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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar a evolugao histérica da Geometria Molecular (GM), de
modo a apresentar discussdes, limitagdes, dificuldades e avangos associados a concepgao do saber
em jogo e, através disso, contribuir com elementos para analise critica da organizagao didatica em
livros e sequéncias de ensino. Foi realizado um levantamento histdrico na perspectiva epistemoldgica
defendida por Brousseau (1983), em que a compreensao da evolugao conceitual do conteudo visado
pelo estudo ¢ alcangada quando hé o entrelagamento de fatos que ajudam a identificar obstaculos
que limitaram e/ou limitam a aprendizagem de um dado conteudo. Trata-se de uma abordagem
inédita tanto pelo direcionamento do contetido como pela metodologia adotada. A analise historica
permitiu tragar um conjunto de oito obstaculos que por um lado estagnou a evolugao do conceito
de GM e por outro impulsionou cientistas a buscarem alternativas teéricas e metodologicas para
resolver os problemas que foram surgindo ao longo do tempo. O estudo mostrou que a questao
da visualizagdo em quimica e da necessidade de manipulagdo fisica de modelos moleculares ¢
constitutiva da propria evolugao historia da GM. Esse ponto amplifica a necessidade de superacao
continua dos obstaculos epistemoldgicos e cognitivos associados as representagdes moleculares.
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A Brief History of Molecular Geometry from the Epistemological
Perspective of Guy Brousseau

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the historical evolution of Molecular Geometry
in order to present discussions, limitations, difficulties and advances associated to the conception
of the referred knowledge and, through this, contribute with elements for critical analysis of
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didactic organization in textbooks and sequences of teaching. A historical survey was made in
the epistemological perspective defended by Brousseau (1983), in which the understanding of the
conceptual evolution of the content targeted by the study is achieved when there is the interweaving
of facts that help to identify obstacles that limited and / or limit the learning of a given content. This
is an unprecedented approach both in terms of the content and methodology adopted. The historical
analysis allowed us to draw a set of eight obstacles that on one hand stagnated the evolution of
the concept of GM and on the other impelled scientists to seek theoretical and methodological
alternatives to solve the problems that have arisen over time. The study showed that the issue
of visualization in chemistry and the need for physical manipulation of molecular models is
constitutive of GM’s own evolution history. This point amplifies the need to continually overcome
the epistemological and cognitive obstacles associated with molecular representations.
Keywords: Epistemological Analysis. History of Chemistry. Molecular Geometry.

INTRODUCAO

Pesquisas que tratam da questdo da visualizagdo em quimica tém revelado a
necessidade cada vez mais crescente da utilizacdo de recursos pedagogicos capazes de
representar a natureza tridimensional de conceitos abstratos da forma mais convincente
possivel. E o que tem ocorrido, por exemplo, em investigacdes de fenomenos didaticos
sobre Geometria Molecular (GM), cuja utilizagdo de modelos fisicos alternativos e
softwares diversos faz parte da maioria das metodologias de ensino aplicadas para fins
de pesquisa (Gibin & Ferreira, 2010; Melo & Neto, 2012).

A tentativa de muitos pesquisadores parece repousar no argumento de que através
do acesso a evidéncias cientificas o professor possa mudar suas atitudes e passe a adotar
estratégias que privilegiem o desenvolvimento de competéncias e habilidades ndo s
relacionadas com o contetido semantico das representa¢des quimicas, mas também com
a questdo cognitiva.

Com efeito, Charbonneau (2013) chama a ateng@o para o fato da materializagdo de
representagdes moleculares servir como uma facilitagdo cognitiva, em que a memoria
de trabalho ¢ menos comprometida, levando a uma simplificagdo da visualiza¢ao
tridimensional.

No curriculo da Educacao Bésica brasileira, o conteido de GM é comumente
abordado no primeiro ano do Ensino Médio, provendo o aluno com a primeira experiéncia
formalizada que subsidia o entendimento das moléculas como entidades pertencentes a
um plano tridimensional.

Ao analisar trabalhos cientificos recentes acerca do ensino e aprendizagem de GM
(Bouson, 2015; Ramos, 2015; Silva, 2016), incluindo teses, disserta¢des e livros didaticos
aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico de 2017, deparou-se com uma gama
de discussdes tedricas e metodologicas que visam a minimizagio das dificuldades dos
alunos, como as destacadas a seguir:

1. H4 uma preocupacao importante quanto aos aspectos cognitivos envolvidos na
aquisi¢do de competéncias representacionais, como o desenvolvimento de habilidades
visuoespaciais;
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2. Alguns livros didaticos ndo consideram mecanismos cognitivos de aprendizagem
de multiplas representacoes referentes a modelos moleculares (ndo ilustram representagdes
variadas e seus significados);

3. As dificuldades de aprendizagem e erros conceituais recorrentes derivam
da falta de recursos pedagdgicos que potencializem a visualizacdo de fendmenos
microscopicos;

4. As justificativas historicas e contextualizagdo sdo pouco satisfatorias.

Nesse sentido, percebeu-se que abordagens histdricas focadas na evolugdo dos
conceitos da GM sao pouco contempladas nas pesquisas desenvolvidas. Portanto,
entender as caracteristicas do saber em questao através da historia € o principal objetivo
deste estudo, que busca trazer a tona as principais discussoes, limitagdes, dificuldades e
avangos associados a concepgdo de GM.

Este texto ¢ também uma contribui¢do aqueles que almejam conhecer os
fundamentos historicos do contetido em tela e, através disso, olhar criticamente para a
questdo da organizagdo didatica em livros didaticos e sequéncias de ensino.

Quanto aos aspectos metodologicos, o levantamento historico foi realizado na
perspectiva epistemologica defendida por Brousseau (1983), em que a compreensido
da evolugdo conceitual do conteudo visado pelo estudo ¢ alcangada quando ha o
entrelagamento de fatos que ajudam a identificar obstaculos que limitaram e/ou limitam
a aprendizagem de um dado contetdo.

CONSIDERACOES TEORICAS E METODOLOGICAS
PARA A ANALISE HISTORICA

A organizacao do conhecimento em torno das nogdes de geometria molecular passou
por diversas reformulagdes até findar nos modelos apresentados pelos livros didaticos
atuais. A evolucdo desse conhecimento dependeu, principalmente, do desenvolvimento
de técnicas de investigagdo que resultassem em evidéncias empiricas acerca da estrutura
da matéria, mais especificamente, em esclarecimentos das concepgdes de ligagdo quimica
e arranjo espacial dos atomos e moléculas (estereoquimica).

