadas na educacdo quimica. A titulo de
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exemplo, na tabela periddica existem valores que correspondem as propriedades
das substancias, assim como valores que correspondem ao atomo, isto implica na
necessidade da passagem de um contexto macro a um contexto micro num

mesmo momento.

Além do mais, a transicdo do pensamento de entidades tedricas a
entidades abstratas (IZQUIERDO, 2004), no caso do ensino e aprendizagem da
periodicidade quimica, precisa de uma forte reflexdo em torno da lei periddica, da
formulacéo tedrica por tras da organizacdo dos elementos no esquema (tabela
periédica) e o modelo ou modelos que ajudaram na sua configuracdo. Esta
abordagem da formulacdo da lei pode (e deve ser feita) através da Historia e a
Filosofia da Quimica, que permite otimizar os processos de explicacdo e

argumentacgao.

Ora, apresentam-se alguns exemplos de pesquisa em educacdo quimica,
que tem como alvo de indagac&o o ensino e aprendizagem da tabela periddica. E
relevante apontar aqui, que na maioria dos trabalhos analisados, eles referem-se
no seu titulo ao ensino ou aprendizagem da tabela periddica, estabelecendo de
antemdo, uma importante e nao coerente separacdo entre a lei e a tabela

periddica dos elementos quimicos.

A tabela periddica € concebida como o ‘“instrumento” de trabalho do
cientista quimico, imagem que é extrapolada ao contexto educativo, ou como
afirma Linares (2005), ela pode funcionar como um “modelo” nas aulas de

quimica. Esta imagem faz com que o tempo dedicado a seu ensino e a sua
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aprendizagem seja minimo, além de ser ligado principalmente ao ensino de outras

tematicas em quimica, a exemplo da configuracao eletronica e da ligacdo quimica.

A tabela periddica vem sendo ensinada como um conjunto de regras
estabelecidas onde os alunos, na maioria das vezes, utilizam-na como sendo
apenas uma fonte de consulta na resolucdo de exercicios. O ensino tem se
mostrado ainda como tradicional e sem muita relagdo com os interesses dos
alunos (Pires et al, 2008). Em outro trabalho, Junior et al (2009, p 1977), afirmam
que a tabela periodica é uma tematica problematica na aprendizagem da quimica,
contudo, para uma grande parte dos alunos, a tabela periddica é tdo sé um

amontoado de informagfes sem utilidade.

Uma pergunta interessante que orienta as pesquisas em torno da tabela é a
formulada por Linares (2004), [...] o que quer ensinar um professor ou professora
guando explicam tabela periédica nos cursos gerais de quimica na universidade?
[...]. Desta, pode-se derivar uma série de perguntas como: por que ensinar tabela
peridédica?; Deve-se ensinar tabela periddica ou lei periddica?; A tabela periddica
se aprende, compreende ou memoriza?; Estuda-se a lei periddica e se aprende o

uso da tabela?; Etc.

Embora se tenham multiplas respostas para tais questdes, e cada uma com
nivel diferente de complexidade, talvez o importante seja questionar se nao seria
melhor ensinar e refletir sobre a lei periédica e que, como resultado deste
processo, se possa chegar ao uso adequado e assertivo da tabela periddica na

explicacédo dos fenbmenos da quimica.

195



Uma primeira caracteristica que surge desta analise consiste no fato de
fazer um ordenamento da tabela periddica por cores segundo o estado da matéria
ou como metais e gases, ensinando assim conceitos como familia e grupo, Corse
e Arcari, (2004). A relacdo que se estabelece com a Historia da Quimica é minima,
e, como ditas autoras manifestam [...] sempre que podiamos e convinha,
colocavamos um pouco da historia da construgcdo da tabela, do nome dos
elementos e outras curiosidades que dificiimente sdo abordados nos livros
didaticos [...]. Isto permite caracterizar uma possivel forma em que é assumida a
histéria da quimica nas salas de aula, reduzindo-a a uma mera ferramenta ou

“curiosidade”, a qual é usada, caso necessario.

