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Com base numa leitura histórica e sociológica da criação e evolu-

cão da ciência, apresenta-se um conjunto de metodologias para um

ensino da Química perspectivado na inovação e na flexibilidade

mental, necessárias para preparar os estudantes numa sociedade

em rápida mutação.

A Química é uma das ciências fundamentais
do mundo de hoje, ao proporcionar um conhe-
cimento indispensável para satisfazer as
necessidades da sociedade na saúde, no
ambiente, na agricultura, na alimentação, nos
materiais, etc.. Mas é muito mais do que isto.

uma forma de cultura e um meio de satisfa-
zer os anseios intelectuais do homem, dando
respostas a muitas das suas interrogações.
A Química é hoje a ciência de maior progresso.
O seu índice de trabalhos científicos e tecnoló-
gicos — o Chemical Abstracts — é o maior
índice do mundo, segundo o Livro de Records
de Guinness W. Talvez, como nos diz Sir
George Porter [21, num aparente paradoxo,
esta ciência vai-se tornando cada vez mais
fácil de ensinar, porque vamos descobrindo
mais dos seus princípios unificadores. Porém,
o desafio que os educadores do nosso tempo
defrontam, não é menor do que no passado.
Perante a velocidade vertiginosa do progresso
que cada vez nos deixa antever menos do
caminho à nossa frente, perante a falta de
correspondência entre os objectivos de um
sistema educativo moldado à nossa geração
daqui a 10 ou 15 anos, perante a obsolescência
veloz do conhecimento, como educar e formar
os jovens, preparando-os para um futuro que
nos é desconhecido? Este é, em minha opinião,
o grande desafio que se coloca aos professores
de ciências, muito em especial, aos professores
de química.
O ensino das ciências fornece uma melhor
compreensão do mundo, motivação eterna do
homem, uma formação metodológica nos
"valores" do método científico — honestidade,
rigor de pensamento, espírito crítico e objec-
tivo — e uma visão do contexto social, cultural
e económico das ciências. Todavia, uma forma-
ção para o futuro exige ainda uma melhor pre-
paração na maneira de pensar e de reflectir
perante situações novas, motivando os estu-
dantes para o valor dos métodos da ciência no
enfrentar e no resolver de tais situações, e o
fomentar da imaginação e da criatividade.
Como será isto possível?
Julgo que a resposta está na própria ciência,
processo in fieri que se tem mantido na senda
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do progresso há alguns séculos. A proposta
heurística que faço aos professores é a de cria-
ção de metodologias com base no modo como
os cientistas praticam realmente a ciência.
Não através da imagem tradicional do que é a
ciência,

generalizações

leis e teorias

indução	 dedução

observação	 predições

(casos particulares)	 (casos particulares a testar)

mas uma imagem que nos seja transmitida
por uma leitura histórica, sociológica e até psi-
cológica dos cientistas e da ciência que criam.
Estas explorações podem fornecer estratégias
para o ensino da química. Temo-las seguido
no projecto do ensino de química do Depar-
tamento de Química da Universidade de
Coimbra — "Química para Ti" — e algumas
das ilustrações que irei apresentar decorrem
de tais estudos, mas é minha intenção que
esta leitura da ciência motive os professores
para desenvolverem estratégias de ensino
alternativas, com o mesmo objectivo, de "um
ensino para o futuro".

LEITURA HISTÓRICA

A observação e o valor do conhecimento
científico

A ciência é um sistema lógico que se foi cons-
truindo ao longo da história e que se define
pelo método que usa para explicar a realidade
circundante, na convicção de que a mesma é
humanamente compreensível. O método é a
arte de interrogar a natureza, ordenando os
factos em relações lógicas, coerentes e objecti-
vas que explicam e reproduzem os factos expe-
rimentais 13,41.
O homem da ciência foi aprendendo que a
natureza é demasiado complexa e variada
para ser explorada ao acaso [51. Daí que, em

ordem a poder colocar uma interrogação clara
necessário ter previamente uma ideia sobre

as respostas possíveis ou seja, é preciso pos-
suir, como hipótese, alguma explicação teórica
dos fenómenos a indagar. Como nos diz
Bachelard [61, os próprios instrumentos são
como que teorias materializadas. Donde todo o
conhecimento dos fenómenos traz sempre uma
marca teórica.
Esta perspectiva da natureza de observação
científica [71 poderá parecer pouco familiar.
Atentemos porém na figura seguinte

. • .
• . . • .

Para nós esta figura representa um avião.
Para alguém mais conhecedor da matéria,
poderá representar mesmo um dado modelo de
avião. Mas para alguém que não saiba o que é
um avião, a figura poderá representar uma
ave ou apenas uma colecção de pontos. Este
exemplo ilustra o facto de o nosso conheci-
mento depender do conhecimento prévio que
possuímos. De uma forma um pouco mais
sofisticada, o conhecimento científico que nos
é transmitido pelas observações experimen-
tais, depende também do nosso conhecimento
teórico.
Examinemos alguns casos históricos que nos
ilustram de forma clara este facto. Em várias
ocasiões diferentes astrónomos eminentes
entre 1690 e 1781 viram uma "estrela" na posi-
ção que se julga ser a do planeta Urano.
Quando em 1781 Herschel observou o astro
pela primeira vez, com um telescópio melhor,
viu uma imagem de um disco, não caracterís-
tico das estrelas, e disse que tinha descoberto
um cometa. Todavia Lexell, após várias tenta-
tivas infrutíferas para ajustar as observações
experimentais à órbita de um tal cometa,
sugeriu que o astro observado devia ser um
planeta. Claramente a teoria alterou o conhe-
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cimento dos astrónomos nesta observação
experimental [8].
A mudança de perspectiva de um universo
aberto e dinâmico, que Copérnico e Galileu
vieram trazer, também alterou o conheci-
mento do firmamento. Não foi por acidente
que onde anteriormente se via um firmamento
imutável, se passou a ver e a registar o apare-
cimento de novas estrelas. Os chineses cujos
conhecimentos cosmológicos não impediam as
mudanças no firmamento, tinham registos sis-
temáticos de manchas solares, muitos séculos
antes de Galileu as observar [81. Qualquer
observação tem de ser expressa numa lingua-
gem teórica ou conceptual, pelo que a quali-
dade das observações depende da qualidade da
teoria utilizada.
Um conhecimento aparentemente tão objec-
tivo como "o sulfato de cobre anidro tem uma
solubilidade de 205 g dm-3 a 20 C, em água",
só pode ser feito tendo como pressuposto
noções de dissolução, temperatura, hidratação
e volume [7]. Este exemplo ressalta mais
claro, se remontarmos ao séc. XVIII e à teoria
das afinidades químicas — todas as espécies
químicas eram corpúsculos mantidos unidos
devido a forças de afinidade mútua. Guiados
por esta teoria, os químicos viram a dissolução
de um sal em água ou do oxigénio em azoto
como exemplos de combinações químicas, por-
que as misturas obtidas eram homogéneas.
Vindo do campo da meteorologia, com uma
aprendizagem diferente da dos químicos,
Dalton via a mistura de gases como um pro-
cesso de natureza física, onde as "forças de afi-
nidade química" não desempenhavam qual-
quer papel. E a partir desta nova perspectiva,
veio a desenvolver a teoria atómica, que não
só veio a racionalizar conhecimentos antigos,
como os trabalhos de Ritcher sobre equivalen-
tes e a lei das combinações de Proust, como
veio a sugerir experiências novas, como as de
Gay-Lussac. Os químicos deixaram de escre-
ver óxidos como contendo, por exemplo, 56%
de carbono e 72% de oxigénio em peso; pas-
saram a escrever que nesse óxido 1 peso de
carbono se combinava com 1.3 pesos de oxi-
génio [81.
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Os cientistas aprenderam com a experiência,
mas esta aprendizagem foi evoluindo. Primiti-
vamente como Francis Bacon procura realçar,
o método científico consistia essencialmente
em registar o que acontecia no mundo circun-
dante. Daí a importância que tiveram as téc-
nicas e as artes em fornecer o conhecimento
empírico primitivo donde arrancou a ciência.
Porém, com o evoluir dos conhecimentos e a
sede de maior saber, os cientistas compreen-
deram que não bastava observar passiva-
mente a natureza, havia necessidade de a
interrogar 191.
As teorias são criações do homem para expli-
car a realidade e, em muitos casos, nem são
sugeridas, pelo menos de uma forma directa,
pela observação dos factos. Basta reparar no
princípio da inércia, enunciado por Galileu, e
que está em nítido contraste com as observa-
ções directas da experiência. Mas se assim é,
qual a objectividade e o valor do conhecimento
científico?
Poincaré [10] ilustra muito bem esse aspecto
com um exemplo do domínio da mecânica.
Qual das seguintes hipóteses tem maior
lógica: na ausência de qualquer força, um
corpo não altera a sua velocidade, a sua
posição ou a sua aceleração? Têm todas igual
lógica. Decidir entre diferentes hipóteses ou
teorias, como diz Hooykaas [11], "não é uma
questão de lógica, mas de acordo com a expe-
riência". Aqui reside a objectividade da ciência
e é este diálogo da teoria com a experiência
que dá valor ao conhecimento científico.
O valor do conhecimento científico não
resulta do consenso dos cientistas, mas do
acordo das ilações teóricas com os factos expe-
rimentais.

