


desaparecera e a menta, tal como o
senso comum a identifica, deixara de
ser menta...

A acidez de um acido so6
tem sentido quimico se
mencionamos o
solvente. Nao existem
acidos por si, mas algo
é acido em relacao a
alguma outra coisa

Sendo o substancialismo uma cren-
ga bastante enraizada, a literatura dida-
tica de quimica tem se utilizado dele
fartamente. Quando definem molécula,
os livros geralmente apresentam con-
ceitos como: “a menor parte da subs-
tancia capaz de guardar suas proprie-
dades”. A partir de definicbes desse
tipo, a idéia transmitida ao estudante é
a de que o constituinte isolado (mo-
lécula) contém em si os atributos do
todo. Entretanto, como dizer que a
molécula de adgua possui densidade,
presséo de vapor, tensdo superficial,
pontos de fusédo e ebulicao etc? Tais
propriedades pertencem ao conjunto,
isto &, manifestam-se nas relacées que
as moléculas mantém entre si.

De modo geral, podemos dizer que
a substancia néo é nada em si mesma
e que as caracteristicas que Ihe atri-
buimos se constituem, na verdade, em
produto de um jogo relacional. Tanto é
assim que a acidez de um &cido s6 tem
sentido quimico quando mencionamos
o solvente. N&o existem acidos por si,
mas algo é acido em relagéo a alguma
outra coisa. Em agua, HNO, tem
comportamento &cido; ja em um meio
de H,SO,, atua como base.

Aprofundando a discussao acerca
do substancialismo, veremos que ele
se apodia numa ciéncia realista, forte-
mente apegada ao concreto e receosa
do abstrato. Nas palavras de Ba-
chelard (1984: 49):

A quimica tornou-se assim o domi-
nio de eleicéo dos realistas, dos mate-
rialistas, dos antimetafisicos. Quimicos
e filésofos trabalhando sob o mesmo
signo acumularam nesse dominio uma
tal quantidade de referéncias que
existe uma certa temeridade em falar,
como nds falaremos, de uma inter-
pretagdo racional da quimica moderna.

O realismo, filosofia que permeia

toda a quimica lavoiseriana, consoli-
da-se no empirismo da balanga. A
massa, atributo diretamente mensura-
vel da matéria, apresenta-se como
espelho fiel da realidade quimica:
transformam-se as substancias, mas
a massa se conserva. Se é possivel
pesar, entdo é possivel pensar a
substancia. Nesse ponto nédo se
estabelecem diferengas entre a experi-
éncia comum que revela o carater ex-
tenso, continuo e inerte da matéria e a
experiéncia cientifica: no fundo, a
balanca do laboratério e a balanga da
mercearia falam a mesma linguagem.

No ensino de quimica, um proble-
ma diretamente derivado do realismo
damassa aparece no trato com a este-
quiometria. Quando se pede ao aluno
para relacionar quantidades de rea-
gentes e produtos em termos de
massa, as regras-de-trés sdo monta-
das até com relativa facilidade. Toda-
via, quando se deseja que ele inter-
prete e relacione, operando em termos
das quantidades de mols envolvidas...
as dificuldades logo se apresentam.

Mas a quimica substancialista tem
diante de si outros problemas. Com o
desenvolvimento da atomistica, no fi-
nal do século XIX, e com o advento
das teorias quanticas no século XX, o
pensamento quimico é forgcado a
deslocar-se do realismo

se processa®? Seriam as moléculas de
cloro e hidrogénio temperamentais?
Os fenbmenos fotoquimicos leva-
ram cientistas como Perrin a abando-
nar, no inicio do século, a idéia de co-
lisao molecular, condicionando as
transformacoes materiais a acgoes
ritmicas geradas pela energia radiante.
Segundo Bachelard (1970: 72), a
hipotese de Perrin considera

(...) que todas as reacoes quimicas sao
reagbes fotoquimicas, ou seja, ndo se pode
ter modificagéo estrutural a nédo ser por
intermédio de uma energia radiante,
energia necessariamente quantizada, posta
sob a forma ritmica, como se as simetrias
néo pudessem ser modificadas sendo por
meio dos ritmos.