Contudo, como se apontou acima, a inclusdo da histéria e da filosofia deve
ser de forma (rigorosamente) cuidadosa, pelo fato de poder conduzir a erros
conceituais que nao vao melhorar a aprendizagem, muito pelo contrario, poderédo
se constituir num obstaculo pedagdgico como no caso citado por Gurrola et al
(1998), que apresentam uma estratégia de ensino da tabela em forma de jogo,
mas que no desenvolvimento histérico proposto apresentam uma versao

deformada da historia da formulagéo da lei periddica.

Outras possibilidades identificadas e que sao apresentadas como
novidades, além das estratégias virtuais (PINTO, 2009; LEMES E JUNIOR, 2008),
sao as diferentes propostas de ensino da tabela periddica, desde a sua construgéo
com os alunos (CORSE E ARCARI, 2004; VICO, 2006), onde se privilegiam

alguns aspectos mais do que outros, tais como simbolo, nome, se € metal, ametal
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ou gas, numero atémico e distribuicdo eletrbnica. Outra possivel abordagem que
se aproxima com o objetivo deste trabalho — relacionar a Historia, a Filosofia e o
Ensino de Quimica - sdo as propostas de ensino da tabela periddica a partir de
uma abordagem historica (ARELLANO E RIVERA, 1996); historico-epistemolégico

(RODRIGUEZ ET AL, 2005); ou histérico contextual (GARAY, 2007)

Uma aprendizagem da tabela periédica de forma memoristica,
descontextualizada, a-histérica, dogméatica e abstrata (GARAY, 2007; MELLO,
1996 APUD PIRES 2008), deve-se ao fato de que nos curriculos de formacgéo de
professores ndo se tém uma abordagem tanto da Historia quanto da Filosofia das
Ciéncias em geral e da Quimica em particular, fazendo com que eles — os futuros
professores - ndo tenham o conhecimento suficiente e pertinente para abordarem

0s contetdos em tais perspectivas.

Outro questionamento que emerge no decorrer da andlise proposta, refere-
se ao uso que se faz da tabela periddica, a partir de andlises historica e filosdfica,
através de uma discussao sobre o potencial de predicdo da tabela e da lei
periddica. Entdo, é possivel questionar se tal carater € apresentado nas salas de
aula, mas como estabelece Pires (2008), ela é ensinada como um conjunto de
regras onde os alunos utilizam-na como fonte de consulta na resolugdo de
exercicios e provas, na consulta de dados ou informac¢des, sendo entdo
caracterizado como o discurso centrado nas conclusdes (SCHWAB, 1964, APUD

NEVES, 2001), empregando ela como um instrumento, onde seu uso é
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meramente técnico, operacional sistematico e memoristico, esquecendo o0 seu

carater preditivo que tem feito de tal modelo alvo da filosofia da quimica.

Abordagens tais como CTSA ou NTICs, permitem estabelecer relacbes
entre a tabela periddica — os elementos - e 0s contextos socioculturais, assim
como relagdes internas entre esta tematica e os demais contetdos apresentados
nos curriculos de formacdo em quimica. Embora se assuma o ensino e a
aprendizagem de tais conteados como processos diferentes de teméticas
isoladas, propostas inovadoras como Junior et al (2009), fornecem ferramentas
virtuais que tentam preencher o vazio entre conteldos e entre conteddos e o
contexto, neste caso, no que atinge a tabela periédica assume-se como contetdo
interdisciplinar e transversal, que possibilita fazer uma recuperacdo da historia
social da sua construcdo, assim como estabelecer relagdes com outras teméaticas

e outras ciéncias.

O processo de avaliacdo da aprendizagem por parte dos estudantes esta
focado na memorizacdo de caracteristicas e dados dos elementos, sem
estabelecer diferenca de que tais dados também podem corresponder aos atomos
que estéo contidos na tabela. Como argumentam Corse e Arcari, (2004), uma das

criticas por parte dos estudantes foi a falta de exercicios para o treino da memoria.