Estádios de desenvolvimento no conhecimento
científico

O desenvolvimento do conhecimento cientí-
fico, como Piaget nos procura distinguir nos
seus estudos de epistemologia genética,
"não é revelado apenas por estádios iniciais
ou terminais, mas pelo próprio processo das
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suas transformações". Essas transformações
seguem de muito perto os estádios de evolução
cognitiva da criança: sensório-motor ou prá-
tico, pré-operatório ou intuitivo, das opera-
ções-concretas e das operações formais. No
primeiro estádio, o mais elementar, as cons-
truções cognitivas efectuam-se com base em
percepções e movimentos; no segundo estádio
a irrupção da representação simbólica liberta
o pensamento do contexto imediato das acções;
no terceiro estádio a criança é capaz de reali-
zar operações ditas concretas, na medida em
que incidem directamente sobre os objectos e a
operação é uma acção mental reversível que
se integra numa estrutura de conjunto. Só no
último estádio surge a capacidade de racioci-
nar a partir de hipóteses abstractas [12].
Piaget estudou em detalhe a noção de veloci-
dade de um corpo móvel nas crianças [13].
Dois automóveis de cores diferentes moviam-
-se com movimento uniforme em linha recta,
em diferentes situações: percorrendo a mesma
distância em diferentes intervalos de tempo, o
mesmo tempo para distâncias diferentes ou
ainda, em certos casos, nem a distância nem
os tempos eram os mesmos. As crianças reco-
nheciam como mais "rápido" o automóvel que
chegava primeiro à meta, ou que ía à frente a
maior parte do percurso. Por exemplo, o azul
partiu primeiro, mas o vermelho alcançou-o
junto à meta. As crianças indicavam o auto-
móvel azul como mais "rápido". Era um "crité-
rio ordinal" diferente do que os adultos cha-
mam velocidade (critério métrico), mas era
consistente. Outras experiências revelavam
que as crianças podiam usar um segundo
critério; o automóvel vermelho partia muito
depois do azul e tinha de ser muito rápido
para alcançar o azul. Nesta situação as crian-
ças indicavam o carro vermelho como o mais
rápido, porque diziam que "se via". Usavam
agora um critério de velocidade a que nós
chamamos velocidade instanta flea.
Consideremos agora um exemplo histórico, do
domínio da mecânica, como Kuhn apresenta
[14]. Na "Física" de Aristóteles há dois crité-
rios diferentés de velocidade. Na maioria das
situações Aristóteles vê o movimento como

uma mudança de posição: a velocidade é igual
quando a mesma mudança ocorre no mesmo
tempo. A noção implícita é a de velocidade
média, mas a noção é basicamente ordinal, tal
como o critério da criança, da rapidez avaliada
pela posição do móvel. Também Aristóteles,
como as crianças, refere o critério de veloci-
dade instantânea quando ele se torna evidente
pela simples observação. O conceito de veloci-
dade media de Aristóteles e das crianças era
adequado para os movimentos suaves, diría-
mos "quasi-uniformes" e daí não decorriam
contradições. Só para movimentos fortemente
acelerados o conceito falhava.
Mais através de "experiências imaginadas" do
que de experiências reais, e por considerações
teóricas sugeridas pela teoria do impetus da
Idade Media, Galileu veio a eliminar contradi-
ções de pensamento que existiam em Aristóte-
les. As noções mecânicas de Aristóteles corres-
pondiam a um estádio de operações-concretas,
intuído de uma forma passiva, de senso
comum, das observações correntes. Só numa
fase de maior abstracção foi possível a Galileu
alcançar o "princípio da inércia". Este princí-
pio não foi intuído da experiência, foi inven-
tado. Também não se pode dizer que tenha
sido provado pela experiência; são as con-
sequências do princípio da inércia que são
verificadas experimentalmente. Não obstante
Aristóteles ser um homem brilhante no pensa-
mento lógico-formal e abstracto, como aliás em
muitas outras matérias, perante uma situação
nova (a explicação do movimento dos corpos)
retrocedeu a um estádio de operações-con-
cretas.
A partir do momento em que a criança pode
designar um objecto pelo seu nome, deixa de
ser obrigada a vê-lo para ter a impressão de o
possuir. O poder da palavra permite-lhe liber-
tar-se do imediato e ter associações muito
mais rápidas e representações de conjunto
simultâneas. À medida que for acumulando
experiências poderá, graças à linguagem, com-
pará-las, combiná-las e multiplicá-las ate onde
quiser. A linguagem não se limita a enrique-
cer e a ordenar as novas experiências, exerce
também uma influência sobre a percepção do
munto exterior [15].
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Com alguma liberdade podemos comparar os
efeitos cognitivos da criança, com o da aplica-

ção da matemática à ciência. Foi esta a grande
revolução de Galileu, que levou ao abandono
do empirismo aristotélico. Ao associar a mate-
mática à experiência, "criou um método que
utiliza a linguagem matemática para interro-
gar a natureza e para interpretar as suas res-
postas". Substituiu um universo de conheci-
mento empírico, por um universo racional e
quantitativo onde "a medida" é um princípio
fundamental e o mais importante (161. Como
Boaventura de Sousa Santos [171 sintetiza de
uma maneira clara: "Em primeiro lugar
conhecer significa quantificar. Em segundo
lugar, o método científico assenta na redução
da complexidade. O mundo é complicado e a
mente humana não o pode compreender com-
pletamente. Conhecer significa dividir e clas-
sificar, para depois poder determinar relações
sistemáticas entre o que separou".

Os estudos de Piaget sobre a noção de "conser-
vação da quantidade" na criança 1121 são tam-
bém bastante elucidativos sobre a evolução do
conhecimento científico, para um caso histó-
rico já muito posterior à revolução científica
de Galileu. Se pedirmos a uma criança para
modelar um pedaço de plasticina como uma
salsicha ou como um rolo, podemos verificar
que a noção de conservação da matéria e das
formas evolui com a idade. A criança dos 5-6
anos julga que a salsicha tem mais matéria do
que o rolo, porque é mais comprida; dos 6-7
anos admite que a quantidade de plasticina
a mesma nas duas formas, mas julga o peso e
o volume diferentes; cerca dos 10 anos reco-
nhece que a quantidade de matéria e o peso
são os mesmos, mas o volume é diferente; a
conservação do volume só é alcançada por
volta dos 11-12 anos.
O conceito de energia é uma aquisição bas-
tante recente da ciência. A invenção deste
conceito foi um processo lento de 1800 até
meados do século, podendo ser considerada
uma "descoberta múltipla", onde estão nomes
como Mayer, Joule, Colding, Helmholtz, Mohr,
Groce, Faraday, Liebig e mesmo Carnot,
Séguin, Holtzmann, entre outros 1181.
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A controvérsia filosófica sobre a conservação
da "força viva" no séc. XVIII com nomes como
Leibniz, Jean e Daniel Bernoulli, Hermann e
Châtelet, parece ter pouco a ver com a inven-
ção do conceito de energia [181. Claro que
havia uma predisposição para um princípio
unificador da natureza que seria uma "força"
indestrutível que estaria na raiz de todos os
fenómenos, mas era quando muito uma sensa-
ção indefinida.
Tudo terá começado com Volta que em 1800,
com a invenção da pilha, produz electricidade
através de "forças de afinidade química". Rapi-
damente se começaram a estabelecer relações
sobre factos aparentemente independentes,
como se ilustra

Afinidade química

Volta (1800)

