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Canto XXXIX - O mistério das cousas

O mistério das cousas, onde esta ele?

Onde esta ele que nao aparece

Pelo menos a mostrar-nos que é mistério?

Que sabe o rio disso e que sabe a arvore?

E eu, que ndo sou mais do que eles, que sei disso?

Sempre que olho para as cousas e penso no que os homens pensam delas

Rio como um regato que soa fresco numa pedra.

Porque o unico sentido oculto das cousas

E elas ndo terem sentido oculto nenhum,

E mais estranho do que todas as estranhezas

E do que os sonhos de todos os poetas

E os pensamentos de todos os filésofos,

Que as cousas sejam realmente o que parecem ser

E n&o haja nada que compreender.

Sim, eis 0 que os meus sentidos aprenderam sozinhos: -
As cousas nao tém significagdo: tém existéncia.

As cousas sao 0 unico sentido oculto das cousas.
(Fernando Pessoa, 1989, p. 114-115)



RESUMO

Os modelos atdmicos sdo centrais para a quimica e o ensino de quimica (EQ),
inserido nas orientagdes curriculares oficiais, nas discussdes do EQ e da filosofia da
quimica (FQ). Sao relatadas pelas pesquisas uma descrenga na existéncia dos
atomos e do vazio pelos estudantes e distor¢coes das bases filoséficas da quimica ao
ser tratada como uma ciéncia dogmatica no EQ. Na tentativa de avangar no
aprofundamento filoséfico no EQ, e alinhando-se a Pedagogia Historico-Critica,
teoria pedagdgica que busca constituir uma didatica histérico-critica pautada na
|6gica dialética, esta pesquisa conceitual de natureza bibliografica tem o objetivo de
identificar possiveis aproximagdes ou distanciamentos entre os aspectos filoséficos
dos modelos atdmicos e o materialismo dialético a partir da materialidade do atomo,
apontando implicagées para o EQ histérico-critico. Para compor a justificativa da
pesquisa e localiza-la dentre as tematicas da FQ, foi feito um levantamento
bibliografico, ndo sistematico, de artigos que tratavam sobre as principais questoes
debatidas na area. Em seguida, foi constituido o acervo de analise por meio de uma
revisdo bibliografica sistematica que resultou em 15 artigos com enfoque nos
modelos atdbmicos ou na teoria atbmica, em inglés, portugués e espanhol, em
revistas e compilados de referéncias bibliograficas da filosofia da quimica e bancos
de dados nacionais e internacionais. Concluimos que € possivel identificar o embate
entre algumas tendéncias idealistas ou materialistas a respeito da materialidade dos
atomos, sendo elas instrumentalistas, pragmaticas ou realistas. Cada uma delas
esta relacionada a uma base filosofica distinta, respectivamente: idealismo subjetivo,
idealismo objetivo e materialismo. Podemos dizer que conceber a estrutura da
matéria como atomizada e que esses atomos existem materialmente implica
filosoficamente: a realidade existir independente do ser humano; a possibilidade de
transformacao; a conexdao mutua e interdependente entre os objetos da realidade;
existir uma contradi¢do entre aparéncia e esséncia na realidade. E necessario que o
estudante desenvolva uma intuicdo histérica que desmistifique a imutabilidade do
mundo e da sociedade, vislumbrando possibilidades de transformacéao da realidade,
ou seja, se aproprie da ideia de necessidade humana ao evidenciar o que tava posto
quando o conceito surgiu e os debates da época. A diversidade qualitativa dos
atomos, a transmutagao dos elementos quimicos junto com a teoria da evolugao, por
exemplo, se opdem a metafisica, a imutabilidade da matéria e da natureza, e
demonstram a indissolubilidade entre matéria e movimento. O modelo particulado de
matéria deu maior dominio a humanidade dos processos naturais e quimicos a
ponto de possibilitar a transformacao material, seja superando a barreira da sintese
de compostos organicos por vias inorganicas ou pela transmutagcéo dos elementos
quimicos pela radioatividade. A compreensao atbmica da matéria nos possibilita
conceber o mundo de maneira materialista, histérica e dialética, permitindo a
transformacdo da realidade pelo proprio ser humano. Esses sdo aspectos
importantes para a constituicdo da dimensao filoséfico-cientifica da concepgéo de
mundo a partir dos modelos atdbmicos.

Palavras — chave: Pedagogia Historico-Critica; Modelos atémicos; Materialidade.



ABSTRACT

Atomic models are central to chemistry and chemistry teaching (CT), embedded in
official curriculum guidelines, discussions of CT and philosophy of chemistry (PC). It
is reported by the surveys a disbelief in the existence of atoms and the void by
students and distortions of the philosophical bases of chemistry when treated as a
dogmatic science in the CT. In an attempt to advance in the philosophical deepening
of CT, and aligning itself with Historical-Critical Pedagogy, a pedagogical theory that
seeks to constitute a historical-critical didactics based on dialectical logic, this
conceptual research of a bibliographic nature aims to identify possible
approximations or distances between the philosophical aspects of atomic models and
dialectical materialism from the materiality of the atom, pointing out implications for
the historical-critical CT. In order to compose the justification for the research and
locate it among the themes of the PC, a non-systematic bibliographical survey of
articles that dealt with the main issues debated in the area was carried out. Then, the
collection of analysis was constituted through a systematic bibliographical review that
resulted in 15 articles focusing on atomic models or atomic theory, in English,
Portuguese and Spanish, in magazines and compilations of bibliographical
references of the philosophy of chemistry and national and international databases.
We conclude that it is possible to identify the clash between some idealist or
materialist trends regarding the materiality of atoms, whether instrumentalist,
pragmatic or realistic. Each of them is related to a different philosophical base,
respectively: subjective idealism, objective idealism and materialism. We can say that
conceiving the structure of matter as atomized and that these atoms materially exist
implies philosophically: reality exists independently of the human being; the
possibility of transformation; the mutual and interdependent connection between the
objects of reality; there is a contradiction between appearance and essence in reality.
It is necessary for the student to develop a historical intuition that demystifies the
immutability of the world and society, envisioning possibilities for transforming reality,
that is, to appropriate the idea of human need by highlighting what was in place when
the concept emerged and the debates of the era. The qualitative diversity of atoms,
the transmutation of chemical elements together with the theory of evolution, for
example, opposes metaphysics, the immutability of matter and nature, and
demonstrates the indissolubility between matter and movement. The particulate
model of matter gave humanity greater control over natural and chemical processes
to the point of enabling the transformation of material, whether overcoming the
barrier of organic properties through inorganic means or through the transmutation of
chemical elements through radioactivity. The atomic understanding of matter allows
us to conceive the world in a materialistic, historical and dialectical way, allowing the
transformation of reality by human beings themselves. Important aspects for the
constitution of the philosophical-scientific dimension of the conception of the world
based on atomic models.

Keywords: Historical-Critical Pedagogy; Atomic models; Materiality.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD..........ceircreeiisessessesssssssessessessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsesens 6
2. UMA ABORDAGEM MATERIALISTA E DIALETICA DO PROBLEMA............... 16
3. REFERENCIAL :I'E(')RICO: A MATERIALIDADE PARA O MATERIALISMO
HISTORICO-DIALETICO.......ccoiiiiiiiiiiiciriscssssmsmnns s s s s s s s s s smmmmnnes 18
4. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS MODELOS ATOMICOS..........ccccceunee. 24
4.1. As especulagoes filosoficas sobre a matéria na Antiguidade e a divisao
social do trabalho............ccccciiiiiiii 24
4.2. A transigao para o capitalismo e a retomada das teorias atomicas............. 26

4.3. A ascensao do capitalismo e a consolidagao da quimica moderna no
século XIX: o embate entre a continuidade e descontinuidade da matéria em

Lo =3 - T [ T 31
4.4. As descobertas de particulas subatémicas e a decadéncia burguesa:

comprovacgao ou falsidade da teoria atdmica?.......ccccceemmmeccccciiiiiie s 35
5. PRINCIPAIS DISCUSSOES DA FILOSOFIA DA QUIMICA..........ccccceeureeenrnne. 40
5.1. A relagao entre filosofia e quimica........ccoeeemmeecciciiiii 40
5.2. A consolidacgao da filosofia da quimica enquanto area de pesquisa........... 42
5.3. As questoes mais debatidas pela area atualmente..........cccceeeerreeennnnnn. 44
5.4. Os atomos e a filosofia da quimica..........ccccoerrririiriicccccc s 47

5.4.1. Descricao dos trabalhos historicos e filos6ficos sobre modelos atémicos
50

6. ASPECTOS FILOSOFICOS DA MATERIALIDADE DOS ATOMOS.................... 55
6.1. Analise materialista historico-dialética da materialidade dos atomos na
filosofia da qUIMICA.......cceeeeecccrr e 55

6.2. Contribuigcoes do materialismo dialético sobre a materialidade dos atomos.
67

7. IMPLICAGOES PARA O ENSINO DE QUIMICA HISTORICO-CRITICO DE
MODELOS ATOMICOS.......ccocetrerererueeeesesesessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasssasasaens 73

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cccoeieuerrrrerereresesesesesesesesessssssssssssssssnes 88



1.

INTRODUCAO

O modelo atdbmico é central para a quimica e o ensino de quimica, inserido
nas orientagdes curriculares oficiais, como os Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (EM) (2002) e o Curriculo do Estado de Sdo Paulo (2011). Ambos os
curriculos tratavam os modelos atdmicos como parte dos tépicos de constituicdo da
matéria nos primeiros bimestres do 1° ano (Modelo de Dalton) e 2° ano
(Rutherford-Bohr) do componente curricular de quimica e defendiam que se tornava
fundamental mostrar as transformacgdes das ideias sobre a constituicdo da matéria
por meio da histéria, promovendo o desenvolvimento de algumas competéncias,
como: “reconhecer a necessidade e os limites de modelos explicativos relativos a
natureza dos materiais e suas transformagdes; reconhecer e compreender a
Quimica como resultado de uma construgdo humana, inserida na histéria e na
sociedade” (Brasil, 2002, p. 93). Também eram citados os modelos atémicos de
Rutherford e Bohr no componente curricular de Fisica do 3° ano do EM.

Tal como evidenciado por Marsiglia et al (2017), Cassio (2018) e Catini (2020)
ha um esvaziamento curricular na atual Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
aprovada em 2017 e finalizada em 2018 com a versdo completa para o EM. Os
professores e a comunidade cientifica ndo participaram das reformulagdes feitas na
BNCC e os movimentos sociais (0 Movimento Nacional em Defesa do Ensino médio
e dos secundaristas, por exemplo), inclusive, sofreram com o silenciamento do
governo Temer, que aprovou como medida proviséria o projeto de lei da reforma do
EM (Kuenzer, 2019).

De acordo com Kuenzer (2019), o curriculo teve uma flexibilizagdo que
reduziu a carga horaria da maioria das disciplinas em detrimento do aumento da
carga horaria de lingua portuguesa e matematica: Cassio (2018) e Catini (2020)
apontam que o problema da BNCC esta justamente no esvaziamento curricular. Os
conteudos sao excluidos para serem substituidos, por exemplo, no curriculo
paulista, por habilidades socioemocionais, que adestram os trabalhadores para a
amabilidade, a resiliéncia emocional e a autogestdo (Catini, 2020). A pedagogia das
competéncias, que fundamenta a BNCC, de modo que as habilidades e
competéncias sao norteadoras da formacdo dos estudantes, ausentando os
conteudos artisticos, filoséficos e cientificos (Marsiglia et al, 2017).

A BNCC impde a légica empresarial e privatista do mercado as escolas

publicas, representantes do capital, como discutido por Lavoura (2021). Cassio



(2018) e Catini (2020) também apontam os interesses empresariais na defesa da
reforma do ensino médio e implementacdo da BNCC, pois possibilita as parcerias
publico-privadas para as avaliagbes de larga escala, os materiais didaticos e cursos
de formagdo de professores. Algumas instituicbes tiveram papel preponderante
nessa defesa: o Instituto Ayrton Senna, Itau Social, Fundagdo Dpaschoal sao
algumas das entidades que compdem a organizacdo nao governamental “Todos
Pela Educagao”, criada em 2006, comandadas por empresarios, tém apresentado
influéncias diretas nas decisées das politicas educacionais do pais, com o objetivo
de privatizar a educacdo ao aproximar as empresas das escolas, de modo que a
educacéo se torne uma mercadoria (Catini, 2020).

Em comparagdo com as orientagdes curriculares anteriores, na BNCC para o
EM, os modelos atdbmicos ndo sao citados, é feita apenas uma unica citacéo a
estrutura da matéria como estudo a ser mobilizado para atingir a Competéncia
Especifica | da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, da unidade
tematica “Matéria e Energia”:

analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
relagdes entre matéria e energia, para propor agdes individuais e
coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem
impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em
ambito local, regional e/ou global (Brasil, 2017, p. 554)

Em consonancia com a BNCC, no Curriculo Paulista (2020) - formulado para
a Reforma do Ensino Médio (aprovada em 2017 e em vigor desde 2022) -, para
atingir essa mesma competéncia especifica, os modelos atdbmicos sao citados
apenas no 1° ano do EM como objeto de conhecimento da Quimica e da Fisica,
respectivamente, nos topicos de constituicdo da matéria (modelo de Dalton junto
com o estudo de elementos, simbolos, massa atdbmica e numero atdémico) e de
quantizagao de energia (modelo de Bohr). Ainda no 1° ano do EM, em Quimica, ha
um tépico sobre a evolugcdo dos modelos atdmicos para atingir a Competéncia
Especifica Il da area de Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias, da unidade
tematica “Vida, Terra e Cosmos”:

Analisar e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsbes sobre o
funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do Universo, e
fundamentar e defender decisdes éticas e responsaveis (Brasil,
2020, p. 157)

E necessario esclarecer que as orientacdes curriculares oficiais podem ser

tomadas como referéncia para dar indicios da importancia dos modelos atdbmicos



para a Quimica e o ensino de quimica, o que nao significa concordar com essas
orientagdes que sao pautadas em ideais neoliberais e, portanto, incoerentes com os
fundamentos tedrico-metodoldgicos da Pedagogia Historico-Critica (Marsiglia et al,
2017). No entanto, ainda que tenham sofrido uma redugéao curricular significativa, ha
uma relevancia do modelo atdmico para a Quimica e o ensino de quimica por ter
sido selecionado por essas propostas curriculares oficiais, que ndo defendem a
importancia dos conteudos na escola publica, como discutimos anteriormente.

De acordo com Mortimer (1988), os livros didaticos permaneceram até a
década de 1930 com uma abordagem classica da teoria atbmica. A maior parte dos
livros discutem sobre a divisibilidade dos atomos para a Quimica e a transmutacao
dos elementos, proporcionada pela fisica (Mortimer, 1988). As substancias simples
eram definidas em termos da impossibilidade de decomposicdo pelos quimicos, o
que se modificou a partir de 1940, com a definicdo de substancia simples em termos
atdbmicos, que representou uma valorizagdo dos conceitos atomisticos no ensino de
quimica que permanecem até hoje (Mortimer, 1988).

Também foram inseridas as unidades da estrutura atémica, incluindo temas
como o atomo nuclear e quantizado de Rutherford-Bohr e as implicagcdes para a
teoria eletrbnica de valéncia (Mortimer, 1988). Posteriormente, na década de 50, foi
inserido o modelo atdmico da mecanica ondulatoria, alterando a descricdo do elétron
em termos probabilisticos (Mortimer, 1988). A maioria dos livros didaticos a época da
publicagdo de Mortimer (1988) se concentravam na determinagdo dos numeros
quanticos do elétron e nos macetes de distribuigao eletrbnica em niveis e subniveis
de energia. De acordo com Mortimer (1988), as simplificagdes feitas pelos livros
didaticos a estrutura atdmica acabam por descaracterizar seu conteudo.

Santos (2020) mostra que a insercdo dos modelos atdbmicos nos livros
didaticos comecgou a aparecer no periodo de 1930-1947, em que o autor verifica o
estabelecimento da perspectiva atdmico-molecular resistindo a todas as
organizagdes de conteudos nos livros didaticos. Também foi incorporado o modelo
atbmico atual entre 1965-1980 (Santos, 2020). Os modelos atdbmicos aparecem
tanto no nivel molecular como elétrico, evidenciando uma forte insercdo da
compreensao da matéria que é constituida por elétrons, prétons e néutrons. Os
modelos atdmicos € um dos conteudos que resistiu as reformulagdes dos livros
didaticos, como discutido por Santos (2020), se tornando um indicativo de conteudo

classico da Quimica, que apresenta potencial para a liberdade do ser humano com a



possibilidade da apropriagcdo das necessidades historicas, da pratica social como
critério para selegcédo desse conteudo, como pretendemos demonstrar ao longo nesta
dissertacao.

Além da relevancia apresentada nos curriculos de Quimica da educacgao
basica e nos livros didaticos, os modelos atdmicos também s&o objeto de estudo na
area de pesquisa em ensino de ciéncias e de Quimica (Mortimer, 1995; Melo, 2002;
Chaves; Santos; Carneiro, 2014), que apontam como os modelos costumam ser
ensinados, as dificuldades dos estudantes em aprender esse conteudo, as
concepgoes alternativas e a importancia para a histéria da Quimica.

Melo (2002) escreveu um texto para professores ressaltando o conceito, a
importancia e os principais cuidados na apresentagao dos modelos atdbmicos e
identificando os principais problemas encontrados nos livros didaticos. A autora
mostra que ha uma inadequagao na abordagem do desenvolvimento historico sobre
esse tema, pois ndo se “esgota um modelo para se chegar a um mais evoluido”, ndo
ficando clara as limitagdes dos modelos, tanto no momento de decidir com qual
modelo trabalhar quanto no momento em que as necessidades exigem a elaboragao
de um “modelo mais aprimorado” (Melo, 2002, p. 11-13).

O artigo de Chaves, Santos e Carneiro (2014) analisa as concepgdes de
ciéncias nos conteudos historicos dos modelos atdomicos de Dalton, Thomson e
Rutherford-Bohr em livros didaticos. Os autores complementam o trabalho de Melo
(2002), pois a abordagem histérica dos modelos atdémicos nos livros didaticos
“tendem a produzir uma concepg¢ao de ciéncia desenvolvida por cientistas ilustres
que trabalham de forma isolada, cujas teorias cientificas sao elaboradas linear e
cumulativamente ao longo da histéria” (Chaves; Santos; Carneiro, 2014, p. 278).

Também é trazido por Melo (2002, p. 13) o fato dos alunos nao aceitarem o
vazio, implicando em uma “nado aceitagdo do modelo particulado da matéria”, pois
quando pensam, por exemplo, sobre o corpo humano eles tém dificuldades em
aceitar que é feito de atomos, ja que “aos seus ‘olhos’, o corpo é continuo e nao
particulado”. Essa constatacdo ja havia sido apontada por Mortimer (1995, p. 25): “a
ideia de que ‘a natureza abomina o vazio’ € uma caracteristica presente em
explicacdes dos estudantes para diferentes fendmenos”.

Mortimer (1995, p. 26) defende que a superagcao desses obstaculos, da
dificuldade de aceitagcdo do atomismo e da descrenga no vazio, nao vai ocorrer pelas

evidéncias empiricas, mas em “argumentos racionais € no uso de exemplos da
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historia das ciéncias”. Para ele, a historia das ciéncias traz indicios das concepcodes
que esses cientistas tinham em determinada época e que, até hoje, sdo propagadas
inconscientemente pelo senso comum, fazendo um paralelo com as concepgdes
alternativas, pois os modelos que os alunos “propdéem se assemelham a modelos
histéricos que foram superados por um mais simples e racional” (Mortimer, 1995, p.
206).

Ao discutir os modelos, Melo (2002, p. 37) destaca que sado a base para toda
Quimica e “o mais importante € o modelo atdmico, pois a partir deste, temos os
modelos moleculares, os modelos de reacgdes, apoiados em modelos matematicos,
ou seja, temos diversos modelos cientificos”. A autora ressalta também que a
concepgao de modelo do aluno difere da concepgao de modelo cientifico, pois para
o aluno o “modelo € uma réplica daquilo que ele conhece” e o modelo cientifico, no
caso dos modelos atbémicos, “deve ser capaz de justificar e também de prever o
comportamento da matéria”. Para Melo (2002, p. 124), ha “dificuldades de se
encontrar formas convenientes de se abordar’ a estrutura da matéria “sem perder
conteudo e sem tornar o aprendizado dificil e desmotivante”.

Algumas pesquisas apresentadas por Melo (2002, p. 6) e realizadas com
alunos do EM levantaram questdes sobre os modelos atbmicos:

Como as pessoas sabem que o atomo existe se elas ndo podem
vé-lo ou senti-lo? Como o atomo foi descoberto? Sendo os atomos
tdo pequenos, como foi possivel para os fisicos descobri-los e
estuda-los? [...] Qual a razdo para tanta variedade de modelos
atdmicos? Por qué a nogao de atomo foi mudada recentemente?

Nés, professores de Quimica, estamos preparados para responder a essas
questdes? E notavel que as duvidas dos estudantes s&o de natureza tanto cientifica
quanto filoséfica, semelhantes as feitas por mim enquanto lecionava minhas
primeiras aulas de Quimica. E evidente que para a grande parte da area de ensino
de quimica, a abordagem dos modelos atdbmicos tem que ser histérica, com uma
defesa maior do campo da histéria da ciéncia (Melo, 2002; Mortimer, 1995; Chaves;
Santos; Carneiro, 2014). A construgéo e desenvolvimento histérico de um conteudo
cientifico sdo necessarias para promover um ensino critico com base na Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC), como abordado por Matthews (2015) e Prado (2016). A
HFC, interdisciplinar, é defendida no ensino de ciéncias, pois a ciéncia é

humanizada e sua neutralidade é desmistificada ao aproximar os interesses da
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época, sejam eles, pessoais, culturais, éticos e politicos, desvelando a influéncia do
contexto histérico na ciéncia e desfazendo uma visdo dogmatica da ciéncia.

E necessario que se estude tanto a histéria quanto a filosofia da prépria
ciéncia, neste caso, da filosofia da quimica, pois nos ajuda a pensar nas redes
conceituais atreladas ao objeto de estudo (Messeder Neto; Teixeira; Colturato,
2022). A Histéria da Ciéncia para a Pedagogia Histoérico-Critica ndo tem um carater
metodoldgico, mas possui a funcdo de mostrar que os conteudos sao produzidos de
acordo com as necessidades e possibilidades historicas, descobertos a partir das
condicbes de cada época, sendo a histéria parte inerente da produgdo, mas nao
como uma contextualizagdo (Messeder Neto, 2022).

Desde a década de 1990 uma area se dedica a produzir debates e estudos na
filosofia da quimica, construida a partir da preocupacao de “quimicos, historiadores,
fildsofos e educadores em quimica” com a imagem publica da quimica, dando “inicio
a um processo de interagdes, troca de ideias e discussdes a respeito da natureza e
do papel da quimica no mundo moderno” (Lemes; Porto, 2013, p. 122).

O artigo de Lemes e Porto (2013) revisa as questdes mais discutidas na area
da filosofia da quimica e discute a importancia para o ensino de quimica. Os autores
discutem sobre a centralidade da quimica, os modelos, as representacdes e a
linguagem quimica, a manipulagdo de entidades tedricas ou de substancias
quimicas, a defesa de que o quimico deve ser realista ou ndo, e se a quimica é
redutivel a fisica (Lemes; Porto, 2013). Alguns filésofos apontam os modelos como a
especificidade da quimica, com énfase na modelagem no pensamento quimico, na
relacdo entre o micro e 0 macro, como representacdes do sistema real (perspectiva
instrumentalista) ou como substitutos do sistema real (perspectiva realista) (Lemes;
Porto, 2013). Diante dessas discussdes, € apontado pelos autores que “a partir do
conhecimento dos objetivos da quimica” é necessario “direcionar critérios de selegao
de conteudos para ensinar esta ciéncia” através da reestruturagcdo do ensino de
quimica em todos os niveis (ensino fundamental, médio e superior) em consideragao
a varios aspectos filoséficos (Lemes; Porto, 2013, p. 135).

E nesse sentido que dialogamos com a Pedagogia Histérico-Critica (PHC),
uma teoria pedagogica em construcdo, formulada na década de 1980 pelo Prof.
Dermeval Saviani em resposta contraria as tendéncias neoliberais construtivistas na
educacao e em atendimento aos interesses da classe trabalhadora, visando a

superacao do capitalismo pelo socialismo. Essa pedagogia, como recém fundada,
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quase nao tem desenvolvimento na area de Educagédo em Ciéncias (EC), e a maior
parte do que é desenvolvido ndo se fundamenta no materialismo histérico-dialético,
como apontado por Massi et al (2019) ao fazer uma revisdo bibliografica que
buscava analisar a incorporagcdo da PHC pelas pesquisas em EC. Os autores
relatam que, apesar do enorme esfor¢co exercido pelos pesquisadores dessa area,
foram identificados alguns aspectos que os distanciam dos fundamentos da PHC,
como: o ecletismo tedrico-metodolégico (mesclando a PHC com teorias e
metodologias que n&o se fundamentam no materialismo histérico-dialético); o
utilitarismo dos cincos momentos propostos por Saviani; a pratica social entendida
como cotidiano; a auséncia da mediagcdo dialética nos cinco momentos; € o
esvaziamento de sentido da catarse (Massi et al, 2019).

Os cinco momentos propostos por Saviani (2011) sao: pratica social,
problematizagao, instrumentalizacdo, catarse e pratica social, de modo que o
processo de ensino e aprendizagem parte da pratica social cadtica compartilhada
entre alunos e professores para se transformar, por meio da problematizacao,
instrumentalizacdo e catarse, em uma pratica social concreta pelos estudantes,
compreendida em suas multiplas determinagdes. Esses momentos, como o préprio
autor menciona, ndo sao estaticos e pontuais no trabalho docente, mas trabalhados
de forma conjunta, coordenada, em movimento de ida e vinda de acordo com a
concretude da escola, dos estudantes, dos professores, do contexto politico e social,
etc.

Os dados analisados por Massi et al (2019) fortalecem as discussdes de
Galvao, Lavoura e Martins (2019) sobre a didatizagado da PHC com enfoque nos
procedimentos de ensino, que se limita aos cinco momentos pedagogicos como
sequenciais e fragmentados, se distanciando da légica dialética, como fez Gasparin
(2012), a primeira referéncia da didatica historico-critica. Frente a sistematizacdes
realizadas na area dessa pedagogia, Galvao, Lavoura e Martins (2019, p. 146)
defendem que ha

a necessidade de organizagdo e desenvolvimento de um ensino
pautado na légica dialética — e somente assim —, sendo capaz de
proporcionar aos alunos uma reflexdo pedagdgica ampliada da
pratica social, verdadeiramente comprometida com seus interesses e
necessidades histéricas.

A partir do materialismo histérico-dialético, Saviani (2011, p. 6) define o

trabalho educativo como “o ato de produzir, direta e intencionalmente, em cada
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individuo singular, a humanidade que € produzida histérica e coletivamente pelo
conjunto dos homens”. O modelo atdmico é parte dessa humanidade, do
desenvolvimento do género humano, e necessita ser socializado intencionalmente
na escola publica. Como parte desse desenvolvimento, o modelo atdmico produziu e
foi influenciado por concepcdes de mundo de diferentes momentos histéricos e
distintas relagbes sociais. De acordo com Rosa (2018, p. 22), “a concepg¢ao de
mundo € o conhecimento produzido a partir do trabalho”, que se relaciona a
natureza, tanto na “sua forma mais pura” quanto na “modificada pelo homem”, e “ao
mundo produzido pelo homem a partir da natureza”.

Um dos aspectos importantes da concepg¢ao de mundo é sua simultaneidade
individual e coletiva, de modo que as singularidades da vida de cada individuo &
também constituida coletivamente em conteudo e forma: o coletivo garante a
amplitude da concepgdo de mundo, se limitando a universalidade do género
humano; o individual é varidvel de acordo com as possibilidades para se
desenvolver a individualidade (Duarte, 2015). Rosa (2018, p. 69) destaca que “cada
individuo humano pertence a um tipo histérico e social, o0 que costuma envolver
nacao, etnia, género e, fundamentalmente, classe social”’, o que nos revela o carater
individual e coletivo da concepgdo de mundo que “reflete os aspectos singulares e
universais” por elementos particulares que medeiam o individuo a coletividade,
sendo o trabalho pedagdgico um desses elementos. Como discute Duarte (2015,
p.15), a concepgdo de mundo de um determinado individuo, mesmo inovadora e
revolucionaria “sempre sera expressao de sua inser¢cao no curso da histéria
humana, com suas contradi¢des, seus conflitos, seus dramas e seus limites”.

A concepgao de mundo se apresenta no ambito social e no dmbito dos
individuos singulares, de modo que no primeiro a concepgdo de mundo é
heterogénea, com tipos distintos de concepg¢des, como as teorias cientificas, as
religides etc, e no segundo a concepgao de mundo depende da atividade que o
individuo se desempenha no mundo e como se apropria dos conhecimentos
produzidos historica e socialmente - que se relacionam com os alcances abstrativos
do pensamento (Rosa, 2018). O que define uma concep¢do de mundo, segundo
Duarte (2015, p. 13), “é seu grau de elaboragao e sistematizagao, que pode variar
desde o nivel mais elementar que € o do senso comum, até o da consciéncia

filosofica”.
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Diferente da teoria da evolugao, estudada por Rosa (2018), o modelo atémico
se situa em um periodo histérico mais longo, desde a Grécia Antiga até os modelos
quanticos do século XX, e perpassa por rupturas e mudangas na concepgao de
mundo, produzidas pelo desenvolvimento do método cientifico, como veremos no
capitulo histérico deste texto.

