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Introducéao

A escola, ndo sendo o Unico lugar de aprendizagem,
€, seguramente, um lugar de eleicdo de
aprendizagens, em particular daquelas que exigem
atividades estruturadas. Nesse sentido faz-se
necesséario estimular o aluno ao “consumo” n&o
formal da Ciéncia como, por exemplo, através da
leitura de livros de divulgacéo cientifica, promovendo
a criacdo de uma sociedade educativa onde cada
individuo possa mobilizar, numa dada situagédo, todo
0 seu conjunto de qualificagcbes, aptiddoes e
atitudes”.

Partindo desta perspectiva e tendo em vista que,
segundo Benarroch?, um dos contetidos de grande
contribuicdo as linhas de pesquisa sobre as
concepgdes dos alunos relaciona-se com a hatureza
corpuscular da matéria, buscou-se selecionar livros
que sdo (ou cumprem fungdo) de divulgacdo
cientifica, voltados para essa temética. A divulgagdo
cientifica ‘se pode interpretar de forma geral como o
processo pelo qual se quer legar a um publico ndo
especializado e amplo o saber produzido por
especialistas em uma disciplina cientifica™. A
escolha por este especifico veiculo de educagdo nédo
formal (essa compreende, entre outros, os Museus e
Centros de Ciéncia, exposicdes, fiimes e
documentarios sobre ciéncia e artigos de divulgacdo
cientifica) relaciona-se com a problematica dos livros
didaticos que, segundo Candotti* “hoje, os textos,
em sua maioria, sdo pobres, desatualizados e
repetem, h& décadas, informag¢des muitas vezes
equivocadas”. Desta forma, os livros de divulgagéo
cientifica representam uma alternativa para o
professor em relagdo ao livro-texto na sala de aula.
Especificamente em relagdo as idéias e
aprendizagens sobre a estrutura da matéria, Boff e
Frison® escrevem que “a organizacdo do curriculo
praticado na escola precisa desafiar mais os alunos
a elaborar conceitos a partir da problematizacdo de
situagbes vivenciadas e da reflexdo sobre tais
situag@es, evitando-se que o ensino de quimica se
restrinja. a conhecimentos fragmentados e
abstratos”. O papel da literatura de divulgacdo
cientifica neste quadro é justamente possibilitar a

problematizacdo e a reflexdo, contribuindo na
Unicamp, Campinas, SP, de 24 a 27 de Julho de 2006

compreensdo dos conceitos cientificos, mais
especificamente da Quimica, através da narrativa e
da contextualizagdo e datagdo das construcdes
cientificas.

Para esse fim buscou-se livros disponiveis nas
editoras e que contemplavam a tematica
relacionada, juntando-se a esses algumas
aquisicdes em literatura de divulgagdo cientifica da
Area de Educacéo Quimica - AEQ — (Departamento
de Quimica Inorganica - Instituto de Quimica —
UFRGS). A partir disso os livros foram classificados
em Metaférico/Fantastico e Historico/Biografico
conforme a Tabela 01, segundo a predominancia das
metaforas e/ou histérias fantasticas ou da narrativa
que apresente o perfil histérico do conhecimento
elou do cientista, respectivamente. Através dos livros
escritos na forma mais literaria tomamos
conhecimento dos conceitos que se procura
transmitir ao publico em geral e, através das
biografias e dos romances histéricos, tomamos
conhecimento do contexto cultural de uma época e
da construcdo dos conhecimentos cientificos.

Tabela 01. Os livros e sua classificagao

Titulo Classificagao

Alice no Pais do Quantum M etaf 6ri co/Fantéstico

Bohr Histérico/Biogréfico
Lavoisier Historico/Biografico
O Magico dos Quarks M etaf 6rico/Fantéstico
O Sonho de Mendeleiev Histérico/Biogréfico

O tio Alberto e 0o mundo dos Quanta | Metaférico/Fantastico

Tio Tungsténio Historico/Biografico

Viagem ao Reino da Quimica M etaf érico/Fantéstico

" Assumi-se aqui a postura de Ron® de que a literatura que trata da
Historia da Ciéncia também cumpre fung&o de divulgagso cientifica.
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Resultados e Discussao