Movimento

0»,
Electricidade 0-n"e

o

Efeitos
magnéticos

Em 1854 Faraday concluía uma série de cinco
lições sobre as novas descobertas da química e
dos fenómenos galvânicos, afirmando: "não
podemos dizer que qualquer destes fenómenos
é causa de outros, mas somente que estão
todos relacionados entre si e que devem ter
uma causa comum". Mohr em 1839 também
afirmava: "para além dos 54 elementos quími-
cos, há um outro agente, chamado "força", que
pode aparecer em várias circunstâncias como
movimento, afinidade química, coesão, electri-
cidade, luz, calor e magnetismo, e a partir de
um qualquer deste tipo de fenómenos todos os
outros se podem alcançar" [18].
Será que estes cientistas já tinham uma ideia
intuitiva do que é energia? Estas frases são
claras, porque conhecemos o princípio da con-
servação da energia, mas elas só reflectem a
conversão dos fenómenos uns nos outros. Foi
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esta a base concreta necessária para a forma-
ção do conceito de energia.
Como cada fenómeno pode ser causa de outro
e produzido por ele, a igualdade de causa e
efeito requer uma equivalência uniforme entre
todos os fenómenos; se não houvesse tal equi-
valência haveria movimento perpétuo.
A impossibilidade do movimento perpétuo veio
com a máquina a vapor e a procura de uma
maior eficiência dos motores. A necessidade de
quantificação vêmo-la se perguntarmos, para
um certo trabalho qual o combustível necessá-
rio? Novas associações, agora com o conceito
de trabalho, levam à procura de uma quantifi-
cação. Só quando, com Joule, se conseguiu
medir em relação a um padrão, se deram real-
mente os passos finais para a noção da conser-
vação da energia.
Atente-se como ainda num livro de texto de
1900 se definia energia: "energia de um corpo
é a faculdade que este corpo possui de
produzir trabalho; é o valor do trabalho pro-
duzido que mede a própria energia" 1191.
Alias, ainda me recordo de ser ensinado a
exprimir sempre o trabalho em ergs e o calor
em calorias; havia uma distinção nas suas
medidas, não obstante se conhecer o seu factor
de conversão. O que se pressupunha era uma
diferença na "qualidade da energia", um modo
de ver muito mais ligado ao conceito de
entropia.
A noção de conversão da energia, que define a
própria energia, foi um processo lento que
passou por fases de operações concretas, e que
não foi deduzido da "conservação da força
viva", já na época numa fase de operação
formal,

conservação interconversão	 equivalência uniforme

da	 -4 de "força"	 —> de causa e efeito entre —>

força viva	 fenómenos de
	

fenómenos

diferente natureza

impossibilidade de	 _÷ quantificação 	 conservação

movimento perpétuo	 da "força"	 da energia

Estas fases são, afinal, diferentes modos de
avaliar a conservação da energia. Tal como na

criança, também todos estes entendimentos
não foram conhecidos de uma só vez, evo-
luindo do mais concreto para o mais abstracto.
De facto era psicologicamente impossível ao
cientista do início do séc. XVIII alcançar de
imediato o conceito de energia C), com a
naturalidade com que o viram por meados do
século.

Estruturas Cognitivas

Nos tempos em que Gutenberg ainda não
tinha inventado a imprensa de carecteres
móveis, a memória era essencial para transmi-
tir informações na vida corrente. Diz-se que
foi o poeta grego Simónides que inventou a
arte da mnemónica, ao recordar as coisas difí-
ceis através das que são fáceis de fixar. A arte
consistia em escolher locais, em geral monu-
mentos, formar imagens mentais do que se
pretendia fixar e armazenar estas imagens em
diferentes lugares do monumento. As ideias
ancoravam-se às imagens das coisas e a ordem
dos lugares preservava a ordem das coisas
[201. Esta técnica de mnemónica já contém,
como iremos ver, elementos de teorias moder-
nas da geração do conhecimento.
"0 que é importante em ciência é o revelar das
relações entre os fenómenos" 1211. Por vezes
caminhos errados têm conduzido ao estabele-
cimento de relações importantes e que perma-
necem como conhecimento correcto. Carnot
estabeleceu o que hoje chamamos a 2 •4 lei da
Termodinâmica e a noção de entropia a partir
da ideia de que o calor é conservado.
Esta perspectiva perdeu-se, mas as primeiras
mantêm-se como válidas. O mesmo acontece
na Matemática, onde também os padrões de
rigor têm variado. Bell mostrou isso, ao notar
que os matemáticos do séc. XVIII foram afor-

(') Thomas Young tinha já mostrado a confusão resul-

tante do uso da "força" por força viva, por vários investiga-

dores. O termo energia com o significado preciso foi devido

a William Thomson e William Rankine. Aliás foi Thomson

que chamou a atenção para os trabalhos de Joule, que já

tinha visto dois artigos com os seus trabalhos sobre "ener-

gia" rejeitados pela Royal Society.
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tunados em não terem cometido mais erros do
que aqueles que cometeram: "como é que mes-

tres da análise do séc. XVIII — os Bernouilli,
Euler, Lagrange, Laplace — foram capazes de
consistentemente obter resultados correctos
na maior parte dos seus trabalhos, tanto em
Matemática pura como aplicada? O que esses
grandes matemáticos tomaram por raciocínios
válidos no começo do cálculo, é hoje universal-
mente considerado como inválido" 1 221.
Segundo Ausubel 1231 o conhecimento evolui
se os conhecimentos novos puderem ser liga-
dos ou relacionados (ancorados) com ideias e
conceitos claros e estáveis na estrutura cogni-
tiva do indivíduo, isto é, na sua rede de ideias,
conceitos e relações mentais. Os conhecimen-
tos que permanecem desligados da estrutura
cognitiva são apenas memorizados, mas não
interaccionam com os conhecimentos existen-
tes. A evolução do conhecimento depende
não só do conhecimento e da situação nova,
mas também dos conhecimentos e ideias já
assentes.
Reparemos como a noção de energia exigiu
pontos de ancoragem que tiveram de ser pro-
curados num estádio de operações-concretas.
A noção de conservação da energia não surgiu
por ligação à noção conservativa da "força
viva", conceito numa hierarquia de abstracção
idêntica à da energia. O regresso a uma fase
de operações-concretas parece ter sido neces-
sário para criar as ideias e os conceitos que, do
concreto para o abstracto, se vieram posterior-
mente a ligar à noção de conservação da força-
viva que passava, assim, a ser integrada
numa nova estrutura cognitiva.

Dogma Científico e Ensino

O valor objectivo do conhecimento científico
assenta na sua relação com a realidade experi-
mental. Uma teoria num dado domínio cientí-
fico, para ser relacionada com a experiência,
necessita sempre de ir buscar conceitos, ideias
e leis a outras teorias já bem verificadas e
mesmo factos experimentais a outros domí-
nios, que constituem as proposições auxiliares
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da teoria. Os modos como uma teoria se pode
relacionar com a experiência podem ser assim
classificados 124]:

I — Teoria
	 II — Teoria III — Teoria

Proposições
	

??	 Proposições
auxiliares	 auxiliares
aceites

Previsão —3 factos Factos	 ??
experimentais	 experimentais

Só numa relação de tipo —I uma teoria pode
fazer previsões a respeito de factos experimen-
tais e estas previsões podem ser "verdadeiras",
se estão de acordo com os factos experi-
mentais, ou falsas se assim não sucede. Este é
o campo de interesse da filosofia das ciências
e que permite testar a validade de uma
teoria.
Os problemas do tipo —II, onde se procuram
encontrar proposições auxiliares que expli-
quem factos experimentais, constituem a
maioria dos problemas com que a ciência se
defronta. Se uma teoria passou testes do tipo
—I e for capaz de resolver muitos "puzzle" do
tipo —II, ganha credibilidade e aceitação,
podendo ser então utilizada para avaliar das
consequências de certas proposições auxiliares
em problemas de tipo —III. Se bem que tais
problemas sejam de pura índole matemática,
são uma fonte de sugestões explicativas e de
novas ideias.
Numa comunidade científica os investigadores
lêem os mesmos textos e as mesmas revistas
científicas, trocam ideias uns com os outros e,
em consequência, manifestam um razoável
acordo sobre os problemas a investigar, os
métodos e as teorias a utilizar. Como em qual-
quer grupo institucionalizado, a função de
uma comunidade é a de transmitir os conheci-
mentos julgados de valor às gerações vindou-
ras, por uma selecção e depuração de ideias,
conceitos, métodos e problemas, que consti-
tuem os paradigmas da comunidade [51.
Segundo Kuhn [5] os cientistas formam comu-
nidades muito fechadas, disciplinadas e con-
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troladas, cuja tarefa normal é descobrir exem-
plos e soluções novas com os esquemas teóri-
cos já aceites. Os problemas a resolver são os
problemas compreensíveis dentro do âmbito
dos paradigmas. Igualmente o que é ensinado
são os mesmos paradigmas, e os seus proble-
mas e explicações. "Fora de tais esquemas,
não há lugar para uma problemática científica
ou para um conhecimento científico" 1251.
A transmissão dos paradigmas faz-se através
de um ensino que é necessariamente
autoritário e dogmático, o que o torna eficaz.
É também a existência de paradigmas científi-
cos que assegura a eficiência à investigação e
o enorme progresso que a ciência dos nossos
dias bem patenteia. Um paradigma diz aos
cientistas o que procurar e onde procurar, e
assim conseguem ser muito eficientes.
Um paradigma não é apenas um produto
da razão e da metodologia da investigação.
É também uma construção de uma comuni-
dade científica que o gera e o transmite. A cre-
dibilidade dessa transmissão não reside essen-
cialmente na natureza da matéria exposta e
na sua racionalidade, mas na autoridade dos
textos e no poder do professor, enfim no carác-
ter institucional que a acompanha 126,271.
Quão ineficiente seria a aprendizagem se os
estudantes tivessem de aprender dos traba-
lhos originais de Newton, Einstein, Lavoisier,
Dalton, Schrõdinger e tantos outros?
Claro que há um onLis nesta eficiência — a
resistência dos cientistas à inovação científica
1281. Os cientistas têm um espírito bastante
aberto para situações novas, mas são extraor-
dinariamente resistentes a ideias contrárias
às bases da sua cultura científica, isto é, aos
seus paradigmas. Imensos exemplos se podiam
citar, como a recepção dos trabalhos de Kepler
por Galileu, a rejeição dos trabalhos de Gay-
-Lussac por Dalton, de Maxwell por Kelvin, a
explicação do efeito fotoeléctrico de Einstein
por Planck, de Mendel por Nageli, etc.. Con-
tudo uma tal intransigência é necessária. Tal
como numa fábrica, só se mudam os meios de
produção se houver fortes razões económicas
para o fazer, pois também em ciência só se
aceitam novas ideias, se a teoria velha deixar
por explicar muitos problemas, tiver previsões