Em um trabalho que tenta responder a questionamentos da ordem de
ensino e aprendizagem da lei e a tabela peridédica, Neves et al (2001) apresentam
um importante dado sobre as pesquisas feitas nesta area. Eles fizeram um

levantamento bibliografico em jornais de ensino e aprendizagem das ciéncias em
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geral e de quimica em particular, encontrando uma pequena quantidade de
pesquisas relacionadas com esta tematica nos anos por eles pesquisados.
Resultado semelhante foi encontrado por Garay (2007), concluindo que entre as
possiveis razbes para este resultado seja o fato de que tal temética é apresentada
de forma sistematica, a-histérica e operacional nos livros didaticos. Nessa linha,
ele afirma que os livros ndo enfatizam a lei periddica como representacdo do
conhecimento cientifico. A prépria compreensédo do sentido de “lei” na ciéncia &
interpretada de forma inadequada pelos livros, que né&o aproveitam o espacgo de
apresentacdo dos contetdos para discutir sobre questdes epistemoldgicas das

ciéncias (Neves et al , 2001 p 8).
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CONSIDERACOES FINAIS

A filosofia da quimica, sendo uma subérea relativamente nova na filosofia
das ciéncias, tenta, dentre suas finalidades, melhorar os processos de ensino e
aprendizagem da quimica. Mesmo que, em um primeiro momento, seu agir se
volte ao problema do reducionismo, existem outras linhas de pesquisa que tentam
dar conta da natureza das teorias, leis, modelos e conceitos que estruturam o

conhecimento quimico.

A inclusdo da filosofia da quimica nédo s6 deve atingir a formacéo inicial e
continuada dos professores, como também deve ser repensada no interior dos
curriculos de formacao. Supor que a responsabilidade do uso destas perspectivas
corresponde aos professores é um erro, porque, tanto eles quanto quem o0s

formam, devem nao s6 conhecer a disciplina, como também devem refletir sobre a

natureza e a histéria da mesma.

A historia e a filosofia da quimica fornecem uma nova e ampla gama de
possibilidades para o aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem
desta ciéncia, desmistificando-a, humanizando-a e melhorando a sua imagem
frente tanto aos estudantes quanto a sociedade. Contudo, primeiro é necessario
existir uma formacéo nestas areas, para que seu uso nas salas de aula, cumpra
com objetivo proposto, ndo se convertendo em um obstaculo a mais a ser

superado, tanto pelos professores quanto pelos alunos.
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Na educacdo em quimica, a lei periddica é uma das teméticas relevantes,
ndo so6 pela sua importancia na configuragdo da quimica como ciéncia, mas como
na afirmagdo da sua autonomia frente as outras ciéncias. Portanto, o ensino e
aprendizagem desta ndo podem, de forma alguma, limitar-se ao ensino e
aprendizagem da tabela periddica. Esta deve ser o fim ultimo, mas nas salas de
aula de formacédo em quimica deve-se refletir sobre toda a estrutura tedrica que
existe por trds do gréfico, e o uso deste, de forma adequada e assertiva, na

explicacédo dos fenbmenos seja apenas um produto de tais processos.

Identificar, caracterizar e analisar as relacdes entre Filosofia, Historia e
Educacad da quimica, ainda € um campo de investigacdo, que abre um espectro
de possibilidades de pesquisa. Ser tdo diferente na sua construcdo e modo de
desenvolvimento, sdo variaveis que se entrelacam em particular na educacgéao, que
faz da caracterizacdo de seus relacionamentos uma necessidade primaria para
otimizar os processos de ensino e aprendizados da quimica em particular e da

ciéncia em geral.

