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Resumo: Este artigo apresenta e discute sobre a imagem, a realidade e o ensino do atomo sob a
luz do estudo epistemoldgico do filésofo francés Gaston Bachelard (1884-1962). Com uma
abordagem qualitativa e tendo as contribui¢des epistemolégicas de Bachelard como referencial
tedrico, buscou-se investigar o que sdo imagens e qual seria a sua relacdo com o conceito de
representacdo. Além disso, buscou-se compreender por que construimos imagens, ao trazer uma
breve descricéo bibliogréafica da relagdo da imagem com a histéria do desenvolvimento atomismao.
Por fim, refletiu-se sobre as implicacbes e contribui¢es do uso de imagens para o Ensino de
Ciéncias, especificamente para o Ensino de Fisica, a partir das concepgdes pedagodgicas e
filosoficas de Bachelard acerca do ensino através de imagens.
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Image, Reality and Teaching of the atom in the perspective of Gaston Bachelard

Abstract: This article presents and discusses the image, reality and the teaching of the atom in
the light of the epistemological study of the French philosopher Gaston Bachelard (1884-1962).
Using a qualitative approach and Bachelard's epistemological contributions as a theoretical
reference, the aim was to investigate what images are and what their relationship is with the
concept of representation. In addition, we sought to understand why we construct images by
providing a brief bibliographical description of the relationship between images and the history
of the development of atomism. Finally, we reflected on the implications and contributions of the
use of images for Science Teaching, specifically Physics Teaching, based on Bachelard's
pedagogical and philosophical conceptions of teaching through images.

Keywords: Gaston Bachelard; Image; Atom; Physics Teaching.

Introducéo

Para o francés Pierre Reverdy (1889-1960), um dos principais poetas surrealistas
do século XX, ndo ha imagem na natureza, a imagem é prépria do homem, pois sé é
imagem a partir de sua consciéncia. Mas afinal, o que é imagem? Areal (2012) afirmaria
gue essa € uma pergunta estranha, pois todos sabemos o que € uma imagem e facilmente

reconhecemos sua importancia no mundo atual. Porém, essa pergunta nao é prépria da
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contemporaneidade: desde a antiguidade filosofos e pensadores se debrugaram sobre a
relacdo entre a imagem e a realidade, incluindo as suas definic¢des e significados.

Uma das mais antigas defini¢gdes de imagem, esclarece: “Chamo imagens em
primeiro lugar as sombras, em seguida aos reflexos que vemos nas aguas ou a superficie
dos corpos opacos, polidos e brilhantes e todas as representagdes deste género” (Platdo,
p. 509-510, apud Joly, 2007, p. 13). Nesse sentido, Platdo valorizava aquilo que n&o se
podia ter por imagem, pois ela era vista como uma espécie de ocultacdo (Joly, 2007).

Anos mais tarde, a retérica medieval define imagem como “Aliquid stat pro
aliquo”, traduzido como “Algo que representa outra coisa”, apontando para algo
fabricado. Para os gregos, por exemplo, a imagem mental (eidos) seria diferente da
imagem real, ou da representacdo (ikonos). Porém, o conceito de imagem traz consigo a
sua origem latina no sentido de imitar (imitare). Com isso surge a relacdo da imagem com
a mimesis (imitacdo) ou a diegesis (relato), ou seja, ela traz consigo a ideia de
“Reprodugio, reflexo, analogia, icone, e pode expressar alguma correspondéncia com a
realidade que ela supostamente reflete, reproduz, imita” (Lima e Silva, 2002, p. 3).

Com base nessa diversidade de imagens, o autor discute que a “imagem é uma
representacao” (Areal, 2012, p. 60), servindo como um meio de comunicar algo ao outro.
Ele também argumenta que “as representacdes sdo imagens” (Areal, 2012, p. 60),
entendendo que a representacdo € uma interpretacdo subjetiva do real, conhecida como
presentificacdo. Assim, o autor considera que toda percepcao do real €, em esséncia, uma
imagem, e que, por sua prépria natureza, a imagem nao pode ser o real. Nesse contexto,
ao considerar a imagem como parte integrante de um processo de comunicagdo, pode-se
afirmar que ela é uma representacdo e, seguindo a mesma légica, o inverso também é
verdadeiro. Esta logica decorre do pressuposto de que aquilo que representamos € uma
interpretacdo daquilo que percebemos e vivenciamos, funcionando como uma projecao
subjetiva da realidade.