1. Os livros classificados como Historico/Biografico

A introducdo de aspectos da Histéria da Ciéncia
possibilita que os alunos compreendam melhor como
a ciéncia é construida e desenvolve-se e que
repercussdes sociais tém estes conhecimentos,
considerando a ciéncia como parte inseparavel do
saber humano’. O entendimento da construgéo deste
saber humano ao longo da histéria permite também
uma melhor assimilagdo pelos alunos das entidades
e idéias que constituem o mundo da ciéncia. Isto nédo
significa (re)construir todo o conhecimento quimico,
mas vivenciar situagbes em que Sao necessarios
raciocinios nos quais os processos histéricos pelos
quais a Ciéncia passou possam ser representados.
Um outro aspecto importante € a oportunidade do
aluno transitar entre os fendmenos observaveis e o
inobservavel universo dos modelos, permitindo a
compreensdo dos caminhos e descaminhos
percorridos na Histéria da Quimica’. Outra
contribuicdo desta literatura €, segundo Blancc®,
compreender as relagBes entre a ciéncia e sociedade
a fim de se evitar uma fragmentagcdo social, os
cientistas de um lado e os cidadaos de outro, além
do fato de que a compreensdo da ciéncia e da
tecnologia € necessaria para viver em sociedades
cientifica e tecnologicamente avangadas.

A possibilidade de uso desta literatura que cumpre
funcdo de divulgacdo cientifica traz, como
potencialidade, o uso dos conceitos estruturantes
que acabam surgindo durante a leitura dos livros
(Tabela 02). Podemos defini-los como ‘conceitos que
tem permitido a transformacdo de uma ciéncia, a
elaboracdo de novas teorias, a utilizacdo de novos
métodos e novos instrumentos conceituais® . Uma
outra possibilidade que se apresenta quanto ao uso
dos conceitos estruturantes que guiaram o mundo da
ciéncia esta em tratalos, também, segundo a
perspectiva do mundo do individuo, onde estes podem
ser definidos como conceitos que “transformam o
sistema cognitivo do aluno de tal maneira que
permitam, de uma forma coerente, adquirir novos
conhecimentos, por constru¢cdo de  novos
significados, ou modificar o0s anteriores, por
reconstrucado dos significados'®.

A partir da leitura desses livros foi possivel distinguir
alguns dos conceitos estruturantes presentes nos
mesmos e, com base nestes, apresentar alguns
exemplos quanto a sua possibilidade de contribuir na
constituicdo do perfil conceitual quimico dos alunos.

Tabela 02. Os livros e alguns conceitos
estruturantes presentes.
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Livros Algum(s) Conceito(s) Estruturante(s)

- Conservagdo da Massa
Lavoisier - Materididade do ar (e gases em gera)
- Fim do Flogistico

- Definicéo de Elemento

Bohr - Modelo Atdmico

- Elementos Quimicos

Tio
Tungsténio

- Propriedades dos Metais
- InteragOes Eletromagnéticas
- Radioatividade

- ReagBes Quimicas

- Pressdo Atmosférica (materialidade do ar)

O Sonho de
Mendeleiev

- Refutacdo dos elementos Aristotélicos
- Fim do Flogistico

- Fim do Vitalismo

No livro ‘Tio Tungsténio’ a histéria transcorre antes,
durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial, contando
as (re)descobertas que um garoto (Oliver Sacs) faz a
respeito da quimica. No trecho abaixo se evidencia a
nocao de estrutura cristalina:

“Havia também no museu uma grande massa de
galena (...) que se moldara na forma de brilhantes
cubos cinza-escuro de uns doze a quinze centime-
tros de lado, com frequéncia contendo cubos
menores dentro deles. Esses cubos menores, por
sua vez (eu podia vé-los examinando com minha
lente de aumento), tinham cubos ainda menores que
pareciam brotar de sua superficie. Quando mencionei
esse fato ao tio Dave, ele explicou que a galena era
totalmente culbica, e que se eu pudesse vé-la
magnificada 1 milhdo de vezes, continuaria a ver
cubos, com cubos menores ligados a eles. A forma
dos cubos de galena, de todos os cristais, disse meu
tio, era uma expressdo do modo como seus atomos
se dispunham, os padrfes tridimensionais fixos ou
reticulos cristalinos que eles formavam” Pé&g. 63.

e complementa imaginando...

“Os cristais eram como microscopios colossais, que
nos permitiam ver a configuracdo dos atomos que 0s
compunham. Eu quase podia ver, em imaginagdo, 0s
atomos de chumbo e os atomos de enxofre que
compunham a galena - imaginava-os vibrando leve-
mente com energia elétrica, mas sempre firmemente
mantidos em suas posi¢des, juntando-se entdo uns
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aos outros, coordenados em um reticulo cubico
infinito” Pag. 64.