As discussdes apresentadas por Melo (2002), Mortimer (2000) e Chaves,
Santos e Carneiro (2014) sobre a abordagem histdrica linear de cientistas ilustres, a
inexisténcia do vazio e a descrenga no atomo desembocam na filosofia da quimica
com os questionamentos colocados por Lemes e Porto (2013) sobre a natureza da
quimica, a énfase da modelagem na quimica e a necessidade da criagao de critérios
de selegao de conteudo com base em aspectos filosoficos. Essas discussbes se
cruzam com a construcao coletiva da PHC, que tem poucos trabalhos no ensino de
ciéncias, principalmente os que adotam o materialismo historico-dialético, além da
necessidade de desenvolver a didatica das areas especificas pela l6gica dialética.
Para preencher essas lacunas, € necessario um estudo das bases materialistas
dialéticas dos modelos atdmicos e do seu papel na formagao da concepcgao de
mundo - as dimensdes filosofico-cientifica e pedagdgica. Como apontado por
Galvao, Lavoura e Martins (2019, p. 146-147)

Se a pratica pedagoégica exige, por parte dos professores, pleno
dominio do objeto do conhecimento, para que o ato de ensinar
histérico-critico se concretize verdadeiramente, entendemos ser
fundamental que isso ocorra por meio de um eixo e de uma dindmica
pautados na légica dialética. O eixo e a dindmica do ato de ensinar
possibilitam que os professores questionem e reflitam sobre a
importancia daquilo que ensinam aos alunos, deixando em destaque
a funcéo social de sua pratica de ensino no ambito da formagao dos
individuos.

Diante do exposto, esta pesquisa pretende propor diretrizes para o ensino de
quimica aos professores que se fundamentam na PHC e responder qual o papel dos
modelos atdmicos para a construgdo da concepcado de mundo materialista, historica
e dialética. Assim, o objetivo geral deste trabalho €& identificar possiveis
aproximagdes ou distanciamentos entre os aspectos filoséficos dos modelos
atdbmicos e o materialismo dialético a partir da materialidade do atomo, apontando
implicagbes para o ensino de quimica histérico-critico. Este objetivo geral se

desdobra nos seguintes objetivos especificos:
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e Caracterizar os principais elementos sobre o desenvolvimento dos modelos
atbmicos e as discussdes da filosofia da quimica que se aproximam da
filosofia materialista dialética.;

e Explicitar as implicagcbes dessas aproximagdes ou distanciamentos do
materialismo dialético com os pressupostos filosoficos dos modelos atdbmicos
visando a contribuicdio com o ensino historico-critico e a formacido da

concepgao de mundo materialista, historica e dialética.

Para atingir esses objetivos, este texto se divide em seis sec¢des:

Na secdo 2, “Uma abordagem materialista e dialética do problema”,
discutimos sobre o estudo tedrico-conceitual como nossa metodologia de coleta e
analise de dados, com base em Martins e Lavoura (2018).

Na secdo 3, referencial tedrico: a materialidade para o materialismo
histérico-dialético, discutimos sobre a materialidade com bases materialista
histéricas e dialéticas (Engels, 2020, 2015; Lénine, 1982; Cheptulin, 1982;
Ovchinnikov, 1955; Fataliev, 1966).

Na secdao 4, “Desenvolvimento histérico dos modelos atémicos”,
recorremos a leitura de obras de historiadores da ciéncia e da quimica (Bernal,
1969; Vidal, 1986; Bensaude-Vincent; Stengers, 1996) para compreender como se
da o movimento histérico da constituicido dos modelos atébmicos, apresentando sua
relacigo com a formagdo social e econdbmica de cada época e com O
desenvolvimento cientifico, em especial, da quimica.

Na sec¢ao 5, “Principais discussoes da filosofia da quimica”, localizamos
a nossa pesquisa dentre as diversas tematicas debatidas pela filosofia da quimica e
especificamos a relagdo do nosso objeto de pesquisa com a area e apresentamos o
acervo de analise (composto por artigos escritos por quimicos, fisicos, historiadores
da quimica, historiadores da ciéncia que enfocam na discussado sobre os modelos
atdbmicos ou a teoria atémica).

Na secdo 6, “Aspectos filosoficos da materialidade dos atomos”,
trazemos a exposicdo da analise de nove artigos na tentativa de buscar
compreender os aspectos filosoficos relacionados a materialidade dos atomos
discutidos na filosofia da quimica.

Na secado 7, “Implicagées para o ensino de quimica histérico-critico de

modelos atémicos”, discutimos aspectos da dimensao filosofico-cientifica do
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conteudo de modelos atdmicos, no que diz respeito a existéncia real dos atomos,
para a formacéo da concepgao de mundo materialista, historica e dialética e reforgar

que ha um indicativo dos modelos atdmicos enquanto classico da quimica.
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2. UMA ABORDAGEM MATERIALISTA E DIALETICA DO PROBLEMA

Esta € uma pesquisa conceitual de natureza bibliografica, nos termos
estabelecidos por Martins e Lavoura (2018), sendo nosso objeto de pesquisa os
modelos atdmicos, entendidos como uma sistematizacdo de conceitos e teorias das
abstracdes do pensamento e que é mediador da captagdao do real. Na pesquisa
conceitual, estabelecemos uma relagéo indireta com o objeto, pois nos voltamos
para as abstracbes do pensamento sistematizadas em relagdo a esse objeto, de
forma que é necessario se sustentar na pratica histérico-social (Martins; Lavoura,
2018).

Para o materialismo histérico-dialético, método de conhecimento da realidade,
a atividade cientifica é tedrica, portanto, € a reproducdo do movimento real do objeto
no plano do pensamento, enquanto processualidade histérica e dinamica,
caracteristica da prépria realidade: o caminho de investigacdo proposto por esse
método é o da superagcado do empirico pelo concreto, possivel somente pela analise
e abstragdo do nosso pensamento (isolar, extrair, classificar e examinar um
elemento da realidade para obter as suas multiplas determinacdes) (Martins;
Lavoura, 2018). No entanto, para ascender do abstrato ao concreto, é necessario
encontrar as relacbes e 0s nexos entre os diferentes elementos que séao
constituintes da totalidade do objeto (Martins; Lavoura, 2018).

Antes de selecionarmos o acervo em que o objeto sera analisado, buscamos
delimitar o problema de pesquisa, 0 qual expressa teoricamente uma sintese dos
elementos dos conhecimentos tedricos apreendidos pelas pesquisas cientificas, pois
€ “elaborado no confronto tedrico entre o conhecimento ja alcangado pela
humanidade a respeito dos processos naturais e sociais € aquilo que ainda se faz
necessario conhecer” (Martins; Lavoura, 2018, p. 234).

Buscamos corresponder ao pressuposto geral da justificativa da pesquisa
cientifica: a necessidade de investigacdo para o avango e desenvolvimento das
discussbes sobre os modelos atébmicos, particularmente, na filosofia da quimica e,
em um segundo momento, para a educagdo em quimica. Para isso, inicialmente
relacionamos artigos nacionais e internacionais que apresentam as principais
discussdes da area da filosofia da quimica, com o propdésito de situar a pesquisa no
panorama atual da filosofia da quimica e suas discussdes sobre modelos atdémicos.

Para obter essa relagdo de textos, fizemos um levantamento bibliografico nao
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sistematico em busca de artigos que apresentassem as questdes mais debatidas na
constituicdo da filosofia da quimica.

E necessario, no entanto, apresentar ao leitor o nosso referencial teérico para
que compreenda de que concepcgao estamos partindo e que nos levou a perceber
tanto na histéria dos modelos atdbmicos quanto nas discussdes da filosofia da
quimica possiveis relacbes com a materialidade dos atomos. Por isso,
apresentamos a seguir o referencial tedrico, em seguida, o desenvolvimento
historico dos modelos atdbmicos e as principais discussdes da filosofia da quimica.

Antes de adentrarmos no texto propriamente dito, é importante fazer algumas
ressalvas ao leitor. Nos capitulos seguintes aparecerdo referéncias que tém
posicoes filosoficas distintas, se vinculando a diferentes vertentes, e que até se
encontram em extremos opostos (Quadro 1). No entanto, como nosso objeto de
estudo € educacional e temos limitagdes tanto na filosofia e quanto na histéria
(podendo apresentar uma interpretagcéo reducionista em alguns aspectos, captando
apenas elementos de ambos os campos voltados para esse objeto e sem produzir
efetivamente uma historiografia ou um sistema filoséfico), utilizaremos tais
referéncias tendo o objetivo de sistematizar, de modo geral, as principais discussoes
que fizeram parte da constituicdo da filosofia e histéria da quimica no que diz
respeito a formulagdo dos modelos atdmicos pela humanidade.

No Quadro 1 sao apresentados os autores que sao parte dessas referéncias
e que compdem cinco grupos de diferentes contextos, temporalidades, posi¢coes
cientificas, filoséficas e politicas. Os quatro primeiros grupos se alinham e o ultimo

grupo se difere e até se opbde aos anteriores em relagao as posi¢oes filosdéficas e

politicas.
Quadro 1. Referéncias utilizadas e suas particularidades contextuais
Autores e Contexto
periodos

1 Marx e Engels Fundadores do materialismo histérico-dialético, em tal periodo formularam
(1840-1880) as primeiras tentativas de compreender a histéria da natureza e a da
sociedade de forma dialética, época de intensificagao das lutas operarias
e de expressivas contradigdes no préprio desenvolvimento da ciéncia
moderna as teorias estabelecidas até entdo nos seus diferentes campos;

2 | Lenin (1900-1920) | Revolucionario soviético, foi chefe de governo e teérico politico, mas
também fez discussdes no campo da filosofia, fundamentando-se em
Marx e Engels, especificamente em contraposi¢do ao surgimento do
empiriocriticismo de Ernst Mach, que teve expressiva adogéo por parte
dos cientistas e fildsofos russos no inicio do séc. XX, sendo criticada por
Lenin por ser uma tendéncia idealista disfarcada de materialismo
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John Desmond
Bernal
(1920-1960)

Cientista irlandés, caracterizou a estrutura molecular do grafite, fez parte
do partido comunista inglés até 1933 (porém se declarou marxista a vida
toda) e se dedicou também a ensaios filoséficos e a histéria da ciéncia
(com uma das suas mais importantes obras, dividida em quatro volumes,
“Ciéncia na Histéria”, utilizada no capitulo histérico dessa dissertagdo). Por
sua vinculagdo politica, tinha dificuldades em ser reconhecido pela
comunidade cientifica, ndo recebendo o Prémio Nobel pela sua notavel
contribuicdo a quimica, e suas obras levaram uma quantidade
consideravel de criticas (como pelas autoras Bensaude-Vincent e Isabelle
Stengers), inclusive, pelos proprios marxistas que reconhecem algumas
limitagbes nas obras historicas do autor por fazer algumas conexdes
diretas entre a histéria e o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Ainda assim, suas obras tiveram grande relevancia para compreender
essas relagoes.

Fataliev,
Ovtchinnikov e
Cheptulin
(1950-1980)

Autores soviéticos que viveram durante o regime stalinista e como
discutido por Vihalemm (2010), apresentam algumas caracteristicas
devido a esse contexto (o endeusamento do Stalin e do partido, com o
prefacio e a conclusdo dos textos relacionadas as tarefas do partido; as
ciéncias naturais tinham que se alinhar ao materialismo dialético, pois a
filosofia soviética marxista era obrigatéria nas universidades e outras
perspectivas ndo eram bem recepcionadas, podendo até ser censuradas -
nos congressos cientificos e com demissdes dos professores), das quais
reconhecemos essas limitagdes, mas em nossa avaliagdo os autores
trazem uma sistematizagdo das obras fundamentais do materialismo
dialético, além de enfatizar a necessidade de se investigar filosoficamente
a histéria da ciéncia. Com isso, & possivel filtrar os conteudos que trazem
contribui¢cdes relevantes para o nosso objeto de estudo, sem propagar tais
equivocos listados, como pretendemos mostrar ao longo da dissertacao;

Bernadette
Bensaude-Vincent
e Isabelle
Stengers
(1980-atual)

Bensaude-Vincent € uma filésofa e historiadora da ciéncia francesa.
Isabelle Stengers é quimica, filésofa e historiadora belga. Autoras
contemporaneas da filosofia da ciéncia e principais referéncias da histéria
da quimica com reconhecimento internacional de suas contribuicbes com
o livro “Histéria da quimica”, utilizado no capitulo histérico dessa
dissertagdo. Se dedicaram, cada uma com suas especificidades, a estudar
as relagdes entre a histéria, a ciéncia e a sociedade, e neste sentido,
fizeram criticas a Bernal e refutaram algumas das suas proposigcoes
nessas relagbes. A epistemologia das autoras sado influenciadas e
alinhadas as proposicoes de Gaston Bachelard e Bruno Latour,
reconhecendo a influéncia dos aspectos externos a ciéncia, das condigoes
que o conhecimento cientifico foi produzido, no entanto criticam um certo
exagero sociolégico nessas analises (como feito por Bernal).

Fonte: Elaboragao propria.
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3. REFERENCIAL TEORICO: A MATERIALIDADE PARA O MATERIALISMO
HISTORICO-DIALETICO

O progresso das Ciéncias da Natureza sempre foi inseparavel da luta
entre o materialismo e o idealismo, entre a dialética e a metafisica.
Mas, segundo o periodo histérico, é tal ou qual aspecto dessa luta
que sobressai em primeiro plano. No século XVII e, em parte, no
século XVIII, o materialismo mecanicista e metafisico se desenvolveu
numa luta contra o idealismo e a teologia e representou na Ciéncia
um papel progressista, embora suas deficiéncias tenham sempre
deixado acesso ao idealismo e a teologia. Nessa época, a luta entre
a dialética e a metafisica ainda nao podia estar no primeiro plano
(Fataliev, 1966, p. 46).

No processo de conhecimento da realidade, para a filosofia materialista, a
origem da relagédo entre o sujeito e o objeto esta no objeto e parte da sua premissa
fundamental: a matéria existe antes e independente da consciéncia humana - o
ponto de partida é o objeto, diferente da concepgao da filosofia idealista, em que o
ponto de partida é o sujeito (Cheptulin, 1982). Se o sujeito é a origem dessa relacgao,
a realidade é um produto da consciéncia humana, condicionada pelas nossas
percepcoes e sensacdes, e s6 € possivel conhecé-la pelo desenvolvimento do
espirito. Se o objeto € a origem dessa relagao, a realidade é um produto de suas
préprias partes, da transformagdo material, e s6 ¢é possivel conhecé-la
compreendendo as relagdes entre os objetos.

A consciéncia € uma das formas de reflexo da matéria e para surgir depende
do desenvolvimento do cérebro e do sistema nervoso, de forma inerente, e também
do trabalho, do desenvolvimento social, pois € precisamente o segundo que
possibilitou a transformagao do reflexo em consciéncia, em reflexo consciente da
realidade (Cheptulin, 1982). A consciéncia é o reflexo subjetivo da realidade objetiva:
depende tanto das condigdes desse sujeito, de seu sistema nervoso e cerebral,
quanto da realidade ambiente a qual ele reflete de forma inerente (Cheptulin, 1982;
Lénine, 1982).

Para o idealismo, a consciéncia produz a matéria, as coisas sensiveis, ou
seja, a matéria € um reflexo da consciéncia, das ideias. A consciéncia como reflexo
da realidade € uma concepgao marxista que se opde diretamente ao idealismo, pois
para o materialismo dialético, em acordo com as ciéncias da natureza, a matéria &

primaria, existente independente da consciéncia, e a consciéncia e as sensacdes €



21

secundaria, reflexo da propria matéria (Cheptulin, 1982; Lénine, 1982). Materialismo
€ reconhecer a existéncia do objeto em si, das leis objetivas da natureza e do reflexo
delas na consciéncia humana; da matéria como categoria filosofica que denomina a
realidade objetiva, em que as sensagdes e as ideias sdo como copias que refletem
esses objetos (Lénine, 1982). Para Marx, o saber € o modo de existéncia da
consciéncia, pois compreende o conjunto de imagens da realidade objetiva
produzidas no cérebro humano ao interagir com o mundo, contendo informacdes
sobre propriedades e ligagdes dos objetos nos fendbmenos (Cheptulin, 1982).

A materialidade do mundo e a objetividade das leis de seu desenvolvimento
sao demonstradas por toda marcha de desenvolvimento da filosofia e das ciéncias
naturais (Ovtchinnikov, 1955). Os fendmenos do mundo representam diferentes
aspectos da matéria em movimento e a conexdao mutua e interdependéncia entre
esses fendmenos sdo as leis do desenvolvimento da matéria em movimento
(Ovtchinnikov, 1955). Da mesma forma, Engels (2020, p. 170) afirma que:

Toda a natureza acessivel a nés compde um sistema, um nexo global
de corpos, mais precisamente, entendemos por corpos todas as
existéncias materiais, desde os astros até o atomo [...]. No fato
desses corpos existirem dentro de um contexto ja esta contido que
incidem uns nos outros e essa incidéncia mutua justamente é o
movimento. Aqui j& se mostra que a matéria é inconcebivel sem
movimento. E, quando, além disso, nos defrontamos com a matéria
como algo dado, tdo impassivel de ser criado quanto de ser
destruido, disso resulta que também o movimento é tdo impassivel
de ser criado quanto de ser destruido. Essa inferéncia se tornou
incontestavel assim que o universo foi conhecido como sistema,
como interconexao de corpos.

Como definido por Lénine (1982), a realidade objetiva € matéria em
movimento, e em acordo com Engels (2020), ao afirmar que ndo é possivel separar
a matéria do movimento, todas as formas e espécies de corpos somente existem no
tempo e no espago, em relagdo com os outros: as ciéncias da natureza, ao tomar a
matéria em movimento como seu objeto, se depara com a interconexdo entre os
movimentos individuais de cada corpo, sendo condicionados um pelo outro, de
forma que um movimento €& seguido de outro, com relagdes causais; e ao
compreender as condi¢gdes que ocorre, € possivel reproduzi-los e, inclusive, produzir
0 que nao ocorre espontaneamente na natureza, como & feito pela industria quimica,
por exemplo. “O conhecimento das diferentes formas de movimento é, portanto, o
objeto principal da ciéncia natural” (Engels, 2020, p. 154). Como exemplificado por
Engels (2015, p. 90):
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Todo repouso, todo equilibrio € apenas relativo, s6 tem sentido
relativamente a esta ou aquela forma bem determinada de
movimento. Um corpo que pode, por exemplo, encontrar-se em
equilibrio mecéanico sobre a Terra, pode estar mecanicamente em
repouso; isso de modo algum o impede de participar do movimento
da Terra e do movimento de todo o sistema solar, assim como nao
impede as suas menores particulas fisicas de efetuar as vibragdes
condicionadas por sua temperatura, nem seus atomos materiais de
passar por um processo quimico. A matéria sem movimento é tao
impensavel quanto o movimento sem a matéria.

A materialidade do mundo é objeto de intenso embate entre materialismo e
idealismo: a relagdo mutua entre o ser e o pensamento, a matéria e a consciéncia
(Ovtchinnikov, 1955; Cheptulin, 1982; Fataliev, 1966; Lénine, 1982). O importante
nao € saber qual vertente um filésofo adere, mas o que ele assume como primario e
secundario: a matéria em movimento ou a consciéncia, a razdo, o espirito? (Lénine,
1982). O idealismo, em suas variadas vertentes, reduz a diversidade dos fenébmenos
do mundo a ideia absoluta, a consciéncia ou as sensacgdes, negando a existéncia da
matéria independente da consciéncia humana. Para as filosofias materialistas
metafisicas e mecanicistas dos séculos XVII e XVIII (antecessoras do materialismo
dialético), a matéria era, em primeiro lugar, primaria em relagao a consciéncia e seu
modo de existir era imutavel, inerte e passivo (Ovtchinnikov, 1955; Cheptulin, 1982).

A base da concepgédo metafisica € a ideia de imutabilidade da natureza e o
estudo dos objetos isolados, fixos, rigidos, sobre os fenébmenos naturais: “a causa e
o efeito se opdem de maneira igualmente rigida, o positivo e o negativo se excluem
reciprocamente” (Fataliev, 1966, p. 41). A base da concepgdo mecanica &€ a
compreensao de que as mudangas sdo apenas alteragdes de lugar e, portanto,
todas as diferencas qualitativas provém de diferengas quantitativas, ndo captando a
reciprocidade da relagdo entre qualidade e quantidade - em que elas se convertem
uma na outra (Engels, 2020). A partir dessa concepgao mecanica, interpretamos que
a matéria “consiste em minusculas particulas idénticas e que todas as diferengas
qualitativas dos elementos quimicos da matéria sido causadas por diferencas de
quantidade e agrupamento local dessas minusculas particulas em forma de atomos”
(Engels, 2020, p. 163).

As concepcbes mecanicistas e metafisicas sobre a natureza foram
determinadas pelo desenvolvimento da ciéncia da época, havendo a redugao dos
fendbmenos da natureza ao simples movimento mecanico de corpos materiais: os

atomos foram considerados indivisiveis, imutaveis e sem diferengas qualitativas
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(Fataliev, 1966). Essa redugdo, no entanto, se tornou impossivel com o
desenvolvimento da ciéncia moderna no dominio das ciéncias da natureza e seus
estudos de fendmenos eletromagnéticos, quimicos, biolégicos e outros: com o
conhecimento da estrutura atébmica - um nudcleo circundado por uma regido
eletrénica, além de dezenas de particulas subatébmicas, como os prétons, elétrons,
néutrons, positrons, mésons, neutrinos, fétons etc -, a estrutura da matéria se
revelou mais complexa, com conexdes particulares e distintas propriedades,
contrariamente ao que antes parecia simples e indivisivel (Ovtchinnikov, 1955). Com
o materialismo metafisico e mecanicista era possivel extrair das relagcdes naturais as
leis que regem os fendbmenos, no entanto “para explicar as causas geradoras desses
fendbmenos e de sua interdependéncia recorria-se a forgas estranhas a natureza,
abria-se um lugar para a teologia” (Fataliev, 1966, p. 45).

Foi demonstrada a inconsisténcia dessas concepgdes e a necessidade de
outra que considere esses novos resultados cientificos - o que viria a dar as bases
para a concepgao marxista de natureza ou o materialismo dialético: foram Marx e
Engels que demonstraram que o conteudo objetivo da ciéncia havia ultrapassado os
limites da metafisica e do mecanicismo do século XVIll e que, no entanto, os
proprios sabios ainda se limitavam a elas (Fataliev, 1966). “Apds haver revelado
esse conflito, Marx e Engels mostraram que o desenvolvimento da Ciéncia impunha
a criacao de uma concepgao materialista e dialética do mundo” (Fataliev, 1966, p.
58).

Os materialismos mecanicista e metafisico partem de uma premissa
fundamental: a matéria existe primeiro e independente da consciéncia humana. No
entanto, ndo levam em conta que, ainda que essa premissa seja verdadeira, o
sujeito, a consciéncia humana, tem influéncia sobre a realidade material também,
mesmo ndo existindo antes da matéria. Esse sujeito é social para o materialismo
histérico-dialético: € denominado de trabalho, por Marx (2013), o processo no qual o
ser humano, em virtude das suas necessidades de existéncia, transforma os objetos,
existentes na realidade independente da sua consciéncia, e se apropria dessa
transformacao, visando a satisfacao dessas necessidades por meio da produgao de
novos objetos, agora com fungdes sociais determinadas pelos seres humanos.
Deste modo, para o materialismo histérico-dialético, a premissa fundamental ainda é
valida, no entanto, também ha que se considerar que o ser humano transforma os

objetos materiais para uma fungdo determinada socialmente e a si mesmo nessa
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relagdo com os objetos, gerando uma gama de possibilidades para compreensao e
transformacao da realidade objetiva. Nesse sentido, ha uma dialética entre sujeito e
objeto para essa filosofia, de modo que a partir da realidade dada, o ser humano
abstrai a materialidade ao nivel da consciéncia, isolando, classificando,
diferenciando e relacionando os objetos para, por fim, desvelar a totalidade e as
multiplas determinagcées desse objeto concreto no retorno a realidade. Esse
processo leva a formacao do ser social.

Com isso, o materialismo dialético é “a ciéncia das leis mais gerais do
desenvolvimento da natureza, da sociedade e do pensamento” (Fataliev, 1966, p.
58). Na segunda tese no escrito das Teses sobre Feuerbach, Marx (1845, n. p.)
define a praxis como o critério da verdade: somente por ela é possivel identificar se
um pensamento € verdadeiro e qualquer discussao sobre realidade que nao
considere isso € pura escolastica.

O materialismo dialético reconhece que o conhecimento da natureza tem um
carater temporario, relativo e aproximativo, tal como o atomo, que era considerado
indivisivel e, com seu aprofundamento, se revelou divisivel com a descoberta do
elétron, que é tado inesgotavel quanto o atomo; desta forma, a natureza existe
infinitamente e a teoria € uma “cdpia aproximada da realidade objetiva”; esse
reconhecimento é suficiente para diferenciar o materialismo dialético do relativismo e
do idealismo (Lénine, 1982, p. 201). Os limites da natureza se modificam de acordo
com a aproximagao da nossa mente com a realidade objetiva, no entanto, de forma
alguma isso mostra que a prépria matéria € convencado, um simbolo, produto da
nossa mente (Lénine, 1982). “A destrutibilidade do atomo, a sua inesgotabilidade, a
mutabilidade de todas as formas da matéria e do seu movimento foram sempre o
apoio do materialismo dialético” (Lénine, 1982, p. 213). A lei da conservagdo de
Lomonosov, por exemplo, “traduz a eternidade e a indestrutibilidade da matéria e do
movimento, a interdependéncia e o encadeamento dos fenbmenos da natureza”
(Fataliev, 1966, p. 47).

Importante ressaltar que, para o materialismo dialético, o0 mundo é infinito e
diverso e a matéria nao pode ser reduzida aos atomos, como sua esséncia imutavel,
e por isso que a descoberta do elétron fortalece o materialismo dialético e desmente
apenas o materialismo metafisico (Cheptulin, 1982).

Como é discutido por Fataliev (1966), as fontes da Filosofia das Ciéncias no

século XX remetem as correntes idealistas, desde o agnosticismo de Hume e o
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subjetivismo de Berkeley até o positivismo de Comte e o empiriocriticismo de Mach.
Essas correntes reduzem as ciéncias a fisica ao tomar a linguagem da fisica como a
forma universal da linguagem cientifica, suprimindo que a unidade das ciéncias se
encontra, na verdade, na materialidade do mundo e que suas leis sdo o objeto de
estudo da filosofia (Fataliev, 1966). Essa redugao ndo € nova, ja havia sido proposta
por Newton e Descartes, porém das ciéncias a mecanica, com base no materialismo
mecanicista, o que na época se mostrou importante na luta contra o idealismo e que,
agora, com o fisicalismo, se coloca, ao contrario, em favor do idealismo subjetivo na
forma do neopositivismo, em que falsamente se baseia nas descobertas modernas
da fisica (Fataliev, 1966). O mecanicismo ainda se apresenta na tentativa de
“estender as leis estabelecidas para os fendbmenos de um dominio particular para
outro dominio” (Fataliev, 1966, p. 71).

No proximo capitulo, pretendemos explorar no desenvolvimento histérico dos
modelos atbmicos como:

As necessidades da produgdo, da pratica social, fixam tarefas a
ciéncia e impdem certo carater ao seu desenvolvimento, aos
problemas que elabora nas diversas etapas da histéria. O
desenvolvimento da producdo cria as condicbes materiais e as
técnicas das descobertas cientificas, pde entre as maos dos
pesquisadores 0s meios de experiéncia necessarios. Finalmente, é o
desenvolvimento da producdo que determina o método geral
prevalecente na Ciéncia. E preciso também levar em conta a luta de
classes e da ideologia dominante (Fataliev, 1966, p. 35).

Ao longo desta dissertacao, tentaremos expor o embate entre materialismo e
idealismo e o debate da existéncia real ou ndo dos atomos, pois os artigos
relacionados a tematica atribuem a ndo existéncia devido aos atomos serem
‘entidades” criadas pela consciéncia humana como ferramenta para a
experimentacdo ou para representar os fendmenos, e que, por isso, ndo podemos
dizer que sao reais. O materialismo dialético nos fornece bases filosoficas para
pensar de que forma os modelos atdmicos tém alguma proximidade com a realidade
e as suas limitacbes. Pode nos orientar caminhos para superar esse debate e,
principalmente, para ampliar a compreensao do conteudo dos modelos atébmicos,
com suas bases filoséficas explicitadas a fim de repensar nas formas que se pode

tomar na educagado em quimica.
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4. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS MODELOS ATOMICOS

Neste capitulo, pretendemos proporcionar uma maior compreensao sobre 0s
aspectos filoséficos em disputa ao longo da historia: perceber que a materialidade
dos atomos é um dos temas mais espinhosos até hoje na fisica e na quimica, e
estabelecer relagdes com os modos de producdo e as forgas produtivas de cada
época. Tentamos, assim, demonstrar que a materialidade dos atomos, ou seja, a
realidade objetiva dessas particulas ndo esta limitada somente a evidéncia
experimental, mas que a propria pratica histérica e social exige o aprofundamento e
o desvelamento do carater descontinuo e infinito da matéria.

E importante ressaltar que essa pesquisa tem enfoque filoséfico: ndo temos a
pretensao de fazer uma historiografia dos modelos atébmicos e, por isso, somente
consultamos as fontes secundarias, com o intuito de compreender de forma geral
como se deu o desenvolvimento da teoria atdmica ao longo da histéria, seus
embates, controvérsias e influéncia das classes sociais nesse processo. Além disso,
reconhecemos que existem diversos trabalhos importantes de historiadores que ja
sistematizaram essa histéria; portanto, ndo temos a pretensdo de inserir nossa
pesquisa nesse ambito, apenas apresentar brevemente para o leitor esses
elementos historicos. Com isso em mente, utilizamos as obras de Bensaude-Vincent
e Stengers (1996), Vidal (1986), Bernal (1969), Engels (2020) e Fataliev (1966) para
compor este capitulo. Os trés primeiros livros sdo da histéria da quimica e da
ciéncia, e os dois ultimos sao livros que constituem o referencial tedrico desta
dissertagdo (neles encontrei algumas discussbes que se relacionavam com a

histéria tratada pelos primeiros).

41. As especulagdes filos6ficas sobre a matéria na Antiguidade e a
divisao social do trabalho
Desde a Grécia antiga, encontramos discussbes acerca da natureza da
matéria, compondo duas teorias principais com embates ao longo da histéria. Em
alguns momentos a explicagdo sobre a matéria parte de algumas premissas
filosoficas, como a teoria dos elementos (Platdo e Aristoteles, ~300 a.C.) e a teoria
atbmica (Leucipo, Democrito e Lucrécio, ~400 a.C.) (Vidal, 1986). A teoria dos
elementos expressa a matéria como continua e divisivel ao infinito (composta por 4
elementos: agua, fogo, terra e ar), enquanto para a atbmica € descontinua e

indivisivel, constituida por atomos, como se fossem tijolos da natureza e
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constituissem tudo, além de trazer a no¢ao de vazio - a definigdo do ser implica na
definicdo do nao-ser, o que significa que “a matéria e o vazio devem, pois intervir
ambos ao proprio nivel da constituigdo do mundo” (Vidal, 1986, p. 17).