Segundo Almouloud (2007), a analise epistemologica auxilia o pesquisador a
entender melhor as relagdes entre os objetos de estudo e “controlar as varidveis didaticas
relacionadas com o processo de ensino e aprendizagem de tais objetos” (Almouloud,
2007, p.156).

A analise do contexto historico nesta pesquisa limita-se a realizagdo de alguns
procedimentos metodologicos apresentados por Brousseau (1983), cujo objetivo ¢é a
identificagdo de obstaculos epistemoldgicos que podem eventualmente estar relacionados
com dificuldades conceituais recorrentes de um dado contetido. O autor enfatiza que a
identificac@o e caracterizagdo de um obstaculo sao essenciais para a analise e construgdo
de situagdes didaticas.
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A nogdo de obstaculo epistemolédgico foi primeiramente discutida pelo francés
Gaston Bachelard, caracterizando-o como a causa da estagna¢do do conhecimento
cientifico. Em defesa do desenvolvimento de um espirito cientifico, Bachelard (1996,
p-17) enfatiza que “o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior, destruindo
conhecimentos mal estabelecidos, superando o que, no proprio espirito, ¢ obstaculo a
espiritualizacao”.

As ideias de Bachelard em torno das nog¢des de obstaculos epistemoldgicos
nortearam os estudos de Guy Brousseau sobre os obstaculos didaticos, levando-o a
colocar os problemas de ensino e aprendizagem de contetidos matematicos em termos de
questdes histdricas e epistemologicas do conhecimento. Ademais, 0s pressupostos teoricos
de Piaget (1975) sobre o equilibrio cognitivo e o papel do erro no processo de superagio
de um momento de desequilibrio foram primordiais, junto com a nogdo de obstaculo
epistemologico, para o desenvolvimento das pesquisas em didatica da matematica.

Diante do exposto, Almouloud enfatiza que

[...] os conhecimentos saem de um estado de equilibrio e passam por fases
transitdrias, nas quais os conhecimentos anteriores nao funcionam bem. A superagao
desse momento de desequilibrio, para um novo estagio de equilibragdo, significa
que houve uma reorganizagdo dos conhecimentos em que as novas aquisicdes
foram integradas ao saber antigo. (Almouloud, 2007, p.129)

Com efeito, a produgdo de materiais didaticos e estratégicas pedagogicas visando
a aprendizagem efetiva pode ser pensada a partir da analise dos erros dos alunos
(Almouloud, 2007). Os erros podem ser, portanto, importantes elementos de analise por
trazer incoeréncias decorrentes da aprendizagem anterior, ndo sendo necessaria a tentativa
desesperadora de eliminag@o do erro sem antes considerar os fatores de ordem psicologica,
didatica e epistemologica envolvidos no processo de aquisigao dos conhecimentos.

Brousseau (1983) ressalta que o erro considerado obstaculo nao ¢ aquele que ¢
somente o efeito da ignorancia, mas também de um conhecimento anterior que teve sua
importancia em um dado tempo e espago, mas que agora pode ser inapto para o que se
pretende alcancar. Para o referido autor, os obstaculos de origem epistemoldgica sdo,
portanto, caracterizados como aqueles que “nao se pode e nem se deve fugir pelo papel
constitutivo que eles representam no conhecimento visado” (Brousseau, 1983, p.108).

Desse modo, um estudo dos obstaculos a partir de uma analise historica € possivel
gracas as evidéncias cientificas construidas ao longo do tempo e institucionalizadas como
conhecimentos relevantes para cada época.

Segundo Brousseau (1983), levando em consideracao as discussoes de Bachelard e
Piaget, os obstaculos em didatica podem ser: identificados na historia; tragados a partir das
dificuldades dos alunos; estudados visando a superacdo no contexto de sala de aula.
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Tomando como inspiracao as orientacdes de Brousseau (1989, 1998) para o estudo
dos obstaculos a partir da histéria, buscou-se:

a) descrever o conhecimento em torno da no¢éo de geometria molecular e entender
0 seu uso;

b) explicar quais vantagens ele trouxe em relagdo as utilizagdes anteriores, a
quais praticas sociais e técnicas esta associado, ¢ se possivel a quais concepgdes
do campo da quimica;

¢) identificar essas concepgdes em relagdo a outras possiveis, especialmente aquelas
que as sucederam, a fim de compreender as limitagdes, dificuldades e, finalmente,
as causas do fracasso dessas concepgdes, mas a0 mesmo tempo as razdes de um
equilibrio que parece ter durado o tempo suficiente.

d) identificar o momento e as razdes para a quebra desse equilibrio e, em seguida,
considerar vestigios de resisténcia a rejei¢ao por explicar possiveis sobrevivéncias
de praticas ou concepgdes.

) procurar possiveis ressurgéncias, retornos inesperados, sendo em sua forma
inicial, pelo menos em formas similares ¢ ver o motivo. (Brousseau, 1989, p.45,
adaptagdo e tradugdo nossa)

Por fim, ¢ importante frisar que discorrer acerca da historia da quimica e, em especial,
da evolugdo de um conteudo especifico, ndo ¢ uma tarefa facil. Por diversos motivos,
nem sempre o reconhecimento popular de um determinado achado cientifico ¢ atribuido
a todos os estudiosos que se debrugaram sobre o problema.

Além disso, buscar a origem e evolucao de determinado conhecimento ¢ se deparar
com varias interpretagdes possiveis dentro de um dado contexto politico, social e histdrico.
Para minimizar tal risco, fontes primdrias e secundarias (Quadro 1) foram priorizadas para
transpor em ordem cronologica os principais eventos historicos e seus protagonistas.

Quadro 1. Principais fontes consultadas e estratégias de busca.

Fontes

Gillespie & Nyholm, 1957; Hofmann, 1865; Ingold, 1938; Lewis, 1916; Pauling, 1931, 1960;

Primarias Sidgwick, 1927; Sidgwick & Powell, 1940.

Asimov, 1965; Brown, 1959; Drayer, 2001; Knight, 1998; Leicester, 1959; Meyer & McGowan,

Secundérias | 4q06. Ramsay, 1975: Sutton, 2008.

Obs. Todas as fontes foram consultadas a partir de pesquisas na base de dados bibliografica “google scholar”,
sob as palavras-chave: history of chemistry; history of molecular geometry; history of molecular structure/theory;
stereochemistry; history of stereochemistry.
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A EVOLUCAO HISTORICA DA GEOMETRIA
MOLECULAR

O advento da quimica moderna ¢ atribuido as descobertas de cunho experimental
feitas por cientistas nas ultimas décadas do século XVIII. Principalmente pelo francés
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), considerado o pai da quimica moderna por
seus trabalhos experimentais e explicagdes contundentes relativas ao oxigénio, além da
refutagdo da hipdtese dos quatro elementos (terra, fogo, ar e agua) e da teoria do flogisto,
ainda difundida a época.