A partir daf, outra questao se
coloca para o quimico: nao seria a
hipotese de Perrin a simples substi-
tuicdo de um dogmatismo por outro?
Ao primado do chogque nao se estaria
opondo o primado do ritmo? E interes-
sante notar que o proprio Perrin, em
1926, restabeleceu o chogue como
causa possivel de reagéo, pois a
hipotese fotoquimica, a exemplo do
choquismo, ndo conseguia, por si so,
explicar satisfatoriamente um conjunto
mais amplo de fenbmenos quimicos.

Isso n&o significa retornar a sedu-

tora imagem do bilhar

da massa para o racio- A hipotese fotoquimica, a molecular, mas repen-

nalismo da energia. Sa-
bemos que as reagodes
quimicas sempre foram
tratadas pelo pensa-
mento realista em ter-
mos de trocas materiais.
Assim, descendo ao
nivel atdbmico-molecular, uma reagéo
do tipo:

A,+B, —— 2AB

podia ser faciimente explicada admi-
tindo-se o choque direto entre as
moléculas de A, e B,. A idéia de
choque é tomada de empréstimo a
mecanica newtoniana, sendo as
moléculas vistas como bolas de bilhar
submicroscoépicas. Todavia, o cho-
quismo ndo pode explicar uma série
de fenbmenos quimicos, como por
exemplo a sintese do gas cloridrico a
partir de hidrogénio e cloro em fase
gasosa. Se o chogue é causa deter-
minante das transformagoes quimicas,
pOr que No escuro essa reagao Nao

exemplo do choquismo,
nao é capaz de explicar
satisfatoriamente, por si
s0, um conjunto mais
amplo de fendbmenos
quimicos

sar o modelo choquista
em bases mais alarga-
das. Assim, a cinética
quimica se desenvolve
substituindo a nog¢éao
primaria de colisdo me-
canica pelo conceito de
interagdo molecular. Portanto, quando
interpretamos uma reagdo como a
sintese do géas cloridrico, devemos
combinar os aspectos ritmicos e cinéti-
cos a partir da nogao bem mais
racional de mecanismo:

CI-Cl hw Cle + Cle
Cle + H-H > Cl-H + He
He+ CI-Cl o H-Cl + Cle
He+ H-Cl o H-H + Cle
Cle+ Cle > CICl

Observamos, entdao, que sem o
concurso da energia radiante hv nao
ha quebra das ligacdes CI-Cl, sendo
essa etapa inicial determinante de
todo o processo. O conceito de meca-
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nismo pressupode, portanto, a pro-
funda cooperacao entre os fatores
energéticos e materiais. O ponto de
ruptura entre a quimica racionalista e
a quimica realista pode ser entao assi-
nalado, como faz Bachelard (1984:
62), a partir da consideragao da
substancia como devir®:

Ora, este devir ndo € nem unitario
nem continuo. Apresenta-se como uma
espécie de dialogo entre a matéria e a
energia. As trocas energéticas deter-
minam modificacées materiais e as
modificacbes materiais condicionam
trocas energéticas(...). A energia é parte
integral da substancia; substéncia e
energia S&o igualmente ser.

A medida que a atomistica foi se
desenvolvendo, o substancialismo e o
realismo quimico perderam terreno,
refugiando-se, entretanto, em algumas
nogoes dificeis de serem repensadas,
como por exemplo a nogao de pro-
priedade. A partir da segunda metade
do século passado, discute-se muito
a questao das combinagodes entre 0s
atomos, sendo a valéncia vista como
capacidade dos elementos efetuarem
combinacbes entre si. Kekulé esta-
beleceu o postulado da tetravaléncia
do carbono apds ter estudado com-
postos como o metano e seus deri-
vados, associando entao esse estado
de combinagao a uma
propriedade do elemen-
to. A partir dai, a valén-
cia passou a represen-
tar um atributo inalie-
navel, ou, como prefere
a literatura didatica,
uma impressao digital
do elemento.