A escravatura e o dominio dos nobres n&o estavam consolidados na fase
jénica ainda e seus fildsofos ndo se preocupavam tanto com a moral e a politica,
mas muito mais com o estudo da natureza, apontando para um mundo em
movimento, com transformagdes continuas dos elementos materiais (Bernal, 1969).
Os filésofos das fases posteriores aos joénios, como Aristételes, consideravam os
elementos estaticos, o que limitava qualquer ideia de modificac&o, principalmente a
social: o mundo social e natural eram equivalentes, as classes inferiores tinham de
se subordinar as superiores (Bernal, 1969).

A Grécia Antiga foi marcada pela divisdo entre o trabalho intelectual e o
trabalho manual: o primeiro pertencia aos homens, brancos, ricos e ociosos, e o
segundo, aos escravizados e trabalhadores livres pobres (socialmente iguais no
trabalho servil da sociedade escravista) (Bernal, 1969). Escravizados se tornaram a
forca de trabalho predominante, ndo mais como prestadores de servigo, mas como
meios de produgado para o mercado (agricultura, minas e atividades manufatureiras)
(Bernal, 1969). As mulheres, independentemente da posicdo de classe que
ocupavam, também sofreram esse rebaixamento social pelo dominio do sistema
escravocrata, e eram praticamente escravas domésticas (Bernal, 1969). Na época, a
maioria das suas atividades domésticas eram artisticas, como a tecelagem e a
preparagao de remédios caseiros - atividades que ficaram longe das preocupacoes
filosoficas (Bernal, 1969).

A teoria dos elementos, em oposicao a teoria atdbmica, encontrou um terreno
favoravel nos séculos seguintes, pois além de ter sido utilizada pela Igreja para
justificar a existéncia divina, permitia, teoricamente, a transmutagédo dos elementos,
que posteriormente deu bases para a alquimia - nas tentativas de transformar a
prata e os outros metais em ouro, 0 que na época medieval simbolizava a riqueza
(Vidal, 1986). Importante ressaltar que a emergéncia das propriedades quimicas, por
exemplo, foi introduzida por Aristételes e hoje existem quimicos e fildsofos que
retornam a ele pela atualidade em que o tema ja tinha sido abordado. Também por
isso, ele foi valorizado pela alquimia e teve uma importancia pra quimica.

Com o crescimento acelerado das ciéncias apds a Idade Média devido a

producdo, a industria “trouxe a tona uma porcdo de novos dados mecanicos
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(tecelagem, relojoaria, moenda), quimicos (tinturaria, metalurgia, alcool) e fisicos
(6culos)” (Engels, 2020, p. 62). As descobertas geograficas, motivadas pelos
interesses econdmicos, também motivaram o desenvolvimento da ciéncia, passando
a ser caracterizados aspectos meteoroldgicos, zooldgicos, botanicos e fisioldgicos
(Engels, 2020). A Idade Média ndo é considerada uma interrupgdo da historia por
Engels (2020), que reconhece os progressos técnicos dos séculos XIV e XV.
Fataliev (1966, p. 40), em acordo com Engels (2020), destaca o papel do
desenvolvimento da industria na produgédo de grandes quantidades de materiais, o
que forneceu “os meios necessarios a sua investigacéo experimental” e “0 método
analitico experimental recebeu, nas Ciéncias Naturais, uma vasta extensao”.

A teoria atdmica foi abandonada até praticamente o século XVII, pois suas
bases eram materialistas, e s6 pdde se desenvolver com a quimica corpuscular e
com o materialismo mecanicista no surgimento dos processos de separagao e
combinagdao de particulas (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Nesse interim, a
teoria atdbmica, politicamente radical por seu carater materialista, introduziu a ideia
de que a existéncia do mundo nao dependia de Deus, mas do funcionamento das
suas proprias partes (Bernal, 1969). A autoridade platonica e aristotélica da época
foi suficiente para evitar a sua difusao (Bernal, 1969). O atomismo grego nao pode
ser considerado cientifico, pois ndo chegava a conclusoes verificaveis, mas faz parte

da constituigdo historica de todas as teorias atdmicas modernas (Bernal, 1969).

4.2. A transicao para o capitalismo e a retomada das teorias atomicas

O retorno das teorias atdmicas a partir do século XV com a redescoberta da
obra de Lucrécio nao é uma histdria especifica da quimica, mas “¢ um tema de
multiplos debates em filosofia, em teologia, em fisica e na estética’
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 43). Com o desenvolvimento da pneumatica,
0 vacuo, controverso para a filosofia grega, se tornou central devido a sua
importancia industrial, trazendo a tona a hipdtese atémica de Demdcrito (Bernal,
1969). Mesmo que o atomismo tivesse problemas com a teologia, no século XVII,
Pierre Gassendi (1592-1655) e Robert Boyle (1627-1691) o reinventaram ao
defender “que os atomos permitem conceber o mundo como uma maquina,
submetida a vontade do seu criador para o qual reverte toda gléria” em que coloca o

atomismo como a unica doutrina cristd que se opbe ao “aristotelismo pagao”,
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tornando a quimica o centro dos debates sobre atomismo nesse século
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 43-44).

Ao tratar da transformacao da matéria, a quimica se propde a debater o que
sdo os atomos, quais as explicagcdes e implicacdes do atomismo, e 0s processos
que podiam ser descritos pela matéria descontinua: a evaporacio, a rarefagao, a
condensacao e a dissolugao (Vidal, 1986; Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Foi
possivel com a teoria atbmica ou corpuscular de Boyle dar “uma explicagao racional
e quantitativa dos fenbmenos da quimica”, que fora limitada por sua tradicdo mitica
(Bernal, 1969, p. 458). Os atomos enquanto particulas macigas, inertes e que se
movem no vacuo foi uma proposicdo de Gassendi, aceita quase unanimemente
pelos fildsofos naturalistas e presente mais tarde quase que igualmente na obra de
Isaac Newton (Bernal, 1969).

Também no inicio do século XVII, foram comparados dois tipos de atomos
pelo atomista Sebastianus Basso, conhecido por formular o conceito de molécula: o
atomo alfabético e o atomo tijolo (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). O primeiro se
refere a “diferenca entre os atomos que confere sentido a sua combinacao”, assim
podemos dizer que, analogamente, sdo como as letras — com diferentes formas,
fonética e sentidos — que se combinam para formar as palavras com um significado
que faca sentido com essa combinagao (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 47).
Enquanto que o atomo tijolo remete a “uma matéria primordial homogénea, e reduz
as diferengas qualitativas a uma questao de configuragao”, analogos aos tijolos que
se acumulam em diferentes arranjos para formar inumeras possibilidades de
construgbes (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 47). A depender do atomo
adotado pode haver consequéncias distintas, pois se tratarmos o chumbo e o ouro
como diferentes nas suas formas essenciais (como atomos alfabéticos), ndo é
possivel converter um no outro, no entanto, se os tratarmos como diferentes
agregados de atomos (atomos tijolos), isso se torna possivel (Vidal, 1986).

De acordo com Fataliev (1966, p. 39), o desenvolvimento cientifico da
mecanica, da matematica e da astronomia nessa transicdo do feudalismo para o
capitalismo foi determinado, por um lado, pelo desenvolvimento das forgas
produtivas que teve um avanco “da industria de guerra, da hidrotécnica, da
navegacao maritima e das vias de comunicagdo” e na aplicagdo desses ramos; e,
por outro lado, pela propria complexificagdo do processo de conhecimento que, para

‘compreender a natureza dos fendmenos fisicos, quimicos e bioldégicos mais
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complexos, era preciso primeiro explicar o mecanicismo dos fendbmenos mecanicos
mais elementares”.

Alguns filésofos, como Descartes e Locke, e fisicos, como Galileu, acabaram
por se aproximar do atomismo mecanicista, que recusa as diferengas qualitativas
entre os atomos e aceita apenas “atributos geométricos” (Bensaude-Vincent;
Stengers, 1996, p. 51). Esta corrente do atomismo permitiu que as propriedades
primarias (“extensdo, forma, impenetrabilidade, massa”) fossem importantes para
diferenciar “os corpos fixos e os corpos volateis, a dissolu¢do ou a evaporacgao”,
porém, as propriedades quimicas — como “as capacidades de um corpo destruir
outro, as provas a que pode resisti, e aquelas que o destroem” — ficaram
indeterminadas (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 51). Desta forma, o quimico
mecanicista é aquele que optou pelo atomo tijolo ao invés do alfabético, ao atribuir
apenas as propriedades primarias aos atomos em detrimento das secundarias (cor,
calor, som, etc), como Nicolas Lémery (1645-1715) e Robert Boyle (1627-1691)
(Vidal, 1986).

Finais do século XVII, os paises europeus mais avangados no modo
capitalista de producéo (Inglaterra, Paises Baixos e norte da Franga) tinham a classe
média urbana ja liberta de limitagées feudais em algum nivel, o que dava condi¢des
para financiar a producéo lucrativa (Bernal, 1969). Com as grandes navegacgoes, em
que a ciéncia foi estimulada e aplicada na pratica, esses paises tinham um mercado
vasto para comercializar seus produtos ao redor do mundo com outros paises ou
suas colénias (Bernal, 1969). A produg¢ao, ainda manual e doméstica, comegou a ser
controlada pelos mercadores e manufatureiros, e os artesdos e camponeses
passavam gradativamente a condicao assalariada (Bernal, 1969). Tendo em vista o
aumento dos lucros nas empresas, se tornaram necessarias invengdes técnicas e
cientificas, como as maquinas téxteis e a maquina a vapor, que diminuissem o0s
custos e aumentassem a produtividade (Bernal, 1969). A organizagao do trabalho, a
divisdo e a especializagado de tarefas, o sistema fabril e as maquinas surgiram
também com essa finalidade (Bernal, 1969).

A quimica do final do século XVIlI se transforma de uma disciplina a ser
ensinada, que se relaciona as praticas artesanais e a medicina, para a quimica da
consolidagdo do capitalismo do final do século XVIII, conquistando um estatuto
cientifico de autonomia, legitimidade, com bases soélidas e aplicagdes uteis para a

sociedade (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Ao contrario do que ocorreu no
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inicio da transicao do feudalismo para o capitalismo, a ciéncia experimental passou
a dar condigbes para o capitalismo se desenvolver a partir dos seus éxitos,
promovendo um grande avango técnico, que culminou na Revolugao Industrial e na
Revolugdo Francesa (Bernal, 1969). As guerras promovidas por Napoledo
Bonaparte pela Europa resultaram em poucos prejuizos com os bloqueios britanicos,
como o fornecimento de soda e agucar (Bernal, 1969). O prejuizo nao foi maior
porque a Franga era um pais com populagcdo quase trés vezes maior que a
Gra-Bretanha, garantindo uma industria n&o tdo desenvolvida, mas mais produtiva
(Bernal, 1969). Com os bloqueios, ocorreu o desenvolvimento da industria quimica
francesa, tornando a quimica da Franga predominante (Bernal, 1969).

A manufatura capitalista foi um fator consideravel para que a ciéncia
transitasse da matematica, astronomia e medicina do século XVII para a quimica e
os estudos térmicos e elétricos do século XVIII (Bernal, 1969; Fataliev, 1966). As
industrias pesadas passaram a produzir com base no carvao, transformando a
antiga economia de terras e alimentos na nova economia energética (Bernal, 1969).

Com o avango da quimica experimental, o acumulo de materiais e
substancias e o conhecimento das propriedades e da transformacao da matéria, a
quimica produziu uma grande variedade de substancias, muito maiores do que nas
épocas anteriores (Bernal, 1969). Dessa mudanga social radical, surge a
necessidade de racionalizar uma nomenclatura quimica que comportasse a
classificagdo das substancias, dos inventarios e das propriedades dos corpos com
ou sem impurezas, feitas pelos quimicos (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).
Durante o século XVIII, o desafio da quimica foi superar o atomismo mecanicista
para conseguir sua propria autonomia enquanto ciéncia (Bensaude-Vincent;
Stengers, 1996).

As industrias quimicas e do ferro foram impulsionadas pelas industrias téxteis
com a necessidade da lavagem, da tinturaria e do ferro forjado para as inovagdes na
mineracdo e nos transportes (Bernal, 1969). Cada vez mais o uso do carvao se
tornava necessario, o que levou a uma transicdo da industria do ferro, antes
presente nas regides de florestas proximas a extragdo da madeira, para a regido das
minas de carvao, em concentrados de diferentes industrias (Bernal, 1969). A
concentracdo da producdo, antes dispersa nos condados feudais, € uma das

principais caracteristicas da Revolugao Industrial (Bernal, 1969).
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Com o desenvolvimento técnico bem sucedido da quimica nas industrias e na
mineragao e por questdes pedagdgicas e epistemoldgicas no ensino da quimica, se
tornou necessario o empenho para construir uma teoria de base, coerente com a
nova quimica: racional e quantitativa (Bernal, 1969; Bensaude-Vincent; Stengers,
1996). Somente foi possivel projetar, a partir de uma estratégia tedrica, “outro futuro
epistemoldgico da quimica, abrindo acesso a uma realidade invisivel, para além dos
fendmenos” (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 163).

Os gases, chamados espiritos, se tornaram importantes objetos de
investigacado quimica neste periodo, principalmente, pela sua presenga nas minas de
carvao, com caracteristicas inflamaveis e parte do cotidiano dos mineiros (Bernal,
1969). Ocorriam explosdes nas minas que liberavam grandes quantidades de gas
carbbnico, resultado da combustdo do gas metano e que podiam asfixiar os
trabalhadores (Bernal, 1969). Para compreender esses gases era necessario
diferencia-los qualitativamente, ou seja, especificar os constituintes do ar, e retomar
o tratamento quantitativo de Boyle para as diferentes espécies de gases (Bernal,
1969). A questdo que levou quimicos a formular sua teoria se relacionava ao
processo da queima: “O que € que acontece as matérias combustiveis quando
ardem no ar?” (Bernal, 1969, p. 631).

Os quimicos se entusiasmaram com os resultados exitosos provenientes do
estudo dos gases, principalmente, de Lavoisier: a lei da conservagdo das massas
tornou possivel a previsdo quantitativa dos fendbmenos e a descoberta do oxigénio
como substancia participante da combustéo (Bernal, 1969). Seu Traité Elémentaire
se tornou um guia para a analise quimica, formando quimicos com as bases e as
operagdes de laboratorio com o objetivo de decompor os corpos simples
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). A industria quimica, auxiliar da industria téxtil,
refletiu os avangos do éxito desses estudos cientificos que possibilitaram, por
exemplo, a explicagdo e a produgdo do acido sulfurico, do cloro e da soda,
substancias relacionadas ao processo de branqueamento dos tecidos (Bernal,
1969).

No fim do século XVIII, a investigagdo quimica se tornou essencial para a
industria quimica com o desenvolvimento de novos materiais, como, as drogas
sintéticas, provenientes do sucesso das transformagdes quimicas na sintese dos
corantes (Bernal, 1969). Devido a sua relagdo com a industria téxtil, foi a ciéncia do

século seguinte: se embasou nos “alicerces solidos da revolucionaria teoria atémica”



33

(Bernal, 1969, p. 566). A quimica do século XIX é tida como “uma ciéncia exemplar,
um modelo positivista”, com quimicos tomando posi¢des renomadas nas sociedades
cientificas, nas academias cientificas, nas instituicbes de pesquisa e ensino, e
também em cargos politicos (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 139). “A
acumulagdo é a regra. [...] A cada regime, o seu quimico” (Bensaude-Vincent;
Stengers, 1996, p. 138).

A producao dos quimicos comegou a ter uma relagdo mais estreita com o
desenvolvimento industrial, transformando “a paisagem, o vestuario, a saude e a
vida quotidiana”, se tornando responsavel pelas cores dos produtos manufaturados
e a sintese de novos materiais, como os corantes sintéticos, mais baratos, para
substituir os produtos naturais, muitas vezes escassos, raros ou custosos
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 148).

4.3. A ascensdo do capitalismo e a consolidagao da quimica moderna
no século XIX: o embate entre a continuidade e descontinuidade
da matéria em destaque

No aprofundamento das sinteses dos materiais, ao longo do século XIX,

ocorreu o desenvolvimento da quimica organica: o surgimento da concepgao realista
do arranjo espacial dos atomos por Kekulé; a isomeria e o conceito de atomicidade;
e, principalmente, as sinteses iniciadas por Berthelot (Vidal, 1986). Enquanto que na
anadlise de Lavoisier, o controle da reagdao se dava pela entrada e saida de
substancias, com auxilio da balanga; na sintese, além do controle dos produtos, é
igualmente importante controlar os processos — as condigdes a que sao submetidas
as reacgdes, por exemplo, temperatura, pressao, etc (Bensaude-Vincent; Stengers,
1996). Assim, era importante para o quimico conhecer “todos os processos ja
dominados e todos os reagentes disponiveis” para que surgissem novas
possibilidades de sinteses de moléculas, ainda desconhecidas: o quimico sintético
cria mecanismos dentre muitas possibilidades de transformacdo e ao construir
moléculas “mobiliza todas as faculdades — raciocinio, intuicdo, gosto estético”
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 224).

Ainda que a maioria dos quimicos nao acreditasse na existéncia do atomo,

como o proprio Kekulé, ele era indispensavel para o conceito de atomicidade dos

elementos para a quimica organica (Vidal, 1986). Por mais que sua existéncia fosse
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questionada, no final do século XIX foi a partir dos atomos que se elaborou a
linguagem quimica — também por isso era criticado de ser nada mais que uma
linguagem ou “uma ficgdo util” (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 293). A
descoberta do atomo para a quimica ndo era comparavel as forcas de Newton na
fisica, ndo havia uma teoria do atomo quimico e é dificil identificar quimicos que
acreditavam na existéncia do atomo, mesmo com o avango da quimica organica
com os modelos moleculares de bola-bastdo (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

Além da quimica, a eletricidade viria a atender uma demanda geral energética
das industrias menores e de melhorias para os servicos domésticos, principalmente,
com a instalagao de telégrafos e telefones, dos postes de iluminagéo nas ruas, além
das redes de distribuicdo de agua e gas (Bernal, 1969). Essa versatilidade elétrica
proporcionou que se tornasse a energia motriz com distribui¢do universal e barata e
com varios avangos cientificos tedrico-praticos relacionados a eletricidade ao longo
do século XIX: os condutores e ndo condutores, as duas espécies elétricas (positiva
e negativa), a lei da atragao, a eletricidade animal de Galvani, a corrente elétrica, a
bateria de Volta, o eletromagnetismo, a indugcdo eletromagnética, o campo
eletromagnético, as ondas eletromagnéticas, o dinamo, etc. (Bernal, 1969).

Neste sentido, Fataliev (1966) destaca que o calor, a eletricidade e o
magnetismo tiveram um desenvolvimento intenso no século XIX que proporcionaram
novas descoberta na quimica, geologia e biologia, de modo que contradiziam os
métodos da mecanica e a imutabilidade da metafisica que eram defendidas pelos
fisicos e filosofos, e que assim a ciéncia havia superado os limites da mecénica e
metafisica. Assim como Nye (1976, p. 245) discute sobre a controvérsia da teoria
atbmica e “a crise na comunidade cientifica do final do século XIX n&o era apenas
de evidéncia e interpretagdo, mas também de metodologia cientifica e
epistemologia. Em questdo ndo estava apenas a teoria atbmica, mas o proprio
objetivo e a estrutura da teoria fisica”.

Era possivel identificar nos manuais de quimica do século XIX, duas
tendéncias: 1. “a tendéncia positiva da quimica analitica de se entregar ao estudo do
particular, de tratar as substancias quimicas;” 2. “uma vontade de formar e formular
ideias gerais sobre as transformacgdes materiais, sobre a constituicdo dos corpos”
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 161). E é esta segunda tendéncia,

abandonada anteriormente pelos quimicos em favor das experiéncias laboratoriais,



35

que retoma a discussao sobre os atomos na quimica na segunda metade do século
XIX (Vidal, 1986; Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

Neste sentido, John Dalton (1766-1844) na tentativa de explicar a solubilidade
dos gases, como parte dos seus estudos meteoroldgicos, precisou buscar nogdes
quantitativas, como o peso e o tamanho dos gases (Vidal, 1986; Viana; Porto, 2007).
Como Lavoisier, Dalton também admite que € a repulsdo advinda da agao do
caldrico entre os corpusculos que forma os gases e conclui que seria necessario
tracar diferengas entre os corpusculos ou atomos dos gases pelo peso, além do
tamanho e da forma (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

Dalton nédo era ainda quimico, era um teceldo inglés, meteorologista e,
primordialmente, fisico, que concentrou seus estudos nos gases fluidos elasticos,
levando a explicar as propriedades da repulsdo mutua entre os atomos, com base
nos principios newtonianos (Bernal, 1969). Os atomos de Dalton ndo sao unidades
minimas de composi¢cao da matéria (como era para os quimicos corpuscularistas),
nem pressupde as forcas atrativas (como os newtonianos), mas sao unidades
minimas de combinagao (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

Com base nisso, conseguiu supor as relagdes proporcionais possiveis entre
os atomos das diferentes espécies de gases e pensar na explicagdo do peso dos
elementos combinados serem definidos em multiplos, como evidenciado pelo seu
estudo dos novos gases: Oxido nitrico, 0xido nitroso e peréxido de nitrogénio,
simbolizados por Dalton, respectivamente, NO, N,O e NO, (Bernal, 1969; Viana;
Porto, 2007). Ele supbs que “as combinagbes quimicas se fazem por unidades
discretas, atomo por atomo, e [...] os atomos de cada elemento sao idénticos” e
enunciou a lei das propor¢cées multiplas — relacdo entre as massas dos elementos
que quando unidos formam ‘relacbes multiplas inteiras e simples’ entre eles
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 164-165).

A partir de entdo, Dalton se dedica a determinar o peso relativo dos atomos.
Para isso, estabeleceu como convencéao o hidrogénio como unidade fixada, de forma
que o peso atdmico representa a quantidade que é formada na combinacdo mais
estavel de determinado elemento a um grama de hidrogénio (Vidal, 1986;
Bensaude-Vincent; Stengers, 1996; Viana; Porto, 2007). “O peso atdmico vem em
boa altura para ajudar a tarefa com que se defrontam os quimicos: caracterizar,
nomear, escrever, classificar uma populacdo sempre crescente de substancias

simples e compostas” (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 168).
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Segundo Vidal (1986), os atomos de Dalton resolveram problemas
relacionados a linguagem, as férmulas e as classificagdes. No entanto, para os
quimicos analiticos, principalmente, o conceito de atomo nao era dutil, inclusive
substituiram o peso atébmico pelo peso equivalente (quase sindnimos) - muitos
quimicos, como Dumas se posicionaram contrarios a adogao de um modelo tedrico
de atomo que resultaria em um retrocesso para a quimica, visto que ja haviam sido
superadas as especulagdes filosoficas pelas praticas laboratoriais dos quimicos
(Vidal, 1986; Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Ainda assim, a maioria dos
quimicos admitiam que o atomo era considerado uma das nog¢des fundamentais
para serem introduzidas em um tratado (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

O desenvolvimento das maquinas a vapor e o emprégo, em grande
escala, do vapor na industria e nos transportes, bem como a
utilizacdo técnica dos fenbmenos elétricos e magnéticos tornada
possivel apés a descoberta do eletromagnetismo, provocaram um
imenso interesse por esses dominios da Fisica e criaram as
condigbes materiais que permitiam realizar progressos ainda maiores
(Fataliev, 1966, p. 48).

Com as descobertas das ondas eletromagnéticas e de aspectos elétricos da
matéria, a fisica dava continuidade a teoria do campo, com as equagdes de Maxwell
(Bernal, 1969). Suas formulagdes n&o pareciam ser compativeis com a
descontinuidade atbmica e muito menos a descontinuidade quantica: “a ideia de
atomos sempre parecera revolucionaria e sempre andara associada a um
pensamento generalizado de tipo ateu e revolucionario” (Bernal, 1969, p. 737). Os
campos, geométricos e perfeitos, “sdo conservadores e continuos" (Bernal, 1969, p.
738). Com os novos conhecimentos da virada do século, cada vez ficava mais dificil
e até impossivel de interpretar e explicar os fenbmenos se nao fosse em termos
atdbmicos (Bernal, 1969).

Em consequéncia dos avangos técnico e cientificos do século XIX, as
industrias tiveram um crescimento tao rapido que passaram a se agrupar em cartéis
para inibir a concorréncia, fazendo acordos para regular a comercializagdo dos
produtos, como a fixagédo dos pregos, o que levava a uma grande desvantagem para
0s pequenos empresarios no mercado (Bernal, 1969; Hobsbawm, 2007). Além disso,
a produgao em série, 0 motor de combustao interna, os automaoveis e a industria do
petréleo foram algumas das inovagdes que requisitavam grande capital para
produzir e lucrar o suficiente, o que sO era possivel para os empresarios

monopolistas (Bernal, 1969). Desde as suas origens, por exemplo, as industrias
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quimica e elétrica foram monopolistas e resultaram, no século XX, em mais da
metade dos centros de investigagao estarem vinculados a essas firmas (Bernal,
1969).

44. As descobertas de particulas subatomicas e a decadéncia

burguesa: comprovacao ou falsidade da teoria atdbmica?

Os modelos cinéticos se tornam fundamentais para explorar as “entidades
discretas para além dos fendbmenos continuos e observaveis”, como a radioatividade
de Rutherford, a pressdao osmdética de Van't Hoff, a condutibilidade elétrica das
solucdes salinas de Arrhenius — permitindo a unido entre a eletroquimica e a quimica
dos sais, acidos e bases, a partir dos ions (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p.
328). Também foi descrito 0 movimento browniano - dando subsidios para a hipotese
atbmica -, em que as moléculas estdo em constante movimento evidenciado pelo
‘movimento incessante e irregular de uma particula leve em suspensao num fluido”
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 329).

Algumas descobertas cientificas como os raios catddicos, a radioatividade, o
efeito fotoelétrico e a teoria quantica, e a invengao de ultramicroscoépicos, tornaram
possivel um aprofundamento nas pesquisas sobre a hipétese atdmica, o que levou
as confirmagdes experimentais das teorias cinético-moleculares com Theodor
Svedberg, Max Seddig e Jean Perrin, que deram apoio a teoria atbmica: “o atomo
era real e possuia uma subestrutura que precisava ser explorada” (Nye, 1976, p.
266-267 - tradugao propria).

Ainda nenhum quimico tinha conseguido determinar o numero de Avogadro,
constante que aparecia em todos os modelos cinéticos (Vidal, 1986). E o fisico Jean
Perrin (1870-1942) que primeiro determinou esse valor mais precisamente, ao passo
que para ele era necessario ter um experimento claro, que ndo abrisse margem para
duvidas e que fosse conclusivo: os atomos existem (Bensaude-Vincent; Stengers,
1996). Perrin conseguiu conjugar duas teorias: do movimento browniano e do
modelo osmético de Van’t Hoff — tornando possivel variar a natureza do liquido que
0s graos coloidais estdo suspensos, o volume dos grdos e a temperatura
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Perrin fazendo estas variagdes, caso o valor de
N permanecesse o mesmo, significaria que seria sim possivel fazer a contagem de

atomos: reuniu um vasto conjunto de evidéncias cinéticas, por treze caminhos
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distintos e independentes, que levam ao mesmo valor numérico de N, evidenciando
que os atomos, moléculas e ions existem efetivamente (Bensaude-Vincent;
Stengers, 1996).

Entre 1890 e 1950, foram feitas descobertas acerca dos raios X, da estrutura
dos cristais, da radioatividade e suas transformacdes por Becquerel e os Curie, do
nucleo atdmico, do elétron por Thomson, do néutron e da fissdo nuclear, além da
elaboragao da teoria dos quantas por Planck, da teoria da relatividade restrita e geral
de Einstein e do atomo de Rutherford-Bohr (Vidal, 1986; BENSAUDE-VINCENT,
1996; Bernal, 1969). O progresso cientifico foi bastante rapido com o
desenvolvimento dos estudos radioativos, conquistando fontes radioativas mais
abundantes, como o polonio e o radio, e evidenciando a ndo homogeneidade e
simplicidade dos elementos (Bernal, 1969). Os elementos passaram a representar
um conjunto de atomos semelhantes quimicamente, mas que se decompdem
fisicamente de diferentes formas (Bernal, 1969).

Em continuidade aos estudos de radioatividade, Niels Bohr (1885-1962) tenta
repensar o modelo atdmico de Rutherford de forma que fosse “capaz de reconciliar
as leis gerais da mecanica com a especificidade do elemento quimico”
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 332). O atomo de Rutherford tinha um
problema fisico: ndo era possivel existir um atomo estavel dado que as cargas
negativas que giram em torno do nucleo positivo deveriam, de acordo com a fisica
classica, dissipar sua energia progressivamente (Vidal, 1986; Bensaude-Vincent;
Stengers, 1996).

Bohr, ja havia conhecimento do trabalho de Max Planck (1858-1947) sobre a
radiacao de um corpo negro que emitia e absorvia energia em valores discretos, em
unidades denominadas quantum (Vidal, 1986). A teoria dos quanta de Planck
resolveu uma dificuldade pratica, mas introduziu uma dificuldade tedrica na fisica:
Planck atomizou a energia, ou seja, a energia emitida pelos atomos nao podia ser
continua, mas em fragdes (quantum), assim como a matéria é atbmica, descontinua
(Bernal, 1969). Einstein aplicou na pratica a teoria dos quanta e chegou aos fétons,
particulas da luz que transferem somente os quanta de energia que possuem para
as outras particulas - independentemente da quantidade de fétons, a energia era
constante (Bernal, 1969). A aplicagdo da teoria quantica aos atomos se tornou

possivel com a descoberta do nucleo atémico por Rutherford (Bernal, 1969).
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Ao conhecer o espectro do hidrogénio, elaborado pela série aritmética de
Balmer (1825-1898) e Rydberg (1854-1919), Bohr compreende que as riscas desses
espectros, tanto de absor¢do quanto emissao, era determinado pela mudanga dos
elétrons entre as o6rbitas, em que cada 6rbita possui um valor discreto de energia
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Os atomos tém oérbitas eletronicas sucessivas
que circundam um nucleo positivo e que tornam possivel o salto dos elétrons entre
as oOrbitas com absor¢cdo ou emissao de “um quantum luminoso correspondente a
diferenca de energia entre as duas orbitas” (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p.
333-334).