A historia da quimica estd imersa num mar de contradigdes. A evolugdo dos
conhecimentos conta com uma mistura de ciéncia ¢ misticismo, onde de um lado
buscou-se compreender os fenomenos quimicos com base numa organizagao sistematica,
fundados em leis e procedimentos reprodutiveis e, do outro, disseminar ideias isentas de
fundamentos cientificos.

Com efeito, os alquimistas — praticantes de rituais misticos envolvendo ciéncia
e magia — contribuiram para o desenvolvimento da quimica enquanto ciéncia, mas ao
mesmo tempo estagnaram a evolugdo do conhecimento devido as constantes rejei¢oes
de novas ideias em detrimento de outras anteriores, quase nunca pautadas em evidéncias
cientificas. Na primeira metade do século XVII, o médico e alquimista belga Jan Baptista
van Helmont (1579-1644), por exemplo, ampliou os conhecimentos sobre os trés estados
da matéria (sélido, liquido e gasoso) e generalizou que os gases sdo quimicamente inertes.
“A hipdtese de van Helmont limitaria, necessariamente, o dominio da Quimica aos
fendmenos observados apenas nos estados sélidos e liquidos” (Filho, 1984, p.94).

O irlandés e quimico cético Robert Boyle (1627-1691), em alusdo a sua obra
publicada em 1661, foi influenciado pelas concepgdes erroneas de que todo gas € inerte
e procurou explicar a calcinacdo dos metais (oxidagdo) por meio da teoria corpuscular
da matéria.

Considerava-se que o fogo ¢é responsavel pelo aumento da massa dos metais
submetidos ao aquecimento, porque de alguma forma os corptisculos agitados do fogo
se incorporam ao metal sob chamas. Conforme relatado em Filho (1984), o proprio
van Helmont realizou um experimento com durag@o de cinco anos em que investigou
o crescimento de uma planta, realizando aferigdes constantes de massa da terra ¢ agua
adicionadas, além da massa final obtida. Longe de considerar as interagcdes gasosas no
processo de crescimento da planta para explicar a alteracdo desprezivel da massa da
terra, o alquimista atribuiu a agua o fendmeno de transmutag@o, afirmando que esta se
transformava em matéria organica.

A situag@o acima ¢ apenas um cenario que exemplifica algumas caracteristicas
histéricas da quimica. O obstaculo causado pela generalizagao da concepgao do gas inerte
também € uma demonstragao da resisténcia a rejei¢do de conhecimentos preestabelecidos.
Levaram-se anos para a superagao desse obstaculo.
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Somente em 1756, o fisico e quimico escocés Joseph Black (1728-1799) publicou
um estudo comprovando a relagdo quimica do ar atmosférico com a oxidagdo dos
metais. De fato, “as interpretagdes de fenomenos quimicos semelhantes em que o ar
ou gases participavam eram, consequentemente, erroneas, em nada contribuindo para o
desenvolvimento da quimica” (Filho, 1984, p.95).

A partir de entdo, a modernizacao da ciéncia quimica comega a tomar forma e teorias
aristotélicas como a dos quatro elementos foram deixadas de lado, principalmente com
a disseminacdo dos estudos de Lavoisier.

Os trabalhos dos cientistas do século X VIII foram primordiais para a transi¢ao da
ciéncia quimica de um periodo obscuro, em termos de emprego de métodos cientificos,
para um cenario fértil, de onde grandes descobertas foram viabilizadas gracas a
necessidade de explicacdes e aplicagdes do conhecimento quimico.

A busca pela compreensdo minuciosa dos fendmenos macroscopicos levou os
quimicos e fisicos a investigarem vigorosamente a natureza microscopica das substancias
e suas interagdes. A melhor compreensdo dos mecanismos de reagdes quimicas e
das propriedades dos materiais ndo seria possivel sem a investiga¢do da estrutura
molecular ¢ atomica. Conforme ressalta Brown (1959), hoje os construtos teéricos em
torno do entendimento de atomos e moléculas sdo tdo valiosos que a interpretagdo do
comportamento das mais variadas moléculas organicas se da em termos de suas estruturas,
ou seja, de suas constituigdes moleculares e configuragdes.

Chegar a concepgao atual da GM foi um desafio que perdurou até 1957, quando
o quimico britanico Ronald Gillespie e o quimico australiano Ronald Sydney Nyholm
apresentaram uma refinagdo da relacdo entre a disposi¢do espacial de moléculas e o
numero de elétrons de valéncia no atomo central. Essa concepgao tedrica foi proposta
em 1939 pelo japonés Ryutaro Tsuchida e divulgada pelos ingleses Nevil Sidgwick e
Herbert Powell, em 1940, tendo como base os estudos de ligagdes covalentes de Lewis
(Sidgwick & Powell, 1940).

Interessantemente, a concepg¢ao de GM e, em especial, da disposi¢do tetraédrica
do carbono ja havia sido marcada pelo quimico holandés Jacobus Henricus van’t Hoff
(1852-1911) e francés Joseph Le Bel (1847-1930), em 1874, quando propuseram que o
arranjo espacial do carbono néo é planar, mas mantém os grupos ligados ao atomo central
direcionados para os quatro vértices de um tetraedro (Drayer, 2001).

Tal assungdo teve como ponto de partida a nogdo de carbono tetravalente, como
sugerido pelo quimico alemao Friedrich August Kekulé (1857-58), que primeiramente
postulou uma teoria da estrutura molecular para explicar como os atomos de carbono se
ligam entre si para formar longas cadeias em compostos organicos.

O conhecimento de GM se sustentou, inicialmente, no entendimento do atomo
como entidade elementar da matéria e seu poder de combinagao fixa (Teoria de Valéncia),
seguido pelos estudos de atividade 6ptica em enantidmeros (moléculas que sdo imagens
no espelho uma da outra e nao sdo sobreponiveis); pelo aprofundamento da teoria de
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ligacdo de valéncia encabecada por Lewis; pelos resultados experimentais de cristalografia
de raios X a partir do inicio do século XX.

Apds a enunciacdo da teoria atdmica do inglés John Dalton, em 1808, iniciou-se
uma busca intensiva pela elucidacdo de fenomenos quimicos no nivel microscopico.
Porém, o embate entre pesquisadores de abordagens tedricas opostas culminou em
um periodo de confusdo na organizagdo do conhecimento quimico. No campo dos
compostos organicos, por exemplo, os cinquenta anos anteriores a fundagdo da Teoria
Estrutural, em 1858, foram considerados o “periodo escuro da quimica organica”
(Brown, 1959).