No caso da Filosofia da Quimica, pelo fato de ser um campo novo de
conhecimento, faz com que o impacto sobre o0 ensino e a aprendizagem de
quimica sejam minimas ou insignificantes. No entanto, nos resultados é possivel
encontrar um caminho para comecar a explorar este novo campo de pesquisa.
Entdo, assim comec¢a a definir uma maneira de caracterizar a relacdo entre a
filosofia da quimica com os processos de formacao nesta ciéncia, fazendo uso da

histéria como um mediador das relagbes entre essas areas do conhecimento.
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Em relacdo a lei periodica, era evidente que as investigacdes que fizeram
deste um estudo alvo sdo quase nulas, portanto, tentar identificar e caracterizar a
relacéo entre histéria, filosofia e ensino de quimica, a partir deste conceito tem um
maior grau de dificuldade, sendo muito raros os resultados. Assim, é possivel
afirmar que tais pesquisas ndo se aproximam de um pluralismo pragmatico do
modelo, e que as maiorias das investigagcdes buscam incidir apenas sobre o

ensino e aprendizagem da tabela periddica.

Uma formacgdo em quimica pode ser concebida a partir dos componentes
histéricos e filosoficos, superando os obstaculos da inclusdo dessas éareas
envolvidas, e projetando-a como uma possivel estratégia que otimiza o0s
processos de ensino e aprendizagem desta ciéncia. Isto implica em um processo
de reflexdo sobre a natureza do conhecimento quimico e, portanto, na

configuracdo de novas versdes epistemoldgicas e ontoldgica da quimica.

Nos resultados, € possivel encontrar um caminho para comegar a explorar
este novo campo de pesquisa. Esta € uma maneira de caracterizar a relacao entre
a filosofia da quimica com os processos de formagédo nesta ciéncia, fazendo uso

da histéria como um mediador das rela¢gdes entre essas areas do conhecimento.

A incluséo da filosofia da quimica ndo sO deve atingir a formacdao inicial e
continuada dos professores, esta deve ser repensada ao interior dos curriculos de
formacdo. Supor que a responsabilidade do uso destas perspectivas corresponde

aos professores € um erro, porque, tanto eles quanto quem os formam, devem
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ndo s6 conhecer a disciplina, como também devem refletir sobre a natureza e a

histéria da mesma.

A historia e a filosofia da quimica fornecem uma nova e ampla gama de
possibilidades para o aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem
desta ciéncia, desmistificando-a, humanizando-a e melhorando a sua imagem
frente tanto aos estudantes quanto a sociedade. Contudo, sugieresse uma
formacao nestas areas, para que na sua extrapolacdo nas salas de aula, cumpra
com dito objetivo, e ndo se converter num obstaculo mais a ser superado tanto

pelos professores quanto pelos alunos.

Na educacao em quimica, a lei periddica é uma das teméaticas relevantes,
nao so6 pela sua importancia na configuracdo da quimica como ciéncia, mas como
na afirmac@o da sua autonomia frente as outras ciéncias. Portanto, o ensino e
aprendizagem desta ndo podem, de forma alguma, limitar-se ao ensino e
aprendizagem da tabela peridédica. Esta deve um dos fins, mas nas salas de
formacao em quimica deve-se refletir sobre toda a estrutura tedrica que existe por
trds do grafico, e que o uso deste, de forma adequada e assertiva, na explicacao

dos fendmenos seja apenas um produto de tais processos.

RECOMENDACOES

E relevante para a formulacdo de novos projetos de pesquisa identificar,

caracterizar e analisar as inter-relacbes entre filosofia, histéria e ensino de

203



Quimica. Assim, deve repensar em alguns casos, ndo somente nos curriculos de
formacao de professores de quimica, mas também nos programas de formacao
nesta area, independentemente da sua especificidade, como por exemplo,
engenharia quimica, quimica farmacéutica, dentre outros, a partir da inclusdo da
filosofia e historia da quimica. Isto porque a configuracdo desse novo campo de
pesquisa é uma responsabilidade tanto para historiadores, como para filésofos,

quimicos e professores.
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Apendice