erradas, e se a nova teoria se mostrar capaz
de um progresso muito maior. A ciência esta-
belecida é um obstáculo epistemológico à sua
própria evolução, mas também contém em si o
germe da sua destruição, que é fonte de inova-
ção e de maior progresso.

Inovação e Revolução

A actividade de pesquisa de um cientista não
pode ser dissociada do ambiente cultural e
científico e da tradição de investigação da sua
época. A ligação do indivíduo à sua época não
permite, em geral, que o cientista quebre mui-
tos dos laços sociais, e as inovações são mais o
descobrir de novas relações entre fenómenos,
ideias e conceitos, do que o quebrar com todas
as amarras racionais do conhecimento da
época. Essas novas relações podem conduzir a
novas perspectivas para o conhecimento cien-
tífico e vir a substituir algum paradigma
vigente.
Quando uma comunidade científica muda os
seus paradigmas, muitas vezes através de um
processo lento e de conflito, dá-se uma revolu-
ção científica, porque a perspectiva que uma
teoria ou uma técnica nova dá do mundo, é
diferente do conhecimento anterior. A revo-
lução corresponde também a um maior
progresso científico, porque só assim há moti-
vação para a mudança,

tempo

Em muitas revoluções científicas não há
invenção de conceitos. Há apenas relações
novas entre conceitos velhos que, através
dessa nova relação, ganham uma perspectiva
diferente. Por exemplo, a famosa relação de
Einstein,

E = mc2
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estabelece uma relação entre massa e energia,
que era desconhecida. Einstein não teve,
porém, de inventar os conceitos de massa e

energia. Contudo estes mesmos conceitos
ganharam um significado diferente com a teo-
ria da relatividade.
Como foi enorme a revolução que Lavoisier
introduziu na Química ao interpretar a com-
bustão como uma reacção de combinação com
o oxigénio. Lavoisier não descobriu a combus-
tão, nem o conceito de reacção de combinação,
nem mesmo o gás desflogisticado. "Apenas"
relacionou factos e ideias de um modo dife-
rente. Aqui reside a maior fonte de inovação
no nosso mundo.
Mesmo em domínios que são um desprender
do pensar de uma época, como foi a revolução
quântica, se encontram elementos de forte
ligação à cultura da época por alguns dos seus
inovadores. Planck considerava a descontinui-
dade da energia apenas como um método
expedito de explicar a radiação dos corpos
negros. Por isso entendia que Einstein tinha
ido longe de mais, na explicação do efeito
fotoeléctrico, ao atribuir realidade material
(fotões) aos quanta de energia. Porém, Eins-
tein também se manteve um físico determi-
nistic° e nunca aceitou as interpretações da
escola de Copenhague.

Método das Hipóteses Múltiplas

Julgo que hoje se reconhece que a ciência não
é toda igual. Há ramos do saber onde quase
todos os dias há uma descoberta importante e

noutros o progresso é muito mais lento. Platt
[291 procurou fornecer uma explicação para
este facto e encontrou-a na aplicação sistemá-
tica do "método das hipóteses múltiplas" ou,
como Platt o designa "método de inferência
forte".
Em 1897, um geólogo, T. C. Chamberlin, que
veio a ser conhecido por uma hipótese para a
origem do sistema solar (hipótese de Cham-
berlin — Moulton), publicava um artigo para
os seus estudantes intitulado "The Method of
Multiple Working Hypotheses" [301. Neste tra-

balho o autor começava por criticar o método
corrente de explicação cientí fica, onde se tra-
balha como uma única hipótese que se pro-
cura confirmar:
"Há uma pressão sobre a teoria para se ajus-
tar aos factos e uma pressão sobre os factos
para se ajustarem à teoria. Quando se formam
estes pré-juízos, o processo mental rapida-
mente degenera em paternalismo...". "A teoria
rapidamente assume uma posição de controlo
nos processos mentais e na observação"; "pri-
meiro uma tentativa de teoria, depois uma
teoria que se adopta, por fim uma teoria domi-
nante".
"Se, conscientemente, se adoptar um método
de hipóteses múltiplas, em vez de uma única
hipótese; o esforço, as honras e a afeição são
distribuídas por essas várias hipóteses".
"Assim se neutraliza ao máximo a parciali-
dade dos ajuizamentos emocionais e se pro-
cede com uma certa verticalidade mental".
Era o método de hipóteses múltiplas que
Chamberlin propunha aos seus estudantes.
Em que consistia este método? Considere-
mos um problema a resolver e coloquemos
várias hipóteses alternativas de solução.
Designemo-las, por exemplo, por A, B, C.
Planeia-se uma experiência que permita, o
melhor possível, excluir uma ou mais hipóte-
ses. Repete-se o procedimento com as hipó-
teses remanescentes e assim sucessivamente,

ABC

experiência I (exclui A)

BC
V

experiência II (exclui B)
C (inferência forte)

A hipótese seleccionada tem um valor muito
forte. Por isso o método é designado por "infe-
rência forte". Este método talvez não seja
apropriado para alguns domínios científicos,
mas Platt refere que "desde a sua origem a
química orgânica foi a morada espiritual da
inferência forte".
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Exemplifiquemos como, utilizando esta meto-
dologia, os químicos orgânicos alcançaram a
noção correcta de que no benzeno as ligações
carbono-carbono são todas equivalentes, muito
antes do advento das técnicas de espectrosco-
pia e raios-X. O quadro seguinte ilustra-o

científicas, o seu crescimento foi exponencial,
isto é, seguiu uma lei cinética de 1, ordem
[311. Esta é a "lei normal" do progresso. Por
exemplo, o aumento dos custos e portanto da
capacidade, dos espectrómetros de ressonância
magnética nuclear segue também uma lei de

Experiência crucial de

derivados diubstituidos

Hipóteses:

Número de isómeros

em cada hipótese:

Conclusão: a experiência elimina a hipótese A.

No tocante à maleabilidade de espírito, posso
confirmar pessoalmente este facto. Vários arti-
gos de aplicação de uma teoria (Modelo de
Intersecção de Estados) que recentemente
desenvolvi em colaboração com Prof. António
Varandas, têm sido rejeitados para publicação
em revistas de química-física, por entrarem
em conflito com um paradigma corrente da
cinética química. Todavia têm sido aceites em
revistas de química orgânica. O efeito do
"método das hipóteses múltiplas" no progresso
das ciências é assunto que trataremos de
seguida".

O progresso das Ciências

Como referimos anteriormente, o "Guinness
Book of World Records" dá como a maior
índice do mundo o "Chemical Abstracts" o que
atesta bem da importância da Química no
mundo de hoje W. O progresso é tão evidente
que se pode julgar dispensável qualquer aná-

lise quantitativa. Todavia algumas conclusões
interessantes decorrem desta análise.
Nos tempos (1750-1950) em que não havia
uma política de restrições à criação de revistas

1. ordem, durante mais de três tempos de
vida (Figura 1).
A ciência da informática parece-nos a activi-
dade científica de mais progresso nos últimos
tempos, que tudo está a revolucionar. O seu
progresso pode ser medido, por exemplo, pelo
número de bits por cm' ou de bits por chip.
Ambos estes crescimentos' são exponenciais
desde 1965 até ao presente (321, com um
ligeiro decréscimo do Ultimo parâmetro a par-
tir de 1979. Todavia o impacto da informática
na indústria nos Estados Unidos é ainda mais
significativo. Durante cerca de 10 tempos de
vida, de 1955 até 1982, o progresso da infor-
mática variou de lei cinética, como a figura 2
ilustra até 1965 o progresso do impacto indus-
trial seguiu uma lei de 1, ordem e a partir de
1976 segue uma lei de 2, ordem.
As estruturas cognitivas não são fixas. Vão
crescendo por aumento do número de
ideias, conceitos, métodos e técnicas e por
aumento das relações entre eles. E este último
facto que, quando predomina, pode explicar
uma lei de 2, ordem. Como se fosse uma coli-
são entre conhecimentos a produzir conhe-
cimento

cconhec. + conhec.	 onhec 'k conhec. +
conhec.,
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Leis da evolução para a instalação de computadores pesados na indústria dos Estados Unidos
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Analisemos, agora, o progresso da química
orgânica, através do número de compostos
conhecidos. Como a figura 3 mostra durante
mais de três tempos de vida, de 1930-1980, o
progresso da síntese orgânica segue uma lei
de 2. ordem!
De há muito que a Química Orgânica atingiu
a eficiência maxima na interacção dos conhe-
cimentos, não obstante as sínteses mais fáceis
já terem sido realizadas há muito. Nesta

107/ fzi

nas. A não ser que o homem vá criar uma
forte relação entre a sua natalidade e esse
mesmo conhecimento [33].