Com efeito, conforme ressaltam Meyer e McGowan (1906), para que a quimica
organica pudesse ter uma posi¢cao de desenvolvimento propria duas condigdes tiveram
que ser satisfeitas: a determinagdo empirica da composi¢ao de substancias organicas
— que deixou rapidamente de ser um problema em decorréncia do avango de analises
quantitativas — e a prova de que os compostos organicos seguiam as mesmas leis atdbmicas
dos inorganicos.

O quimico sueco Jons Jacob Berzelius (1779-1848) difundiu a ideia de que os
radicais organicos eram como entidades elementares intocaveis, assim como o atomo
¢ em compostos inorganicos. Influenciado pelos estudos eletroquimicos do britanico
Humphry Davy (1778-1829), Berzelius concluiu que todas as combinagdes quimicas
dependem unicamente de duas forgas opostas, uma positiva e outra negativa. Devido a
generalizagdes e incoeréncias essas consideragdes foram aos poucos sendo abandonadas
(Brown, 1959).

O quimico francés August Laurent (1807-53) foi de encontro aos postulados de
Berzelius, afirmando que os radicais ndo eram indestrutiveis. Suas pesquisas passaram
a influenciar as teorias vindouras acerca da estrutura molecular.

Laurent sugeriu que as moléculas organicas sdo constituidas de um nucleo (atomo)
ligado a diferentes radicais. Pela Teoria dos Tipos, os dois hidrogénios da molécula de
dgua (H,0) podem ser substituidos por diferentes radicais para gerar diferentes tipos de
compostos como o metanol (CH,OH). A dificuldade surgiu, no entanto, na tentativa de
transpor os resultados analiticos para formulas estruturais (Asimov, 1965).

As observagdes experimentais levaram os quimicos a caracterizarem alguns padroes
que puderam ser estendidos para o nivel atdmico. Em 1850, o quimico alemao August
Wilhelm von Hofmann (1818-1892) chegou ao raciocinio de que os hidrogénios na
molécula de amdnia (NH,) podem ser substituidos por um nimero correspondente de
radicais (até trés). No mesmo periodo, o quimico inglés Alexander William Williamson
comparou algumas propriedades da dgua, alcool e éter, observando que o oxigénio tem um
poder fixo de ligacdo igual a dois. Juntamente com as contribui¢des de outros cientistas
como o quimico alemao Kolbe e o quimico inglés Frankland, a concepgao de Valéncia—da
palavra “poder” em Latim — passou a servir de fundamento para a organizagao estrutural
dos compostos quimicos (Asimov, 1965; Brown, 1959).
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Em 1858, Kekulé e o escocés Archibald Scott Couper (1831-92) publicaram o que
ficou conhecido como Teoria Estrutural, dando-lhes o status de fundadores da quimica
estrutural moderna. A nogao de carbono tetravalente permitiu afirmar que os compostos
organicos sao constituidos de cadeias de carbonos ligados entre si. Couper foi o primeiro

a adotar diagramas com tracos (Figura 1) para representar arranjos moleculares (Sutton,
2008).

CH, cQ _om
! i~
CH,~OH 5
o ¢ om
— 92 il

Figura 1. Estruturas moleculares de Couper (1858) para alcool e acido oxalico (Dominio publico).

Com a expansdo das analises quimicas algumas questdes foram sendo levantadas.
Como atomos ¢ moléculas estdo organizados no espago? Sutton (2008) enfatiza que
cientistas como Berzelius tinham descoberto pares de substdncias com a mesma
composigdo quimica, mas diferentes propriedades. O termo cunhado para esse fendmeno
foi “isomerismo” e varios outros cientistas, incluindo o francés Joseph Gay-Lussac,
sugeriram que os pares de moléculas dessas substancias continham os mesmos atomos,
porém arranjos diferentes.

Na década de 1860, o quimico russo Butlerov mostrou como o uso de formulas
estruturais poderia explicar a existéncia de isomeros. Foi ele quem definiu o termo
“estrutura quimica” como o resultado de um arranjo quimico derivado da combinacéo de
atomos com diferentes e limitadas forgas quimicas — afinidades ou valéncia (Leicester,
1959). Ainda que ndo fosse possivel prever com exatiddo a organizagdo espacial dos
atomos, os quimicos sempre viram nas formulas estruturais um caminho para compreender
as estruturas das moléculas e assim aplicar tais conhecimentos em problemas praticos
da quimica orgéanica.

A primeira exposigao publica de modelos moleculares fisicos que se tem registro
¢ atribuida a von Hofmann, que em 1865 proferiu uma palestra sobre o poder de ligagdo
dos atomos, demonstrando experimentalmente como algumas reagdes quimicas seguem
regras que podem ser representadas estruturalmente.

O ponto chave de sua discussdo residiu nas capacidades de ligacdes fixas dos
atomos de carbono (4), oxigénio (2), nitrogénio (3) e hidrogénio (1). Segundo von
Hofmann (1865), a peculiaridade de cada 4&tomo citado poderia ser representada através
de demonstra¢des mecanicas (modelos fisicos).

Utilizando bolas do jogo croguet, ele montou uma série de moléculas para ilustrar
o efeito da adi¢do de outros atomos a estrutura base. Baseado na teoria da estrutura
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molecular, von Hofmann utilizou modelos fisicos para explicar a razao pela qual o acido
cloridrico (HCI) poderia ser transformado em 4cido hipocloroso (HCIO) pela adicao
de 1 oxigénio, acido cloroso pela adi¢ao de 2 oxigénios, acido clérico pela adigao de 3
oxigénios e acido perclorico pela adi¢ao de 4 oxigénios a molécula (Figura 2).

|
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acid acid acid acid acid

Figura 2. Estruturas moleculares de alguns acidos apresentadas por von Hofmann em 1865 (Knight, 1998).

Percebe-se que cada estrutura tem o oxigénio contemplando seu nimero de
combinacao fixa (2). Segundo Meyer e McGowan (1906), alguns quimicos eram contrarios
a exposicao de formulas baseadas na teoria estrutural como indicadores da disposi¢ao
espacial das moléculas, pois ndo havia recurso eficiente para esse fim. Com efeito, as
quatro ultimas estruturas (Figura 2) destoam dos arranjos espaciais conhecidos atualmente
para essas moléculas, enquanto que as trés ultimas diferem também na ordenag@o dos
atomos. Sabe-se hoje que ha uma centralizagdo do atomo de cloro.

O quimico von Hofmann seguiu 0 mesmo raciocinio ¢ ilustrou como as moléculas
de etano, propano, pentano, entre outras, poderiam ser construidas a partir do metano
(Figura 3), mas agora com uma diferenga: Para cada carbono adicionado haveria a
necessidade de adicionar mais dois hidrogénios, devido ao seu poder de combinagdo
fixa igual a quatro.
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Figura 3. Modelo molecular do metano apresentado por von Hofmann em 1865 (Dominio publico).