No dominio cientifico as imagens e representagcdes, segundo Joly (2007),
desempenham um papel relevante em diferentes ramos do conhecimento, sendo um deles
a visualizagdo de fenémenos. O que nos permite distingui-las umas das outras é o grau de
realidade que atribuimos a elas, inferindo uma representagdo mais ou menos direta da
realidade em si, ou seja, 0 quanto a imagem possui carater ontoldgico.

Para Gaston Bachelard (1884 - 1962), um dos principais tedricos escolhidos para
fundamentar as discussoes sobre imagens e representacdes neste trabalho, as imagens séo

materias dindmicas derivadas da nossa participacéo ativa no mundo. Bachelard foi um
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dos primeiros fildsofos contemporaneos a criticar a visdo empirico-indutivista tradicional
da ciéncia. Sua obra vai além da epistemologia, abrangendo também o campo da poética,
o que lhe confere duas dimensdes: a “face diurna”, voltada para a formagdo do espirito
cientifico, e a “face noturna”, que explora devaneios poéticos e aspectos contemplativos
e oniricos da natureza (Reis et al., 2017; Melo, 2005).

Segundo Bulcdo (1981, p. 17), Bachelard permanece relevante, pois se propde a
refletir sobre a ciéncia emergente, examinando suas contradi¢fes internas e seu processo
de racionalizacdo. Conforme o autor, a epistemologia bachelardiana é adequada a ciéncia
contemporanea, pois se concentra na analise do trabalho concreto dos cientistas atuais,
em vez de abordar uma ciéncia de carater abstrato e atemporal.

Neste trabalho, limitamos o uso do termo “imagem” a representagdes pictoricas,
desenhos, iconografias, ou outros tipos de registros opticos. Com isso, nossos objetivos
sdo: (i) discutir, sob uma perspectiva antropologica, 0s motivos pelos quais criamos
imagens; (ii) apresentar uma visao histdrica bachelardiana sobre a imagem atémica; e (iii)

debater as implicagdes e a relevancia dessa discusséo para 0 ensino.

Desenvolvimento

Os mais remotos registros humanos de que se tem conhecimento foram em forma
de imagens. As pinturas rupestres sdo as manifestacGes mais antigas ja encontradas e que
nos remetem um valioso testemunho dos primeiros passos da humanidade através de
simbolos e representacdes que faziam parte da sua natureza (Souza, 2015). Nelas o ser
humano viu na imagem um importante recurso para se expressar: “Em cada momento
especifico e em cada cultura, 0 homem tenta satisfazer suas necessidades socioculturais
também por meio de sua vontade/necessidade de arte” (Souza, 2015; Buoro 2000).

Uma possivel leitura historica apresenta a complexificacdo do papel da imagem
na sociedade ociental. Na Idade Média, as imagens possuiam carater educativo a servico
da religido. Com o Renascimento e as grandes navegacdes a partir do século XV, as
imagens possuiam um papel artistico de elevacéo espiritual e/ou de registro da natureza
e culturas exdticas. Adentrando a idade moderna, as imagens (e representagdes artisticas)
passaram a ter fins diversos, incluindo também protestos e denuncias de problemas
politicos e sociais (Dominguez, 2006; Garcia Jr., 2007).

Desta forma, destacamos que o desenho foi uma forma de documentacdo das
observacOes e descobertas sobre a natureza fundamental para o desenvolvimento da

histdria natural (Dominguez, 2006). Com o respectivo desenvolvimento cientifico, essas
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imagens foram assumindo cada vez mais 0s pressupostos da ciéncia como forma de
pensar e compreender o mundo (Marandino, 2009).