Este é o atomo de Bohr, apropriado rapidamente pelos quimicos, visto o valor
intuitivo para os seus resultados, e aproximado a mecanica quantica. A tabela de
Mendeleev agora se organiza por numero atdbmico, que determina a posi¢cdo dos
elementos na tabela com base no numero de elétrons e de prétons dos atomos, e a
mudanca entre os periodos se da pelo “preenchimento sucessivo das o6rbitas”
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 334). Para Bohr, a periodicidade da tabela de
Mendeleev era devido a um limite no numero de elétrons por oOrbita, ou seja, ao
atingir esse limite, com a orbita cheia, muda a linha na tabela (Vidal, 1986;
Bensaude-Vincent; Stengers, 1996).

Desta forma, foi possivel elaborar um atomo que unisse os fisicos e os
quimicos que poderiam compreender seus resultados de forma comum
(Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). O modelo de Bohr se inscreve na linguagem
da teoria cinética (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996). Além de Einstein ter
conjugado a quantica dos saltos eletronicos e a radiagao do corpo negro de Planck,
‘chegando assim a descrigao cinética das probabilidades de transi¢ao electrdnica. O
atomo de Bohr permite, assim, articular os ‘atomos’ de Jean Perrin com o elemento
de Mendeleev”’ (Bensaude-Vincent; Stengers, 1996, p. 337).

O modelo atdbmico quantico atual consolidado e apresentado nos livros
didaticos de nivel superior (Atkins, 2018) leva em consideracdo a dualidade
onda-particula da matéria, o principio da incerteza, as fungdes de onda e os niveis
de energia, além de apresentarem numero quantico principal, orbitais atdmicos e o
spin do elétron. A complexificagdo da estrutura da matéria proporcionou avangos
tecnolégicos relacionados, por exemplo, aos processos de fusao e fissao nuclear e o

desenvolvimento de computadores e seus componentes.
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Ao longo do século XX, com a evidéncia da descontinuidade da matéria e seu
desenvolvimento cientifico na fisica e na quimica para as aplicagdes tecnoldgicas,
principalmente, militares, houve uma direta e aberta relagdo entre a ciéncia e o
desenvolvimento econdmico, industrial e militar (Bernal, 1969). O capitalismo ja
havia se estabelecido e tornado dominante no mundo, porém nao se encontrava
mais em seu auge, pelo contrario, estava na sua fase final, o imperialismo, causando
graves crises econdmicas (Bernal, 1969; Hobsbawm, 2007).

Esse século € marcado pelo conflito entre o capitalismo e o socialismo: o
segundo surge das contradigbes do primeiro (Bernal, 1969). O proprio capitalismo
engendra suas crises, de modo que a acumulagao de capital privado ndo pode ser
infinita para uma classe com meia duzia de burgueses porque a outra grande parte,
trabalhadora, definha em miséria: os recursos humanos e naturais sao finitos. Com o
trabalho cada vez mais explorado, o trabalhador, ou consumidor nesse sistema, nao
consegue consumir 0 que é produzido (Bernal, 1969). O capitalismo apresenta
dificuldades econdmicas e politicas perpassadas pelos interesses monopolistas,
cada vez maiores de expansao, engolindo as empresas locais e menores e tornando
o mercado cada vez mais globalizado, porém concentrado nas maos,
principalmente, dos Estados Unidos da América (EUA) e do norte europeu: a
Primeira e a Segunda Guerra Mundial e a crise de 1929 foram consequéncias
diretas dessas dificuldades, intrinsecas ao capitalismo (Bernal, 1969; Hobsbawm,
2007).

Os EUA, centro do capitalismo, e alguns paises europeus, como a Franga e a
Gra-Bretanha, grandes poténcias capitalistas da época, ao empenhar suas forgas
imperialistas para conter a expansdo socialista, principalmente, russa, acaba
levando ao surgimento das ditaduras nacionalistas, de extrema-direita,
anticomunistas, primeiro, na Europa, com o fascismo italiano, depois com o nazismo
aleméo e a sua disseminagao ao redor do mundo, especialmente, na América Latina
(Bernal, 1969). As tensbes entre o capitalismo e o socialismo, as guerras e as
ditaduras provenientes delas vao estar diretamente vinculadas com a ciéncia, tanto
entre as formas distintas de se fazer ciéncia em um ou outro sistema, quanto na
tomada de consciéncia da ciéncia enquanto forga produtiva (Bernal, 1969).

De acordo com Arceno (2010), a aplicagdo dos conhecimentos cientificos na
producdo, pelo capitalismo, tem o objetivo de “reduzir o tempo de trabalho

socialmente necessario incorporado aos produtos. [...] E, portanto, a avidez por
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trabalho vivo excedente, que leva o capitalista a revolucionar a base tecnolédgica da
sociedade” (ARCENO, 2010, p. 20-21). Nesse periodo, ocorreu uma rapidez no
avango tecnoldgico, com consequéncias construtivas - ao mesmo tempo que
somente foram possiveis por estarem a servico dos interesses militares - ou
consequéncias muito destrutivas, como, as bombas atémicas lancadas pelos EUA
sobre Hiroshima e Nagasaki em 1945 (Bernal, 1969). A produgdo das bombas
atbmicas, inclusive, so se tornou possivel com o desenvolvimento do conhecimento
sobre a estrutura atbmica da matéria, de modo que ao se conhecer mais particulas
subatémicas e as transformacdes que seriam possiveis de fazer com ela: como é o
caso do bombardeamento de néutrons em um nucleo pesado e instavel, como
uranio-235 ou pluténio-239, que reparte o nucleo em dois médios e libera grande
quantidade de energia, suficiente para destruir cidades.

Diante do exposto, percebemos que os modelos atdmicos foram influenciados
pelas diferentes épocas em que foi colocado em discussédo, tendo em alguns
momentos a primazia do idealismo e em outros do materialismo, ambos com suas
diferentes vertentes. Esses momentos proporcionaram um embate secular, quase

milenar, da existéncia real ou ndo dos atomos, da sua materialidade.



42

5. PRINCIPAIS DISCUSSOES DA FILOSOFIA DA QUIMICA

Tendo observado uma certa centralidade da materialidade dos atomos no
desenvolvimento histoérico dos modelos atdmicos, percebemos que ha alguma
relacdo com os debates da filosofia da quimica do século XX. Nas ultimas décadas
autores nacionais (Lemes; Porto, 2013; Labarca; Bejarano; Eichler, 2013; Ribeiro,
2014, 2017; SILVA et al, 2018) e internacionais (Baird; Scerri; Mcintyre, 2006; Scerri,
2008) tém se dedicado a sistematizar a constituicdo da area da filosofia da quimica
em termos de criagdo de revistas cientificas, organizagédo de eventos académicos,
escrita de artigos, surgimento de linhas de pesquisa, explicitagdo das principais
questdes e autores contemporaneos, além da criacdo de sociedades cientificas.

Esclarecemos que as discussdes trazidas neste capitulo sdo com base nos
autores supracitados e, portanto, ndo fizemos a leitura dos textos originais citados
por eles, tanto por uma questao de limite de tempo para a pesquisa, quanto pelo
nosso foco serem as discussdes mais especificas sobre os modelos atdbmicos, as
quais nos debrugamos no proximo capitulo. Como sinalizamos anteriormente, a ideia
deste topico é trazer um panorama das discussdes da filosofia da quimica para o

leitor se situar e localizar a nossa pesquisa na area.

5.1. Arelagao entre filosofia e quimica

Como apresentado na introdugao, a filosofia da quimica € um campo que se
constituiu, principalmente, a partir da década de 1990, tendo sido negligenciada pela
filosofia da ciéncia até aproximadamente 1960: a filosofia da ciéncia priorizou tépicos
relacionados a estatistica, loégica matematica, teoria da relatividade e mecanica
quantica devido ao modelo universal de conhecimento cientifico dominante baseado
na matematica e na fisica (Scerri, 2008; Labarca; Bejarano; Eichler, 2013; Ribeiro,
2017; SILVA et al, 2018).

Alguns autores discutem sobre essa negligéncia entre filésofos e
historiadores da quimica (Jesper Sjostrom, Joachim Schummer, Jaap van Brakel,
Edward Francis Caldin, Bernadette Bensaude-Vincent), ao tratar sobre as
especificidades da quimica: nessa ciéncia ha uma proximidade maior com o
pragmatismo e a tecnologia, com amparo na experimentagdo e na aplicagao,
fazendo um duplo trabalho (artesanal e académico) que torna quase indissociavel a
relacdo entre a industria e a ciéncia académica, sendo negligenciada pela filosofia

da ciéncia que estava centrada na valorizacdo da formulagdo de teorias e modelos
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universais (Ribeiro, 2014, 2017; SILVA et al, 2018). Como discutido por alguns
filésofos de maior produgdo na area, como Joachim Schummer, a quimica, ao
contrario do que a filosofia da ciéncia primava, apresenta uma metodologia plural,
incluindo diversas metodologias, teorias e modelos a depender das complexidades
de cada caso (Lemes; Porto, 2013).

Para apresentar um panorama da area e entender as tematicas atuais, é
necessario também conhecer a origem das relagdes entre filosofia e quimica ao
longo da constituicdo da quimica moderna, como explicitado por Ribeiro (2014,
2017). Existiram tentativas de estabelecer essa relagdo feitas por autores que
tinham formagado em uma dessas areas ou ambas, como Kant, Von Lieibig, Ostwald,
Mittasch, Paneth, Whewell, Mill, Peirce, Frege, Schelling, Hegel, Gaston Bachelard,
Duhem, Meyerson, Engels, Kedrov, Paul Dirac, Joachim Schummer, Joseph Earley e
Nikos Psarros (Ribeiro, 2014, 2017)".

De acordo com Ribeiro (2017), Kant teve grande influéncia sobre o debate
entre filosofia e quimica, reverberando até o século XX: foi um explicito contrario ao
atomismo, chegando a formular a ideia do éter na tentativa de suprir a lacuna que a
quimica deixou em sua filosofia, pois a matematica ndo conseguia dar conta de toda
quimica, mesmo com o sistema de Lavoisier - que explicitou uma relacéo
quantitativa para os fendbmenos quimicos - ainda nao era possivel explicar os
fendbmenos a partir da matematica e da mecéanica newtoniana. Quimicos como Von
Lieibig, Ostwald, Mittasch, Paneth, Whewell, Mill, Peirce e Frege foram influenciados
por Kant e concordavam com a critica ao atomismo e a necessidade da matematica
ser uma das bases da ciéncia; no século XX, Paul Dirac, também por influéncia
kantiana, defendeu a redugéo total da quimica a fisica (Ribeiro, 2017).

Schelling e Hegel, ainda que influenciados por Kant, porém fazendo a critica a
sua ciéncia pura, defendiam o status da quimica e como seus sistemas filosdéficos da
natureza ndo eram muito aceitos na época, nao tiveram seus debates inseridos na
filosofia da ciéncia: a filosofia da natureza de Hegel foi formulada com base na
quimica, definindo o objeto quimico (pertencente a todos os dominios do
conhecimento, ndo apenas a quimica) como uma totalidade de relagdes entre as
coisas (Ribeiro, 2017). Na Franga, até meados do século XX, com Bachelard,

Meyerson, Duhem e outros, ndo houve negligéncia da quimica na filosofia da

' Na dissertacéo de Ribeiro (2014) ha um quadro que mostra esses autores, as suas influéncias e
principais questdes colocadas no campo.
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ciéncia, inclusive havia criticas a ciéncia pura de Kant (Ribeiro, 2017). Bachelard foi
um dos principais filésofos da quimica que destinou duas obras para discutir a
quimica (“O Pluralismo Coerente da Quimica Moderna” e “O Materialismo Racional”):
o aspecto relacional dos conceitos, a multiplicidade de modelos e a
incompatibilidade de principios aplicados aos fendbmenos eram algumas das
caracteristicas especificas da quimica, para Bachelard (Scerri, 2008; Ribeiro, 2017;
SILVA et al, 2018).

Os paises socialistas, Alemanha Oriental e Unido Soviética das Republicas
Socialistas (URSS), durante a segunda metade do século XX, tiveram expressiva
producao para a filosofia da quimica, embasados pelo materialismo dialético, que
também foi negligenciada pela filosofia da ciéncia (Schummer, 2006; Ribeiro, 2017).
Neste contexto, foram publicados diversos livros que apresentavam os problemas
filosoficos da quimica e como deveriam discutir a quimica na perspectiva do
materialismo dialético com o intuito de conciliar a filosofia, a ciéncia e a educagao,
pilares curriculares nesses paises (Schummer, 2006; Ribeiro, 2017). Nesse periodo,
a obra “Dialética da Natureza” de Engels foi uma das fontes principais para as
exemplificacbes da dialética entre quantidade e qualidade presentes na quimica.
Bonifaty Kedrov também foi um importante filésofo socialista da quimica que se opds
ao reducionismo, diferenciando os niveis de mudangca dos movimentos entre:
“nuclear e fisica; elétrica (atomos); quimica (dentro das moléculas); fisica-molecular
(como um liquido); geoldgica (minerais)”, dos quais a esséncia de cada nivel reside

na interagdo entre os niveis inferiores (Ribeiro, 2017, p. 31).

5.2. A consolidagao da filosofia da quimica enquanto area de pesquisa

Percebemos que, principalmente, durante os ultimos dois séculos houve
diversas tentativas de aproximar a filosofia a quimica e vice-versa, o que culminou
na constituicdo da area da filosofia da quimica na década de 90. Segundo Ribeiro
(2017), no pds-guerra, a imagem publica da quimica estava prejudicada devido aos
desastres ambientais e humanitarios, o que tornou necessario buscar relagbées com
a area das humanidades para mudar esse legado: necessidade colocada pela
industria quimica. Neste contexto, em 1994 ocorreram encontros internacionais na
Europa e na América do Norte para discutir a filosofia da quimica, seja com a
insercdo da area em sessdes de eventos de filosofia da ciéncia ou com eventos

especificos (Scerri, 2008).
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Em 1997, foi criada a International Society for the Philosophy of Chemistry
(ISPC) - composta por 145 membros de 28 paises - e as primeiras revistas
cientificas da filosofia da quimica: International Journal for Philosophy of Chemistry —
HYLE? (1995) e Foundations of Chemistry (1999), sendo a primeira europeia,
editada por Joachim Schummer e com contribuicbes de paises como Alemanha,
Franca e Itdlia, e a segunda norte americana, editada por Eric Scerri e com
contribuigdes dos EUA e Reino Unido (Baird; Scerri; Mcintyre, 2006; Scerri, 2008;
Ribeiro, 2017; Silva et al, 2018).

Os autores pioneiros na constituicido da area da filosofia da quimica foram:
Jaap van Brakel, Hans P. W. Vermeeren, Joachim Schummer e Eric Scerri (Ribeiro,
2017). Nas ultimas duas décadas, a filosofia da quimica também tem apresentado
uma produgdo significativa na América Latina com os autores: Olimpia Lombardi,
Martin Labarca, Agustin Aduriz Bravo, Rosaria Justi, Marcos Ribeiro, Jackson Gois
da Silva, Nelson Rui Ribas Bejarano e Waldimir Araujo-Neto (Silva et al, 2018). Em
2019, ocorreu a publicagcéo do livro “Filosofia da Quimica no Brasil” organizado por
Jackson Gois e Marcos Antdnio Pinto Ribeiro; e no ultimo ano, foi publicado o livro
“‘Ensaios de historia e filosofia da quimica” dos autores Luciana Zaterka e Ronei
Clécio Mocellin, demonstrando o crescente interesse pela filosofia da quimica no
Brasil.

Como apresentado por Baird, Scerri e Mclntyre (2006), Scerri (2008), Lemes e
Porto (2013) e Ribeiro (2017), desde sua constituicdo enquanto area de pesquisa, a
filosofia da quimica tem se dedicado a discutir as especificidades da quimica
perpassando pelo tema do reducionismo e apresentando a relagdo entre o
pragmatismo e a construcdo de modelos, além de discutir sua abordagem
metodoldgica plural com algumas caracteristicas: a circularidade dos conceitos, os
conceitos relacionais, a influéncia dos fatores contextuais na explicacdo dos
fendbmenos quimicos, o pragmatismo quimico, as teorias e modelos como
ferramentas para a experimentacado (sintese e analise quimica), a producédo de
novos objetos e ndo somente seu isolamento e a importancia dos meétodos
instrumentais analiticos para o conhecimento quimico.

A necessidade de relacionar a filosofia da quimica com a educagao quimica

tem sido uma das principais motivagdes para o desenvolvimento da area: ha um

2 A revista HYLE n&o aceita mais publicagbes, sua Ultima edigdo foi em margo de 2021 com a
tematica da unido da filosofia da quimica com a filosofia da biologia.
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distanciamento entre a pratica quimica e o seu ensino que distorce as suas bases
filosoficas e epistemoldgicas no processo educacional ao ser atualmente dogmatico,
conservador e dedutivo algoritmico (Lemes; Porto, 2013; Ribeiro, 2017). Ao contrario
disso, a quimica € entendida pelos fildsofos da quimica como “uma ciéncia criativa,
indutiva, pratica, historica, relacional, diagramatica, classificatéria, um exemplo de
ciéncia interdisciplinar e tecnocientifica” (Ribeiro, 2017, p. 21-22).

Importante ressaltar que mesmo com algumas ideias compartilhadas pelos
filbsofos da quimica, ainda n&o ha consenso sobre qual a centralidade do
conhecimento quimico, apresentando questdes que foram sistematizadas por Lemes
e Porto (2013) por meio de uma revisao bibliografica. Aqui serdo utilizadas as
mesmas categorias dos autores, apenas com o objetivo de organizar o cruzamento
de dados com os outros artigos que tratam dessas mesmas tematicas: o
reducionismo da quimica a fisica; a ética; a imagem publica da quimica; a estética;

as leis e os modelos; o realismo e antirrealismo.

5.3. As questdoes mais debatidas pela area atualmente

O reducionismo da quimica a fisica € um dos temas de maior debate na
filosofia da quimica e, por isso, apresenta maior maturidade e estabilidade, além de
contribuir para o entendimento da posigdo marginalizada que a quimica assumiu na
filosofia da ciéncia (Baird; Scerri; Mcintyre, 2006; Scerri, 2008; Lemes; Porto, 2013;
Ribeiro, 2017; Silva et al, 2018). Com o advento da mecanica quantica, as
discussbes sobre o reducionismo foram tensionadas e podemos resumir pelas
seguintes questbes: Em que medida a quimica €& subordinada a fisica? Os
fendmenos quimicos poderiam ser explicados por conceitos fisicos? A maioria dos
filbsofos da quimica tendem a discordar do reducionismo, sendo um tema
perpassado por varios trabalhos da area, mesmo quando nao é o foco das
pesquisas, sendo discutido, principalmente, pelos autores: Eric Scerri, Joachim
Schummer, Martin Labarca, Olimpia Lombardi, Klaus Mainzer e Luigi Cerruti (Silva et
al, 2018; Lemes; Porto, 2013). De modo geral, as discussdes sobre o reducionismo
sdo relacionadas a influéncia da fisica na negligéncia da quimica pela filosofia da
ciéncia, sua suposta validade no nivel micro (estruturas moleculares, orbitais
atdbmicos, ligacao quimica e tabela periddica), as diferengcas entre os objetos da

fisica e da quimica, ao isolamento de objetos na fisica, a necessaria relagdo entre os
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objetos na quimica, ao pluralismo ontoldgico da quimica e sua base realista (Lemes;
Porto, 2013; Silva et al, 2018).

A tematica da ética, ao contrario do reducionismo, € uma das poucas
exploradas pelos filosofos da quimica, necessitando de mais investigagcbes e
aprofundamentos. Ainda assim, autores como Joachim Schummer, Claus Jacob,
Adam Walters, e Jeffrey Kovac se dedicaram, em algumas de suas produgdes a
discutir, respectivamente, sobre os problemas éticos e morais gerados pela
producdo de armas quimicas e acidentes ambientais, pela sintese de novas
substancias quimicas e pela privatizacao do conhecimento quimico na producao de
patentes, fruto da cooperacdo entre a industria quimica e a quimica académica
(Lemes; Porto, 2013).

Com certa proximidade com essa tematica, a imagem publica da quimica
também tem sido objeto de discussao desde o inicio da consolidagao da filosofia da
quimica, como apresentado anteriormente, foi uma das motivagdes para a
aproximagdo da quimica com as humanidades no poés-guerras do século XX.
Autores como Marcel C. LaFollette, Pierre Laszlo e Jesper Sjostrom investigaram,
respectivamente, a manifestagdo de valores sobre a quimica por agéncias de
noticias, a mudancga da investigagao tedrica e pratica da quimica no contexto militar
com implicagdes negativas para sua imagem e o discurso da quimica (Lemes; Porto,
2013).

A estética é outra questdo abordada pelos fildsofos da quimica, tanto pela
atratividade estética dos modelos moleculares se aproximar de objetos comuns,
quanto pelo interesse de pesquisa e da sociedade por outros aspectos estéticos das
substancias como cores, formas, sabor e cheiro: autores como Umberto Eco,
Joachim Schummer, Robert Root Bernstein, Tami |. Spector e Pierre Laszlo tem
producdes neste sentido (Lemes; Porto, 2013).

As leis e os modelos sédo temas centrais para a filosofia da quimica, visto que
sao elaborados e usados de formas distintas para a quimica e para a fisica, e neste
sentido, tem sido essencial para diferenciar essas duas ciéncias e delimitar a
especificidade da quimica com relagéo a fisica, evitando o reducionismo. Algumas
das principais discussdes tém se relacionado a/ao: natureza das leis quimicas,
preferéncia dos modelos ao invés de leis na quimica, modelos quimicos enquanto
ferramentas de intervencdo e transformacdo do mundo, utilizagdo de diversas

férmulas estruturais para a mesma propriedade, uso de modelos qualitativos para
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embasar as explicacbes quimicas e modelos enquanto materializacdo dos
resultados obtidos pela instrumentagao (Lemes; Porto, 2013; Ribeiro, 2014; Silva et
al, 2018). Autores que tém discutido essas tematicas sado: Rein Vihalemm, Jeffry L.
Ramsey, Michael Weisberg e Eric Francoeur. Como o objeto da presente pesquisa
sdao os modelos atébmicos, esses trabalhos e discussdes podem ter relevancia para
as analises que serao apresentadas no proximo capitulo, além de terem relagédo com
outro debate polémico da filosofia da quimica e que pretendemos tensionar com as
bases do materialismo dialético: o realismo na quimica.

O debate sobre o realismo na quimica apresenta algumas tendéncias e
controvérsias. Segundo Lemes e Porto (2013), autores como Bernadette
Bensaud-Vincent e Giuseppe Del Re apresentam semelhancgas, respectivamente: a
primeira defende que o pensamento quimico estaria mais proximo de um realismo
operativo, o qual nao teria a intencdo da explicacdo ultima da realidade, mas
possibilitaria a sua representacao, de forma que os conceitos quimicos ndo seriam
nogdes explicativas da realidade, mas instrumentos para agir sobre ou criar os
fendbmenos, no sentido de uma epistemologia do “aprender fazendo”; e o segundo
defende que as medigbes experimentais possibilitaram um maior nivel de acesso ao
objeto da quimica e uma maior confianga nos resultados, com a influéncia de
analogias e modelos que sao formas de representar as coisas do mundo real como
verdades limitadas.

Por outro lado, Pierre Laszlo, Jacopo Tomasi, Roald Hoffmann, Robert J.
Good e Rein Vihalemm, respectivamente, discutem sobre: 1. os instrumentos de
medi¢gdo terem influéncia no realismo ingénuo do quimico, levando a
desmaterializacdo do conhecimento quimico, o distanciando da realidade ao utilizar
entes microscoépicos idealizados ao invés das percepg¢des imediatas (cor, textura,
volatilidade, etc), e a destemporalizagédo (os objetos quimicos sdo entendidos como
estaticos e rigidos, independente do contexto de medigdo); 2. a adicdo das
evidéncias experimentais para compreender as estruturas moleculares proporcionou
a mudanga de modelos simbdlicos para modelos icdnicos, em um movimento de
aproximacao com o real; 3. a correspondéncia entre a previsdo da formacao de uma
estrutura molecular e a confirmagédo da sua obtengao por evidéncias experimentais
reforca o realismo do quimico; 4. consenso entre os quimicos sobre a existéncia dos
atomos se deu antes do que entre fisicos e desde entdo, ha um empenho do

pensamento quimico a partir de atomos; 5. o realismo do quimico € o pratico, ndo o
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ingénuo, de forma que a pratica experimental intervém no mundo real, manipulando
e transformando-o, sendo direcionada pelas teorias e normatizagdes, ou seja, o
resultado da pratica cientifica quimica € um aspecto do mundo real (Lemes; Porto,
2013). Reconhecemos que essa discussao do realismo tem outras dimensdes no
campo da filosofia em geral e na filosofia da quimica, mas neste trabalho vamos nos
concentrar na concepgao marxista de realismo?.

Presenciamos até aqui algumas das discussdes sobre o realismo na quimica,
mas uma delas nos chamou mais atenc¢ao devido a relagdo que tem com a histéria
da ciéncia, em especial da quimica, e com esta pesquisa: os atomos existem de
fato? Seriam os modelos atdbmicos nada mais do que ferramentas tedricas para a
pratica quimica ou representagdes construidas pelos seres humanos sem
necessariamente ter alguma relagdo com o real? Em ultima analise, o que seria a
realidade? Como podemos afirmar que tal conhecimento cientifico corresponde a

aspectos da realidade tal como ela €? Quais sao os critérios?

5.4. Os atomos e a filosofia da quimica

Por mais que hoje pareca, a primeira vista para um quimico, insensato pensar
se 0s atomos existem ou nao, ja que € uma das bases para o conhecimento quimico
e a transformacdo da matéria, ha ainda controvérsias e isso tem um historico,
principalmente, na constituicho da quimica moderna e contemporanea. Nas
questbes colocadas no final do capitulo anterior, faz-se necessaria uma base
filoséfica para respondé-las. Inclusive, para formula-las, partimos de uma base
filosofica: o materialismo dialético. Podemos aqui fazer algumas primeiras
aproximacdes dessa filosofia com a discussdo sobre o realismo na filosofia da
quimica no sentido de buscar relagdes entre o materialismo e a existéncia ou nao
dos atomos.

Como analisamos anteriormente com mais detalhes no capitulo histérico, o
debate sobre a existéncia dos atomos € antigo: anterior a constituicdo da quimica
moderna, desde a Grécia Antiga e retomada com a Revolucéo Cientifica. E uma
tematica que tem seu nascimento com os materialistas metafisicos: Leucipo,

Demdcrito, Epicuro e Lucrécio, que foram alguns dos principais atomistas e tiveram

3 Vihalemm (2010) cita a variedade de realismos presentes na filosofia da ciéncia: realismo cientifico, historico
epistemologico, realismo ndo representativo, realismo experimental, realismo referencial, realismo construtivista
e o realismo pratico. O mais proximo da concepg@o marxista € o realismo cientifico.



50

suas ideias esquecidas durante o desenvolvimento da alquimia na Idade Média —
que se embasou principalmente nas ideias platdnicas e aristotélicas sobre a
constituicdo do mundo, entendendo a matéria como homogénea, nao particularizada
(no sentido de particulas mesmo), composta por alguns elementos, quatro, que
poderiam se combinar ou transmutar uns nos outros, e formar todas as coisas do
mundo, tais combinagdes/transmutagdes seriam determinadas por uma forga
exterior, divina.

As filosofias atomistas tinham um direcionamento ateista, pois acreditavam,
ainda que de forma rudimentar, que a propria matéria ao ser decomposta em
milhares de particulas indivisiveis determinaria o funcionamento do mundo pelas
suas proprias partes, sem a presengca de uma for¢a divina, o que foi um fator
significativo para sua negligéncia por tantos séculos. Assim, se criou uma polémica
entre atomistas e anti-atomistas: seria a matéria continua ou descontinua?
Atomizada ou plena? Divisivel ou indivisivel? Determinada por uma forca externa ou
por si mesma?

Somente no século XIX, com o avango da quimica experimental, industrial e
quantitativa, que se pOde obter algumas evidéncias sobre a possibilidade dos
atomos nado serem somente uma idealizacado filoséfica, mas materialidade e
portanto, existentes na realidade. Como podemos perceber na constituicdo da
filosofia da quimica, Kant, outros filésofos e cientistas criticos ao atomismo,
chegaram a formular a ideia do éter para afastar as especulagdes atomisticas da
esfera cientifica.

A polémica da existéncia dos atomos se estendeu até o século XX quando
comecgaram a aparecer as primeiras evidéncias cientificas. Ainda hoje, temos esse
debate presente na filosofia da quimica, como verificamos em uma busca de artigos
com as palavras-chave “teoria atbmica” ou “modelos atémicos”, em inglés e
portugués, nas revistas Hyle e Foundations of Chemistry, na compilacdo de
referéncias bibliograficas da filosofia da quimica criada pelo Scerri (1997) e bancos
de dados nacionais (Portal de Periédicos CAPES) e internacionais (Scielo, Web of
Science).

Obtivemos, até dezembro de 2022, o total de 15 artigos com alguma
discusséao filosofica ou histérica sobre os modelos atébmicos ou a teoria atdmica
(termos-chave da busca). Na leitura desses 15 artigos € possivel perceber

explicitamente que a maioria, sendo todos, tem alguma discusséo relacionada a



51

existéncia real dos atomos ou sobre o realismo em suas variadas vertentes
(cientifico, operativo, ingénuo), como consta na descri¢gao de cada artigo presente no
subtopico a seguir. Porém, somente 9 desses artigos (5 filosoficos e 4 historicos)
foram selecionados para analise, pois tem uma centralidade na discussé&o sobre a
realidade dos atomos. Os artigos excluidos n&o apresentavam discussoes
relacionadas a esse recorte, sendo apenas citados de maneira isolada e pontual ou
como exemplos, sem aprofundamento especifico sobre eles ou relagao significativa
com o conteudo analitico dos artigos. Aqui delimitamos o nosso acervo de analise,
como proposto por Martins e Lavoura (2018).