A representacao molecular da Figura 3 ¢ mais um exemplo da aplicagdo da teoria
estrutural molecular derivada de Kekulé¢ e Couper, mas dessa vez de forma mecanica.
Se comparado com o que se sabe e com o que se costuma representar hoje, a molécula
ilustrada possui irregularidades geométricas, além da despropor¢ao em termos de raio
atomico do carbono e hidrogénio. As técnicas de analises quimicas da época eram capazes
de elucidar muitas férmulas moleculares, mas a questdo da estrutura molecular em trés
dimensdes tomaria mais tempo para ser elucidada.

O problema da tridimensionalidade das moléculas comegou a ser resolvido a partir
de 1879, com as descobertas da estereoquimica (Sutton, 2008), ramo da quimica que
estuda o arranjo espacial nas moléculas. Os estereoisdmeros com diferentes propriedades
opticas ndo podiam ser explicados unicamente pela teoria estrutural de Kekulé, pois suas
estruturas se diferenciam apenas na organizacao espacial das moléculas e ndo na ordem
dos atomos em si.

Os estudos da natureza e propriedades da luz foram cruciais para o
desenvolvimento da estereoquimica. A identificacao da atividade 6ptica — capacidade
de uma substancia rotacionar o plano da luz polarizada — de alguns materiais
foi possivel gracas ao conhecimento das caracteristicas e comportamento da luz
polarizada (Drayer, 2001).

Em 1815, o fisico francés Jean Baptiste Biot (1774-1862) mostrou que a passagem
de luz polarizada através de certos cristais causava uma rotagao — as vezes para direita
e as vezes para a esquerda — no plano da onda eletromagnética polarizada. Percebeu-se
também que algumas solugdes organicas se diferenciavam apenas em suas propriedades
opticas, sugerindo que a estrutura molecular da substancia deveria ser a razao para esse
fendmeno, que passou a ser chamado de estereoisomeria (Asimov, 1965).
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O problema dos estereoisdmeros com propriedades dpticas comegou a ser resolvido
a partir dos trabalhos do francés Louis Pasteur (1822-95), que em 1848 sugeriu que a
atividade oOptica de certos compostos tem relacdo com a assimetria das moléculas que
os constituem (Asimov, 1965). Ele chegou a essa conclusao depois de examinar duas
substancias especiais: acido tartarico ordindrio e acido paratartarico (também chamado
de acido racémico).

Desde 1820, sabia-se que ambas as substancias possuem a mesma composi¢ao
quimica, e em 1844 o quimico alemdo Eilhard Mitscherlicho observou que o
comportamento frente a atividade optica ¢ diferente. Quando cristais do acido tartarico
eram dissolvidos e submetidos a analise Optica, o plano da luz polarizada se desviava,
enquanto que para o acido paratartarico o desvio ndo acontecia.

Pasteur demonstrou que a diferenga entre os compostos citados estd no arranjo
espacial dos atomos na molécula. No caso das substancias em questdo, esse fendmeno
se apresentava também macroscopicamente, permitindo a separa¢do dos cristais com
lentes de aumento e pinga. Através de varios experimentos, Pasteur concluiu que o acido
paratartarico (racémico) €, na verdade, a mistura de duas formas assimétricas do acido
tartarico.

Atualmente, o acido tartarico pode ser identificado em sua forma dextrogira (+),
porque desvia a luz polarizada a direita e levdgira (-), porque desvia para a esquerda. Ja
a mistura racémica antes chamada de acido paratartarico ¢ hoje conhecida como (+)- (-)-
acido tartarico (Vollhardt & Schore, 2013).

Embora Pasteur tenha sugerido que o desvio da luz polarizada se d4 em consequéncia
do arranjo tridimensional das moléculas, ele ndo desenvolveu essa ideia. Entdo, baseados
nanogao de carbono tetravalente proposto por Kekulé e na no¢éo de assimetria molecular
de Pasteur, van’t Hoff e Le Bel desenvolveram a “teoria do carbono tetraédrico”,
demonstrando esquematicamente como uma molécula organica pode apresentar assimetria
e resultar em pelo menos duas configuragdes dos atomos ligados ao carbono central,
apresentando, dessa forma, estruturas ndo superponiveis, onde uma ¢ imagem especular
da outra.

As quatro ligagdes do atomo de carbono sdo, assim, arranjadas simetricamente sobre
0 atomo, e assimetria ¢ introduzida apenas quando cada uma das quatro ligacdes ¢
ligada a um diferente tipo de &tomo ou grupo de atomos. Depois as quatro ligagdes
podem ser arranjadas em exatamente duas formas, uma sendo imagem especular
da outra. Esse padrdo promove exatamente o tipo de assimetria que Pasteur tinha
encontrado em seus cristais. (Asimov, 1965, p.120, tradug@o nossa)

Conforme relatado por Drayer (2001), Le Bel ndo se preocupou em explicar a
natureza tridimensional de substincias que possuem atividade Optica em termos de
ligagdes quimicas ou carbono tetraédrico, mas da assimetria do material como um todo,
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assim como fez Pasteur. Embora a atividade optica esteja comumente relacionada com
a presenca de carbonos assimétricos, existem compostos que desviam o plano da luz
polarizada mesmo sem apresentar carbono assimétrico.

A apropriagdo de modelos fisicos e diagramas era quase que indispensavel para
discutir os achados no campo da esterecoquimica (Ramsay, 1975). A limitagdo tecnoldgica
ndo permitia uma rapida aceitagdo das consideragdes tedricas em torno da disposig¢ao dos
atomos no espaco, pois eram basicamente de origem qualitativa. Na verdade, a propria
concepgdo de atomo era questionada a época.

Conforme ressaltam Ramsay (1975), Meyer e McGowan (1906), varios cientistas
se opuseram a tomar como validas as relagdes existentes entre um resultado empirico e
uma representacao molecular. Com efeito, o problema do benzeno foi um exemplo claro
das controvérsias e tentativas muitas vezes frustradas para explicar a estabilidade desse
composto através de modelos fisicos e diagramas, mas por outro lado gerou oportunidades
para a investigacdo da natureza das ligagdes quimicas.

O problema surgiu com a identificagdo da composi¢do do benzeno (C,H,) e suas
propriedades quimicas. Sabia-se que se a estrutura fosse uma cadeia aberta, esta conteria
duplas e triplas ligagdes entre os carbonos, pois a quantidade de hidrogénios néo seria
capaz de saturar a cadeia. Porém, era consensual que cadeias com duplas e triplas ligagdes
possuem alta reatividade, o que ndo tem a ver com o benzeno.