Em outra parte do livro o autor passa a considerar a
cor dos minerais e sua relacdo com os elementos
guimicos:

“Muitos dos chamados elementos de transicéo
infundiam cores caracteristicas em seus compostos
- muitos dos sais de cobalto e manganés eram
rosados; muitos dos sais de cobre, azuil-intensos ou
azul-esverdeados; a maioria dos sais de ferro. verde-
palidos; dos sais de niquel, verdes mais fortes.
Analogamente, elementos de transicdo em
mindsculas quantidades davam a muitas gemas
suas cores especificas. As safiras, de um ponto de
vista quimico, basicamente nada mais eram que
corindon, um 6xido de aluminio incolor, mas elas
podiam assumir todas as cores do espectro - com
um tantinho de cromo substituindo parte do aluminio,
elas se tomavam vermelho-rubi; com um pouco de
titdnio, azul-escuras; com ferro ferroso, verdes, e
com ferro férrico, amarelas. E com um pouco de
vanadio, o corindon comegava a se parecer com a
alexandrita, alternando-se, como por magica, entre
vermelho e verde - vermelho a luz incandescente,
verde a luz do dia” Péag. 85.

O livro ‘Lavoisier’ pretende narrar sua vida e traz para
Nosso conhecimento contextos histéricos
importantes que definiram a vida e a obra desse
cientista. Neste trecho ha a nogao da necessidade de
ar na combustéo:

“Em 1772, Lavoisier e seus colegas de Academia,
Macquer e Cadet, empreenderam um experimento a
respeito do efeito do calor sobre os diamantes.
Aqueceram alguns numa retorta durante trés horas -
eles ficaram opacos e seu peso diminuiu. O joalheiro
Maillard estava tdo certo de que esse fendmeno so
ocorria em presenca de ar que emprestou aos
académicos trés diamantes para um experimento
adicional, com a condicdo de que ele estivesse
presente e arranjasse tudo como desejava, excluindo
o ar do contato com os diamantes.(...) Os diamantes
safram ilesos do experimento” Pag. 51.

2. Os livros classificados como Metaférico/Fantastico

A predomindncia de metaforas e de recursos
fantasticos (viagens a mundos subatomicos,
conversas com entidades do mundo da ciéncia,
didlogos ficticios com personalidades histéricas da
ciéncia) é o que identifica este género literario.

A diferenca entre uma analogia e uma metafora esta
em que a primeira compara explicitamente as
estruturas de dois dominios, enquanto a segunda
compara implicitamente ou, de forma mais
especifica quanto aos livros, cabe ao leitor
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estabelecer estas relagbes. O mesmo autor define
analogia como uma comparagdo baseada em
similaridades entre estruturas de dois dominios
diferentes, onde um dos dominios é um contelido de
conhecimento familiar aos alunos (conhecido como
‘dominio base’ ou ‘dominio da analogia’) e o outro, de
aspecto desconhecido destes, conhecido como
‘dominio alvo’. Cachapuz™ acrescenta a importancia
da linguagem metaférica como uma maneira de
fomentar um estilo menos rigido no ensino de
ciéncias e argumenta que “A falta de um quadro
tedrico suficientemente elaborado que permita
racionalizar o uso educacional de metaforas e
analogias ndo deve ser motivo bastante para as
banir; deve sim aconselhar o seu uso com a
necessaria prudéncia’, apesar de autores como
Bachelard™' serem criticos quanto ao uso das
analogias e metaforas por constituirem um obstaculo
a formacdo do espirito cientifico. A questédo central
levantada por Cachapuz®? é de como explorar a
linguagem metaférica de modo a promover a mudanca
conceitual nos alunos, citando um aspecto que pode
guiar um ensino assistido por analogias: o
estabelecimento dos limites das analogias. Este
guestionamento é o que impede o estabelecimento
dos obstaculos epistemoldgicos, “um obstaculo
epistemoldgico se incrusta no conhecimento n&o
questionado™”. Metaforas como as que aparecem nos
textos podem servir como uma ferramenta ao
desenvolvimento dos conhecimentos cientificos dos
alunos, entretanto uma discussdo com o fim de
estabelecer os limites destas se faz necessario por
parte daquele que as utilize no ensino e a melhor
maneira de definir estes limites € a coeréncia com a
teoria, afinal “ndo se quer dizer com isto que a
ciéncia ndo use imagens, mas se usar, deve fazé-lo
cercada de garantias de coeréncia com a teoria, e
sempre apresentando-as nos limites corretos de
interpretacao™”.