No contexto de Ensino de Ciéncias, especificamente no Ensino de Fisica,
Frederico e Gianotto (2016) analisaram que na abordagem de diversos conteudos
relacionados ao curriculo de fisica as imagens podem desempenhar um papel importante,
justamente por suas propriedades de representacdo. Fotografias, videos, desenhos,
gréaficos, esquemas, entre outros, sdo elementos que constantemente podem ser vistos
associados aos fenémenos fisicos, como, por exemplo, em livros didaticos.

Neste trabalho, analisamos o papel da imagem na histdria do atomismo, buscando
entender sua relagdo com a visualizacdo do invisivel e da matéria, com foco nas
perspectivas epistemoldgicas de Gaston Bachelard (1884-1962). Bachelard produziu
suas principais obras durante as décadas de 1920 e 1940, um periodo de revolucdes
cientificas marcadas pela teoria da relatividade, pela mecénica quéntica e pelo inicio da
fisica de altas energias, o que o levou a explorar o desenvolvimento desses
conhecimentos.

Como fundador da epistemologia histérica, Bachelard destaca a importancia de
estudar a producdo do conhecimento cientifico levando em conta as dimensdes da
construcdo do pensamento humano, considerando o sujeito tanto como um ser cognitivo
quanto como produto de seus contextos. Com base nisso, a andlise é construida sobre
episddios historicos do desenvolvimento cientifico, com énfase na historia do atomo,
justificando esse progresso a partir do espirito cientifico, modo de pensar préprio a
coletividade da comunidade cientifica (Bachelard, 1996).

Entendemaos, a partir de Bachelard (1996), que o conhecimento é fruto do processo
de conhecer, decorrente da producéo de novas ideias (como conceitos) e de novos modos
de pensar, denominadas rupturas epistemoldgicas. Constroi-se a nocdo de obstaculo
epistemoldgico, associado a acomodacgdo e naturalizacdo de modos de pensar — 0 que
antes era o0 questionamento e conflito assenta-se como verdade: torna-se conservador,
tanto individualmente quanto coletivamente, de modo que a consolidacdo de modelos se
culmina num contexto em que questionar o status quo torna-se um absurdo. A propria
construcdo do conhecimento cria os proprios obstaculos futuros.

De acordo com Bachelard (1999), os obstaculos epistemolédgicos podem levar a
inércia e até a estagnacdo do pensamento, sendo elementos inerentes ao trabalho
cientifico. Assim, é fundamental, conforme as ideias do filésofo, manter-se

continuamente vigilante em relacéo as armadilhas que esses obstaculos podem apresentar.
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Podemos elencar obstaculos epistemologicos cientificos (proprios do
desenvolvimento da ciéncia) e educacionais (proprios do ensino da ciéncia). No ensino,
professores precisam lembrar como ¢ “nao saber” e trabalhar na mudanga das concepgdes
prévias provindas do mundo sensorial e externo (incluindo elementos culturais) que os
estudantes trazem para dentro da sala de aula, construindo um conhecimento dindmico e
estruturado para estar em constante mudanca — tal qual o conhecimento cientifico.

Nesse contexto, compreendemos que representagdes imagéticas podem construir
obstaculos epistemologicos por fornecer respostas rapidas, faceis e agradaveis — tanto ao
conhecimento cientifico quanto ao conhecimento a ser ensinado (Bachelard, 1996). Neste
trabalho, discutimos o desenvolvimento do &tomo na fisica a partir das rupturas
epistemoldgicas entre diferentes modelos, compreendendo como a imagem esteve — e esté

— presente na producdo e ensino desse contetdo.

Uma breve historia da imagem do atomismo

Para Bachelard, a histéria do atomismo se inicia nos antigos com a metafisica da
poeira, como tratada no livro Les Intuitions Atomistiques, sem tradugao para o portugués.
Para o autor, a nocdo da poeira esta relacionada ao realismo ingénuo, na qual a
composicao da matéria se reduz a matéria menor (Ferreira, 2014). O &tomo-poeira € uma
intuicdo para o mundo invisivel: “O homem reconheceu na observagdo da poeira ‘uma
prova’ empirica da doutrina atomistica. Aquela imagem do movimento do grao de poeira
no vazio € o que torna claro, por exemplo, o clinamen. A poeira confere uma imagética
fundadora a tese atomistica.” (Queiroz, 2017, p. 639).