Kekulé sugeriu que a cadeia do benzeno deveria ser fechada e conter duplas ligagdes
alternadas. Por conta da dificuldade em conciliar a estabilidade do nucleo benzénico com
suas transformagdes quimicas, varias estruturas foram propostas ao longo do tempo,
como as indicadas na Figura 4.

O 08 DO Y

Kekulé Dewar Claus Ladenburg Thiele Baever

Figura 4. Representagdes para o benzeno (Ingold, 1938).

A Figura 5 mostra uns dos primeiros modelos moleculares fisicos com referéncia
ao carbono tetraédrico publicados por van’t Hoff em 1877. Ramsay (1975) explica que
os tetraedros apresentados nao sdo regulares porque para van’t Hoff o tetraedro s6 seria
regular se todos os grupos ligados ao carbono assimétrico fossem idénticos.
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Figura 5. Modelos fisicos de moléculas tetraédricas criados por van't Hoff (Ramsay, 1975).

O estudo do quimico alemao Adolf von Baeyer (1835-1917) sobre a tensdo causada
pelas ligagdes entre os carbonos desencadeou uma série de hipoteses sobre as forgas de
atracdo dos atomos e estabilidade das moléculas. Modelos moleculares como os mostrados
na Figura 6 foram usados para representar moléculas tridimensionais a partir de 1885,
sendo comercializado na Europa até a década de 1930 (Ramsay, 1975).

Essas estruturas foram chamadas de modelo de Kekulé-von Bayer e ¢ possivel
perceber que para manter a geometria tetraédrica do carbono, as ligagdes precisam ser
tensionadas, o que explicaria a facilidade de quebra da ligagdo no eteno e dificuldade de
formagdo do clicopropano.

Figura 6. Modelo molecular com ligacdes tensionadas para obedecer a orientagéo tetraédrica do carbono
(Ramsay, 1975).

A primeira metade do século XX marcou o desenvolvimento de teorias atdmicas
e, consequentemente, abriu portas para a compreensao das ligagdes quimicas. De fato,
a resolu¢do de muitos problemas da época dependia do aperfeicoamento de técnicas
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analiticas e reformulagdes tedricas. A evolugdo da concepcao de molécula tridimensional
nao poderia ser alcancada sem os esfor¢os dedicados a investigacdo da natureza das
ligacdes quimicas e seus efeitos sobre a configuragdo espacial das moléculas, sejam elas
orgénicas ou inorganicas.

A teoria da valéncia foi o ponto de partida para a identificagdo de padrdes de
ligacdes entre os atomos. Sidgwick ressalta que “nds podemos aprender sobre a natureza
da valéncia a partir de evidéncias quimicas” (Sidgwick, 1927, p.53, traducdo nossa).
A sugestdo da tabela periddica organizada pelo russo Dmitri Mendeleiev em 1869,
inclusive, foi construida com base no valor numérico da valéncia dos atomos. Embora
a teoria estrutural classica de Kekulé tenha tomado a atengdo da comunidade cientifica,
outras teorias emergiram a partir da descoberta do elétron para explicar as interagdes
atdmicas.

A teoria de Berzelius baseada nas ligagdes por atracao eletrostatica voltou a tona com
os estudos de dissociacao eletrolitica conduzidos pelo quimico sueco Svante Arrhenius em
1884, mas enquanto a natureza das ligagdes idnicas ia sendo vagarosamente compreendida,
o problema das ligagdes em compostos apolares permanecia.

Segundo o quimico quantico americano Linus Pauling (1960), as representagdes
de ligagdes quimicas da teoria estrutural classica satisfaziam muitos fatos quimicos, mas
possuiam significancia qualitativa em termos de estrutura molecular. O autor enfatizou
também que a quimica estrutural moderna se diferencia da classica pela exploracdo de
detalhes de moléculas gracas ao desenvolvimento de técnicas de difracdo de raios X e
espectrometria.

Em 1916, o quimico americano Gilbert Newton Lewis (1875-1946) publicou um
artigo intitulado “the atom and the molecule” que se tornou referéncia para a evolugao
da nogdo de ligagdo quimica covalente. Nesse artigo (Lewis, 1916), as propriedades das
substancias polares e apolares sdo tratadas como consequéncia das interagdes eletronicas
nas camadas de valéncia dos atomos envolvidos. As forcas das ligagdes e interagdes
intermoleculares sdo explicadas levando-se em considerag@o a bipolaridade das moléculas
e afinidade eletronica inerente a cada atomo.

Lewis (1916) argumentou que as propriedades das substancias podiam ser explicadas
através da “teoria do atomo cubico”. Em 1904, o quimico alemdo Richard Abegg havia
observado que “a diferenga total entre 0 maximo niimero de valéncia ou niimero polar
negativo e positivo de um elemento ¢ frequentemente 8 (Lewis, p.767, tradug@o nossa),
o que resultou em indicios para que Lewis formulasse o seu conceito de ligagdo covalente
pautada na regra do octeto. Na ocasido, Lewis apresentou seis postulados para explicar
algumas leis que governam o comportamento das reagdes quimicas.

Tais postulados consideraram descobertas recentes da época. Até 1916, a tabela
periddica ja havia sido reorganizada por ordem de nimero atomico e ja se considerava
que o numero de elétrons era igual ao ntimero de particulas positivas no nucleo do atomo.
Os trabalhos de Rutherford e Bohr sobre a estrutura atdmica e organizagao dos elétrons
ao redor do nucleo atomico também tinham recebido grande aceitagdo do publico.
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Além disso, ja havia uma teoria sobre as ligacdes i6nicas condizente com a teoria
eletrolitica e aplicavel a atomos ionizaveis, mas o problema, no entanto, se concentrava
nos compostos em que ndo havia transferéncia de elétrons, como no HCl ou CH,. Em
1927, Sidgwick escreveu:

O problema ndo ¢ meramente descobrir um mecanismo que faz com que os atomos
possam se unir sem a transferéncia de elétrons, mas também explicar porque o
valor numérico da valéncia ¢ o mesmo, de qualquer forma em casos simples,
para ambos os tipos de ligagdo. Assim, hidrogénio e cloro sdo univalentes, € o
oxigénio ¢ divalente, sejam eles combinados com carbono, com metais ou com
um ao outro e se as moléculas resultantes sao ionizadas ou ndo. (Sidgwick, 1927,
p-55, tradug@o nossa)

A resposta para esse problema foi dada por Lewis, quando sugeriu que as
combinagdes quimicas acontecem de modo a redistribuir os elétrons dos atomos
envolvidos para adquirirem um arranjo mais estavel. Segundo ele, numa combinagdo
quimica podera existir uma variagao de zero a oito elétrons.