Considerando que esse tema emergiu da revisao bibliografica e do estudo do
desenvolvimento histérico dos modelos atébmicos, decidimos contribuir com esse
debate em uma perspectiva materialista dialética com o propdsito de compreender
em que medida essa filosofia se aproxima ou se afasta dessas correntes do realismo
e, principalmente, se e como a teoria atdmica ou os modelos atdbmicos pode ter
alguma relagdo com o materialismo para o avang¢o do conhecimento quimico.

Os procedimentos de analise se deram da seguinte forma: ao iniciar a leitura
aprofundada dos artigos, foram feitos destaques em trechos que apresentavam
alguma relagcdo com a materialidade dos atomos, seus aspectos ontolégicos e
epistemoldgicos, ou seja, sua relacdo com a realidade e o conhecimento cientifico;
em um segundo momento, os referenciais tedricos foram consultados para auxiliar
na identificagcdo das bases filosoficas presentes em cada artigo, além de explicitar
possiveis aproximagdes e distanciamentos com o materialismo dialético; e por fim,
no terceiro momento, para a exposigcdo da analise no formato de texto, foram
agrupados e ordenados pelas suas bases filosdficas, visando a classificacao entre
as vertentes do idealismo e do materialismo.

Os referenciais tedricos que me embasei para fazer a anédlise foram: Engels
(2015, 2020), Lénine (1982), Cheptulin (1982) e Valero et al (2022). Esses
referenciais, cada um com suas especificidades, nos auxiliam a compreender como
o desenvolvimento das ciéncias da natureza proporcionaram uma aproximagao
materialista com a realidade, de modo que, diante de varios exemplos dados pelos
autores, inclusive de quimica, comprovam a existéncia do mundo independente do
ser humano e da presenca da dialética na propria natureza e nas ciéncias. Tal
exposicao esta apresentada no proximo capitulo. Antes, apresentamos uma breve

descricado de cada um dos artigos.
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5.4.1. Descricao dos trabalhos histéricos e filoséficos sobre
modelos atdomicos

Nesta subsecéo, dividimos a descrigdo dos artigos que resultaram da reviséo
bibliografica (Viana; Porto, 2007; Usselman; Leaist; Watson, 2008; Schneider;
Krause, 2014; Usselman; Brown, 2015; Agostini; Silveira; Polla, 2021; Kragh, 2001;
Rocke, 1978) daqueles que foram selecionados para analise: os filosoficos
(Ramberg, 2000; Aboites; Aboites, 2018; Canales; Diaz; Aboites, 2019; Kedrov,
1949; Shahbazian, 2013) e os histéricos (Chagas, 2003; Chagas, 2011; Patterson,
2010; Nye, 1976). Apresentamos primeiramente as descrigdes dos artigos que nao
foram analisados com o intuito de que os leitores tenham uma ideia geral do seu
conteudo, e caso tenham interesse, possam fazer a leitura na integra.

Viana e Porto (2007) descrevem o processo de elaboragdo da teoria atbmica
quantitativa de Dalton abordando: a influéncia dos seus estudos meteorolégicos, da
solubilidade dos gases atmosféricos e do corpuscularismo newtoniano; a formulagao
de experimentos que levassem a confirmacao da hipotese atdmica chegando a lei
das misturas gasosas, a lei das propor¢des multiplas, a lei das pressdes parciais, a
regra da maxima simplicidade na combinagao dos atomos, a lei de Henry e por fim,
a determinacao das massas atébmicas relativas.

Usselman, Leaist e Watson (2008) apresentam as controvérsias na histéria da
ciéncia em torno dos resultados experimentais obtidos por Dalton no seu estudo
sobre a solubilidade dos gases em agua, em especifico da combinagdo quimica de
gas nitroso (NO) com gas oxigénio (O2), para embasar sua hipdtese atdmica,
obtendo proporgdes integrais de combinagdo entre as particulas (2:1). Outros
quimicos ndo conseguiram reproduzir os experimentos de Dalton de forma a obter
0s mesmos resultados, o que levou a suspeitar de fraude por parte de Dalton para
obter o que desejava: dados experimentais que sustentam sua teoria atbmica. Os
autores do artigo se propdéem a reproduzir os experimentos, tanto em softwares
quanto em laboratério, explorando o conteudo moderno de reagcdes quimicas, no
qual se destaca as reagdes de equilibrio quimico para concluir que Dalton tinha em
mente a teoria atdbmica e selecionou as condigdes termodinamicas para obter a
propor¢cdo que havia teorizado (2:1), mas nao fraudou, pois parte dos seus
experimentos estava correto e os erros cometidos na outra parte ndo foram

intencionais.
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Schneider e Krause (2014) fazem um debate filosofico sobre o fato dos
atomos, moléculas, proétons, elétrons, etc, entidades quanticas serem indiscerniveis,
ou seja, sdo unidades que pertencem a um tipo, mas nao se diferenciam, pois
independe de qual atomo ou qual molécula especifica esta presente na reacao, por
exemplo a agua, € uma molécula composta por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio de modo que se, hipoteticamente, algum desses atomos fossem
substituidos por outros de hidrogénio e oxigénio, ndo se altera em nada o resultado
final. Assim, essas entidades quanticas que compdem um conjunto ndo se
distinguem individualmente, o que na teoria dos conjuntos classica da matematica, o
individuo que compde um conjunto € distinto dos outros componentes deste mesmo
conjunto. Assim, se esse conjunto tiver pelo menos dois elementos,
necessariamente eles se distinguem e sua substituicdo resultam em algo diferente
qualitativamente. Dessa forma, os autores propdéem alterar a sustentacéo
matematica de conjuntos da quimica, substituindo a classica pela dos
quase-conjuntos. No restante do artigo, os autores explicam essa teoria dos
quase-conjuntos e como ela se propde a representar esquematicamente as
entidades quanticas, levando em conta que sao indiscerniveis.

Usselman e Brown (2015) procuram evidenciar que tanto Dalton como
Thomson foram influenciados pela hipotese atdmica para obter os seus resultados
experimentais de forma precipitada, nao replicavel e tornando questionavel a
validade da teoria atdbmica, tal qual eles defendiam com esses experimentos ao
demonstrar a proporgdo multipla na combinagdo atomo a atomo. Ao contrario de
Dalton e Thomson, Wollaston desconhecia a hipotese atdbmica e obteve resultados
experimentais com precisdo bem proximas a da quimica moderna, replicaveis e com
procedimento analitico simples, que obtinham proporgdes integrais entre os acidos e
bases de sais oxalicos. Ao tomar conhecimento da hipotese atbmica de Dalton,
Wollaston logo passou a defendé-la com base nos seus experimentos, colocando o
debate da teoria atdmica como central para os quimicos no século XIX.

Agostini, Silveira e Polla (2021) tragcam um paralelo entre a ciéncia moderna e
a filosofia antiga pré-socratica, tratando primeiro sobre as aproximagdes do
atomismo de Leucipo e Demdcrito com a Teoria Atbmica Moderna, através dos
conceitos de Kosmos e cosmologia, e depois sobre as teorias da origem da vida a

partir dos conceitos de psique pré-socraticos.
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Kragh (2001) discute sobre os modelos atémicos que precederam Bohr na
tentativa de explicar o sistema periddico e tiveram importantes contribuicbes que
anteciparam a teoria e atualmente aceita. O mais discutido € o modelo atémico de J.
J. Thomson. Seu modelo e concep¢ao de elétron se deve a tradigdo anterior na
quimica: a quimica do vortice. Entre 1870 e 1880 a teoria atdbmica do vértice atraiu
especialmente dos fisicos matematicos britanicos pelas caracteristicas unitarias da
teoria e seus desafios matematicos.

Rocke (1978, p. 225) sugere que a ambivaléncia tedrica da quimica moderna
(o fato de todos os quimicos utilizarem a teoria atémica, porém uma parcela
consideravel a usava com desconfianga) ndo se dava por questbes cientificas,
metafisicas ou substantivas, mas pela incapacidade de definir os termos certos, ou
seja, dificuldades semanticas. Se concentrando nas metodologias e semanticas,
Rocke (1978) com base nos dois tipos de atomismo no século XIX que se
relacionavam (1. teoria atdbmica quimica que era base conceitual dos pesos
elementares relativos e das férmulas moleculares; 2. teoria atémica fisica que
tratava da natureza mecénica das substancias), da énfase aos anos de 1810-1814,
momento critico com crescimento dos estudos na teoria quimica. Rocke (1978) traz
a base conceitual do atomismo quimico ao abordar a lei das proporgoes
equivalentes que foi desenvolvida com estudos estequiométricos dos quimicos:
Richter, Davy e Wollaston. Rocke (1978) discute o caminho da constituigdo da teoria
atdbmica de Dalton por meio das modificagcdes empiricas que propds aos estudos
estequiométricos.

Iniciamos aqui as descricbes dos artigos que foram analisados no capitulo
seguinte, os cinco filosoéficos e os quatro historicos.

Ramberg (2000) analisa os diversos modelos, tanto fisicos como simbolicos,
que tiveram relevancia na histoéria da estereoquimica e que originaram debates a
respeito da natureza dos atomos, da sua afinidade e da sua valéncia, com
proposicoes distantes da fisica, mas pragmaticas, que foram uteis quimicamente.

Aboites e Aboites (2018) buscam criticar o realismo e substitui-lo pelo
instrumentalismo, apresentando suas diferencas, na tentativa de responder a
pergunta “como sabemos que os atomos existem?” e tomando por base os
argumentos de W. T. Stace, um fildsofo empirista e anti realista que considera as
teorias cientificas como produtos da mente humana, sem qualquer existéncia real.

Para ele, somente é real aquilo que pode ser captado pelas sensagdes humanas.
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Assim, também argumenta para os atomos, entendidos por ele como entidades
tedricas, que nao sado perceptiveis pelas sensagdes humanas, e portanto, ndo se
pode considerar que existam atomos materialmente, como fazem os realistas. Com
base nisso, o autor pretende rebater as provas e argumentos historicamente mais
relevantes dados pelos realistas de que os atomos existem: 1) a lei das proporgdes
definidas ou lei de Proust; 2) Teoria cinética dos gases; 3) Movimento Browniano; 4)
Imagens de microscopio de efeito tunel (Aboites; Aboites, 2018).

Canales, Diaz e Aboites (2019) produzem um artigo semelhante ao anterior
com modificacdes significativas na parte introdutéria ao ampliar a compreensao
sobre o realismo, os apoios e as criticas a essa filosofia. Em seguida apresentam as
provas e argumentos apresentados pelos realistas para afirmar que os atomos
existem, tal como o artigo anterior (Canales; Diaz; Aboites, 2019).

Kedrov (1949) pretende mostrar a relevéancia filosofica da teoria atémica de
Dalton, sendo uma das mais importantes da historia da ciéncia, de modo que o autor
argumenta que: os conceitos posteriores da quimica e fisica (molécula, valéncia,
ions, relagcdes periddicas dos elementos, nogdes de estrutura e particulas
elementares, etc) sdo diretamente ligados a concepgao basica de atomo, derivando
dela e constituindo ela; possibilitou o pensamento tedrico na quimica, que
anteriormente se embasava apenas em generalizagdes empiricas; reforgou as
posicdes materialistas nas ciéncias da natureza ao apoiar que os atomos sao
particulas materialmente existentes pelas descobertas experimentais confirmadas de
Dalton; a dialética foi introduzida na quimica com a lei das propor¢des multiplas e a
consequente eliminagao da dicotomia entre compostos organicos e inorganicos.

O artigo de Shahbazian (2013) é uma carta ao editor da revista “Foundations
of Chemistry” buscando responder se realmente existem atomos nas moléculas
(Shahbazian, 2013). Shahbazian (2013) apresenta que ha uma dificuldade atual dos
quimicos e fisicos de afirmar a realidade dos atomos em moléculas, discute sobre o
mito da observacado direta, sobre as teorias fenomenoldgicas, e por fim, busca
demonstrar a importéncia da abordagem realista na relagdo entre a quimica e a
mecanica quantica. Ao final do artigo, fundamentando-se na ciéncia normal de Kuhn,
Shahbazian (2013) defende a abordagem realista da teoria quantica dos AIM, pois
possibilita a construcdo de uma comunidade para vincular e racionalizar

regularidades dispersas observadas nos AIM. Deste modo, o autor espera que a
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longo prazo ocorra uma unificagdo da quimica tedrica, em que coexista a mecanica
quantica e a quimica (Shahbazian, 2013).

Chagas (2003, p. 1) faz parte da secédo de “Histdria da Quimica” da revista
QNESC que pretende contemplar “a histéria da quimica como parte da historia da
ciéncia, buscando ressaltar como o conhecimento cientifico € construido”. De modo
geral, o autor traz a importancia da obra de Jean Perrin para a evidéncia da
existéncia dos atomos e moléculas na realidade. O autor traz as controvérsias do
século XIX que questionavam essa existéncia e a utilidade das teorias atbmicas para
a quimica por ainda nao se ter evidéncias experimentais ou tedricas para as
explicagdes microscopicas. No entanto, também havia uma grande dificuldade em
explicar o movimento browniano pelas explicagdes macroscopicas. Chagas (2011) é
um artigo semelhante ao de Chagas (2003), com algumas informacdes
complementares.

No mesmo sentido, Patterson (2010) pretende mostrar a histéria dos
antecedentes, o desenvolvimento, a publicacdo, o conteudo e a resposta ao livro
"Les Atomes", de Jean Perrin. Para o autor, a obra foi publicada apés um embate
secular entre o tamanho e a realidade fisica dos atomos e conseguiu convencer
quimicos e fisicos que atomos e moléculas sdo objetos fisicos reais.

Nye (1976) discute sobre o embate que teve entre atomistas e anti-atomistas
no século XIX levando em consideracdo que a crise da fisica na viragem para o
século XX nao foi somente de evidéncia e interpretacdo dos resultados, mas de
metodologia cientifica e epistemologia: 0 que estava em jogo néo era a teoria
atdbmica, mas a estrutura da propria fisica.

Com as descri¢des dos artigos que discutem os modelos atdmicos na filosofia
da quimica, podemos seguir para as analises, buscando encontrar respostas para as
questdes ontoldgicas e epistemoldgicas envolvidas: qual a concepgéao de realidade
expressa pelos autores e como essa concepgao se vincula ao conhecimento
cientifico e, em especifico, aos modelos atdbmicos? Os atomos sao reais ou apenas
entidades tedricas ou ferramentas tedricas para a pratica quimica — no sentido do
realismo operativo? Seriam os modelos atdmicos nada mais do que representacoes
construidas pelos seres humanos sem necessariamente ter alguma relagdo com o

real?
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6. ASPECTOS FILOSOFICOS DA MATERIALIDADE DOS ATOMOS

Tentamos aqui dar clareza sobre como o embate entre materialismo e
idealismo aparece na tematica dos modelos atdmicos ao responder a questao: qual
a base filoséfica que se sustenta, materialista ou idealista? A intencéo é trazer as
claras as bases filosoficas dos modelos atémicos, que tomaram distintas formas ao
longo da histéria entre os quimicos e fisicos. Assim, podemos tensiona-las com as
bases materialistas dialéticas, buscando aproximacdes e distanciamentos.
Importante ressaltar que os modelos atdmicos sdao um conteudo de interface entre a
quimica e a fisica e portanto, obtivemos resultados tanto de quimicos quanto de
fisicos.

Conforme relatamos anteriormente, na leitura dos artigos da filosofia da
quimica, percebemos que a discussao se os atomos sao reais ou nao parecia ser
atualmente uma controvérsia; no mesmo sentido, Shahbazian (2013, p. 77 -
tradugao propria) discute que na literatura tedrica tanto da quimica quanto da fisica &
apresentado um receio quanto a realidade dos atomos nas moléculas (tradugao para
o inglés: atoms in molecule, abreviado pelo autor como AIM e incorporado por nos
no texto): alguns cientistas se posicionam na defesa do instrumentalismo, em que
essas particulas sao apenas “ideias convenientes, instrumentos uteis para explicar,
prever e controlar as nossas experiéncias”; outros afirmam que apesar da utilidade
dos atomos, nao é possivel observa-los nas moléculas, sendo apenas um objeto de
intuicao intelectual; ha também os realistas, que se contrapdem e defendem os AIM
como entidades reais. Seguimos para a exposicdo das analises e todos esses

posicionamentos sdo encontrados de alguma forma.

6.1. Andlise materialista historico-dialética da materialidade dos
atomos na filosofia da quimica
Os primeiros artigos que expomos a analise sdo de Aboites e Aboites (2018)
e Canales, Diaz e Aboites (2019). O primeiro autor, presente em ambos os artigos,
Vicente Aboites, é fisico e membro do Institute of Physics, Reino Unido; suas areas
de pesquisa sdo: Lasers, Dindmica de Sistemas e Optoeletronica; tem interesse em
Filosofia da Ciéncia (Aboites, 2023). O segundo autor, Gilberto Aboites, € socibélogo,
trabalha na Universidad Auténoma de Coahuila em Saltillo, no México (Aboites,

2023). Ja os autores do outro artigo sédo: Carlos Fernando Gutérrez Canales é fisico,
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mestre pelo Departamento de Astronomia da Universidad de Guanajuato (México) e
revisor na Revista Mexicana de Fisica; e Octavio Obregén Diaz € um fisico
mexicano renomado, formado em licenciatura em fisica, se especializou no estudo e
investigacdo da gravitagao, astrofisica relativistica, supergravitagao, teoria de campo
e teoria das cordas; trabalhou com o Stephen Hawking em estudos sobre as
aplicagbes da supergravidade na cosmologia quéantica; membro do Conselho
Consultivo de Ciéncias da Presidéncia da Republica do México (Canales, 2023;
DIAZ, 2023).

Aboites e Aboites (2018) e Canales, Diaz e Aboites (2019) buscam criticar o
realismo e defender o instrumentalismo, apresentando suas diferengas na tentativa
de responder a pergunta “como sabemos que os atomos existem?”.
Respectivamente, o primeiro artigo toma por base os argumentos de W. T. Stace
(1886-1967), um filosofo britanico empirista e antirrealista que afirma existir somente
sensagdes e considera as teorias cientificas como produtos da mente humana; o
segundo se especializa em discutir sobre o realismo cientifico, mostra as diferencas
com o instrumentalismo (“contraste antirrealista do realismo cientifico”), apresenta o
apoio que é dado pelos realistas cientificos a “hipotese atdmica” e a defesa de um
antirrealismo cientifico (Diaz; Canales; Aboites, 2019, p. 86). Os dois artigos sao
semelhantes, com alguns trechos, inclusive, iguais.

Para ambos os artigos, somente € real aquilo que pode ser captado pelas
sensagdes humanas. Os atomos, entendidos por eles como entidades tedricas, ndo
sao perceptiveis pelas sensacdes humanas, e portanto, ndo se pode considerar que
existam atomos materialmente, como fazem os realistas. Com base nisso, os
autores pretendem apresentar as provas e argumentos historicamente mais
relevantes dados pelos realistas de que os atomos existem (1. a lei das proporgdes
definidas ou lei de Proust; 2. Teoria cinética dos gases; 3. Movimento Browniano; 4.
Imagens de microscépio de efeito tunel) e demonstrar que essas provas na verdade
nao dizem respeito a existéncia dos atomos, mas da correspondéncia da teoria
atbmica com experimentos que buscavam a comprovagdo da propria hipotese
atbmica.

Nestas breves descrigbes dos artigos podemos perceber que os autores ao
negarem que os atomos tém alguma base material, sendo apenas entidades
tedricas que somente correspondem as elaboragdes mentais humanas, se colocam

em posi¢ao oposta ao materialismo no seu aspecto ontolégico, ai denominado de
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realismo: Aboites e Aboites (2018) iniciam o texto em posi¢ao contraria a teoria do
conhecimento materialista, que considera a existéncia do mundo exterior
independente dos seres humanos, da consciéncia, das sensacgdes. Prossegue
discutindo: como podemos saber que os atomos, néutrons, protons e elétrons
existem? Por inferéncia causal de coisas percebidas diretamente: essas entidades
atbmicas afetam os organismos “de alguma forma” para perceberem “o mundo
cotidiano de mesas, cadeiras, etc’, se embasando nos argumentos de Stace, seu
referencial tedrico (Aboites; Aboites, 2018, p. 189). Para os autores, a lei da
causalidade s6 pode inferir validamente no mundo da percepgéo, dos sentidos: a
causa (A) e o efeito (B) geram uma sequéncia de causalidade (AB) que sé pode ser
identificada entre objetos sensiveis e perceptiveis. Os atomos nao sao perceptiveis,
portanto, ndo podem ser inferidos validamente pela causalidade e ndo podemos
afirmar que existem. De acordo com os autores, em sua forma cientifica, a teoria
atbmica é estabelecida por formulagdes matematicas, e por isso, se constitui de
férmulas simples aplicadas aos calculos, tal como a gravitagdo: uma relagao entre
férmulas matematicas e os fatos, permitindo o calculo pelos matematicos.

Os autores caracterizam os realistas como aqueles que afirmam que as
teorias cientificas correspondem a realidade, exemplificando com as particulas da
teoria cinética, que nao seriam “ficgdes tedricas uteis”, mas realmente existentes
para os realistas (Aboites; Aboites, 2018; Diaz; Canales; Aboites, 2019). Como
indicado, essa € uma posicdo que nao faz sentido aos autores, entdo, propdem uma
abordagem alternativa, chamada instrumentalismo. Essa abordagem considera que
o importante ndo € saber se as entidades tedricas existem ou ndo, mas se
descrevem de forma correta ou ndo o mundo observavel. Perceba que sdo as
teorias que descrevem o mundo observavel: as ideias descrevem as sensacgoes,
pois segundo os autores apenas podemos inferir sobre o que é observavel. Assim,
temos o instrumentalismo como a manifestagdo epistemoldgica do idealismo
subjetivo apresentado pelos autores para debater a existéncia dos atomos.

Percebemos que a posicao filoséfica dos autores e do seu referencial € o
idealismo subjetivo, com algumas caracteristicas solipsistas: Lénine (1982) ao fazer
a critica ao materialismo revisionista que surgia na Russia no inicio do século XX,
nos da clareza sobre o significado de idealismo, de subjetivo e de solipsismo.
Primeiro, quem determina a existéncia das coisas € a mente humana - é idealismo.

Em segundo, assume que n&o existe um mundo exterior, independente do homem —
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€ subjetivismo. Em terceiro, s6 existem sensagdes, nada mais — é solipsismo. As
sensacgOes assumem um papel central no conhecimento da realidade: somente por
elas sao conhecidas as leis de causalidade e, portanto, somente na relagcéo entre as
sensagdes € possivel inferir sobre a validade do conhecimento. O sujeito € primeiro,
dele partem as teorias que explicam o mundo das sensacgdes: essas teorias séo
meras ficcoes uteis e, portanto, foram construidas pela mente humana (Aboites;
Aboites, 2018). Os idealistas nao falham ao assumir a importancia das sensacgoes
para o conhecimento da realidade, no entanto, erram ao inverter o processo ao qual
verdadeiramente ocorre.

Na verdade, de acordo com Lénine (1982) as sensagbes sdo a conexao direta
da consciéncia com a realidade objetiva; as sensacdes sao copias, reflexos dos
objetos. Aqui o objeto é primeiro, refletido na consciéncia humana pelas sensagoes.
Portanto, para o materialismo dialético, os atomos existem na realidade, foram
refletidos pela consciéncia humana, ainda que nao de forma direta pelas sensacoes,
e nem de forma integral. O conhecimento cientifico é historicamente determinado e
reflete o objeto nessas condicdes determinadas, sejam tedricas ou experimentais;
portanto, sempre esta em constante movimento, com verdades relativamente
absolutas; ndo é possivel compreender todo complexo de multiplas determinacdes
do objeto de forma acabada, isso ndo se sustenta na realidade objetiva € no seu
movimento dialético (Engels, 2015; Valero et al., 2022). Podemos considerar que,
em certa medida, a continuidade e a descontinuidade da matéria podem ser
percebidas na realidade de forma direta pelas sensagdes, mesmo em outra escala: a
areia da praia vista de longe parece uma grande extensdo continua e ao se
aproximar sa&o inumeraveis cristais minusculos de diéxido de silicio. Por que nao
haveriamos de refletir sobre a descontinuidade das coisas continuas da realidade e
extrapolar para escalas que nao consigamos diferenciar sensivelmente, como a
atbmica?

Nao s6 se especulou, como se comprovou a descontinuidade atébmica e foi
apresentado pelos préprios autores, com base no instrumentalismo, as provas e os
argumentos que apoiam a tese realista da existéncia real dos atomos. Em geral,
para eles (Aboites; Aboites, 2018; Canalez; Diaz; Aboites, 2019) essas provas
partiram da hipdtese atbmica e, portanto, provam apenas a correspondéncia das
“ficcoes uteis” criadas pela mente humana com experimentos pensados para

comprovar essa teoria. No entanto, ao mesmo tempo, os autores ndo negam a
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possibilidade de os atomos existirem, mas também nao podem confirmar; como nao
podemos vé-los, sdo entidades tedricas uteis, nada mais. Reside ai um certo
agnosticismo, também evidenciado por Lénine (1982) nessas tendéncias idealistas
subjetivas de sua época: a artimanha idealista dos autores € a de ndo negar a
existéncia real das coisas, pois seria um absurdo perante o senso comum, mas
também nao afirmar com convicgdo, como fazem os realistas. Ou seja, para nao
serem “acusados” de negar o que o0 proprio senso comum sabe pela experiéncia - as
coisas existem independente do ser humano-, se propdem a rebater apenas os
fildsofos que defendem isso.

Inicialmente, percebemos que como os fisicos do século XIX e XX, ainda ha
fisicos que negam a existéncia dos atomos por se tratar apenas de especulagdes
filoséficas, sem materialidade. Uma das argumentagbes de Aboites e Aboites (2018,
p. 202) é o caso do caldrico proposto por Lavoisier, que ndo existe, e “confirma que
havia possibilidades tedricas desconhecidas, ndo concebidas por ele e pelos
cientistas de sua época’, desta forma, “existe a possibilidade légica de que
propostas tedricas nao concebidas expliquem resultados observacionais atuais sem
exigir a hipotese atdomica”. No entanto, os autores desconsideram que essa
mutabilidade do conhecimento é uma caracteristica essencial da investigagao
cientifica e imprescindivel para a compreensdao das multiplas determinagbes da
realidade, que nao sido observaveis na aparéncia, mas podemos inferir sua validade
na pratica. Tal pratica é determinada historicamente.

Para o materialismo historico e dialético, a pratica é o critério da verdade, e a
pratica €& constituida objetiva e subjetivamente pelos seres humanos. Se
conseguimos mostrar evidéncias na pratica de que somente a existéncia dos atomos
pode corresponder aos resultados experimentais obtidos, por diferentes caminhos —
como feito por Jean Perrin - ndo temos por que ter medo de afirmar sua existéncia.
Descobrimos no inicio do século XX a existéncia de particulas subatémicas, mas o
atomo nao deixou de existir, apenas nos aproximamos mais da sua concretude:
entendemos que sdo particulas divisiveis, mas ainda sdo atomos. Tal como discutido
por Lénine (1982, p. 213):

A destrutibilidade do atomo, a sua inesgotabilidade, a mutabilidade
de todas as formas da matéria e do seu movimento foram sempre o
apoio do materialismo dialéctico. Todos os limites na natureza sao
convencionais, relativos, méveis, exprimem a aproximagao da nossa
mente do conhecimento da matéria, mas isto ndo demonstra de
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modo nenhum que a natureza, a propria matéria, seja um simboilo,
um sinal convencional, isto €, um produto da nossa mente

Em uma posigao distinta ao instrumentalismo dos autores Aboites e Aboites
(2018) e Canales, Diaz e Aboites (2019), o artigo de Ramberg (2000), publicado na
revista de filosofia da quimica HYLE, demonstra o pragmatismo dos quimicos ao
discutir sobre as estereoférmulas do século XIX. O autor Peter J. Ramberg é
historiador da ciéncia na School of Science and Mathematics at Truman State
University, tem interesse particular na histéria da quimica moderna e leciona
diversos cursos (histéria da ciéncia; filosofia da ciéncia; vida extraterrestre) e aulas
de laboratério de quimica organica (Ramberg, 2023). O autor em seu site
profissional expde seu interesse em desvendar como os quimicos, de fato, tornaram
“a quimica a astronomia do mundo molecular” (fazendo referéncia a declaragao do
quimico inorganico, Alfred Werner, em 1905, sobre a possibilidade da quimica se
tornar a astronomia do mundo molecular), e “aprenderam a entender o mundo
microscopico do atomo e da molécula no século XIX usando apenas a manipulagao
macroscopica de produtos quimicos em laboratério” (Ramberg, 2023, n.p.).

O artigo analisa os diversos modelos, tanto fisicos como simbolicos, que
tiveram relevancia na historia da estereoquimica e que originaram debates a
respeito da natureza dos atomos, da sua afinidade e da sua valéncia, com
proposicdes tidas como absurdas pela fisica, mas pragmaticas, que foram uteis
quimicamente. Ramberg (2000, p. 50-51) discute que os quimicos costumeiramente
sdo pragmaticos, “no simples sentido de serem praticos, na adogéo de ferramentas
e conceitos necessarios para alcancar seus objetivos”, inclusive, sobre a teoria
atdbmica de tal modo que excluem as “questdes sobre a realidade real dos atomos de
sua discussao e simplesmente passando a usa-los como se existissem”.