A representacdo imageética constitui a totalidade do fendbmeno, e as qualidades do
atomo refletem as qualidades do objeto. Essa abordagem revela o primeiro obstaculo
epistemoldgico que destacamos: o realismo ingénuo — a crenga de que 0 atomo reproduz
fielmente as propriedades do mundo macroscopico.

Esse aspecto geométrico foi uma preocupacdo recorrente durante a Idade Média,
devido a impossibilidade, naquele periodo, de gerar linhas retas, areas e volumes a partir
de pontos unidimensionais. Verifica-se entdo, muitas vezes, a necessidade de se desenhar
as figuras que determinado enunciado reclamasse — o que ficava expresso no texto pelo
verbo “facere”, por indicacdes deste tipo: “Hec patet faciendo super rectam datam
triangula quantorum laterum volueris”. Tratava-se de demonstrar uma hipotese ou tese
fazendo figuras (Queiroz, 2017, p. 640).
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Nesse contexto, surgem concepcbes de atomos como entidades indivisiveis,
imutaveis e com formas geométricas, cujas qualidades sdo vistas como diretamente
proporcionais as dos objetos: &tomos azuis formariam objetos azuis; atomos pontiagudos,
alimentos picantes; e atomos suaves, alimentos doces. Assim, a imagem do atomo se
confunde com o proprio atomo, refletindo suas propriedades, o que revela o primeiro
obstaculo epistemoldgico: o realismo ingénuo — a crenga de que 0s atomos reproduzem
fielmente as caracteristicas do mundo macroscépico (Queiroz, 2017).

A iconografia atomistica em si surge no final do século XVI com as xilogravuras
de Giordano Bruno, unindo filosofia e arte (Figura 4). “Desenhando a imagem do atomo,
esta pode abrir a mente do leitor aos mistérios relativos a origem da matéria,
contemplando algumas verdades sobre ela e conseguindo facilmente reter o que é

essencial da doutrina atomistica.” (Queiroz, 2017, p. 642).

AREA DEMOCRITL

Figura 4 - Imagem do atomo para Giordano Bruno. Disponivel em Lithy, 2018

A partir da obra do artista e filésofo, que apresenta a imagem sem explicar, pode-
se inferir uma doutrina filos6fica numa vertente diferente da discutida até entdo. O micro
espelharia ndo o ordinario, mas o macro, reconhecendo apenas uma forma geométrica
perfeita: a esfera. Giordano Bruno concebe um universo infinito, estruturado de
geometricamente, e reproduzido no 4&tomo “Atribuimos a mesma figura a0 maximo e ao
minimo” (Queiroz, 2017, p. 643)

Ao adentrar o positivismo, o papel da imagem na representacdo atbmica muda.
Na doutrina positivista, a comprovagdo experimental era imperativa: “O critério do
positivismo €, contudo, claro: ndo postular nada que ndo possa ser submetido a verificagdo
do laboratorio” (Bachelard, 1933, p.84 apud Ferreira, 2014) — o que inviabilizou a
aceitacdo do conceito de atomo. Nesse contexto, apenas a quimica se apossou do a&tomo
e apenas com carater explicativo para fenbmenos experimentais. Nesse contexto, a
imagem (e a representacdo) do &tomo ndo tem compromisso com a realidade (Ferreira,
2014), sendo apenas “um andaime para associar as experiéncias, ou mesmo um simples

meio pedagogico para ligar os fatos” (Bachelard, 1933, p.85 apud Ferreira,
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2014). Compreendemos, portanto, um obstaculo epistemologico associado ao realismo
empirico: so é possivel afirmar (por isso 0 nome positivismo) sobre o que é diretamente
verificavel por experimentos.

