EDUCACAO

A CONCEPCAO DE FENOMENO NO ENSINO DE QUIMICA BRASILEIRO ATRAVES DOS LIVROS DIDATICOS*

Alice Ribeiro Casimiro Lopes

Escola Técnica Federal de Quimica - RJ - R. Senador Furtado, 121/125 - Maracana - 20710-030 - Rio de Janeiro - RJ

Recebido em 9/12/93; cbpia revisada em 25/2/94

Based on Gaston Bachelard’s discussion in respect to the phenomenontechnic, the article analizes the
phenomenon conception in brazillian chemistry teaching. It has as investigation object 40 text-books
published between 1931 and 1990. We noticed in the books: the presence of the phenomenon notion
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I - INTRODUGAO

O ensino de ciéncias, e especialmente o ensino de Quimi-
ca, se constréi a partir da concepg¢iio de fendbmeno, estando
nossa visio de ciéncia vinculada a esse conceito. Tanto assim
o é que, freqilentemente, as primeiras aulas se iniciam pela
definigdo do que vem a ser fendmeno - o objeto de estudo do
cientista -, com a conseqilente diferenciagdo de fen6meno
quimico e fendmeno fisico.

Portanto, a anélise da concepgdo de fendmeno que vem
sendo transmitida aos alunos de Quimica no segundo grau
(antiga segunda fase do curso secunddrio) com o passar dos
anos, permite a compreensdo de um dos principais eixos
epistemolégicos que norteiam o ensino de ciéncias.

O objetivo deste artigo é apresentar a investigagio do trata-
mento conferido ao conceito de fendmeno no ensino de Quimi-
ca brasileiro de 1931 a 1990, a partir dos livros didéticos.

Como referencial teérico da discusséo foi utilizada a
epistemologia do filésofo francés Gaston Bachelard, néo sé por
seu inquietante trabalho em epistemologia e por se apresentar
como sério questionador dos dogmatismos que ainda permeiam
a ciéncia e o ensino de ciéncias, mas especialmente por haver
construido a categoria fenomenotécnica, sintonizada com a
nova concepgio de fendmeno da ciéncia contemporanea.

Por conseguinte, iniciaremos com o desenvolvimento das
principais idéias de Bachelard com respeito & fenomenotécnica
e A ciéncia contemporinea, em seguida abordaremos materiais
e métodos utilizados nesse processo de investigagdo e analisa-
remos os resultados obtidos, relatando por fim nossas princi-
pais conclusdes.

II - FENOMENOTECNICA: O FENOMENO
ENQUANTO CONSTRUGAO

Como afirma Japiassul, o projeto de Bachelard é dar as
ciéncias a filosofia que elas merecem. Ou seja, sua epistemo-
logia ndo é normativa, definidora dos critérios do bem fazer
ciéncia. E antes um discurso sobre o discurso cientifico, por-
tanto dependente de sua estrutura historicamente situada.

E de qual ciéncia trata Bachelard? Sendo um homem que

* Esse artigo se baseia em trabalho apresentado no VI Encontro
Nacional de Ensino de Quimica / I Encontro Sudeste de Ensino de
Quimica, organizado pela Divisio de Ensino de Quimica da SBQ,
em Sao Paulo, de 13 a 16 de julho de 1992.
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nasceu em fins do século XIX (1884) e morreu no meio do
século XX (1962), sua obra é construida em grande sintonia
com seu tempo: serdo as grandes rupturas das ciéncias ffsicas
e das mateméticas que norteardo sua epistemologia. Em sinte-
se, as Fisicas Relativistica e Quantica, seus impactos sobre a
Quimica, e as geometrias ndo-euclidianas de Lobatchewsky e
Bolyai.

Diante da ciéncia de ponta do século XX, néo haverd pos-
sibilidade de nos mantermos com as concepgdes do século
XIX: por isso uma nova ciéncia exige uma nova filosofia2. O
empirismo, preso 2 percep¢do imediata dos fenSmenos, cai
por terra: a ciéncia niio descreve mais os fendmenos, ela os
produz3.

