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Resumo

Este trabalho visa investigar como as imagens relativas ao conceito de orbital foram apresentadas
por livros de Quimica Geral voltados para o Ensino Superior ao longo do século XX, especialmente
no que diz respeito a aspectos ontologicos e epistemologicos transmitidos por elas. As imagens
presentes em 26 livros utilizados no Brasil foram analisadas de acordo com a semidtica peirceana, a
fim de avaliar: qual a natureza do orbital; qual a relacdo entre representagdo e objeto representado;
quais aspectos do objeto sdo destacados por meio da representagdo; quais as restrigoes €
potencialidades da representacdo. Observa-se que essas imagens sdao entendidas pelos livros,
majoritariamente, como representagdes da densidade de probabilidade maxima e identificadas,
principalmente, por superficies limites, as quais apresentam os orbitais como possuindo tamanhos,
formas e natureza direcional bem definidas. Ndo ha, na maioria dos livros, suficientes
esclarecimentos sobre o significado de tais imagens, especialmente em relagdao: ao objeto do qual a
representacdo toma lugar; como as imagens foram produzidas; quais aspectos a representacdo
destaca do objeto; e quais as semelhancas e diferencas entre as diversas imagens relacionadas aos
orbitais. As dificuldades para o ensino, decorrentes dos resultados aqui apresentados, podem ser
superadas por meio da discussdo explicita sobre o manejo e a compreensao das representagdes,
fomentada, por exemplo, pela semiotica peirceana.
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Abstract

This paper aims at investigating how the images of orbitals were presented in undergraduate
General Chemistry textbooks throughout the twentieth century. Special attention was given to
ontological and epistemological aspects related to such images. Images of orbitals from twenty-six
textbooks used in Brazilian universities were analyzed according to Peircean semiotics, in order to
assess: the nature of the orbital; what is the relation between representation and the represented
object; what aspects of the object are highlighted by means of the representation; what are the limits
and potentialities of the representation. It is observed that the images of orbitals in the textbooks are
generally described as representations of maximum probability density and identified as limit
surfaces. Such images present orbitals as possessing well defined sizes, shapes and directional
nature. There is not sufficient information in most textbooks on the meaning of such images,
especially regarding: the object of which representation takes place; how the images were produced,
what aspects of the object the representation highlight; and what are the similarities and differences
between the several images related to an orbital. Teaching difficulties arising from the features
discussed here may be overcome by means of explicit discussion on the production, use and
meaning of the representations, supported by Peircean semiotics.
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Introducio
Realismo quimico e suas implica¢oes para o Ensino de Quimica

O conceito de orbital € central no Ensino de Quimica para a compreensdo da estrutura da
matéria e, principalmente, das teorias quanticas para a ligacdo quimica, tais como a Teoria de
Ligacao de Valéncia (TLV) e a Teoria de Orbitais Moleculares (TOM). A partir da introdugao de
concepgoes sobre o orbital, professores de quimica manipulam os diferentes orbitais — apresentados
em simulagdes de computadores, modelos moleculares materiais (concretos) ou no papel como
possuindo formas, tamanhos e natureza direcional bem definida — para, por exemplo, prever
geometrias moleculares, ou explicar que a sobreposi¢ao de orbitais com simetrias € energias
adequadas leva a formacao da ligagao quimica. Em tais contextos, o emprego corriqueiro sugere a
realidade nao s6 dos orbitais, mas, também, de suas formas, tamanhos e natureza direcional. Ou
seja, orbitais sao compreendidos e manipulados tal como (supostamente) sdo na Natureza. Esse
entendimento pode ser observado mesmo em niveis avangados da formagao de quimicos, como
mostra o trabalho de Lemes (2013), no qual entrevistas com doutorandos das diferentes subareas da
Quimica (Inorganica, Organica, Analitica, Fisico-Quimica e Bioquimica) revelaram que a maioria
deles ndo s6 acredita na realidade da existéncia de orbitais, como, também, na forma que lhes ¢
comumente atribuida nos livros didaticos.