Com a inversdo da seta epistemologica no século XX, adentramos a época do
atomismo criticista, que faz a ponte entre o positivismo e o0 atomismo axiomatico. Para
Bachelard, nesse momento a realidade do 4&tomo ndo € mais existente por si s6, mas
condicionada pelo espirito cientifico que opera sobre os fendmenos. Adentramos a era da
fenomenotécnica e do racionalismo aplicado: “E preciso compreender que o microscopio
[como exemplo de instrumento] é um prolongamento mais do espirito [cientifico] que do
olho” (Bachelard, 1996, p. 291). A construcdo da imagem n&o é mais primeira, mas
secundéria, a partir da matematizacdo dos fendmenos e das estruturas (Ferreira, 2014).
Sendo assim, torna-se explicito a diferenca entre a representacdo (matematica) e a
imagem (pictorica), sendo a segunda uma ilustracdo da primeira.

O pensamento do atomismo criticista pode ser exemplificado pelo artigo em que
J. J. Thomson propde a distribuicdo eletrdnica no &tomo. Partindo do que se era conhecido
(um atomo neutro com corpusculos de carga negativa imersos numa esfera de carga
positiva), Thomson (1904) desenvolve um raciocinio matematico utilizando o

eletromagnetismo para determinar a estrutura interna do atomo.

Supomos que 0 atomo consiste em um ndmero de corpusculos que se
movem em uma esfera de eletrificac8o positiva uniforme: os problemas
gue temos de resolver sdo (1) qual seria a estrutura desse atomo, ou seja,
como os corpusculos se organizariam na esfera e (2) quais propriedades essa
estrutura conferiria ao &tomo. A solucéo para (1) quando os corpusculos sdo
obrigados a se mover em um plano é indicada pelos resultados que
acabamos de obter - os corplsculos se organizardo em uma série de anéis
concéntricos. Essa disposicao é necessaria pelo fato de que um grande nimero
de corpUsculos ndo pode estar em equilibrio estavel quando dispostos em um
nico anel, enquanto esse anel pode ser estabilizado colocando-se dentro dele
um ndmero apropriado de corpusculos [...] (Thomson, 1904, p. 255 Traducéao
nossa, grifo nosso).

A organizacdo espacial € a posteriori, e a linguagem que expressa tal
representacdo é a matematica. O papel da imagem ja ndo é mais o primeiro, mas o
segundo, uma maneira de visualizar os resultados matematicos que o racionalismo
aplicado revelou. Elencamos, portanto, um obstaculo epistemol6gico associado ao
racionalismo: 0 modo de pensar a matéria como matéria — compreendido a posteriori
como antes da dualidade onda-particula.

Nesse momento, podemos fazer uma defesa do modelo atdmico de Thomson:

comumente no ensino basico os modelos atbmicos séo apresentados na aula de quimica
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e o modelo citado aparece como “o0 modelo errado entre Dalton e Rutherford-Bohr”, com
a imagem do pudim de passas (ou panetone), sem apresentar como esse modelo, tanto
quanto 0s que 0 seguem, possui um raciocinio matematico complexo por tras e uma
organizagao para a distribui¢do eletronica dentro do “pudim”. Com isso, a imagem
apresentada leva os alunos a compreensdo equivocada que o modelo era apenas
imagético, sem as outras caracteristicas que o compdem. Retornaremos as implicacoes
para 0 ensino mais adiante.

Adentramos a fisica do seculo XX com o ultrarracionalismo dialético, no qual as
préprias certezas em cheque e aceita-se compreensdes paradoxais para os modelos, como
a dualidade onda-particula e, com isso, desenvolve-se 0 atomismo axiomético. O modelo
de Rutherford-Bohr parte ndo sé do conhecido, mas de postulados que levam a
representacdo desejada a fim de corroborar os experimentos. Em seu artigo publicado em

1913, Bohr discute a distribuicao eletronica postulando oOrbitas estaveis:

Podem haver muitos outros estados estacionarios correspondentes a outras
formas de formar o sistema. A suposicéo da existéncia de tais estados parece
necessaria para explicar os espectros de linha de sistemas que contém mais
de um elétron (pdg. 11); ela também é sugerida pela teoria de Nicholson
mencionada na pag. 6, a qual retornaremos em breve. A consideragdo do
espectro, no entanto, ndo d4, até onde posso ver, nenhuma indicacdo da
existéncia de estados estacionarios nos quais todos os elétrons estdo dispostos
em um anel e que correspondem a valores maiores para a energia total emitida
do que aguele que acima assumimos como sendo o estado permanente (Bohr,
1913, p. 22, Tradugdo nossa, grifo nosso).