Em outras palavras, na ciéncia contempordnea ndo temos
mais o contato direto com os fendmenos, sendo essa relagio
mediatizada pelo instrumento cientifico. E a construgdo desse
instrumento é necessariamente fungdo de uma aplicagdo tedri-
ca: trata-se de um teorema retificado, objeto de uma fenome-
notécnica. O fendmeno cientifico é, portanto, construido pela
dupla interpretag@o, instrumental e tedrica, uma aplicada a
outra.

Assim sendo, ndo podemos confiar na homogeneidade pa-
noramica dada ao nosso olhar®. Podemos, sim, constituir mé-
todos de homogeneizagao, incessantemente retificados, que su-
plantam o dado.

Esses argumentos nos permitem compreender a nogio de
ruptura entre conhecimento comum e conhecimento cientifico,
introduzida por Bachelard. Como o conhecimento comum se
constitui a partir do contato direto com os fenémenos, apreen-
de tdo somente fatos desconexos, destituidos de carater cien-
tifico, por nio estarem inseridos em um sistema teérico’.

A construgio do conhecimento cientifico exige o rompi-
mento com o senso comum, a partir da retificagéio desses da-
dos de primeira instincia, através de um processo de aplica-
¢do da razdo a técnica. Por isso é que Bachelard afirma ndo
existirem verdades primeiras, mas apenas primeiros erros. O
processo de conhecer é um constante desiludir-se com as pri-
meiras impressdes.

Conseqiientemente, néo temos mais, como garantia de obje-
tividade, o sujeito-observador distante do objeto. Estabelece-se
a relagfio sujeito-objeto mediada pela técnica. O olhar do obser-
vador se instrumentaliza e o instrumento, que inicialmente aper-
feigoa, estende, amplia a capacidade de visdo do observador, se
mostra modificador dessa mesma capacidade, na medida que hé
uma teoria constituindo fendmeno e instrumento e hi também
uma teoria necesséria 3 interpretacdo da medida.
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Dai Bachelard® afirmar que a ciéncia instrumentada € trans-
cendente & ciéncia da observagido natural, aquela para a qual
os sentidos sdo intermedifrios do conhecimento. Mesmo em
se tratando de instrumentos como um simples termdmetro,
nossas sensagdes naturais de calor e frio nio nos permitem
compreender o que medimos - temperatura. E necesséria a
compreensdo da teoria que relaciona calor e temperatura para
que possamos associar a medida ao nosso conhecimento sen-
sivel. Sem a teoria reduziriamos a experimentagio a uma série
de leituras de indice.

Quando partimos para instrumentos de maior sofisticagéo,
a relagdio teoria-instrumento se estreita ainda mais: o préprio
aparelho deve ser compreendido como teoria materializada.
Bachelard’ apresenta como exemplo o caso do espectrdmetro
de massa, onde as trajetérias que permitem separar os is6topos
s@o produzidas tecnicamente, sem nenhuma relagéo com fend-
menos naturais. A técnica se refina ultrapassando a natureza.

Mais uma vez se acentua a ruptura entre conhecimento
comum e conhecimento cientifico através da contradigdo exis-
tente entre experiéncia cientifica e experiéncia comum?. A
experiéncia cientifica polemiza e possui sempre a perspectiva
de retificagdo dos erros, enquanto na experiéncia comum as
observagdes se sobrepSem umas 3s outras, se reduzem 2s pri-
meiras impressdes sobre a retina. Na experiéncia cientifica a
percepgio é suplantada pela reflexdo.

A titulo de exemplo, temos a balanga de Lavoisier, a qual
nfo rompe com a experiéncia comum de medida de massa: a
preciséio aumenta, mas o pensamento de medida € ainda ex-
tensdo do senso comum?®. Ao contrério, no espectrometro de
massa ndo obtemos dados nos quais se estabeleca um princi-
pio de identidade com a experiéncia comum: obtemos resulta-
dos que exigem uma teoria de interpretagdo. Transcendemos
ao positivismo da balanga no seu singular senso comum.