Entretanto, como
bem salientou, ja em
1928, B. Cabrera:

A valéncia é alguma coisa de mais
complexo cuja origem esta em relagdo com
a estabilidade das novas configuragdes
dindmicas dos elétrons superficiais pro-
duzidas por causa das perturbagées
muituas dos &tomos em contato. E evidente
que os detalhes dessa configuragéo e o
grau de sua estabilidade dependeréo da
estrutura dos atomos que intervém, de sorte
que estritamente falando a valéncia ndo é
uma propriedade de cada elemento
isolado, mas do conjunto de dtomos liga-
dos. (citado por Bachelard, 1985: 139)

Considerando a valéncia enquanto
produto da relagdo entre atomos, é
possivel compreender por que o car-

A eletronegatividade
nao existe por si
mesma enquanto

propriedade elementar,
mas é produzida na
relacao entre os
atomos dos elementos
quando estes se ligam

bono se mostra tetravalente no meta-
no e trivalente no CO. No primeiro
caso, a teoria da hibridagao orbital
oferece uma interpretacéo satisfatoria.
E importante notar, porém, que os hi-
bridos sp® ndo existem no atomo de
carbono isolado, formando-se apenas
no momento da ligagédo. Ja no caso
do CO, é preciso recorrer a teoria dos
orbitais moleculares, segundo a qual
nao apenas os elétrons periféricos,
mas todo o conjunto de elétrons dos
dois atomos interage de modo a
permitir a ligagao. Segundo a interpre-
tacao sugerida pela
TOM, no CO ha trés
orbitais antiligantes va-
zios e trés orbitais li-
gantes preenchidos, o
que permite explicar a
ordem de ligacaotrés e
a trivaléncia.

Isso nos mostra que
a antiga afirmacao de
que o carbono ¢é tetra-
valente é preciso opor a de que o car-
bono pode estar tetravalente, a qual
nao indica a existéncia de nenhum atri-
buto, mas de um estado constituido
na relagao entre os atomos.

Se a valéncia nao é um atributo
elementar, também a eletronega-
tividade nao possui esse status,
amplamente utilizado
no ensino de quimica.
Para explicar a polari-
dade de uma molécula
como a do HCI diz-se
que o cloro, sendo mais
eletronegativo que o hi-
drogénio, atrai para si o
par de elétrons da li-
gacao covalente. En-
tretanto ndo é o atributo
(eletronegatividade) que produz o
deslocamento do par eletrénico da
ligagao, e sim este ultimo que faz com
que um elemento se torne mais eletro-
negativo que outro. Assim, a eletrone-
gatividade nao existe por si mesma
enquanto propriedade elementar, mas
é produzida na relacao entre os
atomos dos elementos quando estes
se ligam. O fato do atomo de hidro-
génio ver* menos o par eletronico se
deve a seu menor poder polarizante,
o qual é fungao do raio atdbmico e da
carga nuclear efetiva.

Contra um realismo que bloqueia
0 pensamento, é preciso ter sempre
em mente a sensata observacao feita

“... 0S proprios atomos
e particulas
elementares (...) dao
lugar a um universo de
potencialidades ou
possibilidades, em vez
de um mundo de coisas
e fatos”

por Heisenberg (1987: 140) acerca do
mundo submicroscopico:

Nas experiéncias com fenémenos
atémicos, temos que lidar com coisas e
fatos, com fenbmenos que séo tao reais
quanto aqueles da vida cotidiana. Mas os
proprios atomos e particulas elementares
nao exibem o mesmo tipo de realidade:
eles dao lugar a um universo de potencia-
lidades ou possibilidades, em vez de um
mundo de coisas e fatos.

Conclusoes

Se examinarmos a literatura dida-
tica, veremos que ela,
em sua grande maioria,
enfatiza o carater experi-
mental da quimica.
Mesmo as obras mais
recentes, como a série
Quimica na abordagem
do cotidiano, de autoria
de Tito e Canto®, ndo se
desfazem desse pres-
suposto: “A quimica é
uma ciéncia eminentemente experi-
mental, cujos reflexos se fazem sentir,
das mais diversas maneiras, em nossa
vida cotidiana”.

Entretanto, a consideracao da
qguimica como ciéncia predominan-
temente experimental se acha em
desacordo com as novas constru-
¢Oes cientificas do século XX. Na
qualidade de ciéncia que hoje se
dedica basicamente ao estudo das
transformacdes operadas pela técni-
ca sobre a matéria, a quimica de-
pende de um dialogo constante en-
tre raz&o e empiria, teoria e pratica,
a razéao se aplicando a experimen-
tacao e sendo dialeticamente retifi-
cada por esta.

A quimica é, pois, como toda
ciéncia, um caminho pedregoso,
ardua trilha de construgdes inaca-
badas. Afinal, o homem progride
porque sua inteligéncia é capaz de
vencer desafios, nao porque se de-
vota a desvelar segredos ocultos na
noite das verdades universais.