As concepgdes realistas dos quimicos a respeito dos orbitais sdo reforcadas quando
instancias conceituadas da comunidade cientifica divulgam que observagoes diretas de orbitais
foram obtidas (Figura 1). Em 1999, a revista Nature apresentou, na capa de sua edigdo n° 6748, o
titulo Orbitais observados, e imagens do que seriam orbitais d,’, extraidas do artigo de Zuo e
colaboradores (1999). Esse trabalho, denominado Observag¢do direta de buracos de orbitais d e

liga¢do Cu-Cu no Cu;0, concluiu que:

A correspondéncia entre nosso mapa experimental e os classicos diagramas dos orbitais d,*
esbogados nos livros didaticos ¢ marcante. Todos os nossos mapas de diferenga mostram
uma forte distor¢do de carga ndo-esférica ao redor dos atomos de cobre, com as formas
caracteristicas dos orbitais d [particularmente os orbitais d,*]. (Zuo et al., 1999, p. 51)

Figura 1 — Imagens publicadas por Zuo e colaboradores (1999, p. 50), e que foram associadas a
orbitais dZ2
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Por sua vez, o editorial desse numero da revista Nature, intitulado Elétrons vistos em orbita
(Humphreys, 1999, p. 21), vai além do descrito por Zuo e colaboradores (1999) ao afirmar, sem
nenhum tipo de ressalva, que orbitais foram observados diretamente. Além disso, corrobora a
suposta relacio de correspondéncia entre os orbitais d,” ¢ os diagramas de orbitais dos livros
didaticos, ao afirmar que “a classica forma dos orbitais dos elétrons em livros didaticos foi agora
observada diretamente” (Humphreys, 1999, p. 21). O editorial acrescenta que:

Pela primeira vez, a forma marcante de alguns dos orbitais do elétron é revelada
experimentalmente. [...] O artigo de Zuo et al. é notavel, porque a qualidade de seus mapas
de densidade de carga permite, pela primeira vez, uma ‘imagem’ experimental direta para
ser comparada com a forma complexa do orbital d,>. (Humphreys, 1999, p. 21, grifo nosso)

A alegada observacdao direta dos orbitais teve um grande impacto na comunidade de
quimicos e fisicos: os primeiros consideraram que esse foi um dos eventos mais importantes do ano
de 1999 na Quimica (Zurer, 1999, apud Labarca & Lombardi, 2010); enquanto os ultimos o
indicaram como um dos destaques daquele ano na Fisica (Yam, 1999, apud Labarca & Lombardi,
2010).

Além disso, as afirmagdes acima foram rapidamente divulgadas, sem maiores ressalvas, em
outros meios. Na pagina eletronica da revista Scientific American, dedicada a divulgacao cientifica,
afirmou-se que “a primeira imagem real dos orbitais atdmicos do Cu,O” havia sido obtida
(Leutwyler, 1999). Considerando o objetivo da revista, de divulgar os resultados da ciéncia para um
publico mais amplo, conclui-se que ndo apenas a comunidade cientifica teve conhecimento de que
orbitais foram observados diretamente, mas muitos professores e estudantes de ciéncias também
tiveram conhecimento dessa afirmagao, direta ou indiretamente.

Outros trabalhos reivindicando a observagao de orbitais foram publicados posteriormente na
literatura cientifica especializada, exibindo titulos como: Vendo orbitais moleculares (Pascual et al.,
2000); Imagem tomogrdfica de orbitais moleculares (Itatani et al., 2004); e Imagens de orbitais
atomicos de cadeias carbonicas atomicas com microscopia eletronica de alta emissdo
(Mikhailovskij et. al., 2009). Este ultimo foi divulgado, posteriormente, pela pagina eletronica da
revista Scientific American Brasil, sob o titulo “Fotografada a verdadeira forma dos &tomos”
(Castelvecchi, 2010).