Bachelard denominard essa nova filosofia exigida pela ci-
éncia contemporénea de racionalismo aplicado. Nio existe
mais sentido em termos um empirismo desconexo ou uma
razio que nio se renova pela relagiio com a experiéncia. H4
uma razdo!® que se aplica A técnica, uma experiéncia que se
constitui a partir dessa aplicagdio e que se propde a por em
risco a razéo constituida. Trata-se de um constante didlogo
razio-experiéncia construindo a ciéncia.

E se nos aproximarmos mais da Quimica, podemos com-
preender ainda melhor esse processo de transcender ao imedi-
ato, abrindo espagos para o construido, criando e atuando sobre
a natureza através da técnica. Nao temos mais a Quimica li-
dando fundamentalmente com processos de extragio e andlise,
mas sendo capaz de sintetizar substdncias com as proprieda-
des de interesse do quimico.

A reagdio quimica, em seu didlogo com a técnica, avanga
no processo de realizagdio do possivel. E o possivel nunca é
gratuito, mas ji estd incluido em um programa de realizagio,
j4 ordena experiéncias para realizagio. O possivel ndo € o que
existe naturalmente, mas certamente pode ser produzido arti-
ficialmente!l,

Assim, podemos ousar dizer que a Quimica nio é mais
uma ciéncia natural. O quimico trabalha e pensa em um mun-
do recomegado. Se a natureza possui ordem, a Quimica nio se
faz a partir dessa ordem: o quimico constréi uma ordem arti-
ficial sobre a natureza!2 tendo por base uma fenomenotécnica,

Il - MATERIAIS E METODOS

O material de pesquisa do contetido de Quimica ensinado
nas salas de aula foi constituido pelos livros diddticos. Como ji
discutimos em artigo anterior!3, o livro é material representati-
vo do contetido ministrado nas escolas, sendo principalmente
registro confidvel e de acesso exeqliivel para a andlise hist6-
rica que buscamos empreender.

Na medida que com a Reforma Campos (Lei 19890 de 18/
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4/1931) se inicia o processo de organizagdo do ensino secun-
dério enquanto sistema nacional, optamos por analisar os li-
vros dos tltimos sessenta anos (periodo de 1931 a 1990).

Baseados em pesquisas anteriores!4, indicativas de uma
modificagdo significativa no ensino de ciéncias por conta do
processo de inovagdo educacional da década de 60, considera-
mos necessdrio dividir os livros em dois grandes grupos: an-
terior e posterior ao processo de inovagdo. Ndo podemos,
contudo, precisar limites rigidos para essa divisdo, na medida
que se trata de um processo iniciado na década de 50 e con-
solidado na década de 60, assumindo contornos diferenciados
durante seu empreendimento!s.

Portanto, qualquer limite temporal entre as duas fases sé
possui justificativa quando compreendido no dmbito da pes-
quisa realizada, nunca como divisor absoluto de tendéncias.

Sob esse ponto de vista, como marco divisério para efeito
dessa investigagdo, utilizamos o ano de edigdo do exemplar
do CBA (Chemical Bond Approach) com o qual trabalhamos:
1964. A partir daf os livros analisados tendem a ser marcados
por maior influéncia dos projetos americanos e aparecem edi-
¢des unicamente voltadas para Atomistica, cujos principios
assumem grande relevo em cursos pré-vestibulares e escolas
de segundo grau da época.

Os livros foram escolhidos aleatoriamente, buscando-se
apenas uma distribuigdo razoavelmente eqiiitativa com o de-
correr dos anos, obtendo-se um total de 40 livros que abor-
dam os estudos iniciais de Quimica, sendo 16 de 1931 a 1963
e 24 de 1964 a 1990.

Consideramos que a maior quantidade de livros analisados
na segunda fase nfio afeta a amostragem, em vista do fato de
ser um periodo de maior produgdo de titulos.

A pesquisa se orientou para a investigagio da existéncia ou
ndo de conceito explicito de fendmeno, qual o conceito veicu-
lado e como se d4 a diferenciagido entre fenémeno fisico e
fendmeno quimico.