Ao especificar a formulagdo das estereoférmulas no século XIX, segundo
Ramberg (2000, p. 53) “os estereoquimicos acreditavam que os grupos ao redor do
atomo de carbono estavam arranjados em um tetraedro, e que as estereoférmulas
representavam de alguma forma a molécula como um objeto fisico”. O autor explicita
que nao se deve confundir o pragmatismo com o instrumentalismo. O segundo
supde, por exemplo, que as estereoférmulas sdao apenas instrumentos, ndo tendo
existéncia independente da experiéncia humana, enquanto o primeiro considera a
existéncia fisica e ndo somente util a pratica do quimico. Houve influéncia da fisica

positivista na quimica nesse periodo, que resultou em numerosos modelos atdbmicos
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fisicos em busca de um modelo universal de atomo que tivesse maior poder
explicativo para as estereoférmulas e poder preditivo para as sinteses de
compostos, 0 que nado se sucedeu, nao tendo contribuigdes significativas para o
desenvolvimento da estereoquimica, de tal modo que, segundo Ramberg (2000),
nao fariam falta.

Importante salientar que esse pragmatismo dos quimicos do século XIX esta
relacionado ao interesse industrial na sintese de compostos e é paralelo ao periodo
de ascensao do capitalismo na Europa e do desenvolvimento quantitativo,
experimental e industrial da quimica, em especial, da quimica organica, como
podemos relacionar com o desenvolvimento histérico das ciéncias descrito por
Bernal (1969), Bensaude-Vincent (1996) e Vidal (1986). Podemos perceber que o
pragmatismo dos quimicos organicos se distancia do subjetivismo dos
instrumentalistas por considerar que essas estereoférmulas em algum nivel
representavam as moléculas na realidade, fisicamente, em um espaco
tridimensional, e independente da experiéncia humana. Por outro lado, ainda que
considere uma realidade independente do ser humano, a tentativa de formular um
modelo atdmico que tivesse condicdo de explicar e prever a sintese de compostos
das estereoférmulas, os aproximaram de um idealismo obijetivo, positivista, de modo
que as teorias cientificas sdo orientadas para a resolugao de problemas praticos.

Até agora, analisamos duas tendéncias filoséficas que discutem em alguma
medida sobre a materialidade dos atomos, abordadas por fisicos e por quimicos,
respectivamente, o instrumentalismo e o pragmatismo. Ambos sao idealistas, sendo
0 primeiro subjetivo e 0 segundo objetivo. A tentativa agora € de esmiugar os outros
artigos (Chagas, 2003, 2011; Patterson, 2010; Shahbazian, 2013), que se vinculam
as discussdes realistas, que assumem a existéncia real dessas particulas, para
buscar aspectos materialistas e/ou dialéticos que sustentem a materialidade dos
atomos. Também neste sentido, dedicamos a se¢do seguinte deste capitulo para
trazer as contribuicbes dos filosofos e cientistas soviéticos (Kedrov, 1949;
Ovtchinnikov, 1955; Fataliev, 1966).

Iniciamos esta etapa com os artigos de Aécio Pereira Chagas, quimico,
falecido em junho de 2022, foi bacharel e licenciado pela USP, livre docente em
termoquimica e professor titular da Universidade Estadual de Campinas, tem
experiéncia na area de Quimica, com énfase em Fisico-Quimica, atuando

principalmente nos temas de fisico-quimica, termoquimica, adutos e familia do zinco
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e € membro associado da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC), Academia de
Ciéncias do Estado de Sao Paulo (Aciesp), a Sociedade Brasileira de Quimica
(SBQ), a Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia (SBHC), a Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia (SBPC), a Sociedade Portuguesa de Quimica (SPQ) e
com a Sociedade Real de Quimica de Londres (RSC, na sigla em inglés) (Chagas,
2023).

Existem dois artigos semelhantes de Chagas (2003, 2011): respectivamente,
o primeiro faz parte da secao de histéria da quimica da revista “Quimica Nova na
Escola” intitulado “Os noventa anos de Les Afomes” e o segundo foi publicado na
revista “Histéria da Ciéncia e ensino: construindo interfaces” intitulado “Existem
atomos? (abordando Jean Perrin)’. Ambos tratam sobre o trabalho e a obra de Jean
Perrin (1870-1926), fisico francés ateu e socialista, explorando a formulagao do livro
Les Atomes e o seu impacto na ciéncia com evidéncias experimentais do modelo
descontinuo da matéria. Em consonancia com Chagas (2003, 2011), Patterson
(2010) afirma que todos os argumentos e evidéncias da realidade dos atomos e
moléculas estdo expostos no livro de Perrin.

Chagas (2003, 2011) traz as controvérsias do século XIX que ndo admitiam
de maneira alguma a existéncia dos atomos e reconheciam apenas a utilidade das
teorias atdbmicas para a quimica, pois ndo existiam evidéncias experimentais ou
tedricas para as explicagbes microscopicas - influéncia do positivismo de Comte,
que tratava apenas de objetos e fendbmenos perceptiveis aos nossos sentidos
(Chagas, 2003). No entanto, havia dificuldade em explicar o movimento browniano
pelas explicagbes macroscopicas. A importancia dada por Chagas (2003, p. 2) a
principal obra de Perrin, a qual Ihe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1926:

O livro Les Atomes é, antes de tudo, uma resposta aos descrentes
da realidade molecular. Ele consegue encontrar um denominador
comum para um grande numero de fendmenos aparentemente
desconectados. No prefacio, datado de dezembro de 1912, Perrin
discute o problema geral da continuidade e da descontinuidade e as
leis da Termodindmica, € menciona dois tipos de abordagens
intelectuais nas Ciéncias Fisicas: a analogia e a explanagido de
complexidades visiveis em termos de simplicidades invisiveis.

Com um detalhamento maior, Patterson (2010) também situa o livro Les
Atomes em seu contexto pessoal e histérico e reflete sobre as questbes levantadas
para o desenvolvimento da filosofia da quimica, que inclui a histéria dos

antecedentes, o desenvolvimento, a publicacdo, o conteudo dos capitulos e como a
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comunidade cientifica reagiu a Les Atomes, apresentado na Conferéncia de Solvay
em 1911 e publicado em 2013.

A comunidade quimica francesa do século XIX tinha um embate entre a
ciéncia positiva, de Berthelot e Duhem, e os atomistas quimicos, como Wurtz:
mesmo assim, a descricao atdmica dos produtos quimicos teve um uso frequente
(Patterson, 2010). Perrin “acreditava que o trabalho tedrico sério seria estimulado
por demonstragoes reais de fendmenos fisicos e quimicos” (Patterson, 2010, p. 226
- tradugdo propria). A realidade atébmica e molecular fazia sentido para a quimica,
porém somente com evidéncias experimentais bem convincentes a teoria atbmica
poderia se estabelecer: a partir do seu posicionamento favoravel a realidade atébmica
em 1901 em um artigo, Jean Perrin procurou modos de demonstra-la
experimentalmente (Patterson, 2010). “Perrin se interessou pelas propriedades de
transporte dos coldides e pelo efeito da carga superficial. Ele usou sua experiéncia
em ciéncia coloidal para promover a causa da natureza atdbmica da matéria”
(Patterson, 2010, p. 224 - traducéao propria). “Desde os tempos de estudante, Perrin
acreditava que os atomos nao eram apenas entidades uteis, mas também reais”
(Nye, 1976, p. 267 - tradugao prépria).

No Congresso de Solvay de 1911 sobre a radiagdo e o quanta, Jean Perrin
apresentou as evidéncias da existéncia dos atomos e teve uma reagao positiva da
comunidade cientifica (Patterson, 2010). J. J. Thomson parabenizou o trabalho de
Perrin e “uma critica na Nature celebrou Perrin por ser ‘um experimentalista brilhante
e um expoente igualmente brilhante’”. Ainda que alguns cientistas n&o ficaram
totalmente convencidos, esse debate passa a ter fim quando Wilhelm Ostwald em
seu livro reconhece as evidéncias experimentais da natureza discreta ou particulada
da matéria, ou seja, da hipétese atébmica, destacando o papel do trabalho de J. J.
Thomson no isolamento e contagem de ions de gas e do trabalho de Jean Perrin
com a concordancia entre os movimentos brownianos e a teoria cinética dos gases
(Patterson, 2010). Os experimentos de Perrin, segundo Chagas (2003, 2011) e
Patterson (2010), conseguiram convencer a todos os quimicos e a maioria dos
fisicos de que os atomos, de fato, existem.

Diante dos idealismos manifestados pelos quimicos e fisicos instrumentalistas
ou pragmaticos da sua época, influenciados pelo positivismo, Perrin evidencia por
treze experimentos distintos a possibilidade de contabilizar os atomos com a

obtencdo do numero de Avogadro. Perrin se posiciona ao lado dos materialistas ao
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se propor a evidenciar a existéncia dos atomos, no sentido contrario a considera-los
como instrumentos, ferramentas ou uma ficgao util, criados pela mente humana.
Nega o positivismo ao desconsiderar que somente por meios dos sentidos, das
observacgoes, pode se construir conhecimento cientifico, ao inter relacionar a teoria e
a pratica fisica e quimica com auxilio de formulagcbes matematicas, para evidenciar a
realidade atbmica. “Com Ostwald, como com outros, foram o0s sucessos
observacionais do movimento browniano e os resultados visuais dos raios catodicos
e da radioatividade que mais impressionaram” (Nye, 1976, p. 267 - tradugao
prépria).

Assim, percebemos que as questdes colocadas pelos anti realistas
relacionadas a possibilidade de observagao dos atomos nas moléculas indicam uma
preocupacao central: “como € que a realidade pode ser concebida e categorizada na
ciéncia?” (Shahbazian, 2013, p. 78 - traducgdo prépria). A partir dessa questéo,
Shahbazian pretende debater ao longo do artigo o mito da observagao, a natureza
da realidade das teorias fenomenolégicas, as teorias quanticas dos AIM enquanto
metodologia e programa de investigacao (embasando-se em Kuhn e Lakatos), e por
fim “enfatiza a natureza da realidade cientifica como um artefato criado dentro de um
contexto”, revelando os beneficios do realismo em relagdo ao antirrealismo
(Shahbazian, 2013, p. 78 - tradugao propria).

Se embasando nas discussdes de Chalmers sobre a filosofia da ciéncia,
Shahbazian (2013) discute sobre o mito da observagdo, de que existem
observacgoes nuas e diretas, mas na verdade as observagdes sempre sao orientadas
teoricamente. Para exemplificar, o autor recorre a observagao dos niveis de energia
de um atomo de hidrogénio:

Em primeiro lugar, é necessario um espectrémetro para registrar o
espectro discreto do hidrogénio atdbmico, o que significa que as leis
da optica e do eletromagnetismo classico devem ser conhecidas e
utilizadas tanto na concepcdo do espectrobmetro como na
compreensdo dos elementos basicos do espectro. Além disso, €
necessario conhecer a natureza do hidrogénio gasoso atémico
utilizado, o que requer um conhecimento abrangente a teoria
atdbmica, da termodindmica e da quimica; algo que hoje em dia é
trivial para um estudante de ciéncias, mas que era altamente
controverso ha mais de um século. Tudo isto deve ser
complementado com uma apreciagao dos estados internos de um
atomo, utilizando a teoria atdmica de Bohr (que parece primitiva hoje
em dia, mas bastante revolucionaria quando foi proposta) ou
modelos avangados na mecanica quantica, que sao necessarios para
tornar evidente a relacdo entre o espectro discreto e os niveis de
energia. Assim, é legitimo afirmar que a observacido dos niveis de
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energia, como observavel formal na mecanica quantica, necessita de
uma grande parte da fisica e da quimica como contexto. Além disso,
pode afirmar-se que, sem um contexto, todo o ato de observagao nao
tem sentido ou, pelo menos, é inerentemente ambiguo, porque todos
0s observaveis sao introduzidos com base numa teoria subjacente
(Shahbazian, 2013, p. 79 - tradugao propria)

Esse exemplo de Shahbazian (2013) nos mostra que as evidéncias da
realidade dos atomos nas moléculas nao esta dada pela observacao direta, a olhos
nu, o que também foi demonstrado pelos experimentos de Jean Perrin, que
necessitam de uma base tedrica e experimental para comprovar a existéncia real
dos atomos, ainda que ndo seja possivel vé-los, observa-los diretamente. Neste
sentido, percebemos uma aproximacado com a compreensao materialista dialética da
questdo da observagado, dos sentidos: ainda que as sensagdes sejam a porta de
acesso do mundo na consciéncia humana, elas ndo captam todo conjunto de
determinagdes dos objetos, sendo necessario ferramentas, modelos, que ampliem a
visibilidade do que é invisivel aos olhos ou as percep¢des. Assim, ndo € a sensagao
direta que nos fornece a verdade sobre a realidade do atomo, mas toda base
tedrico-pratica que sustenta a afirmacao da sua existéncia. Superando os artigos
dos limites internalistas, o materialismo historico-dialético concebe a pratica como
historica e social, e portanto, ndo é a base filoséfico-cientifica que sustenta a
existéncia real, fisica, das particulas, mas também a sua importancia para os modos
de produgdao e o desenvolvimento das forgas produtivas, como mostramos no
capitulo histérico.

Shahbazian (2013, p. 78 - tradug&o propria) ao relatar que ainda existem
duvidas sobre a realidade dos atomos, faz questionamentos assertivos quando traz
autores do antirrealismo que apelam para o argumento subijetivo e relativista de que
assumir os atomos nas moléculas é apenas uma escolha pessoal arbitraria:

“[...] como ¢é que entidades sujeitas a “escolha pessoal”,
inevitavelmente com uma qualidade subjetiva, sdo capazes de
revelar fatos e tendéncias em dados experimentais que ndo sdo
pessoais e tém um carater objetivo? [..] Nao é verdade que o
objetivo final da ciéncia & decifrar como a natureza realmente
funciona? Entao, como se pode afirmar que os AIM, uma das pedras
angulares do discurso quimico, sdo apenas fantasmas na maquina?”

Podemos perceber que o embate filoséfico entre idealismo e materialismo se
manifesta na discussdo sobre a existéncia ou ndo dos atomos, sendo uma das
questdes centrais para a fisica e a quimica da virada do século XIX para o XX. Além

da influéncia do positivismo no século XIX, a descoberta e avancgo da radioatividade
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e das particulas subatomicas trouxeram duvidas sobre a estrutura atdbmica, que

antes era indivisivel, como relatado por Lénine (1982) também.
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6.2. Contribuicoes do materialismo dialético sobre a materialidade dos

atomos

Decidimos separar o artigo de Kedrov (1949) da secado anterior, pois
encontramos, durante nossos estudos sobre a relacado entre as ciéncias da natureza
e o materialismo historico-dialético, materiais que nos forneceram algumas
contribuicdes para se discutir, com base nesse método, as descobertas cientificas
relacionadas aos modelos atdbmicos e que evidenciam os aspectos materialistas e
dialéticos da natureza. Entre eles estdo: Ovtchinnikov (1955) e Fataliev (1966).
Reconhecemos que as obras ndo séo atuais, no entanto foi o que encontramos de
producdes embasadas no materialismo dialético que apresentam essas discussoes.
Dada a possivel desatualizagdo de alguns conhecimentos pelo contexto de
publicacdo das obras, pretendemos aqui fazer, a0 mesmo tempo, um acumulo e um
avanco das ideias apresentadas pelos autores.

O livro elaborado pela Academia de Ciéncias da URSS, publicado em 1954,
intitulado “Materialismo Dialético” e escrito por fildsofos e cientistas soviéticos, no
capitulo “A Materialidade do Mundo e as Leis de Seu Desenvolvimento” traz
contribuicdes para discutirmos a nossa perspectiva sobre a materialidade dos
atomos, em seu sentido filoséfico-cientifico. Embora reconhegamos que o texto de
Ovtchinnikov (1955) apresenta algumas limitagbes em relagdo ao materialismo
historico-dialético: o excessivo endeusamento das figuras de Stalin, Marx e Engels,
sendo dado grande mérito ao primeiro de ideias ja elaboradas anteriormente pelos
segundos; e algumas afirmag¢des deterministas relacionadas a uma sociedade
comunista pré-determinada, em que a marcha historica, além de caminhar nesse
sentido, deve chegar inevitavelmente nele. Acreditamos que Ovtchinnikov (1955)
possa ter desconsiderado o colapso ambiental e a extincdo da humanidade,
justamente porque ainda em sua época nao se haviam evidéncias cientificas tdo
claras e disseminadas quanto a que temos hoje: de que esse colapso é td4o mais
possivel e proximo do que a destruicdo do seu causador, o modo de produgao
capitalista.

De acordo com Fataliev (1966), a dialética, tal como o materialismo, se
embasou no atomismo em todo seu desenvolvimento, embora sendo considerado
apenas uma hipotese abstrata por muitos séculos, no século XVIII foi dado seu
carater cientifico pela lei da conservagdo e transformagdo de energia de

Lomonossov, que dependia de sua concepg¢ado atomista: em conjunto com a
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elaboracdo da teoria da evolugdo em geologia, as representagbes metafisicas da
natureza inorganica foram refutadas e as novas condigdes possibilitaram o
aparecimento de teorias dialéticas e materialistas.

Os conceitos de moléculas, valéncia ou atomicidade dos ions, as relacbes
periddicas dos elementos e as nogdes de estrutura e particulas elementares, sé
puderam constituir-se com base na concepg¢ado de atomo - sido derivadas e se
desenvolveram a partir dela (Kedrov, 1949). O atomismo contribuiu para dar apoio
ao materialismo nas ciéncias naturais: com a descoberta experimental de Dalton, a
existéncia objetiva dos atomos como particulas materiais ganhou forga (Kedrov,
1949). Por exemplo, “os progressos da Quimica fizeram compreender
cientificamente a natureza dos fenbmenos quimicos como a combinacao e a diviséo
dos atomos, desencadeando toda uma série de leis” (Fataliev, 1966, p. 54).

A influéncia do sistema produtivo na constituicdo da teoria atdmica esta
justamente na importancia do vapor a industria depois da Revolugéo Industrial na
Inglaterra, que demonstrou a necessidade de explicar teoricamente os processos
que ocorrem na maquina a vapor e como funcionam as leis fisicas que governam a
acao do vapor (Kedrov, 1949). A partir dos seus experimentos, Dalton estabeleceu a
lei das propor¢coes multiplas para as combinagdes de elementos quimicos e que
encontra sua explicacdo mais acertada na teoria atdmica e molecular, pois quando
essas partes de matéria, os elementos, se unem, € justamente um atomo de uma
com um numero inteiro de atomos da outra: as combinag¢des quimicas ocorrem pela
“‘mudanca quantitativa que se produzia quando se acrescentavam atomos de uma
matéria quimica aos de outra traduzia-se por uma mudanga qualitativa: a formagao
de uma substancia nova” (Fataliev, 1966, p. 52).

De acordo com Kedrov (1949), a inser¢ao da dialética na quimica se deu pela
teoria atdbmica de Dalton, que possibilitou a descoberta de uma lei geral (das
propor¢cdes multiplas) e da estrutura atdmica interna para todas as substancias
quimicas complexas, superando a dicotomia entre compostos organicos e
inorganicos: a quimica organica demonstrou, embasada por conceitos como a
atomicidade nas estruturas dos compostos, com a sintese da ureia e outros
compostos organicos por vias inorganicas, que nao existe “abismo intransponivel
entre a natureza organica e inorganica”, o que sucedeu para a destruicdo das bases
metafisicas e resultou em condigdes para evidenciar a dialética em muitos

fendbmenos da natureza” (Fataliev, 1966, p. 52).
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Para Kedrov (1949), a teoria atdmica de Dalton conseguiu unir a teoria e a
pratica na quimica: os conhecimentos praticos e experimentais da quimica do século
XVIIl, necessarios para o aumento da produgao capitalista, foram produzidos pelos
quimicos analiticos; a explicagao tedrica da estrutura da matéria pelas hipéteses
atdbmicas teve um lugar subjacente, pois eram tidas como metafisicas ou abstratas e
que nada tinham a contribuir para o desenvolvimento da quimica, que era uma
ciéncia pratica. Desta forma, Kedrov (1949) busca demonstrar com a histéria da
quimica as descobertas que s6 foram possiveis com a teoria atdbmica de Dalton,
como a tabela periddica de Mendeleev. “O objetivo deste artigo foi estabelecer o
curso histérico dos acontecimentos e explica-los a partir das posicdes da dialética
marxista” (Kedrov, 1949, p. 662 — traducao propria).

A interrelagcdo entre as mudangas quantitativas e qualitativas é a base da lei
das proporgcdes multiplas: por meio de Dalton, o conceito de massa newtoniano
desenvolvido por Lavoisier na Quimica ganhou um conteudo qualitativo com o novo
conceito de massa expresso pelo peso atdmico (Kedrov, 1949). O conceito de peso
atbmico desenvolvido pelo atomismo de Dalton combina a natureza quimica e a
massa individual do elemento, tornando possivel o aparecimento das propriedades
dos elementos, o que foi, posteriormente, desenvolvido por Mendeleev (assumido
por ele proprio a importancia da teoria atbmica de Dalton para a descoberta das leis
periodicas) (Kedrov, 1949). A dialética das relagées quimicas descoberta por Dalton
nos compostos quimicos foi estendida por Mendeleev para os elementos quimicos
(Kedrov, 1949).

A novidade da teoria atbmica de Dalton para a histéria da ciéncia foi ter
conseguido juntar a ideia da composicao definida da matéria com a ideia da
estrutura atbmica da matéria (Kedrov, 1949). No século XVIII se tornou fundamental
e necessario fundir a quimica analitica e o atomismo filos6fico em uma teoria
cientifica (Kedrov, 1949). As descobertas cientificas das ciéncias naturais do século
XIX demonstraram a dialética objetiva da natureza, no entanto os cientistas
continuavam a pensar de forma metafisica, com o uso de métodos logicos e
categorias inadequadas com o conteudo destas descobertas (Kedrov, 1949). Assim
se procedeu com Dalton, que era um materialista rudimentar e nao falava sobre
temas filosoéficos: seu materialismo teve grande influéncia na atomistica quimica e
com a lei da conservagdo dos atomos ou dos pesos atdmicos superou a

conservacao da matéria de Lavoisier (Kedrov, 1949).
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Dalton é um defensor da indugdo baconiana (Kedrov, 1949). A visdo de
matéria de Dalton tinha um carater metafisico expresso pela imutabilidade e
indivisibilidade dos atomos (Kedrov, 1949). Dalton separou os atomos do seu
movimento; dissociou as forgas atrativas das forgas repulsivas e as colocou no
caldrico. Segundo Kedrov (1949), isso ndo € acidental, Dalton seguiu as ideias
gerais universalmente aceitas pelos cientistas de sua época a respeito da matéria e
do movimento, substancia e forga, atomos e fluidos.

A teoria atdbmica de Dalton foi criticada por Engels por ter relacionado a
matéria a atomos imutaveis e indivisiveis, pois a imutabilidade dos elementos
quimicos, para ele, ndo era sustentavel, e justamente, baseando-se no materialismo
dialético, previu o que foi comprovado posteriormente com a descoberta de
particulas subatdomicas e a transmutacdo dos elementos quimicos com a
radioatividade, por exemplo (Fataliev, 1966). “Pensava-se que o atomo era um
elemento imutavel da natureza”, uno e indivisivel (Fataliev, 1966, p. 65). Essa
concepgao metafisica do atomo foi demonstrada falsa quando “as novas
descobertas mostraram que o atomo possui uma estrutura interna complexa” e
“‘estabeleceu-se que na composicdo do atomo entram os elétrons e as particulas
elétricas de carga positiva” (Fataliev, 1966, p. 66).

Com o desenvolvimento dos modelos atbmicos quanticos tornou-se
conhecidas varias outras particulas materiais, chamadas de particulas elementares:
préotons, elétrons, néutrons, pdsitrons, mésons, neutrinos e fétons (Ovtchinnikoy,
1955). Os mésons sao fundamentais na interacdo entre os prétons e néutrons do
nuacleo atbmico, que estdo conectados fortemente (Ovtchinnikov, 1955). Conforme
esclarece Ovtchinnikov (1955), denominar essas particulas de elementares néao
significa que o limite da divisibilidade da matéria foi alcangado pela ciéncia; somente
sao elementares e indivisiveis para o conhecimento atual das ciéncias, o que,
certamente, no decorrer das novas investigagdes cientificas, ira complexificar a
estrutura dessas particulas de modo a superar o nivel de aprofundamento atual. “As
velhas ideias sobre atomos imutaveis e inteiramente simples, foram substituidas por
novas ideias a respeito de sua estrutura extremamente complexa. [...] a estrutura
atbmica da matéria foi e continua a ser inabalavel” (Ovtchinnikov, 1955, p. 420).

Segundo Ovtchinnikov (1955), Ernst Mach e Wilhelm Ostwald negavam a
teoria atbmica, pois os atomos seriam nada mais do que as criagcbes do nosso

espirito, com proposito de sistematizar economicamente nossas impressdes. A
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época da publicagao de Ovtchinnikov (1955), como relatado pelo préprio autor, ainda
haviam cientistas que atacavam a teoria atdmica, deturpando o conceito de atomo
como construcao auxiliar, sem meios para negar a existéncia dos atomos.

Na realidade, a ciéncia moderna possui conhecimentos mais
profundos no dominio da estrutura atémica da matéria, do que
acontecia, por exemplo, no século XIX. Descobriu a inesgotavel
rigueza das formas da matéria, a complexidade de sua estrutura
atbmica, a irredutibilidade da matéria a quaisquer elementos
absolutamente simples e invariaveis. Todos os resultados alcangados
pela ciéncia moderna confirmam a justeza do materialismo dialético
que, ao contrario do materialismo metafisico, nega a existéncia de
quaisquer elementos imutaveis na base de todos os fenémenos da
natureza nega a existéncia da ‘invaridvel esséncia das coisas
(Ovtchinnikov, 1955, p. 422-423);

Com o materialismo dialético, as teorias gerais da fisica moderna tem um
auxilio para analisar e generalizar os dados experimentais para progredir a ciéncia
(Ovtchinnikov, 1955).

Lénine (1982) afirmou que Wilhelm Ostwald era um grande quimico, porém
um filésofo ruim, ao propor o energetismo, que reduz todos os fenédmenos da
natureza a energia pura, na tentativa de estar acima, de superar, a oposi¢cao entre
materialismo e idealismo. De acordo com Ovtchinnikov (1955), Ostwald
desenvolveu, em esséncia, uma nova variante da filosofia subjetiva e idealista, em
acordo com Lénine (1982, p. 426): “Puro idealismo! Nao € nosso pensamento que
reflete a transformacédo da energia no mundo exterior, mas o mundo exterior € que
reflete a 'qualidade’ de nossa consciéncia”. Ovtchinnikov (1955, p. 416-417) afirma
que “o proéprio desenvolvimento da ciéncia desfez todas as tentativas idealistas de
negar a aplicabilidade da lei da conservagado e da transformacédo da energia aos
fendmenos atdmicos”.

“‘As diferentes ciéncias estudam as diferentes formas de movimento da
matéria” (Ovtchinnikov, 1955, p. 427). Ovtchinnikov (1955, p. 427) diferencia os
movimentos da matéria, dentre muitas outras formas, em forma fisica e forma
quimica, de modo que, respectivamente, o primeiro constitui 0 movimento
atbmico-molecular a partir de processos eletromagnéticos e dos movimentos
internos do atomo e do nucleo; o segundo, se constitui do movimento “de
combinacao e de dissociacdo dos atomos e moléculas e as leis da estruturacido das

mais diferentes combinagdes organicas e inorganicas”. “Os diferentes fenbmenos
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fisico-quimicos sdo formas especificas do movimento peculiares as moléculas,
atomos, particulas ‘elementares’, campos” (Ovtchinnikov, 1955, p. 427).

Como ja discutimos, com base em Engels (2020) e Lénine (1982), e
destacado por Ovtchinnikov (1955), ndo ha matéria sem movimento: nada pode ser
dito sobre um corpo se encontrar em repouso absoluto, pois ele nao existe;
podemos inferir apenas sobre o repouso relativo. As leis da forma especifica de
movimento da natureza dos atomos dos elementos quimicos sdo estudadas pela
fisica atbmica moderna (Ovtchinnikov, 1955).

Com base no materialismo filosofico marxista, as formas distintas de
movimentos ndo se reduzem a outras formas mais simples de movimento, como a
quimica a fisica, ou a biologia a fisica ou a quimica, que sdo desenvolvidas além dos
limites das formas mais simples: a complexificagdo dos objetos acompanha a
complexificagdo das formas de movimento da matéria (Ovtchinnikov, 1955).

O aparecimento de formas mais complexas do movimento da
matéria, da forma quimica ou da bioldgica, por exemplo, esta ligado a
todo um complexo de transformag¢des no qual as formas mais
simples de movimento ndo desaparecem, mas se conservam como
formas acessorias que coexistem com a forma mais complexa. A
forma quimica de movimento, por exemplo, inclui como formas
subordinadas, o movimento mecéanico, 0s processos
eletromagnéticos e outras formas mais simples do movimento,
embora ndo se reduza a elas (Ovtchinnikov, 1955, p. 430);

Aqui trazemos uma contribuicido materialista dialética para a filosofia da
quimica no que diz respeito a questdao do reducionismo da quimica a fisica, ou as
diversas tentativas de reducionismos, que nado deixam de ser uma interpretacao
mecanicista da realidade.

Desta secao, podemos perceber que para o materialismo dialético, mesmo
com o atomismo tendo assumido formas espontadneas ou metafisicas, a teoria
atdbmica e os posteriores modelos atdbmicos, contribuem para evidenciar a existéncia
da matéria antes e independente da consciéncia humana e da dialética na natureza,
fornecendo indicios que nos orientem para um ensino histérico-critico que tenha
como horizonte a formagdo de uma concepg¢do de mundo materialista
historico-dialética. No préoximo capitulo, apresentamos esses indicios embasados no

referencial tedrico da Pedagogia Histérico-Critica.
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7. IMPLICAGOES PARA O ENSINO DE QUIMICA HISTORICO-CRITICO DE
MODELOS ATOMICOS

Com o objetivo de desenvolver uma concepcdo de mundo materialista
historica e dialética, pretendemos neste capitulo responder as questdes: por que &
necessario ser incorporada a discussdo sobre a existéncia dos atomos no ensino
historico-critico de modelos atdomicos? Qual o papel/relevancia/contribuicdo da
discussao sobre a existéncia dos atomos para o desenvolvimento de uma
concepgao materialista, historica e dialética no ensino historico-critico de modelos
atdbmicos? Na tentativa de compor aspectos da dimenséao filosdéfico-cientifica do
conteudo de modelos atdmicos, no que diz respeito a existéncia real dos atomos,
para a formagcao dessa concepcdo de mundo. Com base nisso, pretendemos
reforcar que ha um indicativo para os modelos atémicos serem um conteudo
classico da quimica, tal como demonstrado pela analise dos livros didaticos de
Santos (2020).