Como destaca Scerri (2000), os quimicos t€ém uma tendéncia a serem realistas ingénuos,
sendo esse posicionamento apropriado para alguns casos, € inadequado para outros. Seria adequado,
por exemplo, para identificar propriedades secundarias das substancias, tais como a cor, que ¢ util
na identificagdo preliminar de muitos compostos quimicos. Por outro lado, seria inadequado ao
tomar um modelo aproximado como uma descricdo fiel da realidade, como ¢ sugerido pela
divulgacao dos trabalhos sobre as imagens de orbitais (Scerri, 2001).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar como as imagens de orbitais foram
apresentadas em livros didaticos de Quimica Geral voltados para o Ensino Superior, ao longo do
século XX, buscando caracterizar algumas das concepgdes ontologicas e epistemoldgicas
transmitidas por essas imagens. Acreditamos ser relevante essa analise, considerando haver, ainda,
relativamente poucas pesquisas referentes a livros didaticos do Ensino Superior, em particular da
area de Quimica, como indicam Souza, Mate e Porto (2011); e considerando também a caréncia de
investigacdes a respeito das imagens que sdo tdo caracteristicas dessa ciéncia (Souza, 2012). Os
livros didaticos fazem parte da formacao de futuros cientistas e professores, tanto do Ensino Médio
(EM) quanto do Ensino Superior (ES). Como ressalta Kuhn (2009), os conhecimentos cientificos
dos profissionais estdo baseados, consideravelmente, nos livros didaticos do ES e em outras
producdes derivadas deles. Assim, este artigo poderd contribuir para avaliar o papel dos livros
didaticos na divulgagdo das compreensodes sobre o orbital, observadas entre quimicos, professores
de quimica e estudantes de quimica, e descritas na literatura.
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Tendo em vista os casos citados acima, as imagens apresentadas como orbitais sugerem uma
relacdo de igualdade ontoldgica' entre realidade e representacdo, ou seja, a ndo distingdo entre o
objeto da realidade — o orbital — e a representa¢do do objeto da realidade. Ainda que os autores das
investigacdes citadas possam estar cientes de que essas imagens sdo representagdes da realidade,
indiretas e oriundas de modelos matematicos e experimentais, professores e estudantes de ciéncias
podem entendé-las como registros diretos da realidade, de maneira a nao identificar limites e
possibilidades inerentes a essas representagcdes. Por consequéncia, destacamos que nossa atengao
estara voltada para questdes representacionais em torno das imagens dos orbitais, o que, por sua
vez, conduz a necessidade de um referencial que propicie uma fundamentagao filosofica consistente
sobre representagdes: sua natureza e papel na compreensdo da realidade. Para atender a isso,
selecionamos a teoria semiotica de Charles Sanders Peirce, a qual tem sido cada vez mais utilizada
no ambito do Ensino de Ciéncias devido a sua abrangéncia e fecundidade.

Semidtica peirceana — um referencial de analise das representacdoes em Quimica

A ciéncia Quimica ¢ caracterizada pela producao e transmissdo de formas peculiares de
representacao de seus objetos, fendmenos e processos de estudo, que podem se referir aos mundos
macroscopico ou submicroscopico (Gois & Giordan; 2007; Souza & Porto, 2010; Souza & Porto,
2011). Deste modo, as representacdes permitem ao quimico, por exemplo, manipular representagdes
de entidades (4tomos, ions, moléculas, etc.) no papel e em softwares de simulacdo, e, por meio
destas entidades, fazer previsdes de fendmenos no nivel macroscopico. Assim, no ambito do Ensino
de Quimica, as representagdes sdo centrais para a constru¢do do conhecimento quimico, bem como
para a sua divulgacao (Souza, 2012).