Paralelamente foram analisados temas que se associam 2
conceituagio de fen6meno: observagio (como se observa o
fendmeno?), concepgio de natureza (os fendmenos sdo sem-
pre interpretados como naturais?), e experimentagiio (como
atuar sobre o fendmeno?).

IV - ANALISE DOS RESULTADOS

A conceituag@o explicita de fendmeno &, em sua maior
parte, associada 2 idéia de transformag@o, seja ela da matéria
ou de um sistema do Universo. Porém, é aprecidvel o nimero
de livros (6 em 40 - 15 %) que associam fendmeno ao fato ou
acontecimento, ndo permitindo distingdo clara entre fendme-
nos fisicos e fatos sociais ou fatos cotidianos: todos igual-
mente acontecem.

Entretanto, seja enquanto transformagio ou enquanto acon-
tecimento, o fendmeno é essencialmente encarado como natu-
ral. Um grande contingente de exemplares (8 em 16 - 50 %),
na primeira fase, até 1963, afirma que fendmeno € todo acon-
tecimento ou transformag#o ocorrida na natureza. Sendo que
apenas dois livros apontam para a possibilidade de provocar-
mos o fendmeno artificialmente (os demais nada mencionam).

Na fase ap6s 1964, esse contingente diminui um pouco (9
em 24 - 37,5%), mas nio pelo questionamento da relagdo com
a natureza, porém, pelo maior nimero de livros que apresen-
tam a possibilidade do fendmeno ser artificialmente provoca-
do (7 em 24 - 29,2 % - os demais nada mencionam). Ou seja,
de uma forma ou de outra, o fendmeno é um dado natural.

A relagdo do cientista com a natureza é de constatagdo,
recolhimento de dados e, quando muito, de elaborag@o de um
processo experimental que reproduza os fendmenos naturais a
fim de concluir quais sdo suas causas. O que hd para se co-
nhecer se encontra previamente definido, oculto, podendo ser
revelado pela pesquisa cientifica.
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Essa interpretacfio é essencialmente realista, ndo incorporan-
do as novas conquistas da ciéncia deste século, quando o pro-
cesso de construgio do fendmeno adquire contornos nitidos.

No que se refere ao processo de apreensido do fenémeno, a
mesma concepgdo realista prevalece.

“Observagdo nada mais € que a apreciagdo de qualquer
fendmeno, através das impressdes colhidas pelos sentidos™S.

A observagiio é passiva. Fazer ciéncia exige, em primeira
instincia, observar, pousar o olhar sobre as coisas e os fatos
ao redor. Como chega a afirmar o Chem Study!?, nfio basta o
simples olhar, mas concentragio, sentido de alerta ao porme-
nor, engenho.

Em nenhum momento se discute que é preciso o conheci-
mento de uma teoria para que se possa observar cientifica-
mente: um quimico ndo olha para uma substincia com os
mesmos olhos de um leigo em Quimica. Seu olhar ¢ instruido
pelos modelos explicativos da ciéncia.

O menor total (4 em 40 - 10 % - todo contingente, coeren-
temente, pertencente & segunda fase) se encontra entre os que
mencionam a observagio do fendmeno como podendo ser fei-
ta pelo uso dos sentidos ou dos instrumentos de medida. E
mesmo a referéncia aos instrumentos de medida nfio acarreta
a discussdo sobre a interagdo fendmeno - técnica. A observa-
¢do, nesse caso, é encarada como quantitativa, constituindo
meras leituras de indice.

“As observagdes podem ser qualitativas, quando utilizam
somente os sentidos, ou quantitativas, no caso de usarem tam-
bém instrumentos de medida”!8,

“A fim de observar de um modo mais completo, os cientis-
tas utilizam freqilentemente instrumentos para melhorar seus
sentidos™.

O instrumento é considerado capaz de ampliar, mas néo de
modificar, nossos sentidos. Muito menos se permite a possibi-
lidade de compreensdo do instrumento como produzido por
um programa teérico que constréi fendmenos nio existentes
na natureza.