Buscamos dar contribuigbes teodricas para a materializagdo de uma didatica
historico-critica para a educagao quimica, no sentido que é ressaltado por Messeder
Neto (2022) sobre a necessidade de cada area, com seus conteudos especificos,
aprofundar os estudos em seu objeto de conhecimento e nos elementos que
constituem essa didatica, seja na aplicagao e analise de sequéncias didaticas ou de
estudos tedricos propositivos para a materializagcao da PHC.

Também partimos das contribuicbes de Santos e Messeder Neto (2023) para
se pensar sobre alguns aspectos do classico que nos valemos nesta pesquisa, séo
eles: a potencialidade com a liberdade do ser humano, de modo que nos
apropriamos de individualidades e da coletividade de determinado contexto histérico;
as necessidades histéricas, ou seja, a pratica social do conteudo a ser ensinado
como um dos critérios de selecdo. Os autores em acordo com Galvao, Lavoura e
Martins (2019) afirmam que a materializagdo do classico pode ser garantida por
meio da investigacdo histérica dos conteudos escolares. A dimensao
filosofico-cientifica da concepgdo de mundo esta justamente relacionada a
elaboragdo do conhecimento historico da humanidade (Rosa, 2018). Tomamos aqui
um exemplo nosso de uma analise da dimensao filosdéfico-cientifica da concepgao
de mundo na quimica, tomando como fundamento ontolégico o trabalho:

[...] o trabalho de Mendes (2018) traz alguns aspectos ao discutir
sobre o dominio do fogo pela humanidade. Essa transformacgao
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quimica foi base para os novos meios de produgdo, originando um
desenvolvimento técnico que levou ao surgimento da metalurgia, da
maquina a vapor, do motor a explosdo e do desenvolvimento atual
das forgas produtivas. (MENDES, 2018). Por meio da producéo e
reproducéo do fogo sado criadas novas objetivagdes que impulsionam
o processo de desenvolvimento do pensamento objetivo. (MENDES,
2018). O dominio do fogo e posterior compreensido da reacgao
quimica de combustdo na ciéncia moderna, como conhecimento
objetivo da realidade, ndo mais antropomorfizado pelas explica¢des
misticas, possibilitaram a desantropomorfizacdo dos fenédmenos,
resultando no desenvolvimento das forgcas produtivas e de novos
conhecimentos sobre a realidade. A objetividade deste conhecimento
modificou a subjetividade do ser social, a0 mesmo passo que o
conhecimento somente foi produzido com base nessa subjetividade e
nas condigbes objetivas dadas (Bernardo et al, 2023, p. 21)

A relacdo da educacao escolar e a concepcdo de mundo € discutida por
Duarte (2015, p. 10) a partir da PHC, que postula “que a tarefa da escola é a
socializacao das formas mais desenvolvidas de conhecimento” e “tem por objetivo a
formagdo das bases para a difusdo do materialismo historico-dialético como
concepgao de mundo”. Os conhecimentos, posicionamentos e valores sobre a vida,
a sociedade e a natureza e a relagao entre elas, sdo o que constituem a concepcgao
de mundo (Duarte, 2015). Ou seja, “[...] a concepgdao de mundo é sintese do
universo simbdlico (produzido socialmente) do qual o individuo se apropria ao longo
da vida, independente do conteudo deste universo (seu grau de objetividade etc)”
(Rosa, 2018, p. 68).

A PHC defende os conteudos escolares e suas formas de ensino e o
materialismo histérico-dialético é entendido como a concepgdo de mundo mais
desenvolvida e critica, de modo que “o papel educativo do ensino dos
conhecimentos cientificos, artisticos e filosoficos efetiva-se de maneira tdo mais
consistente quanto mais esse ensino esteja fundamentado na concepg¢ao de mundo
materialista, histérica e dialética” (Duarte, 2015, p. 9).

O ensino dos conteudos escolares € também educar, pois € o ensino das
concepgdes de mundo difundidas por cada conhecimento, seja da Quimica, Fisica,
Histéria, Geografia etc, mesmo que nao estejam aparentes ou sejam espontaneas,
elas existem (Duarte, 2015). Endossamos a observagao feita por Duarte (2015, p.
12) de que o objetivo n&o é que o professor ensine o materialismo histérico-dialético,
‘mas sim que as bases dessa concepg¢ao de mundo podem ser formadas pelo

ensino dos conteudos escolares”.
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Os elementos culturais estdo marcados pela luta ideoldgica, dentre elas a luta
entre concepgdes de mundo, devido as contradi¢gdes inerentes a luta de classes, de
modo que se faz necessario considerar o carater contraditério e heterogéneo do seu
desenvolvimento tomando posicionamento entre as concepgdes conflitantes
existentes (Duarte, 2015). Percebemos durante nossas andlises e no
desenvolvimento histérico dos modelos atébmicos, a presenga do conflito secular
entre a continuidade e a descontinuidade da matéria (primeiro com o embate entre a
teoria dos elementos e a teoria atdmica; e depois com o embate sobre a existéncia
real ou ndo dessas particulas), de modo que a concepg¢édo atomista, ao mesmo
tempo que no principio foi metafisica, por assumir os atomos como imutaveis, sem
diferencas qualitativas, possibilitou a compreensdo do mundo por suas proprias
partes, a base do materialismo. No entanto, quando essa concepgao de atomo foi
superada pela divisibilidade e transmutagdo da matéria no inicio do século XX, com
a descoberta do elétrons e outras particulas subatomicas, o materialismo metafisico
foi superado, como discutido por Fataliev (1966). Como ressaltado por Duarte (2015,
p. 14):

O desenvolvimento da concepcdo de mundo depara-se,
inevitavelmente, com a necessidade de reconhecimento de suas
relagdes com a pratica social concreta, ou seja, reconhecimento de
sua insergao na luta de classes e, portanto, na luta ideoldgica.

Como pudemos reconhecer no desenvolvimento histérico dos modelos
atbmicos, as teorias atdbmicas foram majoritariamente negligenciadas por séculos
por demonstrarem uma base materialista de explicacdo da matéria, ainda que
metafisicas e limitadas, sendo opostas as concepgdes religiosas e magicas, que tém
bases idealistas. As concepg¢des magicas se diferenciam das concepgdes religiosas,
pois as primeiras consideram as forgas naturais como espiritos controlados pelo
homem e as ultimas por serem produto da sociedade de classes, atribuem o controle
das forcas naturais aos deuses, acima da vontade humana e, por isso, também
antropomorfica: reflete a relacdo entre dominantes e dominados da sociedade
estruturada em classe, “captagdo imediata, espontanea e fetichizada” dessa
sociedade (Rosa, 2018, p. 81). De acordo com Duarte (2015), quando Gramsci
afirma que o principio educativo da escola é o trabalho, significa que com os
conteudos escolares ha uma luta, de um lado, da concepg¢ao de mundo que articula

o0 conhecimento objetivo da natureza e a organizagdo coletiva consciente da
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sociedade, e do outro lado, de concepg¢des de mundo magicas ou folcléricas, de
senso comum, influenciadas por misticismo e idealismo.

Ensinar ciéncias da natureza e da sociedade na escola € trabalhar com
valores, ou seja, visbes de mundo que s&o partes da produgédo e difusdo do
conhecimento, e que resultam em conflitos ideoldgicos (Duarte, 2020). Perguntas
como “O que é a realidade? O que € a sociedade? O que € a vida humana? Até que
ponto o ser humano ¢é sujeito dos rumos da vida e da histéria?” foram produzidas
“pela propria constru¢do do conhecimento cientifico” e se opdem as concepgodes
pré-cientificas ou anti cientificas “que subordinam o mundo realmente existente a
crencas em mundos transcendentes e em seres e forgas misticas e misteriosas que
comandariam o que acontece na realidade” (Duarte, 2020, p. 20).

Durante o século XX, a reducdo da pratica a utilidade cotidiana defendidas
pelo positivismo e pragmatismo, se aprofundou com o surgimento do neopositivismo,
do construtivismo, do neopragmatismo, da teoria do conhecimento tacito, do
neoliberalismo, do pés modernismo, etc, e difundiu que a ciéncia ndo deve se
envolver com as concepgdes de mundo, o0 que possibilitou a expansao do
irracionalismo e o misticismo e que interessa a burguesia, visto que as concepgdes
religiosas sao importantes mantenedoras da domesticagdo da classe dominada
(Duarte, 2015).

O materialismo espontaneo, denominado realismo ingénuo pelos idealistas, é
uma das caracteristicas do pensamento cotidiano, originado pela prépria atividade
de trabalho, pois os individuos, para satisfazer suas necessidades transformando a
natureza, precisam lidar com a objetividade dos processos naturais, ainda que
limitado pela imediaticidade dos objetos da pratica (Duarte, 2015). Esse
materialismo espontaneo, inclusive, € mais sensato que as filosofias idealistas, é a
relacdo primordial entre sujeito e objeto presente no cotidiano, de modo que a
materialidade da existéncia €& percebida pelos sujeitos, porém sem reflexdes
profundas: capta-se o mundo mas nao se questiona sobre o que se capta, se os
sentidos ou as conclusdes da nossa consciéncia s&o confiaveis, tais tarefas sdo da
ciéncia e da filosofia (ndo ha como escapar desta relagdo espontdnea com o mundo,
mesmo que o sujeito seja um filésofo ou cientista, isso ndo os exclui do cotidiano)
(Duarte, 2015; Rosa, 2018).

Rosa (2018) retoma um exemplo dado por Lukacs: um berkeleyano, mesmo

que fanatico, para atravessar a rua jamais evitaria ou esperaria um carro se nao
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acreditasse na existéncia do mundo independente dele, o que significa que a
espontaneidade nao € um defeito, mas necessaria para a vida. Como verificamos
nas analises filoséficas, embasadas em Lénine (1982), ha ainda a presencga desse
idealismo subjetivista na quimica e na fisica, de modo que as sensagdes
determinariam a realidade ou nao das particulas atbmicas. Isso implica que é
necessario, para um ensino de quimica historico-critico de modelos atémicos, que o
professor tenha consciéncia dessas concepgdes filoséficas para nao cair em
relativismo.

Pois, considerando a afirmacdo de Messeder Neto, Teixeira e Colturato
(2022) sobre as tendéncias ascendentes do pés modernismo (em suas vertentes do
multiculturalismo, das particularidades e da decolonialidade, com identidades
limitadas a cidadania burguesa para o consumo) na area de ensino de ciéncias: pelo
fato de se denominarem modelos atdémicos, pode-se interpretar que os atomos nao
sdo reais e reforgar as tendéncias instrumentalistas, pragmaticas ou anti realistas: os
modelos atdmicos s&o apenas representagdes ou instrumentos uteis, ou ainda, uma
intuicdo tedrica dos intelectuais, nao tendo materialidade, sendo fruto
exclusivamente da mente humana, da subjetividade.

A objetividade se da na aproximagao entre o sujeito e o objeto, de forma que
0 objeto é a prioridade, pois é necessaria a apropriacédo do objeto pelo sujeito para
que possa compreendé-lo, e no movimento histérico essa captacao é limitada, o
sujeito capta algumas determinagdes, outras nédo (Messeder Neto; Teixeira;
Colturato, 2022). Tendo como ponto de partida que a realidade existe fora da
consciéncia, terao objetivagcbes e determinagbes que n&o sdo visiveis a toda
humanidade, e justamente por isso, o trabalho € coletivo e portanto, se contrapondo
a algumas proposigdes decoloniais, Messeder Neto, Teixeira e Colturato (2022)
afirma: se o atomo da conta da realidade é necessario estuda-lo, independente de
quem foi o cientista ou os cientistas que o propuseram - ainda que seja importante
investigar e expor os apagamentos e distor¢des que houveram na histéria da
ciéncia, isso ndo invalida a objetividade do conhecimento produzido.

Ao contrario dos conhecimentos produzidos na esfera cotidiana, que sao
subjetivos e “projetam de elementos da consciéncia subjetiva no mundo objetivo”, o
método cientifico faz o inverso “parte do objeto, dos fendmenos do real em direcao
ao sujeito”, sendo objetivo e refletindo “a realidade objetiva com a maior fidelidade

possivel” (Rosa, 2018, p. 83). Desta forma, a ciéncia é a humanidade que olha para
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si e separa aquilo que € objetivo, o mundo, daquilo que é subjetivo, o quadro do
mundo, e portanto, desantropomorfiza a imagem subjetiva da realidade, de modo
que “a verdade cientifica é temporaria porque tomar consciéncia das incoeréncias do
proprio pensamento é tarefa que leva o tempo da histéria humana” (Rosa, 2018, p.
84).

Como discutido por Rosa (2018), as primeiras formas de pensamento
cientifico, as dialéticas, apareceram na Antiguidade primordialmente e se
desenvolveram somente com a modernidade, da mesma forma que no capitalismo
também encontramos formas primitivas de pensamento na ciéncia e na filosofia, o
gue ndo anula a evidéncia de que a ciéncia tende a objetividade. Messeder Neto,
Teixeira e Colturato (2022) concordam com Rosa (2018) e discutem que o progresso
cientifico é dialético, ao mesmo tempo que impulsiona o dominio sobre a natureza,
também s&o geradas contradicbes, que podem resultar em retrocessos, mas que
ndo nega o fato de termos um maior dominio sobre a natureza do que
anteriormente.

[...] tanto 0 senso comum quanto o pensamento mais desenvolvido
de determinada época estédo sujeitos ao controle da classe detentora
dos meios de producdo econdmica. Deste modo, assim como o
senso comum encontra terreno fértil para a propagagao da ideologia
dominante, a ciéncia, com frequéncia, serve aos interesses
capitalistas (Rosa, 2018, p. 77).

Como destacado por Messeder Neto, Teixeira e Colturato (2022, p. 171):
‘com os entraves do capital a gente vai também por uma via destrutiva porque nao
da pra avancar tanto. [...] Mas isso ndo € uma limitagdo do conhecimento cientifico,
mas das relagdes sob as quais a gente ta sendo colocado agora”.

Como podemos ver que no desenvolvimento histérico do conceito cientifico
de modelos atbmicos apareceram diversas teorias e tentativas de aproximagao com
a realidade objetiva que eram errbneas, no entanto, ainda representavam algum
nivel de objetividade, de outra esfera, ndo cotidiana. Como é o exemplo dado por
Lénine (1982) sobre a descoberta do elétron no inicio do século XX e que os
idealistas denominavam de desaparecimento da matéria, o que na verdade
demonstrou que a previsdo de Engels, com base no materialismo dialético, sobre a
matéria ser inesgotavel e ndo ser reduzida a nenhum elemento essencial e imutavel:
estava correta, contrariamente ao que era compreendido pelas primeiras teorias
atdbmicas (materialistas metafisicas), como a de Dalton. Ainda que, como discutido

por Kedrov (1949), essa teoria inseriu na quimica a dialética por meio das leis das
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multiplas proporgdes, ainda considerava os atomos como particulas indivisiveis e
imutaveis.

Para a PHC ¢ insuficiente contar a histéria dos conteudos, € necessario que o
estudante desenvolva uma intuicdo historica que desmistifique a imutabilidade do
mundo e da sociedade, vislumbrando possibilidades de transformacéao da realidade,
Ou seja, se aproprie da ideia de necessidade humana ao evidenciar o que tava posto
quando o conceito surgiu e os debates da época (Messeder Neto, 2022). Para o
ensino de quimica histérico-critico se dar, precisamos

[...] disputar a concepg¢dao de mundo dos estudantes de modo a
produzir em cada um deles nossas conquistas histéricas sobre o
entendimento da matéria e suas transformagdes com o intuito de
instrumentaliza-los para que conhegam a realidade e queiram
urgentemente transforma-la na diregdo da superacdo dessa
sociedade capitalista (Messeder Neto, 2022, p. 290)

Desse modo, assumir a matéria como atdmica teria implicagdes contrarias a
esse proprio modo de producdo: ora, se o mundo € composto por particulas
divisiveis e espagos vazios, existentes antes e independentemente de nds, somente
a descoberta das interconexdes entre as partes materiais que compdem esse
mundo, pode nos oferecer um reflexo mais fiel da realidade objetiva. A diversidade
qualitativa dos atomos, a transmutacéo dos elementos quimicos junto com a teoria
da evolugao, por exemplo, se opdem a metafisica, a imutabilidade da matéria e da
natureza, e demonstram a indissolubilidade entre matéria e movimento. As relagdes
entre os objetos materiais sdo interdependentes e dindmicas, de modo que se
interagem mutuamente, sempre em movimento, como demonstrado pelos resultados
ulteriores da ciéncia moderna sobre a estrutura da matéria (as particulas atbmicas e
subatémicas estdo em incessante movimento; ndo existe repouso absoluto, apenas
relativo).

Conforme Messeder Neto (2022, p. 278) afirma:

Ensinar atomo, como conceito cientifico, € mostrar do que ele é
composto, os debates contemporaneos acerca da sua estrutura, a
necessidade histérica que levou a humanidade a entender esse
aspecto da realidade, como ele é fundamental para entender
aspectos mais complexos da matéria e suas transformagdes etc.
Trata-se de trazer o atomo como uma conquista humana ao se
aprofundar no estudo da realidade.

Entende-se que as ciéncias da natureza enquanto processo de objetivagao

para compreender a natureza, conhecer as leis, seu funcionamento, tem o objetivo

de domina-la para suprir as necessidades do processo de trabalho e fazer



82

transformacdes que irdo gerar novas objetivagcdes e necessidades que nédo estavam
dadas pela natureza (Messeder Neto, Teixeira e Colturato, 2022). Como
demonstrado por Bernardo et al (2023, p. 24), ao considerar o trabalho como
fundamento ontolégico de uma concepgdo de mundo materialista, histérica e
dialética, a educagao quimica histérico-critica se direciona para que os estudantes
“estabelecam relagbes dos conteudos/conceitos com o desenvolvimento dos tipos
de transformagdes da matérias/materiais, como conhecimento objetivo € como
ferramentas para a transformacao social’.

O trabalho, como fundante do ser social, se complexifica em elementos que
se constituem em “[...] esfera da atividade humana com funcgao distinta, orientada
para objetivos que vao além do proéprio trabalho”: “[...] o trabalho se diferencia em
ciéncia e em outras atividades genéricas em resposta as necessidades produzidas
pelo proprio ser social [...]” de modo que tanto a ciéncia se origina do trabalho
enquanto necessidade pratica, quanto retorna para enriquecer e complexificar o
trabalho - que “impulsiona permanentemente o desenvolvimento da ciéncia” (Rosa,
2018, p. 70-71). “Em outras palavras, a atividade cientifica tanto exige quanto
produz um pensamento profundamente abstrato o qual ndo é necessariamente
aplicado diretamente na atividade de trabalho e na esfera pratica da vida” (Rosa,
2018, p. 73).

A projecdo da consciéncia subjetiva no mundo objetivo pelo sujeito € a
expressao do aspecto teleoldgico do trabalho, “a forga criadora e transformadora da
natureza da qual o ser social é dotado”, pois tendo um reflexo aproximado da
realidade objetiva, pode desenvolver a capacidade de colocar em seu dominio os
processos naturais; na cotidianidade essa forga € personificada ou resultado de uma
consciéncia exterior, que transcende e antecede o ser humano, permitindo nas
etapas iniciais da sociedade o surgimento das concep¢des magicas de natureza
(Rosa, 2018, p. 79-80). As concepgdes antropomorficas foram predominantes na
explicacdo da natureza e da visdo de mundo da natureza na esfera cientifica por
muitos séculos, sendo superadas, no caso da Biologia, somente nos séculos XIX e
XX com a teoria da evolugao (Rosa, 2018).

E a partir do trabalho, “entendido como o fundamento de um processo que
complexifica cada vez mais o ser social” (Rosa, 2018, p. 70), da sua diferenciagao
em ciéncia, que se demonstra a possibilidade de conhecer a realidade e de se

aprofundar, em nosso caso, na estrutura da matéria para transformar a natureza,
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como buscamos demonstrar no capitulo histérico, por exemplo, durante o periodo
das revolugdes burguesas: o incentivo a ciéncia devido seu sucesso aplicado ao
aperfeicoamento das técnicas (navegacdo maritima, maquinas a vapor, etc)
contribuiu para as transformagdes sociais que se sucederam na Revolugao
Francesa e na Revolugdo Industrial. Os contextos histéricos de revolugdes
estruturais sao periodos que surgem diversas produgdes relevantes para a historia
da humanidade, sendo mais férteis, como durante o desenvolvimento da ciéncia
moderna nas revolugdes francesa e industrial, 0 que pode ser um norteador para
investigar o conceito de classico com as especificidade de cada disciplina (Santos e
Messeder Neto, 2023).

Nesse interim, a teoria atbmica péde se desenvolver, ainda que considerada
apenas uma hipétese ou uma especulagao filosofica, pois demonstrou a
necessidade de se compreender a matéria particulada para o desenvolvimento, por
exemplo, da industria a vacuo, das explicacbes dos fendmenos gasosos - da
investigacdo das substancias que os compdéem e as formas de obté-los -,
possibilitando mais tarde a previsdo quantitativa da formacdo de compostos o que
gerou um aumento da eficiéncia energética das maquinas a vapor e da
produtividade das industrias, atendendo aos interesses da burguesia, do capital e
por isso, o ensino de quimica historico-critico ndo pode se abster “de conhecer os
modos de produgdo que a humanidade viveu; com destaque para o capitalismo que,
ainda hoje, rege o0 modo de reproduzir a nossa existéncia” (Messeder Neto, 2022, p.
280).

Deste modo, o modelo particulado de matéria, como mostramos, deu maior
dominio a humanidade dos processos naturais € quimicos a ponto de possibilitar a
transformacdo material, seja superando a barreira da sintese de compostos
organicos por vias inorganicas ou pela transmutagdo dos elementos quimicos pela
radioatividade. Messeder Neto, Teixeira e Colturato (2022) discutem que quando se
assume que a matéria € composta de particulas e espagos vazios, se assume uma
concepcao materialista: essa concepcdao de materialidade dificulta prosperar
concepgdes misticas da matéria. A compreensao atdmica da matéria nos possibilita
conceber o mundo de maneira materialista, historica e dialética, permitindo a
transformacao da realidade pelo préprio ser humano. Como explicita Messeder Neto
(2022, p. 279):
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Essa compreensao catartica de que a matéria é formada de
particulas e espagos vazios, mesmo que no aparente se mostre
continua, € um dos horizontes, em termos de compreensao da
estrutura da realidade, que devemos ter como meta quando esse
assunto figura em nossas salas de aula.

Os conteudos séo imprescindiveis para o sujeito entender e transformar a
realidade de forma coletiva, com base na PHC, de modo que o professor deve ir
além do ensino do conceito por si mesmo, abstraido da realidade objetiva, e, para
que possamos atingir o grau de consciéncia que ensejamos, deve considerar:

a historicidade, o movimento e a dinamicidade do conteldo
permitirdao que o aluno, ao se apropriar dessas objetivacdes
humanas, atinja uma compreensao mais sintética da pratica social
global, uma consciéncia filosofica que supera, por incorporagao, o
senso comum (Messeder Neto, 2022, p. 276).

Para a PHC, o ensino do conteudo considera a concretude e dinamicidade
dos conceitos na realidade, de modo que nao se reduza a mera vinculagdo ou
relacdo do conhecimento com a sociedade e o ambiente, mas compreenda suas
contradigbes pela pratica social humana (Messeder Neto, 2022). Como condigéo
para entender a pratica social, é importante o educador historico-critico das ciéncias
da natureza orientar os conteudos para compreensao dos meios de producédo, de
considerar um debate ambiental classista, entendendo o funcionamento da natureza
e sua transformacdo pelo ser humano nesse modo de producdo e suas
consequéncias, no caso, o colapso ambiental que esta sendo produzido pelo
sistema capitalista (Messeder Neto, 2022). Questiona, Duarte (2020, p. 18):

[...] como ensinar ciéncias da natureza sem se discutir o que o
capitalismo esta gerando em termos de destruicdo das condicdes de
vida em nosso planeta? Existe desenvolvimento sustentavel sem a
superagao da légica econdmica comandada pelo capital?

Tentamos extrair da pratica social global, como sugere Messeder Neto (2022,
p. 276-277), “[...] quais elementos sdo centrais para que o sujeito compreenda o
mundo para além das aparéncias, para que ele veja aquilo que se esconde na
opacidade da vida cotidiana e conheg¢a aquilo de mais desenvolvido que a
humanidade ja construiu”. As ciéncias naturais modernas tém cada vez mais se
ocupado de fenbmenos que nao observamos no cotidiano, numa relagao imediata,
como é o caso dos fendmenos atdbmicos e moleculares (Rosa, 2018). E neste
sentido, demonstramos que compreender a matéria particulada, atomizada e
quantizada revela o carater contraditério entre a aparéncia e a esséncia presente na

natureza expressa pela continuidade e descontinuidade da matéria, de modo que na
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aparéncia a matéria é continua, ndo se subdivide em pequenas particulas possiveis
de serem vistas a olho nu ou por equipamentos 6pticos.

O que, de fato, jamais seria possivel, pois o comprimento de onda dos
elétrons e dos atomos sdo muito menores do que o comprimento de onda da luz,
assim nenhum equipamento Optico € capaz de permitir a observacao direta dessas
particulas. Ao nivel experimental, somente podemos inferir indiretamente a presenca
dessas particulas por técnicas de microscopia eletrénica, dados sinais obtidos a
partir de um feixe de elétrons que € bombardeado sobre o material a ser analisado,
ou por espectroscopia de absorcdo atdbmica, de massa, etc, que possibilita a
detecgao de moléculas, ndo de atomos.

Tomando isso como base, podemos dizer que a permanéncia da discussao
presente hoje sobre a existéncia real ou ndo dos atomos n&o tem objetividade, como
diz Marx (1845) na segunda tese sobre Feuerbach: “a disputa sobre a realidade ou
nao realidade de um pensamento que se isola da praxis € uma questdo puramente
escolastica”. E conforme presenciamos ao longo dessa dissertacdo, os modelos
atbmicos, ainda que com suas limitagdes historicas, sobreviveram a um embate
secular, de idas e vindas sobre a teoria atbmica, até a sua consolidagdo como
cientifica durante o século XIX e XX: a previsibilidade quantitativa da formacao de
compostos, sua aplicagdo nas industrias de sintese de produtos e de geragao de
energia (a vapor, elétrica, radioativa), tornou-se cada vez mais dificil negar sua
objetividade, alavancando sua posigdo de mera hipotese ou especulagao filosofica
para cientifica.

De acordo com Messeder Neto, Teixeira e Colturato (2022, p. 192), partindo
da premissa que o desenvolvido explica o menos desenvolvido, deviamos estar
ensinando modelo quantico em quimica e ndo somente a histéria do modelo de
Dalton, Thomson, Rutherford-Bohr, pois n&o auxilia no desenvolvimento no
pensamento da ideia de atomo, mas sim pensar que “a realidade vai estar me dando
0 que é matéria hoje, descontinua, que o elétron, da pra pensar ele como particula —
isso aqui é essencial para entender a realidade objetiva”.

A partir da definicdo de trabalho educativo de Saviani, podemos inferir que,
independente do conhecimento especifico, € necessario que os professores
obtenham o que a humanidade produziu de maior relevancia e o convertem em
saber escolar, buscando a forma mais adequada para que os alunos possam
aprender (Messeder Neto, 2022).
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Para além de definir quais conteudos s&o classicos com base no
desenvolvimento histérico do género humano, Duarte (2015, p. 18) ressalta que o
seu papel educativo sera efetivo se for determinado “tanto pela riqueza (pelo valor)
de seu conteudo, em termos de desenvolvimento historico do género humano,
quanto pelo significado que esse classico tera, num determinado momento, para a
efetivagdo das possibilidades de desenvolvimento da individualidade do aluno”, de
modo que o conteudo e a forma constituem uma unidade no classico, que ao se
transformar em conteudo escolar possibilita formas didaticas distintas de ser
trabalhado.

A relagao entre conteudo e forma dos classicos na educacido escolar deve
tomar como referéncia a concepc¢ao de mundo materialista, historica e dialética, em
contraposi¢ao ao relativismo e o dogmatismo: o primeiro nega os classicos, sendo
eles apenas fruto de concepcdes etnocéntricas e colonizadoras, ou s6 sao
valorizados para uma cultura particular; o segundo desconsidera a historicidade dos
classicos, existindo em si mesmo a partir de uma hierarquia idealizada (Duarte,
2015). Neste sentido, a PHC supera tanto o relativismo quanto o dogmatismo ao
defender que a escola deve trabalhar com conteudos classicos, seja nas ciéncias,
nas artes ou nas filosofias, tomando como referéncia a luta historica pela
emancipacao do género humano (Duarte, 2015).

Existe uma unidade de contrarios na investigacdo da selecdo de conteudos
na PHC entre “conhecer como a estrutura desses conhecimentos estdo organizadas
no contexto atual, assim como o0s seus processos e movimentos de desenvolvimento
ao longo da histéria de sua produgao pela humanidade” (Santos; Messeder Neto,
2023, p. 8). Foi proposta pelos autores um caminho de investigagdo do classico em
trés pontos:

a) Investigar a estrutura légica do conhecimento a ser ensinado.
Identificar o que se expressa como mais geral, o que da identidade
ao objeto especifico, sem perder de vista a pratica social, e, assim,
encontrar os conceitos estruturantes do objeto e suas manifestacoes
concretas;

b) Entender o movimento de selegédo dos conteudos ao longo da
histéria de consolidagcao da disciplina escolar do objeto especifico.
Ademais, cabe aqui olhar o que permaneceu e o que foi excluido,
isto, a partir da investigagdo dos livros didaticos e curriculos
instituidos, prestando atengdo nos embates daquilo que permaneceu
e daquilo que foi retirado ao longo da histdria da disciplina;

c) Investigar a historia do desenvolvimento da ciéncia de referéncia
sem abrir mao das contradi¢gdes politicas. Entender o processo de
produgdo do conhecimento € crucial para que possamos perceber,
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em movimento, o objeto que desejamos ensinar e suas tendéncias
de transformacdo, para que assim possamos pensar com mais
acuidade aquilo que de fato se estabeleceu no tempo por se
caracterizar como algo essencial (Santos; Messeder Neto, 2023, p.
17-18).