A partir de seus postulados, Bohr constroi uma representacao do atomo conhecida
no ensino basico como Modelo Planetario, associando 0 macro com o micro (analogo a
Giordano Bruno, mas com outros prop6sitos) com a intencédo de intuir sobre a quantizagdo
das orbitas circulares coplanares eletrénicas em torno do nucleo, aspecto explicitado em
suas imagens presentes nos livros didaticos.

Por fim, o modelo atdmico de Schrddinger segue a mesma ldgica axiomatica de

Bohr, porém leva o ato de postular ainda mais ao extremo.

Voltemos ao sistema de superficies-W, abordado na Se¢do 1 e associemos a
elas a ideia de ondas senoidais estacionarias cuja fase é dada pela quantidade
W, Eq. (4). A funcdo de onda, digamos, sera da forma:
w
= 4Gx,y,2) sin (%)
(x,y,z) sin 7
—%+S(x,y,z)]

= A(x,y,2) Sin[ 9
A é uma funcdo de "amplitude”. A constante K deve ser introduzida e deve
ter a dimensdo fisica de acdo (energia X tempo), j& que o0 argumento de um
seno deve ser sempre deve ser sempre um ndmero puro. Agora, como a
frequéncia da onda (9) é obviamente

E

=% (10)

T2k
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ndo se pode resistir a tentacdo de supor que K seja uma constante
universal, independente de E e independente da natureza do sistema mecénico,
porque se isso for feito e mecénico, porque se isso for feito e K receber o valor
h/2, entdo a frequéncia sera dada por

:Z'
sendo h a constante de Planck. Assim, a relacéo universal mais conhecida entre
energia e frequéncia é obtida de maneira simples e ndo forcada (Schrédinger,
1926, p. 1054, Traducéo nossa, grifo nosso).

Schrodinger parte de postulados e define constantes, fungdes, valores a fim de

produzir uma representacdo. A seta epistemolodgica opera ndo mais da realidade para o

modelo, mas do modelo para a realidade.

Agora, o que devemos fazer com a Eqg. (16) [(a famosa equacdo de
Schrédinger)]? A primeira vista, essa equagdo parece nio oferecer meios
adequados para resolver problemas atémicos, por exemplo, definir niveis de
energia discretos no 4tomo de hidrogénio. Por ser uma equacao diferencial
parcial, ela oferece uma grande quantidade de solugdes, uma quantidade de
ordem de magnitude transcendente ainda maior do que o sistema de solugdes
das equagdes diferenciais ordinarias da mecéanica ordinaria. Mas a deficiéncia
das ultimas em problemas atdmicos ndo consistia, como se sabe, no fato de que
elas forneciam um ndmero muito pequeno de Orbitas possiveis, mas, ao
contrario, um nmero muito grande. Selecionar um numero discreto delas
como as "'reais" ou "'estacionérias" é, de acordo com a visdo adotada até
agora, a tarefa das ""condic¢Ges quanticas'. "Nossa equacéo de onda (16), ao
aumentar indefinidamente as possibilidades, em vez de restringi-las, parece
nos levar de mal a pior (Schrédinger, 1926, p. 1057, Traducdo nossa, grifo
Nosso).

Tem-se em Schrddinger, dentro do contexto dos modelos atbmicos, o0 apice do
atomismo axiomatico do ultra racionalismo: as equacGes sdo postuladas e os resultados
escolhidos. Num universo da mecénica quantica probabilistica, quando traduzimos a
representacdo matematica a imagem, ndo temos mais uma distribui¢do eletrénica no
espaco como o feito até entdo, sendo necessario optar por orbitais e niveis de energia para
desenhar a nuvem de probabilidade eletrénica no espaco. A imagem sequer mostra o
atomo, ndo sendo mais possivel atribuir realidade (enquanto matéria) as imagens das
nuvens. Até entdo, mesmo no Modelo Planetério, o elétron da imagem remonta o elétron
real, ao passo que as imagens do atomo de Schrédinger ndo remontam, de fato, a imagem
do elétron real. A imagem €, portanto, uma ilustracdo imperfeita e incompleta do
pensamento.

