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PREFÁCIO


			Modelos são representações simplificadas da realidade, que na química permitem que se possam calcular certas propriedades da matéria. Este belo livro discute o uso de modelos em química, e também pode ser considerado um modelo simplificado de como funciona a ciência, um “metamodelo” (como filósofos gostam de dizer) ou “modelo de modelo” (ADÚRIZ-BRAVO apud BARRETO, 2020, p. 153). 


			Este metamodelo de como funcionam os modelos na pesquisa e no ensino de química também adota algumas simplificações, com a finalidade didática. O autor salienta que “a construção do conhecimento científico acontece a partir de uma ‘verdade histórica’” (BARRETO, 2020, p. 36), e que moléculas não podem ser vistas “nem mesmo com o auxílio de novas tecnologias, como o microscópio  de varredura por tunelamento eletrônico” (BARRETO, 2020, p.39). 


			Em filosofia da ciência, poderíamos chamar este metamodelo de “construtivista”, em oposição a um metamodelo rival, chamado “realista”, que considera que a ciência almeja atingir a verdade sobre o mundo natural, e que é possível conhecer a estrutura real das moléculas, observando-as através de microscópio e sendo guiado pela teoria química. O autor por vezes adota esta perspectiva, quando diz que “os modelos são construídos com a finalidade de reproduzir uma parte de uma dada realidade que, em geral, não podemos observar por meio dos sentidos” (BARRETO, 2020, p. 31), e que modelos científicos são “como explicações parciais da realidade, que capturam alguns de seus aspectos” (BARRETO, 2020, p. 98). 


			O fato de podermos utilizar metamodelos diferentes para compreender a ciência reforça uma das teses principais do livro, que é a de que um mesmo caso pode ser analisado a partir de diferentes modelos. 


			Para exemplificar este uso de diferentes modelos para tratar de um mesmo objeto, as ligações químicas, o autor examina no Cap. ٥ três modelos de ligação química covalente: o de Gilbert Newton Lewis (LEWIS), o da Ligação de Valência (LV) e do Orbital Molecular (OM). Cada um desses modelos é mais abrangente do que o anterior, mas também têm tratamento matemático mais complicado que o anterior. Assim, para fins didáticos, costuma-se ensinar primeiro LEWIS, depois LV e eventualmente OM. Eles são “modelos” porque adotam certas simplificações em relação à teoria mais abrangente, que é a teoria quântica da química, simplificações essas necessárias para a realização dos complicados cálculos, e que dependem também do sistema sendo representado. 


			O autor defende no Cap. 6 que nenhum desses modelos é superior aos outros, pois cada um exerce seu papel de mediador entre a teoria e a realidade, e cada um tem um papel importante no ensino de química e na prática dos químicos. O modelo a ser considerado, segundo autores que incluem Uarison, vai depender da perspectiva adotada na investigação química em particular (BARRETO, 2020). 


			A natureza dos modelos e sua importância na química são exploradas pelo autor nos Caps. 2 e 3, de uma perspectiva que parte da filosofia da ciência. Após distinguir diferentes tipos de modelos, e apresentar algumas concepções filosóficas sobre modelos, o autor examina as diferenças entre as metodologias da química e da física, o problema de se a química se reduz à física quântica, e a interessante questão da natureza da estrutura molecular. 


			As aplicações ao Ensino de Química são feitas no Cap. 2, examinando-se as concepções de alunos sobre modelos, e no Cap. 5, em que a questão é vista em diferentes livros didáticos.


			Convido então o leitor a compartilhar a rica exploração que é feita por Uarison Rodrigues Barreto dos usos de modelos na química!


			Osvaldo Pessoa Jr.


			Depto. de Filosofia


			Universidade de São Paulo
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CAPÍTULO 1


			INTRODUÇÃO


			O título Modelos em Química: ensino, pesquisa e linguagem é resultante da minha prática pedagógica como professor em instituições de ensino médio e superior, da interação com grupos de pesquisa cadastrados no CNPq (Filosofia da Química e Formação de professores de Química ‒ Universidade Federal da Bahia (UFBA), Ensino de Ciências/Química ‒ Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Investigações em Química, Filosofia e Currículo ‒ Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), e, sobretudo, da participação e apresentação de trabalhos completos em eventos nacionais da área de pesquisa em Educação em Ciências, como os Encontros Nacionais de Pesquisa em Educação em Ciências, como os ocorridos em 2013, 2015, 2017, e os Encontros Nacionais de Ensino de Química, em 2012, 2014, 2016 e 2018. Além disso, a divulgação científica em trabalhos publicados na Revista Brasileira de Ensino de Química e na Revista Ideação, e em capítulo de livro publicado.