Diante disso, para compreender as representagdes empregadas na Quimica recorremos a
Semiodtica, a ciéncia geral de todas as linguagens, cujo objetivo ¢ “o exame dos modos de
constituicdo de todo e qualquer fendmeno como fendomeno de producdao de significacdo e de
sentido” (Santaella, 1994, p. 13). A concepgao de representacdo adotada no presente artigo se
fundamenta na teoria semiotica desenvolvida por Charles S. Peirce (1839-1914). Nos ultimos anos,
abordagens semioticas t€ém sido cada vez mais usadas como referenciais de analise no Ensino de
Ciéncias (Compiani, 2006; Brando & Caldeira, 2009; Trevisan & Carneiro, 2009) e,
particularmente, no Ensino de Quimica (Gois & Giordan, 2007; Souza & Porto, 2010; Souza &
Porto, 2011; Wartha & Rezende, 2011; Souza, 2012; Araujo Neto, 2012). Apesar do crescente
numero de trabalhos nos ultimos anos, Giordan (2008) ressalta que as investigagdes semidticas
sobre a Quimica ainda carecem de destaque nos programas de pesquisa desta ciéncia, tanto do ponto
de vista filos6fico quanto educacional.

Peirce foi um dos pioneiros das teorias semidticas modernas. Quimico de formacdo, mas
também matematico, fisico e astronomo, para citar apenas alguns de seus interesses, Peirce
concebeu a Semiodtica no contexto de um amplo sistema filosofico. Nas discussdes subsequentes
iremos nos ater, essencialmente, a fenomenologia e a teoria geral dos signos desenvolvidas por
Peirce, recorrendo a escritos do proprio autor (Peirce, 1972; 2012), comentadores da semidtica
peirceana oriundos da linguistica (Santaella, 1994; 2008; 2010; Santaella & No6th, 2008), e autores
da area de Ensino de Ciéncias, citados no paragrafo anterior, e que utilizam esse referencial.

! Uma discussdo ontologica diz respeito ao ser, ao que existe ou ndo existe no mundo, ou a natureza do mundo; uma
discuss@o epistemologica se refere a discussdo do conhecimento, & sua possibilidade ou natureza de um dado
conhecimento (Pessoa Jr., 2009). Para exemplificar isso, no caso da observacdo de orbitais, uma discussdao ontolégica
compreenderia a afirmag@o da existéncia ou ndo dos orbitais. Tendo afirmado que tal conceito se refere a uma entidade
na Natureza, uma discussao epistemolédgica abrangeria, por exemplo, a possibilidade ou ndo de observa-lo.
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Fenomenologia e a teoria geral dos signos

Peirce concebeu sua teoria semidtica tendo como histérico anterior o longo periodo
dedicado a pesquisa em Quimica e Fisica em fins do século XIX, que lhe proporcionou vasto
entendimento dos métodos de investigacdo da Natureza, de maneira a dominar tanto o que era
conhecido por esses campos — teorias e leis — quanto a forma de proceder — metodologias
empregadas na investigacao da Natureza (Peirce, 1972). Empregando conclusdes desses estudos em
outros campos de conhecimento — como, por exemplo, Psicologia, Fisiologia e evolugdo biologica
(Souza, 2012) —, Peirce prop0s que a analise fenomenoldgica, isto €, a analise das qualidades
universais dos fendmenos, permite a proposi¢do de trés categorias abrangendo a apreensdo e
traducdo de tudo o que aparece a nossa consciéncia’: Primeiridade; Secundidade; ¢ Terceiridade

(Peirce, 1972; 2012).

A categoria primeiridade se refere ao “modo de ser daquilo que ¢ tal como ¢, positivamente
e sem referéncia a qualquer outra coisa” (Peirce, 1972, p. 136). Essa categoria diz respeito a
presenca imediata de algo, tal como ela se apresenta a nés e sem reflexdo (Santaella & No6th, 2008).
Por exemplo, o primeiro contato que temos com a cor vermelha se d4 em nivel de primeiridade,
quando seu efeito em nos € puramente no nivel de qualidade, no sentido de percebermos, e, somente
1sso, a cor vermelha.