Nesta pesquisa, tentamos atingir de forma mais direta os caminho a) e c):

a) parcialmente atingido com as analises filosoficas, pois como apresentamos
no capitulo 7 que existem diversas linhas de pesquisa na filosofia da quimica e nos
restringimos a investigar somente um aspecto dentre tantos, o da existéncia real ou
nao dos atomos, e desse modo ndao podemos afirmar que se identifica com o mais
geral ou que da identidade ao objeto, os modelos atdmicos, mas sim, que para o
desenvolvimento desse objeto € um aspecto determinante para os desdobramentos
e as necessidades da pratica social, como procuramos demonstrar aqui.

b) ndo atingimos diretamente, mas indiretamente pela pesquisa ja feita por
Santos (2020), que nos facilitou essa tarefa ao apontar os modelos atdmicos como
um dos conteudos que resistiram as mudancas nos livros didaticos brasileiros, tendo
aparecido pela primeira vez no periodo de 1930-1947 e permanecido até hoje,
sendo um indicativo de conteudo classico da quimica para a Pedagogia
Histérico-Critica.

c) atingido na medida que conseguimos apresentar o desenvolvimento
historico dos modelos atdmicos e a sua relacdo com os modos de producdo e as
forcas produtivas, além de partir dessa propria histéria para compreender o embate
entre a realidade ou nao dos atomos, embora reconhegamos nao ter conseguido em
todos os momentos fazer essas articulacdes pela propria dificuldade de encontrar
referenciais (como antecedemos, essa pesquisa ndo se pretende historiografica),
além do que ja apresentamos no capitulo do desenvolvimento historico.

De acordo com Messeder Neto (2022, p. 278), para que os conteudos da
quimica sejam trabalhados em uma perspectiva historico-critica deve-se “[...]
executar um ensino que ampliara, de modo espiralar, a significacdo das palavras,
seus nexos e relagbes, deixando a realidade cada vez mais inteligivel para o
estudante”, e deste modo, se torna possivel o desenvolvimento de “uma concepgao
de mundo cada vez mais materialista da natureza, afastando-se de explicacbes
misticas, folcléricas, fetichizadas sobre a matéria e suas transformagdes.”

O horizonte do professor historico-critico deve ser as proprias conquistas

histéricas da humanidade e o modo que a ciéncia se transforma em forga produtiva
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e € mobilizada pelo modo de produgdo que vivemos, colocando a tecnologia a
servigo de interesses mercadoldgicos (Messeder Neto, 2022). O ensino de quimica
historico-critico deve “arrancar o véu do processo produtivo, mostrando para cada
estudante que as produg¢des humanas sao fruto de trabalho humano”, de uma classe
que necessita vender sua forga de trabalho para sobreviver nesse sistema regido
pela mercadoria (Messeder Neto, 2022, p. 280).

Messeder Neto (2022) ressalta que, diante da concretude das escolas, a
tarefa do ensino de quimica histérico-critico pode parecer impossivel, inatingivel, no
entanto, o professor que prevé idealmente o objetivo de ensino, tenta encontrar
brechas dentro da sua pratica para que se efetive mais aproximadamente desse
objetivo e precisa agir politicamente para criar mais condicbes para o ensino da
quimica concreta. Rosa (2018, p. 67) discute que “o trabalho pedagdgico coloca-se
como responsavel pela ligagdo ndo espontanea, intencional e consciente entre o
individuo e as formas de conhecimento mais desenvolvidas, tal como o
conhecimento objetivo (filosofico-cientifico) sobre a natureza”.

Como bem destacado por Santos e Messeder Neto (2023, p. 19), é
necessario “estabelecermos uma agenda coletiva das diversas disciplinas
especificas para avangar no enriquecimento do classico em seu sentido universal a
partir das especificidades de cada disciplina”, mas como alerta os autores, isso nao
resolve o trabalho educativo e a transformagao na sociedade, ainda que importante
para auxiliar o uso da PHC na escola, € somente na luta politica com os movimentos
sociais “pulsando a praxis revolucionaria de forma organizada e coletiva que
poderemos vislumbrar um futuro melhor e mais digno sem a exploracdo do ser
humano pelo ser humano”.

Concluimos que € possivel identificar o embate entre algumas tendéncias
idealistas ou materialistas a respeito da materialidade dos atomos, sendo elas
instrumentalistas, pragmaticas ou realistas na filosofia da quimica. Cada uma delas
esta relacionada a uma base filosofica distinta, respectivamente: idealismo subjetivo,
idealismo objetivo e materialismo. Pudemos compreender a constituicdo dos
modelos atdbmicos em seus aspectos filoséficos e a sua relagédo com as influéncias
ideologicas, econdmicas e politicas de cada periodo, como é o caso das
proposi¢cdes de modelos fisicos dos atomos na quimica organica, na busca de
atender ao positivismo que imperava no século XIX, ou entdo, o pragmatismo que

era uma resposta a demanda capitalista de sintese de novos compostos.
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Podemos dizer que conceber a estrutura da matéria como atomizada e que
esses atomos existem materialmente implica filosoficamente: a realidade existir
independente do ser humano (os atomos, enquanto partes constituintes da estrutura
da matéria, demonstram que ha coisas das quais ndao podemos ver, porém que
existem e determinam em algum nivel as propriedades dos materiais e das
substancias); a possibilidade de transformacédo (o movimento enquanto forma de
existéncia da matéria, em especial dos atomos, revela o carater de incessante
movimento da realidade e portanto, da sua transformacgédo); a conexdo mutua e
interdependente entre os objetos da realidade (a compreensdo de que essas
particulas somente tem existéncia na relacdo com as outras e em determinadas
condigdes); existe uma contradicdo entre aparéncia e esséncia na realidade (a
continuidade - visivel - e a descontinuidade da matéria - invisivel).

Essas implicacbes sao importantes para a constituicio da dimensao
filosofico-cientifica da concepcdo de mundo a partir dos modelos atdmicos, de modo
que podemos articular esses aspectos direcionando o ensino historico-critico deste
conteudo para a formacao de uma concepcdo de mundo materialista, historico e

dialética.



90

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOITES, V.; ABOITES, G. La ciencia y el mundo fisico de acuerdo a W. T. Stace.
Valenciana, n. 21, p. 187-205, 2018. Disponivel em:

https://www.scielo.org.mx/pdf/valencia/v11n21/2007-2538-valencia-11-21-187.pdf.
Acesso em: 23 jan. 2023.

ABOITES, G. Gilberto Aboites Manrique. Disponivel em:
http://www.investigacionyposqgrado.uadec.mx/investigador/gilberto-aboites-manrique/
. Acesso em: 24 fev. 2023.

ABOITES, V. ResearchGate. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Vicente-Aboites. Acesso em: 24 fev. 2023.

AGOSTINI, C.; SILVEIRA, I. P.; POLLA, C. C. Scientific Evolution of Philosophical
Concepts of the Origins of Universe and Life. Revista Archai, [S.L.], v. 1, n. 31, p.
1-22, 10 dez. 2021. Coimbra University Press.
http://dx.doi.org/10.14195/1984-249x_31_16. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/archai/a/vXwfBBMQHcVQLXGmywd6SDd/?format=pdf&lang=
en. Acesso em: 06 ago. 2023.

BAIRD, D; SCERRI, E; MCINTYRE, L. Philosophy of chemistry: synthesis of a new
discipline. Dordrecht: Springer, 2006.

BRASIL. Governo do Estado de Sao Paulo. Secretaria de Educacéao. Curriculo do
Estado de Sao Paulo: Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Ensino
Fundamental - Ciclo Il e Ensino Médio. Sdo Paulo, 2011. Disponivel em:
https://www.educacao.sp.gov.br/a2sitebox/arquivos/documentos/235.pdf. Acesso em:
03 mar. 2023.

BRASIL.Governo do Estado de Sao Paulo. Secretaria de Educacéao. Curriculo
Paulista: Etapa Ensino Médio. Sdo Paulo, 2020. Disponivel em:
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/08/CUR
R%C3%8DCULO%20PAULISTA%20etapa%20Ensino%20M%C3%A9dio.pdf.
Acesso em: 03 mar. 2023.

BRASIL. Ministério da Educagao. Secretaria de Educacao Média e Tecnoldgica.
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio: Orientacdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais - Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Brasilia, 2002. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf. Acesso em: 04 jan.
2021.

BRASIL. Ministério da Educacédo. Secretaria de Educagao Basica. Base Nacional
Comum Curricular. Brasilia, 2017. Disponivel em:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal_sit
e.pdf. Acesso em: 03 mar. 2023.

BENSAUDE-VINCENT, B.; STENGERS, |. Histéria da quimica. Lisboa: Instituto
Piaget, 1996.

BERNAL, J. D. Ciéncia na histéria. Lisboa: Livros Horizonte, 1969. (Volume 3).



https://www.scielo.org.mx/pdf/valencia/v11n21/2007-2538-valencia-11-21-187.pdf
http://www.investigacionyposgrado.uadec.mx/investigador/gilberto-aboites-manrique/
https://www.researchgate.net/profile/Vicente-Aboites
https://www.educacao.sp.gov.br/a2sitebox/arquivos/documentos/235.pdf
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/08/CURR%C3%8DCULO%20PAULISTA%20etapa%20Ensino%20M%C3%A9dio.pdf
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/08/CURR%C3%8DCULO%20PAULISTA%20etapa%20Ensino%20M%C3%A9dio.pdf
http://portal.mec.gov.br/seb/arquivos/pdf/CienciasNatureza.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf

91

BERNARDO, F. A.; ESTEVAN, L. R. Q.; MASSI, L.; TEIXEIRA, L. A. Trabalho como
fundamento ontoldgico de uma concepg¢ao de mundo materialista, histérica e
dialética para a educagcdo em Quimica. Revista HISTEDBR On-line, Campinas, SP,
v. 23, p. 1-28, 2023. DOI: 10.20396/rho.v23i00.8671015. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/histedbr/article/view/8671015.
Acesso em: 27 abr. 2023.

CANALES, C. G. ResearchGate. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Carlos-Guterrez-Canales-2. Acesso em: 24 fev.
2023.

CASSIO, F. L. Base Nacional Comum Curricular: ponto de saturaco e retrocesso na
educacéo. (“Base Nacional Comum Curricular: ponto de saturagao e retrocesso na
...") Retratos da Escola, v. 12, n. 23, p. 239-254, 2018. DOI:
https://doi.org/10.22420/rde.v12i23.887

CATINI, C. Empreendedorismo, privatizacao e o trabalho sujo da educacao. Revista
USP, n. 127, p. 53-68, 2020. DOI: ttps://doi.org/10.11606/issn.2316-9036.i127p53-68

CHAGAS, A. P. Aécio Pereira Chagas. Disponivel em:
http://lattes.cnpq.br/8921671762710331. Acesso em: 24 fev. 2023.

CHAGAS, A. P. Aécio Pereira Chagas. Disponivel em:
http://www.abc.org.br/membro/aecio-pereira-chagas/. Acesso em: 24 fev. 2023.

CHAGAS, A. P. Existem atomos? (abordando Jean Perrin). Histéria da Ciéncia e
Ensino, [s. |], v. 3. p.7-16. 2011. Disponivel em:
https://revistas.pucsp.br/hcensino/article/view/5605#:~:text=Inicialmente%20destaca
mM%2Dse%20alguns%20pontos.evid%C3%AAncias%20sobre%20a%20realidade %2
Omolecular. Acesso em: 10 jul.2022.

CHAGAS, A.P. Os noventa anos de Les Afomes. Quimica Nova na Escola, Sao
Paulo, Colecéo Ano Internacional da Quimica, n. 17, mai. 2003. Disponivel em:
http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc17/a09.pdf. Acesso em: 10 jul.2022.

CHAVES, L. M. M. P.; SANTOS, W. L. P.; CARNEIRO, M. H. S. Histéria da Ciéncia
no Estudo de Modelos Atdmicos em Livros Didaticos de Quimica e Concepgoes de
Ciéncia. Quimica Nova na Escola, [S.L.], v. 36, n. 4, p. 269-279, fev. 2014.
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ).
http://dx.doi.org/10.5935/0104-8899.20140032. Disponivel em:
http://gnesc.sbqg.org.br/online/gnesc36_4/05-HQ-176-12.pdf. Acesso em: 30 dez.
2020.

CHEPTULIN, A. A dialética materialista: categorias e leis da dialética. Sao Paulo:
Editora Alfa-Omega, 1982.

DIAZ, O. O.; CANALES, C.; ABOITES, V. Teoria atémica y realismo cientifico.
Revista Mexicana de Fisica, [S.L.], v. 65, n. 1-, p. 84-100, jan. 2019. Sociedad
Mexicana de Fisica A C. http://dx.doi.org/10.31349/revmexfise.


https://www.researchgate.net/profile/Carlos-Guterrez-Canales-2
http://lattes.cnpq.br/8921671762710331
http://www.abc.org.br/membro/aecio-pereira-chagas/
https://revistas.pucsp.br/hcensino/article/view/5605#:~:text=Inicialmente%20destacam%2Dse%20alguns%20pontos,evid%C3%AAncias%20sobre%20a%20realidade%20molecular
https://revistas.pucsp.br/hcensino/article/view/5605#:~:text=Inicialmente%20destacam%2Dse%20alguns%20pontos,evid%C3%AAncias%20sobre%20a%20realidade%20molecular
https://revistas.pucsp.br/hcensino/article/view/5605#:~:text=Inicialmente%20destacam%2Dse%20alguns%20pontos,evid%C3%AAncias%20sobre%20a%20realidade%20molecular
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc17/a09.pdf
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc36_4/05-HQ-176-12.pdf
http://dx.doi.org/10.31349/revmexfise.65.84

92

DIAZ, O. O. Octavio José Obregén Diaz. Disponivel em:
https://es.wikipedia.org/wiki/Octavio_Jos%C3%A9_Obreg%C3%B3n_D%C3%ADaz.
Acesso em: 24 fev. 2023.

DUARTE, N. A importancia da concepcado de mundo para a educagao escolar:
porque a pedagogia historico-critica ndo endossa o siléncio de Wittgenstein.
Germinal: Marxismo e Educag¢ao em Debate, [S.L.], v. 7, n. 1, p. 8, 2015.
http://dx.doi.org/10.9771/gmed.v7i1.12808. Disponivel em:
https://periodicos.ufba.br/index.php/revistagerminal/article/view/12808. Acesso em:
27 jul. 2023.

DUARTE, N. O Ensino de Ciéncias e o acirramento da luta ideoldgica.
Simbio-Logias, Botucatu, v. 12, n. 17, p. 17-32, nov. 2020. Disponivel em:
https://www.ibb.unesp.br/Home/ensino/departamentos/educacao/o_ensino_de_cienci
as_e_o_acirramento.pdf. Acesso em: 27 jul. 2023.

ENGELS, F. Anti-Duhring: a revolugéo da ciéncia segundo o senhor Eugen
Duhring. S&o Paulo: Boitempo, 2015.

ENGELS, F. Dialética da natureza. Sao Paulo: Boitempo, 2020.

FATALIEV, K. O materialismo dialético e as ciéncias da natureza. Rio de Janeiro:
Zahar Editores, 1966.

GALVAO, A.; LAVOURA, T. N.; MARTINS, L. M. Fundamentos da didatica
histérico-critica. Campinas, SP: Autores Associados, 2019.

GASPARIN, J. L. Uma didatica para a pedagogia historico-critica. 5. ed. rev.
Campinas: Autores Associados, 2012.

HOBSBAWM, E. A era das revolugdes. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 2007.

KEDROV, B. M. Dalton's Atomic Theory and Its Philosophical Significance.
Philosophy And Phenomenological Research, [S.L.], v. 9, n. 4, p. 644, jun. 1949.
JSTOR. http://dx.doi.org/10.2307/2103296. Disponivel em:
https://www.jstor.org/stable/2103296. Acesso em: 06 ago. 2023.

KRAGH, H. The First Subatomic Explanations of the Periodic System. Foundations
Of Chemistry, [S.L.], v. 3, n. 2, p. 129-143, 2001. Springer Science and Business
Media LLC. http://dx.doi.org/10.1023/a:1011448410646. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1011448410646. Acesso em: 06 ago.
2023.

KUENZER, A. Z. Sistema educacional e a formacao de trabalhadores: a
desqualificacdo do Ensino Médio Flexivel. Ciéncia & Saude Coletiva, v. 25, p.
57-66, 2020. DOI: https://doi.org/10.1590/1413-81232020251.28982019

LAVOURA, T. N. uma face contemporanea da barbarie: a bncc e a ofensiva do
capital na devastacao da educacao publica. Revista Fluminense de Educagao
Fisica, v. 2, n. 01, 2021.


https://es.wikipedia.org/wiki/Octavio_Jos%C3%A9_Obreg%C3%B3n_D%C3%ADaz

93

LABARCA, M.; BEJARANO, N.; EICHLER, M. L. Quimica e filosofia: rumo a uma
frutifera colaboracado. Quimica Nova, [S.L.], v. 36, n. 8, p. 1256-1266, 2013.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422013000800027 .

LEMES, A. F. G.; PORTO, P. A. Introducéo a filosofia da quimica: uma revisao
bibliografica das questdes mais discutidas na area e sua importancia para o ensino
de quimica. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagado em Ciéncias, [S. L], v.
13, n. 3, p. 121-147, mar. 2014. Disponivel em:
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/4274/2839. Acesso em: 04
jan. 2021.

LENINE, V. |. Materialismo e empiriocriticismo. Editorial “Avante!”, Lisboa, 1982.

MASSI, L. et al. Incorporacao da Pedagogia Histérico-Critica na Educagao em
Ciéncias: uma analise critica dialética de uma revisao bibliografica

sistematica. Investigagdes em Ensino de Ciéncias, [S.L.], v. 24, n. 2, p. 212-255,
28 ago. 2019. Investigagdes em Ensino de Ciéncias (IENCI). Disponivel em:

https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/1378/pdf. Acesso em: 04
jan. 2021.

MARSIGLIA, A. C. G. et al. A Base Nacional Comum Curricular: um novo episodio
de esvaziamento da escola no Brasil. Germinal: Marxismo e Educagao em
Debate, Salvador, v. 9, n. 1, p. 107-121, 2017. Disponivel em:

https://periodicos.ufba.br/index.php/revistagerminal/article/view/21835/14343.
Acesso em: 27 dez. 2022.

MARTINS, L. M.; LAVOURA, T. N.. Materialismo histérico-dialético: contributos para
a investigagdo em educacdo. Educar em Revista, [S.L.], v. 34, n. 71, p. 223-239,
out. 2018. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/0104-4060.59428.

MARX, K. O capital. Boitempo, S&o Paulo, 2013.

MARX, K. Teses sobre Feuerbach. 1845. Disponivel em:
https://www.marxists.org/portugues/marx/1845/tesfeuer.htm. Acesso em: 21 jul.
2023.

MATTHEWS, M. R. Science Teaching: The Contribution of History and Philosophy
of Science Education. 2 nd ed. New York: Routledge, 2015, 478 p.

MESSEDER NETO, H. S. Ensino da quimica na Pedagogia Histérico-Critica:
consideragdes sobre conteudo e forma para pensarmos o trabalho pedagodgico
concreto. Investigagoes em Ensino de Ciéncias, [S.L.], v. 27, n. 2, p. 271-293, 10
set. 2022. http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2022v27n2p271. Disponivel em:
https://ienci.if.ufrgs.br/index.php/ienci/article/view/2891. Acesso em: 27 jul. 2023.

MESSEDER NETO, H.; TEIXEIRA, L. A.; COLTURATO, A. A categoria trabalho
como mediadora entre a transformacgao e a pratica social no Ensino de Quimica:
entrevista com Hélio Messeder Neto. In: TEIXEIRA, L. A.; MASSI, L. (org.). O papel
do conhecimento cientifico na formagao da concepgao dos estudantes:
desafios da pesquisa em ensino de ciéncias e de sociologia no brasil. S. L.: Lutas
Anticapital, 2022. p. 7-269. Disponivel em:
https://lutasanticapital.com.br/collections/ebooks/products/pdf-o-papel-do-conhecime


http://dx.doi.org/10.1590/s0100-40422013000800027
https://periodicos.ufmg.br/index.php/rbpec/article/view/4274/2839
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/article/view/1378/pdf
https://periodicos.ufba.br/index.php/revistagerminal/article/view/21835/14343
http://dx.doi.org/10.1590/0104-4060.59428
https://www.marxists.org/portugues/marx/1845/tesfeuer.htm

94

nto-cientifico-na-formacao-da-concepcao-de-mundo-dos-estudantes-desafios-da-pes
quisa-em-ensino-de-ciencias-e-de-sociologia-no-brasil. Acesso em: 28 jul. 2023.

MELO, M. R. Estrutura atébmica e ligagdées quimicas: uma abordagem para o
ensino médio. 2002. 147 f. Dissertagcdo (Mestrado) - Curso de Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2002.

MORTIMER, E. F. A evolugao dos livros didaticos de quimica destinados ao ensino
secundario. Em aberto, Brasilia, v. 7, n. 40, p. 25-41, out/dez 1988.

MORTIMER, E. F. Concep¢des atomistas dos estudantes. Quimica Nova na
Escola, [S. L.], v. 1, n. 1, p. 23-26, maio 1995. Disponivel em:

http://gnesc.sbqg.org.br/online/gnesc01/aluno.pdf. Acesso em: 04 jan. 2021.

NYE, M. J. The nineteenth-century atomic debates and the dilemma of an ‘indifferent
hypothesis’. Studies In History And Philosophy Of Science Part A, [S.L.], v. 7, n.
3, p. 245-268, 1976. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/0039-3681(76)90007-8.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0039368176900078. Acesso
em: 06 ago. 2023.

OVTCHINNIKOV, N. A materialidade do mundo e as leis de seu desenvolvimento. In:
TCHERTKOV, V.P.; MOLODTSOQV, V.S.; TROCHIN, D.M.; MOROZ, K. V.;
KALOCHIN, F. I.; OVTCHINNIKOV, N. F.; BELOV, P. T.; GAIDUKOQOV, I.G.; LEONOV,
M.A. Materialismo dialético. Rio de Janeiro: Vitéria, 1955. 783 p.

PATTERSON, G. D. Les Atomes: a landmark book in chemistry. Foundations Of
Chemistry, [S.L.], v. 12, n. 3, p. 223-233, 30 out. 2010. Springer Science and
Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10698-010-9098-1. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10698-010-9098-1. Acesso em: 06 ago.
2023.

PESSOA, F. O guardador de rebanhos e outros poemas. Sao Paulo: Cultrix,
1989. Selecao e introducao de Massaud Moisés.

PRADO, K. F. Livros didaticos e concepgoes de professores: a histéria da ciéncia
no Ensino de equilibrio quimico. 2016. 132 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de
Po6s-Graduacgao, Programa de Pés-Graduagdo em Educagéo Para A Ciéncia,
Universidade Estadual Paulista "Julio Mesquita Filho", Bauru, 2016.

RAMBERG, P. J. Pragmatism, Belief, and Reduction: Stereoformulas and Atomic
Models in Early Stereochemistry. HYLE. v. 6, n. 1, p. 35-61, 2000. Disponivel em:

https://www.hyle.org/journal/issues/6/ramberg.pdf . Acesso em: 23 jan. 2023.

RAMBERG, P. J. Welcome. Disponivel em: https://ramberg.sites.truman.edu/.
Acesso em: 24 fev. 2023.

RIBEIRO, M. A. P. Integragao da filosofia da quimica no curriculo de formagao
inicial de professores: contributos para uma filosofia do ensino. 2014. 390 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Desenvolvimento Curricular, Instituto de Educacéo,
Universidade de Lisboa, Lisboa, 2014. Disponivel em:

https://repositorio.ul.pt/handle/10451/12152 . Acesso em: 23 jan. 2023.


http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc01/aluno.pdf
https://www.hyle.org/journal/issues/6/ramberg.pdf
https://repositorio.ul.pt/handle/10451/12152

95

RIBEIRO, M. A. P. Panorama histérico da relagao entre Filosofia e Quimica.
Educagao Quimica En Punto de Vista, [S.L.], v. 1, n. 2, p. 21-41, 30 dez. 2017.
Educacao Quimica en Punto de Vista. hitp://dx.doi.org/10.30705/eqpv.v1i2.977 .

ROCKE, A. J. Atoms and Equivalents: the early development of the chemical atomic
theory. Historical Studies In The Physical Sciences, [S.L.], v. 9, p. 225-263, 1 jan.
1978. University of California Press. http://dx.doi.org/10.2307/27757379. Disponivel
em: https://www.jstor.org/stable/27757379. Acesso em: 06 ago. 2023.

ROSA, J. M. A apropriagcao dos principios fundamentais da teoria da evolugao e
os alcances abstrativos da concepg¢ao de mundo. 2018. 256 f. Tese (Doutorado
em Educagéao Escolar) - Faculdade de Ciéncias e Letras - Unesp/Araraquara,
Araraquara - SP, 2018. Disponivel em:
http://wwws.fclar.unesp.br/agenda-pos/educacao_escolar/4737.pdf. Acesso em: 04
jan. 2021.

SANTOS, V. F. D.; MESSEDER NETO, H. S. O que queremos ensinar € mesmo
classico? Veredas para pensar a selegdo de conteudos na pedagogia historico
critica. Revista HISTEDBR Online, Campinas, SP, v. 23, p. 1-22, 2023. DOI:
10.20396/rho.v23i00.8666647. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/histedbr/article/view/8666647.
Acesso em: 27 jul. 2023.

SANTOS, V. F. D. Entre o boto e a rosa do classico: analise historico-critica do
movimento dos conteudos nos livros didaticos de quimica. 2020. 293 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Programa de Pds-Graduagao em Ensino, Filosofia e Histéria
das Ciéncias, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.ufba.br/bitstream/ri/32562/1/Disserta%c3%a7%c3%a3oVictorFerrei
ra_Vers%c3%a3oFinal.pdf. Acesso em: 29 jul. 2023.

SAVIANI, D. Pedagogia histérico-critica: primeiras aproximagodes. 11. ed. rev.
Campinas, SP: Autores Associados, 2011.

SCERRI, E. Collected papers on philosophy of chemistry. London: Imperial
College Press, 2008.

SHAHBAZIAN, S. Letter to the editor: are there “really” atoms in molecules?.
Foundations Of Chemistry, [S.L.], v. 16, n. 1, p. 77-84, 10 mar. 2013. Springer
Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10698-013-9187-z.
Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s10698-013-9187-z. Acesso
em: 06 ago. 2023.

SCHINAIDER, J.; KRAUSE, D.. Indiscernibilidade e identidade em quimica: aspectos
filosoficos e formais. Manuscrito, [S.L.], v. 37, n. 1, p. 113-160, jun. 2014.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0100-60452014000100004.
Disponivel em:

https://www.scielo.br/j/man/a/BwBdpZKs9J5G7Ks4 XscV4yL/abstract/?lang=pt.
Acesso em: 06 ago. 2023.

SCHUMMER, J. The philosophy of chemistry: from infancy toward maturity. In:
BAIRD, D; SCERRI, E; MCINTYRE, L. Philosophy of chemistry: synthesis of a new
discipline. Dordrecht: Springer, 2006. p. 3-362.


http://dx.doi.org/10.30705/eqpv.v1i2.977
http://wwws.fclar.unesp.br/agenda-pos/educacao_escolar/4737.pdf

96

SCHUMMER, J. The Preference of Models over Laws of Nature in Chemistry.
European Review, [S.L.], v. 22, n. 1, p. 87-101, mai. 2014. Cambridge University
Press (CUP). http://dx.doi.org/10.1017/s1062798713000781.

SILVA, L. B. et al. A Filosofia Da Ciéncia E A Filosofia Da Quimica: uma perspectiva
contemporanea. Revista Ideagao, [S.L.], p. 392-423, 5 mar. 2018. Universidade
Estadual de Feira de Santana. http://dx.doi.org/10.13102/ideac.v0i0.3020 .

USSELMAN, M. C.; BROWN, T. A. Atomic Theory and Multiple Combining
Proportions: the search for whole number ratios. Annals Of Science, [S.L.], v. 72, n.
2, p. 153-169, 31 mar. 2015. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/00033790.2015.1007522. Disponivel em:
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00033790.2015.1007522. Acesso em:
06 ago. 2023.

USSELMAN, M. C.; LEAIST, D. G.; WATSON, K. D. Dalton’s Disputed Nitric Oxide
Experiments and the Origins of his Atomic Theory. Chemphyschem, [S.L.], v. 9, n. 1,
p. 106-110, 11 jan. 2008. Wiley. http://dx.doi.org/10.1002/cphc.200700707.
Disponivel em:
https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/cphc.200700707.
Acesso em: 06 ago. 2023.

VALERO, R. et al. Analise marxista de elementos da concepc¢ao de ciéncia nos
principais fildsofos abordados na Educagao em Ciéncias: aspectos ontoldgicos e
epistemoldgicos. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, [S.L.], v. 39, n. 3, p.
828-858, dez. 2022. Disponivel em:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/86571/52151. Acesso em: 24
fev. 2023.

VIANA, H. E. B.; PORTO, P. A. O processo de elaboracéo da teoria atbmica de John
Dalton. Quimica Nova na Escola, Sao Paulo, n. 7, p. 4-12, dez. 2007. Disponivel
em: http://gnesc.sbqg.org.br/online/cadernos/07/a03.pdf. Acesso em: 08 jul. 2022.

VIDAL, B. Histéria da quimica. Lisboa: Edigdes 70, 1986.

VIHALEMM, R. Theoretical Philosophy and Philosophy of Science in the Soviet
Times: some remarks on the example of estonia, 1960-1990. Studia Philosophica
Estonica, [S.L.], p. 195-227, 11 mar. 2016. University of Tartu.
http://dx.doi.org/10.12697/spe.2015.8.2.10. Disponivel em:
https://ojs.utlib.ee/index.php/spe/article/view/14380. Acesso em: 12 nov. 2023.



http://dx.doi.org/10.1017/s1062798713000781
http://dx.doi.org/10.13102/ideac.v0i0.3020
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/86571/52151
http://qnesc.sbq.org.br/online/cadernos/07/a03.pdf