			No meu caminho como professor de ensino médio e, recentemente, do ensino universitário, constatei uma problemática: a confusão que os estudantes fazem entre os termos filosóficos modelos e teorias na compreensão da ligação covalente e na forma como estes se relacionam com a realidade. Nesse nível de ensino, o que se pode observar é que muitos estudantes têm uma concepção realista ingênua de ligação química, ou seja, acreditam que o conhecimento químico obtido por meio dos modelos químicos é um retrato absoluto da realidade. E confundir modelo com a realidade é um erro grave! 


			Acredito que as dificuldades de aprendizagem estejam relacionadas com a natureza abstrata dos modelos consensuais criados pelos cientistas, pois aqueles que têm interesse em compreender a Química precisam buscar o entendimento de um mundo submicroscópico, a partir do que é observado no nível fenomenológico e perceptivo, utilizando-se de entidades como os átomos e seus constituintes para explicar o mundo que nos cerca e suas transformações.


			Além disso, muitos também não conseguem perceber que a Química que se aprende na sala de aula pode explicar alguns fenômenos na natureza; por exemplo, ligação química. Nesse sentido, as dificuldades conceituais que alunos apresentam sobre o tema “ligações químicas” são atribuídas a problemas mais básicos, como a compreensão da natureza de átomos e moléculas, conforme apontam Fernandez e Marcondes (2006). 


			No ensino universitário, o que mais me chamou mais atenção foi o caso do ensino de modelos de ligação covalente. Ou seja, as dificuldades encontradas pelos estudantes no que diz respeito ao entendimento sobre os modelos de Lewis, da ligação de valência e do orbital molecular. No entanto, o ensino desses modelos levou os estudantes a realizarem perguntas importantes, que contribuíram para o desenvolvimento deste livro. Cabe aqui assinalar que, ao tratar de explicações em sala de aula sobre a natureza dos orbitais atômicos no modelo da ligação de valência, e dos orbitais moleculares no modelo da orbital molecular, algumas perguntas surgiram: “Os orbitais têm alguma relação de correspondência com realidade?”; “Eles de fato existem no mundo?”; “Que modelo de ligação química deve-se seguir para explicar ligação química?”; “Considerando os orbitais atômicos e moleculares como descrições da Mecânica Quântica, não estaríamos reduzindo as explicações químicas para as explicações físicas apenas?”. 


			Diante do exposto, tais questões levaram-me a refletir que perspectiva teórica poderia ser desenvolvida no ensino para ajudar os estudantes no entendimento desses modelos no ensino médio e no ensino universitário. Nesse sentido, como pesquisador, penso como Schnetzler e Aragão (1995), que relatos de pesquisas podem (e devem) ajudar os professores a organizarem melhor sua prática pedagógica, a planejar estratégias e atividades de ensino que promovam a evolução das concepções errôneas dos alunos em direção às ideias quimicamente aceitas. 


			A pesquisa, nesse sentido, busca dar mais ênfase nos: como, o quê e por que, e mais no processo do que no produto. Concordando com esses autores, penso que o Ensino de Ciências, em particular, o Ensino de Química, implica em transformação do conhecimento científico/químico em conhecimento escolar, configurando a necessidade da criação de um novo campo de estudo e investigação. Nessa perspectiva, o professor-pesquisador é:


			Aquele capaz de refletir a respeito de sua prática de forma crítica, de ver a sua realidade de sala de aula para além do conhecimento na ação e de responder, reflexivamente, aos problemas do dia-a-dia nas aulas. É o professor que explícita suas teorias tácitas, reflete sobre elas e permite que os alunos expressem o seu próprio pensamento e estabeleçam um diálogo reflexivo recíproco para que, dessa forma, o conhecimento e a cultura possam ser criados e recriados junto a cada indivíduo. (MALDANER, 2003, p. 30).