PISTAS METODOLÓGICAS

Evolução histórica de conceitos

A história das ciências mostra-nos que, em
todas as épocas, a aprendizagem da humani-

8M

6
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2

1900	 1950	 2000

5

o
1930	 1950 1970	 1990

Ano

Figrua 3

O número de compostos conhecidos segue uma lei de cresciment de 2.`i ordem,
desde 1930 (dados da ref 1 em milhões)

perspectiva de "ordem cinética", julgo ser o
ramo de maior capacidade de progresso da
ciência (')
A possibilidade que a mente humana oferece
de ter um crescimento de conhecimentos não-
-linear de ordem superior ao da natalidade,
que é linear, oferece perspectivas promissoras
aos que têm sérias preocupações malthusia-

(') Note-se que não estou a medir o progresso ern termos
de constantes cinéticas, mas ern termos de ordens de reac-
ção. As constantes cinéticas dependem de condições exte-
riores ao domínio científico, como são as oportunidades
proporcionais ern cada contexto social.

dade dependeu das suas ideias e conceitos e
não somente dos fenómenos novos que sur-
giam. Também o ensino não deve ignorar a
estrutura cognitiva do estudante, as suas
ideias antes do início da aprendizagem, pois a
própria observação depende dos conheci-
mentos do estudante no início da aprendiza-
gem 1341.
Uma acentuada discrepância entre as ideias e
os conceitos que o professor pretende minis-
trar e as ideias do estudante, implica um
processo de revolução de conhecimentos no
estudante [34,351. As revoluções científicas,

172	 Rev. Port. Quím., 29, 161 (1987)



UMA PERSPECTIVA HEURÍSTICA PARA O ENSINO DA QUIMICA

no estudante ou no cientista, são processos
lentos e de conflito. Este carácter revolucio-
nário do ensino talvez se possa atenuar, se o
professor aproximar as suas ideias às do estu-
dante e com ele caminhar até às novas ideias,
num processo evolutivo onde os conheci-
mentos velhos são mais modificados do que
arrancados à força para serem esquecidos.
Hoje já se vão conhecendo algumas dessas
ideias primitivas, mais perceptuais que con-
ceptuais, mais baseadas em propriedades que
em relações ou interacções, de um raciocínio
linear de causas apenas numa direcção pre-
ferida, duma indiferenciação de conceitos,
etc. 134,361. Porém em muitas áreas estes
pré-conceitos ainda são desconhecidos. Acresce
ainda que mesmo perante este conhecimento,
pouco se sabe ainda das metodologias para
ensinar de acordo com eles 1 34,351. Um ensino
baseado na perspectiva histórica da evolução
das ideias e conceitos parece-me, assim, uma
estratégia metodológica a explorar, não só por-
que tem em conta as ideias velhas como a sua
evolução.
Num estudo recente sobre a noção que as

crianças têm do processo de solubilização,
algumas diziam que quando se mexe (dissolve)
açúcar em água, o açúcar torna-se "água".
Para eles "água" significa um líquido transpa-
rente. Esta ideia não está longe da noção dos
quatro elementos de Empédocles (água, ar,
terra, fogo). A diferença surge quando a ideia
foi teorizada pelos antigos e elevada ao con-
ceito de "elemento metafísico".
Há estudantes que vêem o peso como uma pro-
priedade dos corpos e não como o resultado da
interacção entre o corpo e a terra. Também
muitos associam "força" constante a movi-
mento constante, uma noção adequada a um
universo de atritos, mas onde a noção de
"força" é diferente do conceito newtoniano.
Perante esta noção os estudantes podem ter
dificuldade numa visão cinética dos gases,
porque não entendem bem o movimento das
moléculas. O que é que as mantem em movi-
mento e o que as coloca em movimento, em
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primeiro lugar? Estas noções de "peso" e
"força" eram correntes na antiguidade [361.
Um estádio de operações-concretas leva estu-
dantes a atribuir aos átomos e moléculas as
propriedades dos metais. Para eles os átomos
aquecem, expandem-se, fundem, etc.. Também
entendem que a "energia" desaparece quando
um objecto em movimento pára. Confundem a
energia com a "força viva", numa simples per-
cepção que ignora o calor que não se vê. Da
mesma maneira julgam que numa combustão
a matéria desaparece, por não verem ou senti-
rem os gases que se libertam 1361. Não foram
estas muitas das dificuldades na evolução das
ciências?

Do Concreto para o Abstracto

A influência dos estudos de Piaget na psicope-
dagogia e na didáctica das ciências torna esta
recomendação metodológica quase desnecessá-
ria. Nomeadamente, tem sido produzida evi-
dência metodológica que um ensino da quí-
mica que se inicia num estádio de operações-
-concretas permite sucesso a um maior
número de estudantes, do que se adoptar uma
abordagem de operações formais 1 371. Aliás o
retrocesso que um estudante faz a um estádio
de operações concretas, quando se encontra
perante uma matéria que lhe não é familiar,
mais realça a necessidade desta estratégia.
Todo o ensino é uma tarefa de hipóteses múlti-
plas e há que prestar cuidado ao modo como o

estudante observa. Tem de ser conduzido na
sua observação e nas inferências que delas
extraie, não vá reforçar as suas próprias
ideias que são diferentes dos conceitos que se
pretendem transmitir [38 1 . 0 conceito Coper-
niano de a Terra se mover à volta do Sol já
tinha sido aflorado várias vezes na astronomia
grega, mas era tão contrário à percepção
sensorial. Recordemos ainda o princípio da
inércia, também contrário ao senso comum.
Estes aspectos realçam a necessidade de um
diálogo entre a teoria e a experiência que per-
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mite o desenvolvimento do conhecimento num
esquema do tipo [351

Professores e textos

estimulo verbal e escrito

ausência	 descrição desenvolvimento 	 quantificação

de	 —> de	 -4 de	 -4 do

conceito	 conceito	 conceito	 conceito

T	 T
Experiências apropriadas e aplicações

O papel da observação

No ensino primário e preparatório a criança
ensinada a observar a natureza e os seres que
a habitam. Aprende a distingui-los e classifi-
cá-los. Contudo este tipo de observação, ade-
quado para algumas ciências sem um alto des-
envolvimento teórico e abstracto, não é a
observação científica das ciências físicas e quí-
micas. Neste campo a observação está carre-
gada de teoria e é uma visão global (gestalt)
que é necessária. Teoria e observação experi-
mental devem seguir a par e passo, estabele-
cendo um diálogo entre si, que vai enrique-
cendo uma e outra. Uma teoria física ou quí-
mica divorciada dos factos é uma mera espe-
culação abstracta, pois os factos só ganham
toda a sua riqueza de entendimento através
das teorias. Por isso a observação científica em
química requer alguma planificação e um pro-
pósito. Daí que o aluno tenha de ser encami-
nhado na sua própria  observação 17,391.
Quantas vezes um professor diz que "uma
experiência não dá". Esta a firmação só tem
sentido dentro de um contexto teórico. A um
nível de observação passiva e estritamente
empírica, a experiência nunca falha. Enquanto
a este nível todos os factos coleccionados são
igualmente importantes, a um nível superior
de conhecimentos há factos mais importantes
que outros e essa importância é conferida
pelas teorias. Aliás todos os conceitos estão
ancorados a uma teoria e modificam-se
quando se modifica a teoria. O mesmo sucede,

em certa medida, com as observações experi-
mentais de um nível mais elevado do conheci-
mento, dada a sua forte carga teórica. Porém
esta realidade não faz com que as ciências
experimentais percam a sua objectividade,
pois dentro da mesma teoria diferentes obser-
vadores podem observar e interpretar a reali-
dade experimental da mesma maneira.