No ambito da distingdo entre fendmeno quimico e fendme-
no fisico outros problemas sdo constatados. '

O primeiro se refere a consideragio do fendmeno fisico
como reversivel, passageiro, aquele que ocorre apenas enquan-
to a causa ndo cessa. O fendmeno quimico é visto como
irreversivel, permanente, aquele que se mantém mesmo quan-
do cessada a causa. Apenas um dos livros analisados2® ques-
tiona essa classificagio com a andlise de um exemplo bem
simples. Q processo de vergar uma barra de ferro é um fend-
meno fisico e no entanto é permanente, ndo reverte quando
cessada a causa.

Esse erro se associa diretamente 3 concepgdo de fendmeno
quimico como profundo, capaz de alterar a natureza intima da
matéria, oposto ao fendmeno fisico, ligeiro e superficial. Aqui-
lo que é profundo tem que ser irreversivel. Essa mesma con-
cepgio & transposta para a distingdo através do tipo de ligagdes
alteradas: intermoleculares (fendmeno fisico) ou intramolecula-
res (fendmeno quimico). Transmite-se a idéia de que alteragdo
profunda é feita “dentro das substancias”, junto as moléculas.

“Fenémeno quimico: tem o cardter de definitivo; o préprio
modo pelo qual os 4tomos se agrupam no interior das molécu-
las é modificado; a natureza intima do corpo ¢ alterada profun-
damente. Em suma: o fenémeno quimico é intramolecular’2!.

“Fendmeno quimico é a transformago que ocorre em uma
substincia alterando-lhes a constitui¢io intima. Nesse caso
verifica-se a formagdo de novas substincias, de tal modo que,
cessada a causa, permanece o efeito”22,

Nesse ponto é patente a presenga do substancialismo, j&
discutido por nés em trabalho anterior?, capaz de conceber a
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substincia como um interior a ser desvendado, o interior que
justifica a propriedade evidente.

Dai a presenga também da definigdo de fenémeno fisico
como aquele no qual as propriedades especificas das substin-
cias sdo conservadas. A identidade ou natureza da substancia
ndo se altera.

Na medida que o substancialismo compreende a proprieda-
de enquanto um atributo da substincia, se houve alteracdo da
propriedade evidente, obrigatoriamente a substdncia se alte-
rou. O que se mostra diferente aos olhos, teve sua constitui-
¢80 necessariamente alterada.

Para o aluno, a confuséo transparece quando lhe € apresen-
tado um fendmeno como a vaporizagdo da dgua ou a dissolu-
¢do de agicar em 4gua. Em ambos os casos hd modificacdo
das propriedades das substincias e alteragdo em sua aparén-
cia, porém nenhum dos dois casos se trata de um fendmeno
quimico. Ou seja, nada se conclui pelo mero olhar pousado
sobre os fatos, sem que haja uma teoria subsidiando nossa
observagiio e nossos critérios de interpretag@io dos fendmenos.

Nesse ponto é preciso salientarmos que a prépria diferencia-
¢do de fendmeno fisico e fendmeno quimico ndo possui frontei-
ras tdo rigidas quanto pode parecer A primeira vista. Atualmente
fendmenos quimicos sdo compreendidos como associados a alte-
ragdes nas ligagBes intramoleculares, envolvendo energias da
ordem de 50 a 300 kcal/mol. Os fendmenos fisicos, por sua vez,
sdo compreendidos como associados a alteragSes nas ligacSes
intermoleculares, ligagdes mais fracas que alguns quimicos, in-
clusive, resistem em denominar como tal. Envolvem energias bem
mais baixas (normalmente entre 2 e 20 kcal/mol)®,

Contudo, na maior parte dos processos, esses fendmenos
ocorrem concomitantemente: reagdes quimicas se processam
conjuntamente com dissolu¢des e mudangas de estado, tornan-
do a importancia dessa classificacio bem menor do que fazem
crer nossos livros diddticos.

Parece-nos que, mais importante do que classificar mecani-
camente uma série de fen6menos, é o estudante compreender
a multiplicidade de processos com os quais um quimico traba-
lha, sendo capaz de reconhecé-los, descrevé-los e explicd-los,
com base em modelos cientificos.