Parte do problema decorre do que a mecanica quantica entende por onda-particula
e das leis que regem o mundo microscopico. Os modelos ja superaram obstaculos realistas
associados a ideia do gréo de poeira, destacando-se a compreensdo de que tais leis ndo

precisam ser as mesmas que regem o mundo ordinario, assim como as particulas
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microscopicas ndo precisam ser como as particulas de poeira do mundo ordinério, tendo
tratamentos probabilisticos e defini¢des dialéticas.

O atomismo contemporaneo tem como objeto de estudo um n&o objeto: O
infinitamente pequeno. Para Bachelard, enquanto a ciéncia usual se baseia nas coisas e
procura principios, a ciéncia atdmica estabelece principios e procura as coisas. Porém, as
coisas visadas pela microfisica ndo séo coisas, como por exemplo: proton, foton e elétron,
que nada mais sdo objetos de pensamento e que se tornam objetos de experiéncias
técnicas. o0 &tomo é um objeto altamente matematizado, descrito por fungfes matematicas
cada vez mais complexas. E é o exemplo por exceléncia de um objeto cientifico enquanto

constructo racional em estado puro.

ImplicagGes para o Ensino de Ciéncias

Ao abordar modelos atbmicos em sala de aula, € comum partir de uma analogia
granular que remonta o realismo ingénuo da metafisica da poeira, chamando a atencéo
dos alunos para o universo do pequeno e do invisivel. Sdo apresentados os modelos
atbmicos de Dalton (esfera macica), Thomson, e Rutherford-Bohr. Ndo é comum
apresentar 0 modelo de Schrddinger, deixando os alunos com um atomismo ndo
contemporaneo. As imagens sdo usadas como base para a explicacdo das principais ideias
em cada modelo sendo apresentado, ajudando os alunos a visualizarem as propriedades.

Uma leitura possivel do papel da imagem do atomo no ensino é a partir de uma
analogia com caricaturas, definidas pelo diciondrio de Oxford como “desenho de pessoa
ou de fato que, pelas deformacdes obtidas por um traco cheio de exageros, se apresenta
como forma de expressdo grotesca ou jocosa” (grifo nosso) e “reprodugdo deformada de
alguma coisa” (grifo nosso), revelando seu principal aspecto: o exagero. Tomemos, por
exemplo, caricaturas de Albert Einstein (Figura 5). Percebe-se que os desenhos destacam
trés aspectos principais de seu rosto: o bigode, o nariz e o cabelo. Podemos aplicar o
mesmo raciocinio para os modelos atdmicos ja construidos a partir do racionalismo

aplicado, isso &, que ja superaram o realismo ingénuo da metafisica da poeira.
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Figura 5 - Foto de Albert Einstein (esquerda) e caricaturas. Ao lado, imagens dos modelos

atdbmicos de Thomson (esquerda), Rutherford-Bohr (centro) e Schrédinger (direita).

Para Thomson, os anéis concéntricos de corpusculos de carga negativa inseridos
numa esfera macica de carga positiva; para Rutherford-Bohr o ndcleo atdbmico de massa
positiva no centro com os elétrons orbitando em orbitas circulares estaveis, quantizadas
e discretas; para Schrodinger as nuvens de probabilidade para os diferentes nimeros
quanticos. Em todos os casos, temos imagens que expressam nao a representacdo como
ocorre na fisica, mas caracteristicas exageradas e deformadas da representacdo. Diferente
da caricatura de Einstein, na qual é possivel conferir a foto para comparar e sanar qualquer
discrepancia da representacdo caricatural com relacdo a imagem real, na caricatura do
atomo n&o existe imagem real a ser comparada.