Dentro da perspectiva da divulgacdo da ciéncia, 0 uso
dessa literatura na sala de aula torna-se uma
alternativa ao chamado modelo do déficit, onde a
transmissdo do saber académico da-se de forma
verticalizada e somente no sentido cientistas-
cidaddos numa viséo estreita que considera estes
dltimos como possuidores de um déficit de
conhecimento cientifico, ndo levando em conta os
saberes construidos no cotidiano, chegando a uma
posicao dogmatizadora do conhecimento
estabelecido.***

No livro ‘Alice no Pais do Quantum’ é contada a
viagem de uma garotinha (a Alice) pelo mundo das
particulas subatdmicas. Neste trecho abaixo é
apresentado o Principio de Exclusdo de Pauli :

"Nao vejo como isso sera possivel", respondeu
Alice. "Se um vagéo estiver cheio demais para voceés,
com certeza ndo havera espago para mim também."

"De jeito nenhum! Os vagbes s6 podem acomodar
dois elétrons, por isso o0s lugares para elétrons
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devem estar quase todos tomados, mas vocé nao é
um elétron! N&do h& nenhuma outra Alice no trem,
entdo ha espago mais do que suficiente para uma
Alice em qualquer um dos vagdes."

Alice ndo entendia tudo que ele dizia, mas, temendo
gue o trem partisse logo, comegou a procurar um
lugar vago que pudesse acomodar mais um elétron.
"E este aqui?”, perguntou ao seu companheiro. "Aqui
tem um vagdo com um elétron s6. Da para vocé
entrar aqui?"

"Claro que n&o!" ele disparou, horrorizado. "Este
também €& um elétron spin-para cima. Nao posso
dividir um vagdo com outro elétron spin-para cima.
Que sugestdo! E totalmente contra 0 meu principio.”
"Contra 0s seus principios, é o que quer dizer?",
Alice perguntou.

"Quero dizer aquilo que disse. Contra 0 meu principio,
ou melhor, contra o principio de Pauli, que proibe que
dois de nos, elétrons, facamos a mesma coisa ao
mesmo tempo, 0 que inclui ocupar 0 mesmo espaco
e ter o mesmo spin”, ele respondeu, ofendido Pag.
15.

Em ‘Viagem ao Reino da Quimica’ ha referéncias
histdricas aos usos dos elementos quimicos ( neste
caso o uso do Bromo como arma quimica na Primeira
Guerra Mundial):

“O BROMO

La estava ele, lendo um jornal do tempo da Grande
Guerra de 1914.

Ao ver os visitantes, foi logo dizendo:

- Ola! Estava me recordando dos estragos que eu e
meu amigo Cloro fizemos entre os combatentes da
guerra de 1914-1918.

O Bromo deu uma gargalhada perversa” Pag. 102.

Em relacdo ao que se discutia sobre os limites das
analogias, se encontram neste livro exemplos de
recursos de linguagem os quais o autor usa de forma
recorrente e que, em sua maioria, contém obstaculos
epistemolégicos como, por exemplo, no texto e na
imagem mostrados a seguir:

“- Compreendo. A afinidade quimica entre vocés,
Atomos, é como o amor e a simpatia entre 0s
homens. Um rapaz s6 se casa com uma moga, se
houver amor entre os dois” Pag. 53.

——

A innmoA M0 f

Figura 01
Tanto no texto quanto na imagem (figura 01)
evidencia-se uma das concepcdes espontaneas mais
comuns sobre reacdes quimicas™: a de que existe
‘afinidade’ entre 0s elementos guimicos.
Representagcbes como estas constituem o0 que
Bachelard chama de obstaculos epistemolégicos:
entraves ao aprendizado das ciéncias que, neste
caso, recebe o0 nome de obstaculo animista.

Adiante encontram-se mais obstaculos
animistas (figuras 02 e 03) tratando, respectivamente,
o calor como um ‘inimigo’ dos metais:

“(...)Essas mudancas afetam apenas as moléculas,
nossas casas.

- Que é que produz tais mudancas?

- E um grande inimigo de todos os corpos : o Calor.
Basta que ele surja, para se dar um desastre. Mas,
também, assim que ele se afasta voltaremos a nossa
vida normal anterior” Pag. 53.

Figura 02

CALDR, inimigo

dos  meld/s.

Em outro ponto do livro discute-se as forcas de
atracao/repulsdo entre moléculas através de outro
obstaculo animista:

"Os sébios admitem que as moléculas sofrem a acéo
de duas poderosas forcas. Uma, denominada
Coesao, procura sempre aproximar as moléculas uma
das outras. a outra forga, chamada Repulséo, ao
contrario, procura sempre sepera-las" Pag 41-42.