A categoria secundidade reside no “modo de ser daquilo que ¢ tal como ¢é, com respeito a
um segundo, mas independentemente de qualquer terceiro” (Peirce, 1972, p. 136). Esta ¢ a categoria
da relacao, em que ha um primeiro esforgo, no sentido fisico-mental, de relacionar o percebido com
um segundo (Santaella & No6th, 2008). No caso do exemplo anterior, em nivel de primeiridade,
percebemos o vermelho, posteriormente, em nivel de secundidade, podemos relacionar esse
vermelho com um segundo, por exemplo, um casaco vermelho. Ressalta-se que a agdo de um sobre
o outro, conferindo o estatuto de secundidade, deve ser de natureza bruta, ou seja, ndo se empreende
uma racionalizacdo de um sobre o outro, que somente ocorre na proxima categoria (Trevisan &
Carneiro, 2009).

Por fim, a terceira categoria universal, denominada terceiridade, abarca “o modo de ser
daquilo que ¢ tal como €, colocando em relagdo reciproca um segundo e um terceiro” (Peirce, 1972,
p. 136). E nessa categoria que se d4 a formacdo do signo (Santaella & Noth, 2008), proveniente da
mediacdo ou transformacdo da primeiridade e secundidade (Trevisan & Carneiro, 2009). Assim,
tendo em vista os exemplos anteriores, pode-se estabelecer um habito ou regra geral de que tal
casaco vermelho ¢ usado em dias de frio (terceiridade). Como descreve Peirce (1972), “a funcao
essencial de um signo ¢ tornar eficazes relagdes ineficazes” (p. 142), que se manteriam neste nivel
caso se permanecesse unicamente na relagao vermelho e casaco vermelho.

Segundo Peirce (1972; 2012), todos os fendomenos da Natureza sdo redutiveis as trés
categorias acima, embora nao sejam independentes: a secundidade requer a primeiridade, enquanto
a terceiridade une primeiridade e secundidade. Assim, um signo, constituido em nivel de
terceiridade, apresentard, ainda que em diferentes graus, aspectos de primeiridade e secundidade,
dado que essas categorias constituem a apreensao e a tradugao do fendmeno em signo.

Tendo tragado a compreensao das categorias fenomenolédgicas de Peirce e, especialmente, a
categoria de terceiridade, estamos aptos a explicitar a compreensao desse autor para o significado
de um signo:

Um signo, ou representamem, € algo que, sob certo aspecto ou de algum modo, representa
alguma coisa para alguém. Dirige-se a alguém, isto é, cria na mente dessa pessoa um signo
equivalente ou talvez um signo melhor desenvolvido. Ao signo, assim criado, denomino

2 . - A . ~ . \ ~ 14 . ~
Santaella (1994) aponta que, para Peirce, a consciéncia ndo se refere, unicamente, a razdo. Esta ltima compde a
consciéncia, que vai, entretanto, além da razdo.
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interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto. Coloca-se no
lugar desse objeto, ndo sob todos os aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia que
tenho [...]. (Peirce, 1972, p. 94.)

Na citagdo acima, verifica-se que Peirce toma como sindnimos signo e representamem. Este
ultimo, oriundo do latim, ndo deve ser traduzidao como representacdo, pois em sua obra Peirce
(1972) apresentada significados ligeiramente distintos para esses dois conceitos: “Quando se deseja
distinguir entre aquilo que representa e o ato ou relacdo de representar, podemos dar ao primeiro o
nome de ‘Representamem’ e ao ultimo o de ‘Representacao’” (Peirce, 1972, p. 114, grifo nosso).
Diantes disso, esclarecemos que em nossa analise das imagens dos orbitais, estaremos interessados
em consideragdes quanto ao ato de representar, ou seja, aspectos relacionados a representacao.