			Vindo da área de ensino de Química, pretendo, ao longo deste livro, discutir e me aprofundar em Filosofia da Química, área que tem se consolidado nos últimos anos, dentro da Filosofia da Ciência. Essa consolidação é evidente pela publicação de diversos artigos, livros e textos, sobretudo, pela existência de dois periódicos importantes, a HYLE (International Journal for Philosophy of Chemistry), que se inicia a partir de 1995, revista vinculada aos filósofos da Química, e a Foundations of Chemistry, a partir de 1999, mais vinculada à área de Química.


			Admito que a linguagem é uma das dimensões cognitivas necessárias à aprendizagem conceitual, tendo como base a psicologia cognitiva (IZIQUIERDO, 1999a). Nesse sentido, pensar acerca dos problemas, tensões e especificidade da linguagem química implica em aspectos meta reflexivos e, desse modo, exigem instrumentos do campo emergente da filosofia da química, como destaca Ribeiro (2014).


			Adúriz-Bravo (2001) argumenta que recuperamos a visão contemporânea linguística da ciência. Para ele, a epistemologia clássica analisava a linguagem científica em termos de conceitos e relações entre eles. As visões atuais, desde uma perspectiva mais próxima da pragmática a retórica (GROSS, 1990), recuperam o valor da abdução, analogia e metáfora como mecanismos de construção de sentido da ciência erudita e escolar (GRECA; MOREIRA, 1998), uma vez que advoga por uma concepção multisemiótica da linguagem científica, que inclui de maneira coordenada as distintas formas de representação. Esta concepção contemporânea da linguagem científica recupera a notável importância do processo analógico da ciência erudita e escolar (ADÚRIZ-BRAVO, 2001).


			Outros argumentos têm sido propostos para caracterizar a química como uma língua. Para Laszlo (2012), a analogia da linguagem nos leva a reconsiderar o habitual posicionamento da Química, na classificação das ciências, entre Física e Biologia. Nesse sentido, a Química deveria ser ensinada de maneira semelhante a uma língua, a partir sobre de uma linguagem química icônica, de fórmulas e equações, uma arte combinatória. 


			Tal perspectiva remete a consideração que a Química tem sua própria linguagem (GOODWIN, 2008). Adúriz-Bravo (2001) acrescenta que tanto modelos como teorias, em suas representações, expressam-se e se comunicam mediados por diversos tipos de linguagem tais como: linguagem científica formal, várias linguagens simbólicas, linguagem computacional, equações, fórmulas, gráficos, analogias, simulações, entre outros. Ainda, explicações e modelos químicos são genuinamente específicos do nível químico e, portanto, autônomos em relação às outras Ciências, em particular, à Física conforme sustenta Scerri (2000). 


			Amparado em Adúriz-Bravo (2001), Goodwin (2008, 2010), Lazslo (2012), Scerri (2000, 2000b) e Ribeiro (2014), argumento que pensar a Química por meio de modelos é, portanto, uma especificidade da linguagem química. Nesse sentido, entendo que trazer uma compreensão epistemológica acerca dos modelos, sobretudo, como mediador epistêmico, pode ajudar licenciandos e professores formadores a entender a importância dos modelos para a ciência, para a Filosofia, para o ensino e, especialmente, para o entendimento da natureza da Química. Considerando a Química como uma ciência extremamente modelar (ou seja, baseada em modelos), na formação, é importante que os estudantes se apropriem da ideia de modelos na Química.


			Assim, optei por fazer, nesta introdução, a síntese de cada capítulo, usualmente realizado em livros constituídos por artigos, pois julgo pertinente deixar para o leitor uma visão geral dos textos, assim como relativas interpretações aos resultados obtidos. Resta-me, assim, desejar que os capítulos contidos neste livro possam proporcionar aos leitores uma boa mediação para possíveis diálogos.


			Este livro está organizado em seis capítulos, incluindo este de número 1, a introdução. Nela, apresenta-se uma visão geral da proposta deste livro.


			O capítulo 2, intitulado Concepções de estudantes sobre modelos e a relação entre modelo e realidade, considera a importância do uso dos modelos para a construção do conhecimento das Ciências e da Química em especial, e das dificuldades de aprendizagem dos estudantes de nível médio. 