Figura 03
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No livro ‘Alice no pais do Quantum’ o uso destas
figuras de linguagem também se faz presente:

“O quarto logo estava tomado por uma horda de
fétons idénticos, todos correndo de um lado para
outro em perfeita sincronia. Havia agora tantos
elétrons nas camas de baixo quanto nas de cima, o
gue fazia com que as probabilidades de um elétron
ser excitado até uma posicdo mais elevada, com a
perda de um dos fotons, fossem as mesmas de um
possivel rebaixamento, com a criagdo de um novo
féton” Pag. 91.

Figura 04

gue isso. Ndo déa para separar uma corda de glions
uma vez que ela tenha visto a cor de um Quark, por
isso, temos de engana-la com algo que pareca muito
com um Quark" P4ag. 162.

Figura 05
Em outra parte surge um féton ‘diferente’ (figura 06):

"Em meio aos agitados elétrons, havia agora uma
grande forma, pairando sobre Alice e seus
companheiros. Ela percebeu que era um féton, mas
muito mais energético do que qualquer um que ela ja
tinha visto antes" Pag 129.

Figura 06

Aqui o autor pretende ilustrar os elétrons como
seres que, dependendo da posicdo nas camas,
indicavam o estado fundamental ou excitado e a
representacao dos fétons como seres
fantasmagoricos excitando os elétrons.

Um outro exemplo (figura 05) é a ilustracéo
gue pretende explicar a impossibilidade de isolar-se
um quark:

"Vocé acabou de ver um Quark escapar com a ajuda

de seus amigos de lugares inferiores. Amigos do
vacuo, na verdade, e ndo é possivel descer mais do
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No préximo trecho Alice encontra uma particula, o
néutron, e pensa ser um elétron (figura 07) que...

"N&o era muito diferente dos elétrons que ela tinha
visto antes, a ndo ser pela aura de poder em volta
dele e pelos 6culos escuros..." Pag. 135.

Figura 07
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Conclusdes

A literatura de divulgacéo cientifica, tanto com carater
histoérico/biografico, quanto de carater
metaférico/fantastico, constitui um recurso para o
professor que pretenda trabalhar a compreensdo da
estrutura da matéria na sua sala de aula. O primeiro
tipo de literatura possibilita pensar a construgdo da
nocdo tanto pelo viés  histérico quanto pela
perspectiva da descricdo literaria de aspectos que
estdo relacionados com a tematica. A selecdo de
trechos e/ou capitulos destes livros formariam um fio
condutor pelo qual se avancaria na elucidacdo dos
conceitos fundamentais da constituicdo da matéria. O
segundo tipo de literatura apresenta uma linguagem
gue pretende ser acessivel ao leitor e facilitar a
compreensao de conceitos complexos. No entanto, o
uso de recursos de linguagem como metaforas
associadas com imagens sdo motivos de discussao
na comunidade de educadores em ciéncias e, com
base num referencial bachelardiano, ressalta-se aqui
a necessidade do professor esclarecer a linha-limite
da transposicdo da explicacdo metaférica para uma
compreensdao no nivel do conhecimento cientifico
compativel com a capacidade de compreensdo dos
estudantes. Neste sentido é importante que o
professor analise o que é possivel abordar na sua
sala de aula frente ao necessario para o contetido do
nivel escolar que esta trabalhando.

A abordagem ndo deve restringir-se a um material
suplementar, uma ferramenta pedagdgica secundaria
a qual o professor apenas indicaria, a titulo de
curiosidade, ao aluno. A literatura de divulgacédo
cientifica pode constituir-se como recurso didatico
central no processo de ensino-aprendizagem
podendo, para isso, ser usado pelo professor o livro
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no todo tomado como livro-texto, ou usando recortes
de textos e de capitulos ou mesmo construindo um
novo material didatico a partir dos textos de outros
liwos de conhecimento do professor.

Entendendo que um dos principais objetivos do
trabalho é trazer para a educacdo formal algumas
contribuicbes da  educacdo informal, mais
especificamente sob a égide dos livros produzidos na
linha editorial da literatura de divulgacéo cientifica e,
dentro desta contribuicdo para o ensino de quimica,
propbe-se aqui o0 uso da literatura de divulgacédo
cientifica, procurando uma articulagdo entre os
diversos canais de comunicacdo pelos quais a
ciéncia pode chegar aos cidaddos possibilitando a
sua insercdo na sala de aula, como instrumento de
ensino e re-significagdo da ciéncia e dos saberes que
com ela se constroem.
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