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O guardador de rebanhos

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.
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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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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
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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.
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