Nesse sentido, a ligagdo pode acontecer por meio do compartilhamento de elétrons
entre dois atomos, em que de alguma forma a estabilidade ¢ alcangada para ambos, ou
seja, a valéncia de ambos os atomos ¢ satisfeita, por isso o termo ligacdo covalente. A
representacdo desses conceitos sdo as famosas estruturas de pares de elétrons de Lewis
usadas até hoje.

Como resultado dos esforgos dos quimicos organicos para elucidar o problema da
disposigdo espacial dos atomos em compostos opticamente ativos, os arranjos espaciais
de muitas substancias organicas e inorganicas ja haviam sido descobertos até a década
de 1930.

Sidgwick contribuiu significativamente para a compreensao das ligacdes quimicas e
os arranjos moleculares. Em 1927, ele publicou o livro “the electronic theory of valence”,
cujas teorias atdmicas de Rutherford e Bohr e, principalmente, a nogao de ligagdo quimica
de Lewis foram complementarmente utilizadas para explicar os fendmenos quimicos
no nivel microscopico e estabelecer relagdes entre as teorias e a organizacao da tabela
periodica.

Nesse livro, a discussdo acerca da estrutura tridimensional das moléculas inorgéanicas
se limita aos exemplos do campo da estereoquimica e analise de substancias opticamente
ativas. O autor revela na apresentagdo do livro que evitou ao maximo discutir qualquer
hipétese fisica que ainda ndo tivesse sido sancionada por aqueles que estavam mais
qualificados para julgar.

Com efeito, as repostas mais convincentes para a natureza da ligacao quimica e a
influéncia dos elétrons na configuracdo da molécula comecaram a surgir com o avango
das pesquisas em mecanica quantica.
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Linus Pauling (1901-1994) se apropriou da mecanica quantica para explicar uma
série de problemas que cercavam a concepc¢ao de ligacdo quimica. Pauling (1931)
ampliou os conhecimentos da ligacdo por par de elétrons e introduziu novas informacdes
como a hibridizacdo de orbitais atomicos, forcas de ligacdes entre diferentes atomos
(eletronegatividade), angulos entre as ligacdes, livre rotacdo em ligagdes simples e falta
de rotagdo em ligagdes duplas, entre outros.

A evolugdo do conceito de ligagdo quimica contribuiu para a predi¢@o de estruturas
quimicas e propriedades dos materiais. Calculos quanticos permitiram definir os angulos
de ligagdes de moléculas como H,0, H,O,, NH,, levando em considerag@o os efeitos dos
elétrons em termos de fung@o de onda e assumindo que um atomo com camada de valéncia
completa (contando com pares ligantes e ndo ligantes) tende a tomar a configuragio de

um tetraedro.

As previsdes da organizagdo espacial de outras moléculas eram condizentes com
as evidéncias de estudos cristalograficos por difragdo de raios X. Em seu famoso artigo
de 1931, Pauling sumariza ressaltando que com a ajuda da mecanica quantica um
conjunto de regras relacionadas com pares de elétrons ligantes e ndo ligantes acabara
de ser formulado.

O primeiro estudo cujo objetivo foi categorizar os arranjos espaciais das moléculas
de acordo com o numero de ligagdes do atomo central foi publicado em 1939 pelo japonés
Ryutaro Tsuchida. Sob o argumento de que ¢é possivel determinar algumas propriedades
¢ mecanismos de rea¢des quimicas através do conhecimento da geometria molecular,
Sidgwick e Powell (1940) também apresentaram a configura¢@o espacial de atomos
polivalentes em funcao do nimero de ligagdes correspondente a suas respectivas valéncias.
Em 1940, os autores diziam que

[...] a determinag@o experimental das posigoes relativas espaciais dos atomos em
uma molécula agora pode ser efetuada através de uma variedade de métodos, dos
quais a medida de difragdo de raios-X em solidos e elétrons em vapores, espectro de
absorcao e espectro de Raman, e em casos particulares atividade dptica e momento
de dipolo elétrico, estdo entre os mais importantes. (Sidgwick & Powell, 1940,
p.154, tradugdo nossa)

A organizacdo conceitual das diferentes geometrias moleculares — chamadas pelos
autores de tipos estereoquimicos — incluiu muitos termos hoje ja consolidados, tais como
configuracdo linear, tetraédrica, octaédrica, quadratica planar. Outras configuragdes,
como as mostradas na Figura 7, foram posteriormente chamadas de formas “trigonal
bipiramidal” e “piramidal quadratica”, respectivamente.
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Figura 7. Configuracdes espaciais com a nomenclatura antiga (Sidgwick & Powell, 1940).

O canadense Gillespie e australiano Nyrolm foram os quimicos responsaveis
pela refinagdo dos conceitos por tras da forma como as moléculas se organizam
tridimensionalmente. O modelo de Sidgwick e Powell ndo respondeu alguns problemas
mais especificos sobre a ligagdo covalente, tais como detalhar os mecanismos de formagao
de uma ligac@o entre as camadas de valéncias ¢ explicar como os pares de elétrons se
distanciam uns dos outros.

Em 1957, Gillespie e Nyrolm apresentaram um modelo que se constituiu na “Teoria
da Repulsao dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia” — VSEPR, do inglés Valence
Shell Electron Pair Repulsion Theory — com fundamentos consolidados da mecanica
quantica. Com o objetivo de explicar a repulsdao dos pares ligantes e ndo ligantes de
um atomo central e os efeitos desses na configuragdo espacial da molécula, os autores
utilizam os conceitos de hibridizacao de orbitais atomicos, ligacdes multiplas (dupla e
tripla), principio da exclusao.

Embora o raciocinio empregado para a previsdo das disposigdes espaciais das
moléculas ndo tenha dependido integralmente dos estudos da mecanica quantica, Gillespie
e Nyholm ressaltam que:

Parece que a teoria simples das repulsdes de pares de elétrons recebe uma
justificativa consideravel da mecanica quantica e quando refinada para levar em
conta as diferengas entre as repulsdes entre pares solitarios e pares de ligagdes
de elétrons fornece uma teoria muito satisfatoria da estereoquimica de moléculas
inorganicas. (Gillespie & Nyholm, 1957, p.1, tradugdo nossa)

Basicamente, a diferenga entre os modelos de Sidgwick-Powell e Gillespie-Nyholm
¢ que no ultimo a geometria molecular pode ser prevista a partir do conhecimento da
hibridizagdo dos orbitais correspondentes e do nimero de pares ligantes ¢ ndo ligantes
da camada de valéncia. Enquanto a orientagdo dos pares de elétrons ¢ determinada pela
quantidade de orbitais atdmicos envolvidos na ligago, a geometria molecular ¢ definida
pela quantidade de pares ligantes e ndo ligantes do atomo central.
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O trabalho de Gillespie-Nyholm também reuniu conceitos do principio da exclusao
e de orbitais atdmicos, contribuindo para o entendimento das geometrias de metais de
transi¢ao e complexos i6nicos.