Bachelard apresenta um paradoxo da utilidade de imagens: “As imagens sdo ao
mesmo tempo boas e mas, indispensaveis e prejudiciais, é preciso usa-las com medida
enquanto sdo boas e desembaracar-se imediatamente quando se tornam inuteis”
(Bachelard, 1951, p. 74). Ele deseja assegurar que as imagens ndo se tornem obstaculos
epistemologicos ao espirito cientifico. “Por um lado, declara que elas cumprem um papel
‘pedagogico inelutavel’ (em La philosophie du non) e, por outro, diz que ‘ha que lutar
contra o poder das imagens materiais’ (em Le matérialisme rationnel), sustentando que
‘uma ciéncia que aceita as imagens €, mais que qualquer outra, vitima das metaforas’ e,
por isso, ‘o espirito cientifico deve lutar sempre contra as imagens’ (em La formation de
I'esprit scientifique)” (Queiroz, 2017, p. 648).

Ao levar as imagens do atomo ao ensino, apresentamos as principais
caracteristicas traduzidas de uma linguagem inacessivel aos alunos, mas corre-se 0 risco
de confundir o andaime pela coluna e construir conceitos equivocados sobre o que a

ciéncia entende por atomos.
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Figura 7 - Um exemplo do paradoxo da utilizacdo da imagem para o &tomo: enquanto para uma
caricatura ordinaria é possivel retomar a imagem original, a partir das imagens dos atomos ndo é possivel

retomar a complexidade do pensamento cientifico por trds da producdo da imagem.

As imagens do 4&tomo moderno remontam caracteristicas descritas de maneira
matematica e, muitas vezes, sem analogos no mundo macroscopico. Os cuidados de sua
utilizacdo em sala de aula devem evidenciar e apresentar ndo s6 onde a imagem ajuda,

mas também onde falha.

Consideracoes finais

Uma vez compreendida a motivacao da criacdo de imagens no campo cientifico
no contexto da fisica atomistica e tendo discutido suas implicagbes para o ensino,
levantamos a necessidade de refletir sobre os dilemas que surgem com a utilizacdo das
imagens atdbmicas. No ensino basico, modelos atbmicos sdo comumente apresentados nos
cursos de guimica, onde a abordagem é mais voltada as propriedades de interacdo entre
elementos do que a estrutura e propriedades dos atomos em si. Recorrendo a analogias e
meté&foras granulares, busca-se abordar um contedo complexo e contraintuitivo de
maneira intuitiva aos alunos, deixando de lado particularidades epistemologicas dos
modelos atbmicos criticistas e axiomaticos. Como resultado, podem ocorrer concepcdes
errbneas de como a ciéncia, e particularmente a fisica, compreendem a estrutura atdbmica.

Faz-se necessario, como indica Bachelard, apoiar-se nas imagens quando sdo
boas, mas descarta-las quando s@o mas. Reconhecer as limitagdes da intuicdo € um
importante passo para a superacao de obstaculos realistas, e 0 mesmo exercicio pode ser
realizado sobre as caricaturas atdbmicas. Em breves analises ja sdo identificadas
limitacOes: grande parte das imagens atdmicas séo estaticas, ao passo que 0s modelos sdo
dindmicos; os componentes e as distancias estdo fora de escala. Também podem ser feitas

ressalvas sobre a natureza dos componentes: no modelo de Thomson os elétrons sdo

Ensino & Pesquisa, Unido da Vitoria, v. 23, n. 01, p. 839-852, jan./abr. 2025.



851

corpusculos localizados no espago, nos modelos de Rutherford-Bohr e Schrodinger €
levada em conta a dualidade onda-particula, ndo expressa nas imagens.

Toda representacdo possui poder explicativo e limitagOes e devemos nos atentar
aos obstaculos epstemoldgicos educacionais que encontramos no ensino, especialmente
0s que podem surgir a partir das abordagens e materiais empregados em sala de aula. N&o
se pode tomar a parte pelo todo, e a reflexdo critica acerca das imagens dos modelos sendo
apresentados em sala de aula pode aprofundar a compreenséo dos estudantes acerca do

conteudo para além do realismo ingénuo.
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