FILOSOFIA HISTORIA EDUCACAO

MACRO REGRA Natureza das entidades tedricas Reconstrucgdo da | Conceitos e modelos
Construgdo Historia da Quimica cientificos na
Supressao Educagdo Quimica
Generalizagdo
MACROESTRUTURA | Formas de significar e de sentido “Evolugao” das | Formas de significar e
Nivel Semantico (Ontolégico/Epistemoldgico) formas de significar e | de  sentido, nas
Redugdo/Analise de sentido das | praticas  discursivas

entidades tedricas na | nas salas de aula

quimica
MODELO Natureza cientifica dos modelos | Modelos que tem se | Reconstrugdo do
PREFERENCIAL cientificos quimicos. Caso o modelo | mantido na quimica | Conhecimento
(Interesses e | de periodicidade na historia Cientifico Quimico
interpretagdes) nas salas de aula

Producdo/Sintese

Quadro 8 Matriz de analise
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PROGRAMA DE POSGRADUACAO EM ENSINO, FILOSOFIA E HISTORIA DAS
CIENCIAS
Doutorando: FREDY RAMON GARAY GARAY

Na seguinte tabela vocé encontrard uma lista dos jornais que publicam em

historia, filosofia e ensino da quimica para a regido de Ibero - America. Por favor,
marque com uma X na caixa segundo seu critério, sendo 1 o mas consultado e 5 o
menos consultado por voceé.

ISSN JORNAL

1 0212-4521 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

2 1579-1513 REEC, REVISTA ELECTRONICA DE ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS

3 1697-011X EUREKA, SOBRE ENSENANZA Y DIVULGACION DE LAS
CIENCIAS.

4 0121-3814 TECNE, EPISTEME Y DIDAXIS (TED)

5 1516-7313 CIENCIA E EDUCACAO

6 0370-5943 REVISTA LATINOAMERICANA DE QUIMICA

7 0100-4042 QUIMICA NOVA

8 0104-8899 QUIMICA NOVA NA ESCOLA

9 1518-9384 INVESTIGA(;OES EM ENSINO DE CIENCIAS

10 | 0187-893X | EDUCACION QUIMICA

11 | 0124-5481 REVISTA DE EDUCACION EN CIENCIAS.

12 | 1850-6666 REVISTA ELECTRONICA DE INVESTIGACION EN
EDUCACION EN CIENCIAS (ONLINE)

13 | 1415-2150 ENSAIO. PESQUISA EM EDUCA(;AO EM CIENCIAS
INVESTIGA(;OES EM ENSINO DE CIENCIAS (ONLINE)

14 | 1518-8795

15 | 1806-5104 REVISTA BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCACAO EM
CIENCIAS

16 | 1809-6158 REVISTA BRASILEIRA DE ENSINO DE QUIMICA

17 | 0103-7188 REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE HISTORIA DA
CIENCIA

18 | 1133-9810 ALAMBIQUE: DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
EXPERIMENTALES

Quadro 9 Instrumento de validagdo de jornais e revistas cientificas
Fonte:

http://www.scielo.org/php/index.php

http://www.periodicos.capes.gov.br/

http://www.capes.gov.br/avaliacao/qualis

http://www.oei.es
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Doutorando: FREDY RAMON GARAY GARAY

Na seguinte tabela vocé encontrard uma lista dos livros de texto de Quimica

General. Por favor, marque com uma X na caixa segundo seu critério, sendo 1 o
mas consultado e 5 0 menos consultado por voceé.

autor livro 1
1 Umland, J Quimica General.
2 Petrucci, R Quimica General: Principios y aplicaciones modernas.
3 Becker, R Quimica General.
4 Rusell, J. Quimica general.
5 Congo, F Quimica General.
6 Wood, J Quimica general.
7 Chang, R Quimica
8 Whitten, K. Quimica General.
9 | Christen, H Fundamentos de la quimica general e inorganica.
10 | Baarri, M Quimica General..
11 | Slabaugh, Quimica General.

W.

Quadro 10 Instrumento de validagdo de livros de texto
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