Fomento das relações entre ideias

Num processo de aprendizagem, as novas
ideias e conceitos, têm de se ligar As ideias
claras e relevantes existentes na estrutura
cognitiva do aluno. Algumas dessas ideias de
ancoragem podem ser fornecidas através de
imagens atractivas, motivadoras e de fácil
percepção pelo estudante, com o objectivo de
lhes vir a associar posteriormente as ideias e
os conceitos da ciência química em estudo. As
estruturas cognitivas não são estáticas, mas
evolutivas; no consciente e no subconsciente
vão-se criando novas relações entre conceitos.
Este processo é essencial à evolução do conhe-
cimento, à elasticidade mental do estudante, e

sua capacidade de descoberta e de imagina-
ção. Todo este processo pode ser fomentado
através de uma interacção da química com
outros domínios do saber. Este processo da
"fertilização cruzada" é um meio de geração de
ideias novas. Repito, a inovação é fundamen-
talmente o encontrar de relações entre factos,
ideias e conceitos que parecem ser indepen-
dentes [401.

Fomento da Tolerância Mental

O ensino da ciência, não obstante todas as
cautelas que se possam ter, tem uma perspec-
tiva autoritária e dogmática. Esta metodolo-
gia, em minha opinião, deve ser mantida, por
ser necessária à eficiência do ensino e da pró-
pria ciência. Contudo ela pode ser atenuada
eficazmente com uma metodologia de hipóte-
ses múltiplas que promove a tolerância mental
dos alunos. Se tantas outras razões não o
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justificassem, esta bastava para a inclusão do
ensino da química orgânica nos curricula do
ensino secundário.
Enquanto, correntemente, um facto que não
se ajusta a uma teoria é um enigma ou uma
anomalia que se desejaria esquecer, para
quem utiliza frequentemente o método das
hipóteses múltiplas é apenas um fenómeno
para o qual não se encontraram ainda as hipó-
teses explicativas adequadas. A Química orgâ-
nica tem os seus paradigmas, como "relações
lineares de energia livre", as regras de
Woodward-Hoffmann, etc., mas com que natu-
ralidade são apresentadas relações não-linea-
res de energia livre e reacções que não obe-
decem As regras referidas. Tratam-se estes
factos à maneira de verbos irregulares. Exis-
tem e são mais difíceis de aprender, mas não
os ignoramos, ou lhe movemos uma guerra.

EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Evolução histórica de conceitos em química

Uma perspectiva histórica na abordagem de
conceitos em química, não é o estudo da histó-
ria da química, que, aliás, me parece, em mui-
tos casos, inapropriado para quem se inicia no
estudo desta ciência. É apenas o seguir as eta-
pas de como os diferentes conceitos se foram
desenvolvendo, enriquecendo e ganhando
maior precisão. Por exemplo, o ensino do con-
ceito de ácido e base, segue geralmente esta
perspectiva:

Boyle	 —>

definição operacional

com indicadores
	 --)

(concentração)	 —)

Arrhenius

dador

dador OH -

(pH)

BrOnsted e Lowry

dador

aceitador de H.

(efeito tampão

e de ião comum)

Cada um destes conceitos necessita o seu
tempo de amadurecimento (assimilação e aco-
modação pelo que são apresentados geral-
mente em anos diferentes do estudo da Quí-
mica. Cada um destes conceitos fornece
perspectivas diferentes para o conhecimento,
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na quantificação (pH) ou na interpretação de
certos factos experimentais (efeito tampão).
O mapa cognitivo que Kempa (41) nos apre-
senta para o ácido, pode assim desenvolver-se
progressivamente.

NaOH	 concentrado

base	 ácido 	  sal

tornesol

	
N

protão	 hidrogénio
carga	 ião

O desenvolvimento inicial do conceito de áci-
do-base através de um diálogo de experiência
e teoria encontra-se bem ilustrado no capítulo
11 de "Química para Ti" do 8." ano e cap. 6 do
9." ano 142,431.
Consideremos agora o conceito de ião. Uma
abordagem utilizada com uma certa frequên-
cia é apresentar esta noção, após conhecidos
alguns aspectos da estrutura atómica. É o
caminhar do mais abstracto para o mais con-
creto. Seguindo a evolução histórica, a noção
de ião surge, com Arrhenius, muito antes dos
conhecimentos sobre a constituição do átomo.
Tal como Arrhenius inferiu esta noção a partir
de dados sobre a condutividade de soluções de
electrólitos, também ao estudante pode ser
apresentado este conceito pela mesma via. Ou
melhor ainda através de estudos de electro-
forese, quando se observa a migração de iões
corados. O mapa cognitivo 1411 começa assim
a ser desenvolvido pela estrutura abaixo
indicada.

protão	 partícula

IÃO 	 condutor eléctrico

hidrogénio ligação
química carga

átomo
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Do Concreto para o Abstracto

Nem sempre a evolução histórica dos conceitos
aconselhável numa perspectiva metodológica

ou porque os conceitos se situam sempre a um
nível muito abstracto, ou por demasiado
embuída de pistas falsas, ou porque as infe-
rências extraídas da observação experimental
são complicadas. Este aspecto pode ser ilus-
trado com a estrutura do átomo, onde a abor-
dagem histórica não deve ser seguida, porque
não permite a linha de rumo do conceito para
o abstracto de uma forma simples.
Hoje as fotografias de microscopia electrónica
de alta resolução e depois os diagramas de
raios-X, permitem "ver" os átomos, o que
fornece uma excelente base concreta para os
primeiros passos no ensino deste tema. Uma
linha de ensino possível, a decorrer em vários
anos, é a seguinte,

são as "fotografias de átomos", enquanto as
segundas só têm a base teórica da mecânica

quântica.

Dir-se-á, e bem, que com esta abordagem o
estudante fica ignorante de como os químicos

do século passado puderam alcançar a estru-

tura atómica da matéria. Esta perspectiva
pode ser fornecida, de uma forma breve,
através das noções de divisibilidade da maté-

ria que o aluno já conhece e, depois, através

de alguma evidência experimental, como a
hipótese de Avogadro e a interpretação de
Gay-Lussac dos volumes de combinação de
gases (ver refs. 42,44).

A observação experimental procura fornecer a
base concreta para o início da abordagem de
qualquer situação nova. Para além deste
aspecto fundamental, a realização de expe-

electrões (carga negativa)
-4 massas —> nuvens	 —) nível de

fotografias	 atómicas	 electrónicas	 energia
núcleo (carga positiva)

distribuição	 mapa
—*de	 —) de	 —> orbitais

energia	 distribuição	 atómicas
electrónica	 de densidade

Rutherford (núcleo)
Thomson (electrão)

modelo das	 energia de espectro do
abelhas h. volta ionização 	 hidrogénio
da colmeia	 (efeito	 (átomos)
comeia	 fotoeléctrico)

diagrama
de raios-X

Trata-se de um tema onde a abordagem histó-

rica não é simples, por se embrulhar em
várias tentativas falhadas cle elevado grau de
abstracção. A apresentação de modelos do
átomo, como o do "pudim de passas" ou o

"modelo de Bohr" não é conveniente. São

modelos de abstracção idêntica as dos modelos
mais correctos cujo objectivo se pretende
alcançar e foram tentativas falhadas. O seu
carácter iónico pode ser substituído por um
modelo mais apropriado (Figura 4).

Note-se, na linha de rumo traçado, o ensino de
mapas de distribuição da densidade electró-

nica a preceder o das orbitais atómicas, por-

que o primeiro tem uma base concreta, que

riências é essencial para se estabelecer um
diálogo teoria-experiência. Ilustramos este as-
pecto com a criação da noção de ligação dupla
(cap. 4, 9.2 ano) [43].

Conceito de ligação química —) necessidade de compreen-

der	 mais sobre este

conceito através de reac-

ções do etileno -->

—) preparação—) reacção do etileno—) por analogia reacção

do etileno	 com bromo	 com hidrogénio

comparação —> capacidade —> quanto vale —) ligação dupla

das formas	 de ligação	 cada ligação
geométricas	 do carbono	 no etileno

de etileno

e etano
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Para imaginares os electrões a girarem a velocidades elevadís-

simas em redor do núcleo pensa nas abelhas a voarem com

grande velocidade a volta da colmeia. Se fotografássemos o

enxame não conseguíamos imagens nítidas mas desfocadas. por-

que, devido à velocidade com que voam, cada abelha originaria

diversos pontos durante o tempo de exposiçâo do filme fotográfico

Nestas condições, a fotografia do enxame apareceria como
uma mancha, mais escura nas zonas onde voam mais abelhas.

isto é, junto a colmeia, e mais clara para maiores distâncias da
colmeia onde é menos provável encontrarmos abelhas.