Por fim, a breve analise historica permitiu tragar um conjunto de oito obstaculos
(Quadro 2) que por um lado estagnou a evolugdo do conceito de GM e por outro
impulsionou cientistas a buscarem alternativas tedricas ¢ metodoldgicas para resolver
os problemas que foram surgindo ao longo do tempo.

Quadro 2. Principais obstaculos identificados para o desenvolvimento do conceito da GM.

Principais autores
que superaram

Obstaculo

1. Teorias contrarias a concepg¢ao de atomo como entidade elementar da matéria. Dalton

2. Dificuldade para determinar férmulas estruturais a partir de resultados empiricos,

. - - . Kekulé — Couper
levando em consideragao a valéncia dos atomos.

3. Explicar isdbmeros em termos de estrutura molecular. Butlerov

4. Limitagao para a representagéo tridimensional de estruturas moleculares. von Hofmann

5. Dificuldade para elucidar o problema dos estereoisémeros com propriedades

- van't Hoff — Le Bel
Opticas.

6. Inexisténcia de uma teoria para as ligagdes quimicas que ndo dependem da

P . . Lewis
transferéncia de elétrons (ligagao covalente).

7. Dificuldade para estabelecer relagdes entre a teoria atdmica vigente e a configuragdo

. . . A Sidgwick — Powell
espacial de moléculas inorganicas.

8. Limitag&o tedrica para explicar os mecanismos de ligagédo covalente e de repulséo

dos pares eletronicos. Gillespie — Nyholm

Quando vistos do ponto de vista didatico, os obstaculos sumarizados sdo importantes
para a reflexao acerca do ensino habitual, uma vez que ¢ possivel identificar os fatores
que interferem no processo de ensino e aprendizagem através de relatos de pesquisadores
da area, sendo inevitavel o enquadramento das dificuldades dos alunos dentro de um ou
mais intervalos definidos no Quadro 2, como consequéncia da caréncia de conhecimentos
relevantes para a compreensao da GM.

O Quadro 3 destaca os principais apontamentos levantados na analise historica com
base nas recomendagdes de Brousseau (1989).
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Quadro 3. Resumo dos principais resultados da analise historica da geometria molecular.

Itens de andlise

Principais apontamentos

a) descrever o conhecimento em torno
da nogédo de geometria molecular e
entender o seu uso.

- A geometria molecular é fundamentada pelas concepgdes de
estrutura da matéria, ligagdes quimicas e estereoquimica.

- O seu uso esta associado a explicacéo e previsao do comportamento
da matéria nas mais diversas interagdes fisico-quimicas.

b) explicar quais vantagens ele trouxe
em relagéo as utilizagdes anteriores,
a quais praticas sociais e técnicas
esta associado, e se possivel a quais
concepgdes do campo da quimica.

- As vantagens do conhecimento em torno da nogao de geometria
molecular consistiram de elementos tedricos que puderam
desvendar os “mistérios” por tras do mundo macroscépico, que por
muito tempo havia sido interpretado sem fundamentos cientificos.

- Tal conhecimento permitiu o desenvolvimento de técnicas
de espectrometria e difragdo de raios X e esteve atrelado ao
desenvolvimento de medicamentos, descoberta de estruturas de
proteinas e do DNA, entre outros.

- O atomo como entidade elementar da matéria, o poder de
ligacéo dos atomos e a tridimensionalidade das moléculas séo
as principais concepgdes do campo da quimica que explicam a
geometria molecular.

c) identificar essas concepgdes em
relagdo a outras possiveis, especialmente
aquelas que as sucederam, a fim de
compreender as limitagdes, dificuldades
e, finalmente, as causas do fracasso
dessas concepgdes, mas ao mesmo
tempo as razées de um equilibrio que
parece ter durado o tempo suficiente.

- A concepgao de atomo como entidade elementar evoluiu com a
descoberta das particulas subatémicas, permitindo a interpretagéo
da geometria molecular em termos de interagdes eletronicas.

- Durante o desenvolvimento da nocdo de geometria molecular
houve equilibrio tedrico entre os achados cientificos, justificado
pela necessidade de sobrevivéncia de técnicas e concepgdes
interligadas entre si, o que nao quer dizer que algumas concepgdes
néo ficaram obsoletas.

d) identificar o momento e as razdes
para a quebra desse equilibrio e,
em seguida, considerar vestigios de
resisténcia a rejeicdo por explicar
possiveis sobrevivéncias de praticas
ou concepgoes.

- O equilibrio tedrico entre os obstaculos identificados teve a
sua quebra quando o desenvolvimento de técnicas e métodos
de experimentagdo tornou possivel a criagdo de novas teorias,
causando tensdes entre frentes tedricas opostas.

- As resisténcias as rejeicdes foram constantes devido a instabilidade
da ciéncia Quimica que perdurou até a primeira metade do século XX.

e) procurar possiveis ressurgéncias,
retornos inesperados, sendo em sua
forma inicial, pelo menos em formas
similares e ver o motivo.

- Os principais retornos associados aos conhecimentos da geometria
molecular foram marcados pela apropriagao das nogdes de ligagdes
quimicas da teoria estrutural e das nogdes de tridimensionalidade
das moléculas, desenvolvidas no século XIX. Essas concepgdes
foram mais bem explicadas no ambito da mecanica quantica, no
século XX.

CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento historico considerou a perspectiva epistemologica discutida por
Guy Brousseau com o objetivo de identificar obstaculos que podem estar associados as
dificuldades de aprendizagem dos alunos.

Esse estudo da suporte as investigagdes que visam analisar a organizagdo dos
contetdos de materiais didaticos, permitindo o seu questionamento e/ou entendimento.
Também traz implica¢des para a sala de aula na forma de novas praticas a serem pensadas
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a partir da incorporag@o de elementos historicos a elementos tedricos que fundamentam
as escolhas de recursos didaticos e metodologias de ensino.

Em suma, o estudo mostrou que a questdo da visualizagdo em quimica ¢ da
necessidade de manipulagdo fisica de modelos moleculares ¢ constitutiva da propria
evolugdo historia da geometria molecular. Esse ponto amplifica a necessidade de superagdo
dos obstaculos epistemologicos e cognitivos associados as representagdes moleculares.
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