Se a quimica contemporéanea é
uma ciéncia que se constroi através
do didlogo entre razdo e empiria, seu
ensino n&o pode ficar centrado na
monologia, seja na enfadonha mo-
nologia das classificacoes, das
memorizacdes, das conceituacdes
dogmaticas ou na monologia dos
experimentos que ‘falam’ através de
efeitos fascinantes mas na verdade
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nada dizem... O professor precisa,
portanto, superar através do diglogo
seu principal obstaculo pedagdgico,
ou seja, deve passar a compreender
as razdes pelas quais o aluno nao
compreende. SO assim ele podera
realizar, segundo ressalta Bachelard
(1975), um verdadeiro ‘voto secreto’,
indispensavel ao sucesso de qualquer
processo pedagdgico: nunca se
colocar como dono do saber, mas
sempre na condigao de estudante.

Immmmmn Notas mmmmmmmmmm

!Gaston Bachelard nasceu na Franga
(1884-1962) e atuou por 16 anos como pro-
fessor de ciéncias e filosofia antes de
publicar seu primeiro livro na &rea da
epistemologia. Sua vasta obra se divide em
dois grandes campos: um dedicado a
epistemologia, a histéria das ciéncias,
especialmente fisica e quimica, e outro
dedicado a imaginacéo e ao devaneio.

2 Segundo a mitologia grega, Zeus dera
uma caixa aos irmaos Prometeu e Epimeteu,
pedindo-lhes porém que nédo a abrissem.
N&o resistindo a curiosidade, Pandora,
mulher de Epimeteu, abriu a caixa, deixando
escapar 0 que nela estava contido: todos
0s males do mundo.

3 Em termos filosoficos, o devir repre-
senta a condicao de vir a ser algo, ou, em
outras palavras, a capacidade que o ser
tem de sofrer transformacoes, conver-
tendo-se em outro.

4 Usamos propositalmente o termo
‘ver’ para comentar como, na literatura
didatica, um mero recurso de expressao
pode se constituir em meio absoluto de

Referéncias bibliograficas

BACHELARD, GASTON. A filosofia do
nao. Lisboa, Presqnga, 1984.
Etudes. Paris, Vrin, 1970.

.La formation de I'esprit
scientifique. Paris, Vrin, 1947.

.Le materialisme ration-
nel. Paris, PU.F., 1972.

.Le rationalisme appli-
qué. Paris, PU.F,, 1975.

. O novo espirito cien-
tifico. Rio de Janeiro, Tempo Brasileiro,
1985.

HEISENBERG, WERNER. Fisica e
filosofia. Brasilia, UnB, 1987.

PERUZZO, TITO M. & CANTO,
EDUARDO LEITE DO. Quimica - na
abordagem do cotidiano. Sao Paulo,
Moderna, 1993, vols. 1, 2 e 3.

SARDELLA, ANTONIO e MATEUS, EDE-

explicagao: Sardella e Mateus (1983:
100) representam o a&tomo de hidrogénio
por meio de um boneco que, munido de
uma luneta, pergunta: “onde andara
meu elétron?”

5 Tito M. Peruzzo & Eduardo L. do Canto,
Quimica na Abordagem do Cotidiano.
Passagem extraida da apresentacgéo
comum aos trés volumes da colegao.

GARD. Quimica. Sao Paulo, Atica, 1983.

Para saber mais

JAPIASSU, H. Introducéo ao pensa-
mento epistemolégico. Rio de Janeiro,
Francisco Alves, 1991.

LOPES, A.C.R. Livros didaticos: obs-
taculos verbais e subtancialistas ao apren-
dizado da vivéncia quimica. Revista Brasi-
leira de Estudos Pedagdgicos. Brasilia,
INEP (v. 74, n®177), pp. 279-308, 1993.

LOPES, A.C.R. Curriculo e a constru-
¢ao do conhecimento na escola: contro-
vérsias entre conhecimento comum e
conhecimento cientifico. In: Moreira, A.F.B.
(org.). Conhecimento educacional e
formacao do professor. Campinas, Papi-
rus, 1994, pp. 39-52.

PARENTE, Leticia T. de S. Bachelard e
a quimica no ensino e na pesquisa.
Fortaleza, EUFC, 1990.