- A imagem dos electrões a girarem a velocidades elevadíssimas

á volta do núcleo é parecida com esta fotografia das abelhas a
volta da colmeia. Tudo se passa como se os electrões originassem
um "nevoeiro" de forma esférica, mais escuro onde é maior a

possibilidade de encontrar os electrões, isto é, junto ao núcleo e
mais claro onde é menor a possibilidade de os encontrar, em
zonas mais afastadas do núcleo

Figura 4

O modelo das abelhas à volta da colmeia (ref. 43)

O Fomento da Relação entre Ideias

A Figura 5 reproduz o início de um capítulo
referente a um texto (ref. 41 p. 38) que inicia o
estudo das substâncias simples e substâncias
compostas. É fornecido ao estudante, através
de uma história motivadora — vulcões e a
explosão do Krakatoa — uma estrutura men-
tal onde o estudante pode ancorar os conheci-
mentos que lhe vão ser ministrados sobre a
decomposição da água por acção do calor.
Outro exemplo é uma outra estrutura mental
sobre a escrita e o desenvolvimento do alfa-
beto, como introdução aos símbolos químicos.
Nestes dois exemplos, e outros poderiam ser
dados, não só o estudante tem uma estrutura
mental atractiva para ancorar os conheci-
mentos que vai adquirir e assim lembrá-los
melhor, como vai associar ideias e conceitos de
química às ideias e conceitos de outros domí-
nios, nos casos apresentados à Geologia e
História. Fomenta-se-lhe assim uma visão

4 Substâncias simples
	

6 Os símbolos e as fórmulas químicas
e substâncias compostas

Como sabes dos teus estudos de Ciéricias da Natureza, os vul-

cões são manifestações da energia do interior da Terra. Durante

uma erupção vulcaniCa são projectadas no exterior grandes mas-
sas de lava cuja tomperatura pode atingir 1200°C Em Agosto

1883. numa pequena ilha deserta da Indonesia chamada Krakatoa,

houve a maior catástrofe vulcánica registada ate hoje (Fig. 4.1).

Logo no início da erupção, a cratera abriu e o mar precipitou-se no

interior do vulcão Passado pouco tempo houve uma enorme explo-

sac), muito superior à de qualquer bomba atómica. O som da explo-

são ouviu-se a mais de 5000 km de distáncia, a ilha que tinha

cerca de 10 km' de superficie ficou reduzida a 3 km': as poeiras

resultantes da explosào subiram a mais de 25 km de altura e cria-

ram eleitos no Or do Sol em toda a Terra, durante 2 anos. A explo-

são originou ondas allissimas que causaram a morte a cerca co

36 000 pessoas que viviam nas has vizinhas, especialmente ra
ilha de Java.

Desde há muito que os homens comunicam as suas ideias e
pensamentos através da escrita. Esta tomou, inicialmente, a forma
de figuras de objectos e de animals, a chamada escrita figurativa.
como os hieróglifos dos egípcios. Depois, surgiu a escrita ideográ-
fica, onde as figuras de objectos e animais foram simplificadas e
adquiriram valor simbólico. E um exemplo deste tipo de escrita

escrita chinesa. Mas todos estes tipos de escrita tem um número
elevado de simbolos, o que as torna difíceis e pouco praticas. A gran-
de evolução na eScrita veio com a invenção do alfabeto. Em qual-

quer alfabeto,•há um número fixo e restrito de simbolos que repre-
sentam os sons da linguagem. Estes símbolos são as letras. O nosso
alfabeto é o alfabeto romano e tem 23 letras.

Os químicos também sentiram a necessidade de ter urna
escrita própria que permitisse, de forma simples e prática, represen-
tar todos os elementos existentes e a infinidade de compostos já
conhecidos ou que porventura se venham a conhecer A escrita
dos quimicos também passou por uma fase ideográfica (Fig. 6.11.
mas presentemente baseia-se num alfabeto cujos simbolos repre-
sentam os elementos quimicos. Este alfabeto e a escrita que ori-
gina são universais (Fig. 6.2L Nota que a palavra "água" ou a pala-
vra "oxigénio" se dizem e escrevem de muitas maneiras nas várias
línguas. Mas em todas essas linguas, a representação  química é a
.mesma: H20 no primeiro caso e 02 no segundo.

Figura 5

Estruturas mentais de ancoragem de novos conhecimentos (ref. 42)
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dupla, uma associação entre ideias que nor-
malmente ele não relacionaria entre si.
Não é possível fazer justiça aos múltiplos
exemplos de relações entre ideias e conceitos
de diferentes domínios que os textos de "Quí-
mica para Ti" contêm e que são uma fonte de
inúmeras sugestões, quer em experiências
quer nos exemplos ilustrativos e no desenvol-
vimento da matéria. O Quadro I ilustra este
facto no domínio das Actividades que o estu-
dante é solicitado a resolver. A íntima associa-
ção entre a Química e a Física torna desneces-
sária a referência a este tipo de associação e
os exemplos no domínio da Matemática refe-
rem-se a situações não contempladas nos cál-
culos em química.
Outras associações se podem estabelecer
como, por exemplo, com a Agricultura. Solici-
tado a escrever uma redacção sobre o papel
da Química na Agricultura a nível de 8.2 e
9.2 anos, um aluno poderá encontrar no pro-
jecto "Química para Ti" temas sobre o papel do
azoto na produção dos alimentos, adubos, fixa-
ção de azoto, ciclo do azoto, proteínas, síntese
do amoníaco, sais de amónio como fertilizan-
tes, pH de solos e influência na agricultura,
medida de pH dos solos, o ajusto de pH dos
solos, acção das chuvas nos adubos, solubili-
dade de sais em água, etc..
Um outro tipo de relação que se pode estabe-
lecer é entre diferentes domínios da própria

química. Por exemplo, a grafite, composto de
carbono é, sob este ponto de vista, um
composto orgânico, mas tem características
metálicas e, nesta outra perspectiva, é um
material inorgânico. Presentemente os quími-
cos estão a procurar novos materiais orgânico-
-inorgânicos.
Qual é o mínimo de agrupamento ("cluster")
de átomos de metais que têm propriedades
metálicas? Nestas perspectivas surgem sínte-
ses de grandes "clusters" metálicos como um
de 38 átomos recentemente sintetizado [45].
Com objectivos afins no que respeita à natu-
reza paramagnética/diamagnética se sinteti-
zam grandes "clusters" 'de carbono, como o
futeboleno (C6o) Figura 6 [46]. Este tipo de
compostos que ainda se encontram em estudo,
podem abrir novas perspectivas na ciência e
tecnologia dos materiais.
A ciência dos materiais é hoje uma aventura
conjunta de químicos, físicos e engenheiros,

Físicai propriedades
físicas

síntese
Química	 Materiais

composição

Quadro I

Relações da Química com outros domínios em Actividades do Projecto "Química para Ti"

Hist. Mat. Biol. Geol. Indústria Saúde Ambiente Materiais Alimentos

3.1 1.4 2.1 2.7
8.° ano 8.7 2.1 11.2 3.6 2.2 8.7 10.8

13.8 11.10 12.8 10.8 10.10
10.9 11.1
11.2 13.1 13.7

8.5 1.4 5.6

9.° ano 5.2 5.8 8.5 7.4 5.13 8.4
7.10 7.4 8.6
8.3

1.2 3.8 6.3

10.° ano 1.7 2.5 2.6 6.3 5.1 6.4
8.1
8.8
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Condutividade de polímeros dopados com AgF5
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A evolução no domínio dos materiais orgânicos
começou em 1920 com Herman Staudinger
que foi o iniciador da química de polímeros, e
que por estes seus trabalhos veio a receber o
prémio Nobel da Química em 1953. A noção de
polímero, apesar de já ter tido precursores
como o químico português Agostinho Lourenço
em 1859 [471, recebeu forte oposição em 1921
quando um cientista afirmava para Staundin-
ger "meu caro colega, abandone o conceito de
moléculas grandes, porque não pode haver

Figura 6

Estrutura da moléculade futeboleno (ref 46)

isso que diz ser uma macromolécula". Porém,
nos nossos dias a produção industrial de
macromoléculas suplantou em muito a produ-
ção industrial de cobre e do alumínio e alcan-
çou a do aço. Hoje já se produzem polímeros
como polietileno e poli-p-fenileno tereftala-
mida (kevlar) cuja resistência é idêntica à do
aço, mas muito mais leve. Tais plásticos já se
usam no fabrico de aviões e até de coletes
antibala.
Havendo sérias prekupações no esgotar de
muitas reservas exploráveis de metais, espe-
cialmente do cobre que é o melhor condutor
eléctrico que se conhece, é com júbilo que se
vêem os polímeros substituir os metais no
campo de condutividade eléctrica. Como a
Figura 7 ilustra, conseguem-se hoje produzir
polímeros orgânicos com condutividades eléc-
tricas idênticas às do mercúrio e recentemente
igual à do cobre, cobrindo toda uma gama
desde os isoladores e semi-condutores até aos
bons condutores.