			Esse capítulo, produto e recorte de meu trabalho de conclusão de curso, tem como objetivo identificar e analisar as concepções dos estudantes sobre os modelos e sua relação com a realidade. A análise dos dados sugere que as concepções predominantes sobre modelos são apresentadas como uma forma de representação mais próxima do que seria a realidade e não cópia da realidade. As concepções dos estudantes da escola particular e os ingressantes do primeiro semestre do curso de graduação foram consideradas mais adequadas, sendo que as maiores distorções foram percebidas em relação aos estudantes da escola pública. 


			O capítulo 3, Abordagem filosófica sobre modelos e sua importância no ensino de Química, considera a importância do uso dos Modelos para a Educação em Ciências e para a Química, em especial, um aspecto de suma importância para o entendimento do mundo é a compreensão dos modelos frente às teorias científicas. Nesse texto, procuro entender o estágio atual da discussão da Filosofia da Ciência e da Filosofia da Química sobre modelos. Busquei verificar o que pensam os filósofos da Ciência sobre o que são os modelos e como essas visões podem contribuir para o ensino de Química. 


			Nesse sentido, propõe-se realizar o estado da arte sobre os modelos buscando colocá-lo a serviço da formação do professor em Ciências. A partir da análise das principais visões dos referenciais, foram consideradas como relevantes algumas implicações para o ensino de Química. Dentre as principais visões dos filósofos da Ciência sobre os modelos, temos: entidades abstratas, sistemas que podem ser construídos a partir da mente humana, representação e construção científica.


			O capítulo 4, Os modelos na Filosofia da Química, busca explorar os autores da Filosofia da Química, com o objetivo de entender a especificidade da linguagem da área, especialmente os modos de explicação química. Para isso, utiliza-se o campo da representação e a linguagem defendidos por Adúriz-Bravo (2001) como um dos seis campos estruturantes necessários para uma Epistemologia da Ciência na formação de professores. Busquei identificar, organizar e sistematizar as principais temáticas, tensões e problemas discutidos pela Filosofia da Química. 


			O capítulo 5, Modelos de ligação química: uma discussão filosófica, produto e recorte de minha dissertação de mestrado, tem como objetivo caracterizar a forma como modelos explicam a natureza da ligação covalente, especialmente o tratamento que os livros didáticos de Química dão ao tratar das explicações fornecidas pelos modelos de Gilbert Newton Lewis, da Ligação de Valência e do Orbital Molecular. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, na qual foram selecionados oito livros didáticos de Química do ensino universitário. 


			Os resultados apontam para um tratamento indiscriminado das perspectivas teóricas, ora denominando-as como modelo, ora como teoria e ora como modelo/teoria. Considerando os livros como indicadores do que ocorre na sala de aula, a falta de clareza epistemológica sobre modelos/teorias pode levar professores e estudantes a acreditarem que, na Ciência, esses conceitos sejam idênticos, o que é um equívoco. A noção de modelo é defendida como possibilidade para todas essas perspectivas teóricas que explicam o fenômeno da ligação química. 


			O capítulo 6, Modelos mediadores em ligação química, tem como objetivo analisar a concepção da natureza e do papel dos modelos nas ciências a partir da Filosofia da Ciência, a fim de caracterizá-los como mediadores entre a teoria e a realidade, tendo como pressuposto o entendimento de uma ligação química. 


			Nesse sentido, sustento que o caso ligação química serve bem para pensar sobre a coexistência de três explicações científicas distintas para um mesmo fenômeno: Lewis, LV e OM. Entendo que diferentes modelos, mesmo que sejam para o mesmo caso, podem empregar diferentes aproximações ou dá ênfase em diferentes tipos de perguntas e aspectos.


			Diante do problema químico, busco argumentar que não temos, em princípio, o modelo de um sistema real dado para a ligação química, mas uma multiplicidade de modelos científicos, de maneira que a noção de modelo como mediador parece à adequada para esse caso. Por fim, destaco algumas implicações que considero relevantes para o Ensino de Química.


			Portanto, espero que este livro contribua para a reflexão sobre a natureza epistemológica dos termos modelos no Ensino de Química. Cabe também chamar a atenção dos professores que precisam refletir sobre o papel que cumprem os modelos em Química e sua implicação para o ensino.
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