Mesmo porque, caso néio apresentemos conceitos de fend-
meno mais coerentes com o estigio de desenvolvimento atual
da ciéncia, corremos o risco de transmitirmos conceitos capa-
zes de atuarem como verdadeiros obstdculos ao aprendizado.

V - CONCLUSOES

Podemos concluir, mais uma vez, quanto ao distanciamento
existente entre a ciéncia da comunidade cientffica e a ciéncia
ensinada na escola, distanciamento esse que transcende aos
6bvios motivos de diferenciagio das duas comunidades. Os
mais recentes estudos sobre o conhecimento escolar?® apon-
tam para a compreensdo da escola como uma instincia produ-
tora de conhecimentos: o conhecimento escolar ndo é apenas
a mera transmissdo de conhecimentos produzidos em outras
instincias, sendo sobretudo uma (re)construgdo desses mes-
mos conhecimentos.

Porém, essa (re)construgéo, fruto da transposigio diditica
efetuada pela escola, pode ser organizada de modo a distorcer
os conhecimentos cientificos, como aqui constatamos. Por isso,
argumentamos em favor da posi¢io de que o conhecimento
ensinado pela escola, ainda que nunca venha a ser igual 2
ciéncia da comunidade cientifica, uma vez que se organiza
diferentemente e se modifica pela prépria agdo diditica, deve
ser colocado a favor do conhecimento cientifico, contribuindo
para seu desenvolvimento e compreensdo. E para tanto € pre-
ciso que exista uma vigildncia epistemolégica constante dos
conceitos ensinados26,

Ao contrdrio disso, a andlise por nés empreendida faculta-nos
a possibilidade de confirmar que seguimos caminho oposto:
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h4 um perfil excessivamente realista no pensamento cientifico
transmitido aos alunos de Quimica no segundo grau, o qual
também permeia o pensamento dos professores?’.

Constatamos nos livros a presenga da nogfio de fendmeno
como dado natural, o substancialismo associado 2 diferencia-
¢do dos fendmenos fisico e quimico, a concepg¢do empirista de
experimentacio e de observagdo e a falta de um enfoque que
caracterize o fendmeno cientifico enquanto construgio instru-
mental e tedrica.

E interessante quando constatamos que trabalhos, investi-
gando como os alunos distinguem fendmenos fisico e quimi-
co?8, concluem que seus critérios sdo macroscépicos, evocan-
do o critério de reversibilidade como diferenciador. Nesse sen-
tido, o ensino de Quimica, no que se refere ao conceito de
fendmeno, nada mais faz do que reforgar as concepgdes pré-
vias dos alunos, ndo produzindo aprendizagem.

Por outro lado, constatamos que o fato de n@o ensinarmos
para nossos alunos concepgdes de fendmeno cientifico como
uma construgdo instrumental e teérica, dificulta a modifica-
¢do da visdo de ciéncia como algo estético, conjunto de fa-
tos imutdveis. E ndo precisariamos para isso introduzir con-
teidos por demais abstratos. A Quimica, capaz de produzir
substdncias inexistentes na natureza, dotadas de proprieda-
des que o cientista deseja, é um exemplo mais que claro de
uma ciéncia que transcende a observagio natural, ao fend-
meno como dado.

Como afirma Bachelard??, a natureza desejando produzir a
Quimica, criou o quimico. E é & comunidade dos quimicos, es-
sencialmente, que cabe a construgio dos fendmenos quimicos.

Assim sendo, as discussdes com respeito ao ensino de
Quimica ndo devem unicamente se preocupar com a cons-
trugdo de novas metodologias de ensino, mas também com
o questionamento da tessitura epistemolégica dos conceitos
que transmite, a fim de n#éo ensinarmos conceitos do século
XX ainda imbuidos do espirito da ciéncia do século XIX e,
desafio ainda maior, conseguirmos ensinar conceitos do
século XIX dentro do espirito cientifico do século XX. E
certamente o primeiro passo para isso esti em nés, professo-
res, ensinarmos ao nosso aluno uma ciéncia aberta, sempre
pronta a sofrer retificagSes, nunca um bloco monolitico de
verdades eternas.
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