O primeiro grande passo para a preparação
de polímeros condutores, ocorreu em 1973
quando se descobriu que o polinitreto de enxo-
fre (SN). tinha carácter metálico. Isto deve-se
à presença de um electrão desemparelhado
por cada unidade SN. Este polímero, dado o
seu carácter explosivo, não tem aplicações
comerciais, mas a sua condutividade pode ser
aumentada cerca de 10 vezes se ele for oxi-
dado com bromo e outros reagentes seme-
lhantes. O polímero deixa de ser neutro mas
catiónico, contendo na sua rede o anião Br3—.
A mesma técnica foi aplicada ao poliacetileno
que é isolador, e a condutividade aumentou de
mais de 1 milhão de vezes. Designa-se esta
técnica por dopagem, à semelhança do que se
passa em física do estado sólido. Realmente é
um processo de oxidação-redução. Os electrões
de muitos polímeros orgânicos com ligações
duplas, podem ser facilmente removidos. A
forma catiónica tem uma geometria diferente
da forma neutra e é menor a separação entre
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as orbitais ligantes e não-ligantes do monó-
mero e, portanto, entre a banda de valência e
de condução do polímero 1481.
Também hoje, por uma técnica de dopagem de
oxidação e de redução, se conseguem obter
pilhas muito leves e de grande qualidade.
MacDiarmid e Huger 1491 obtiveram uma
batéria de 4 mg usando 1 cm2 de poliacetileno
e produzindo 2,5V e 22mA com perclorato de
tetrabutilamónio a 6% de dopagem.
No processo de carga de bateria o ânodo é
oxidado e dopado com o agente aceitador de
electrões.

(CH). + 0.60 x (C104)— —> ICH°°° (C10-4)0061.
+ 0.06x e—

e no cátodo o poliacetileno é reduzido e dopado
com o dador

(CH). + 0.06 x (n—Bu4N).- + 0.06 xe— —>
l(n—Bu4N).006 (CH')]

tes, não deve ser confundido com as perguntas
de respostas múltiplas, que têm o objectivo de
avaliar da precisão dos conceitos dos estudan-
tes, e que colocam várias hipóteses de respos-
tas, algumas bem semelhantes.
Ilustremos o método das hipóteses múltiplas
com mais um exemplo concreto, do domínio de
química orgânica. Temos um composto de fór-
mula molecular C21460; qual a sua fórmula de

Quando deitaste a primeira gota de solução de nitrato de prate
sobre a solução de cioreto sódio observaste a formação de uma
nuvem branca, no sítio onde caiu a gota. A nuvem espalhou-se ori-

ginando apenas urna ligeira turvação que desapareceu inicialmente.

Por adição de outras gotas de solução, a turvação tem tendência a
permanecer ate originar um sólido que se deposita no fundo do
tubo, isto e. precipita. Que sólido se terá formado?

A solução de cloreto de sódio . NaCI, contem os iões Na' e CI-
e a solução de nitrato de prata, AgNO,, contém os iões Ag' e NO,.
Portanto, as duas soluções contém os seguintes iões:

solução de cloreto de sódio solução de nitrato de prata
Na' NO;
CF Ag'

O sólido formado a seguir à mistura das duas soluções resulta
da associação de iões positivos de uma com iões negativos da .
outra. As possibilidades são:

1.' hipótese : Na' NO;
2.. hipótese : Ag' Cl-

Actividade 12.1

A reacção global é

2(CH). + 0.06 x (n—Bu4N)+ (C104—) --->

l(CH)°°€. (C104)-00615 +

[(n—Bu4N)+006 (CH)° °6-1.

Ao referir baterias, não  é possível omitir a con-
tribuição da electroquímica no esforço de pro-
dução de baterias de longa duração para apli-
cações médicas. As baterias de lítio-iodo têm
duração de 10 anos e são uma benção para os
doentes que usam "pacemakers". Todos estes
exemplos concretizam esta estratégia de rela-
ções de ideias e dos sucessos que têm sido
alcançados em domínios de grande interesse
industrial.

Fomento da tolerância mental no contexto de
um ensino dogmático

O "método das hipóteses múltiplas", que pode
fomentar a tolerância intelectual dos estudan-

Que sais se formariam nas hipóteses acima consideradas?

Para examinares estas hipóteses tens de averiguar a solubili-

dade dos sais: NaNO, e AgCl. Que experiência precisas de efec-

tuar para te responder a pergunta de cima?

Actividade 8.9

Considera possíveis as seguintes estruturas pare a molecule de me-

tano

H

H — C — H

H

planar

quadrado

C
H	H

H H

piramidal

quadrado

H

C
H

H

tetraédrica

Conta o número de is6meros possíveis para um derivado dia-

substituído (CH2XY) do metano. Repara, por exemplo, que para a ori-

meira estrutura são possíveis dois istimeros

X

H — C —H
	 e	 H — C — y

H
	

H

Qual das estruturas está de acordo com a observação experimental

de que sõ há um isórnero para CH,XY?

Figura 8

Exemplos ilustrativos da aplicação do método das hipóte-
ses múltiplas no projecto "Química para Ti"
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Quadro II

Previsão da existência de compostos dos gases nobres, por exame do Quadro Periódico

PF,

AsF,

SbF,

SF,

SF,

SeF,

SeF,

TeF,

CIF,

CIF,

BrF,

BrF,

IF,

(ArF2)

(ArF,)

KrF2

(KrF,)

Xe F2

P03 3-

As033-

Sb032-

S032-

Se0,2-

Te032-

C103-

Br03-

10,-

(Ar03)

(Kr03)

Xe0,

TeF, IF,

IF,

XeF,

XeF,

Sb043- Te043- 10 4- Xe0,

Compostos ainda não sin tetisados entre parêntesis; ref. 50.

estrutura? O estudante podia considerar as
fórmulas de estrutura de um álcool e do éter

H H
	

H	 H
I	 I

H — C — C — OH
	

H— C-0— C—H
I	 I
H H
	

H	 H

Que dado precisava de obter ou que experiên-
cia precisava de realizar para excluir uma
destas duas hipóteses? Esta resposta depende
do contexto do ensino ministrado, mas um
dado físico como o ponto de ebulição era escla-
recedor, isto é, o estado físico à temperatura
ambiente.
A figura 8 ilustra dois outros exemplos retira-
dos do projecto "Química para Ti" [42,44].
Ainda com o objectivo de fomentar a tolerân-
cia e o espírito de abertura dos estudantes, há
que evitar o dogmatismo desnecessário. Por
exemplo, um aluno que se inicia no estudo da
química, em nossa opinião, não deve ser pena-
lizado por escrever OH2 em vez de H20.
A riqueza de informações que ele transmite
com a fórmula OH2 é muito superior  à falta de
atenção que revela à convenção actual. Por
vezes ate é legítima a escrita de OH2, como na
fórmula de um ião complexo como Fe(OH2)63-,
em que se pretende realçar a ligação do metal
ao oxigénio. Aniões como SCN que podem ter
dois locais de ligação, Me-SCN ou Me-NCS,
são escritos de modos diferentes consoante se
pretende indicar uma ou outra das ligações
químicas. No mesmo contexto se deveria con-
siderar correcto, por exemplo 1-butanol ou
butanol-1, etc..

Rev. Port. Quím., 29, 161 (1987)

Muitos dos conceitos em química, sofreram
uma evolução histórica sempre enriquecedora
e inovadora. A percepção desta realidade, em
geral torna pernicioso o uso dogmático de uma
definição. Ou o cientista é um génio que con-
segue produzir uma definição que abarca
todos os significados possíveis agora e no
futuro, ou a definição é um entrave ao desen-
volvimento da própria ciência e da formação
de uma mentalidade científica. O mesmo se
pode dizer de muitas regras ou de proposições
que se assumem como "leis", mas que têm pou-
co disso. Lembremo-nos de "lei das oitavas", a
de "lei de Dulong e Petit", etc..
Em 1933 Pauling previu a existência de com-
postos de gases raros com base na periodici-
dade dos elementos como o Quadro II ilustra.
Contudo os químicos estavam tão mentaliza-
dos pela regra do octeto, que muito poucas
tentativas foram feitas para sintetizar tais
compostos. Só 29 anos depois das previsões de
Pauling foi preparado o primeiro composto de
xenon por Neil Bartlett, um químico de uma
nova geração, muito menos condicionado pelo
espírito que se criou quando a regra do octeto
apareceu (501.
Assim é preferível falar de regularidades e
não de regras, exactamente para não conferir
qualquer carácter dogmático a estas ilações
teóricas [43]. Pelas mesmas razões preferimos
descrições de conceitos, que são estruturas
mais plásticas e abertas e não definições que
são formas mais rígidas e limitativas do pen-
samento.

(Recebido, 7 de Setembro de 1987)
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ABSTRACT

An heuristic perspective for the teaching of

chemistry

Methodological strategies for the teaching of chemistry for

a rapidly changing world are presented on the basis of his-

torical and sociological analysis of that which we call

science.
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