A triade: objeto, signo e interpretante

De acordo com a citagdo anterior, o processo de construgdo de significados na semiotica
peirceana envolve sempre trés componentes: objeto, signo e interpretante. O objeto representado
pelo signo pode ser dividido em objeto imediato e objeto dinamico: o primeiro € representado pelo
signo, o que resulta, por consequéncia, em uma representagdo incompleta e somente de certos
aspectos do objeto; o segundo € o objeto em sua totalidade, o qual, por sua propria natureza, o signo
nao pode exprimir, dado que seria o proprio objeto (Peirce, 1972). No ambito de investigagdes da
Natureza, o objeto dindmico pode ser considerado como a realidade em toda a sua complexidade, de
maneira que a conhecemos apenas por meio de manifestagdes de suas qualidades, as quais
constituem os objetos imediatos do cientista (Souza, 2012). Peirce (1972) ainda esclarece que o
objeto pode ser “perceptivel, apenas imaginavel ou mesmo insuscetivel de ser imaginado em um
determinado sentido” (p. 95).

Por sua vez, o signo ¢ aquilo que estd no lugar de um objeto ou varios objetos, e s6 pode
representar o objeto de certo modo e numa certa capacidade (Santaella, 1994), sendo o veiculo para
comunicar & mente algo do exterior e transmitir significado (Santaella, 2008). E pelo signo e por
meio dele que conhecemos algo, a ponto de Peirce (1972) sustentar que “todo nosso pensamento €
conhecimento se da por meio de signos” (p. 143).

A incompletude do signo, que representa apenas alguns aspectos do objeto dinamico,
implica que ele sempre esta em falta com o objeto (Santaella, 2008). Essa deficiéncia do signo pode
ser encarada como uma virtude, pois a incompletude de qualquer signo gera, como consequéncia, a
mutua complementaridade dos signos. Tendo em vista um mesmo objeto ou fenomeno, podemos
representa-lo através de diversos signos, cada qual privilegiando certos aspectos em detrimento de
outros. Como destacado por Souza (2012), a mutua complementaridade dos signos faz com que as
habilidades de manejo e compreensdo dos diversos signos empregados sejam cruciais para os que
constroem o conhecimento quimico e, principalmente, para os que ensinam esse conhecimento.
Assim, no ambito do ensino de Quimica, devemos discutir os limites e possibilidades de cada
representacao, e as semelhancas e diferengas entre as representacdes de um mesmo objeto.

Finalmente, o signo provoca (ou pode provocar) uma ideia no intérprete, seu interpretante’
(Santaella, 2008). Este pode ser entendido ndo somente como um pensamento, “mas uma ag¢ao ou
uma experiéncia e podemos chegar a ampliar o significado de modo a seu interpretante ser mera
qualidade de sentimento” (Peirce, 1972, p. 142). Tal ideia provocada na mente do intérprete a partir
do signo ¢ um novo signo, segundo Peirce (1972), equivalente ou talvez melhor desenvolvido em
relagdo ao que lhe originou. Os interpretantes munem os intérpretes no continuo processo de
interpretagdo do mundo, pois atuam como habitos ou regras gerais de a¢do. Ao longo desse

4

processo modificam-se (isto €, criam-se novos signos) quando contextos continuos e plurais de

3 Para Peirce, interpretante ndo diz respeito ao intérprete do signo, mas ao processo relacional que se gera na mente do
intérprete (Santaella, 2008).
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intera¢do com os fenomenos sao ofertados ao intérprete (Souza, 2012). Por consequéncia, impde-se
a necessidade do intérprete ter experiéncias prévias com o objeto para que este possa conhecé-lo e,
por sua vez, produzir interpretantes em sua mente, bem como modifica-los.

Tendo delineado os significados de objeto, signo e interpretante para Peirce, faz-se
necessario destacar a relagdo que esses estabelecem com as categorias fenomenologicas
primeiridade, secundidade e terceiridade expressas anteriormente. Mais adiante, essas também
sustentaram a classificacao dos signos propostas por Peirce, evidenciando, assim, a centralidade da
fenomenologia na semiotica peirceana. Como destacado, essas abrangem a apreensdo e traducao
dos fenomenos, de modo que podemos entender o objeto em nivel de primeiridade, pois se
apresenta em sua totalidade e sem relagdo com um segundo; o signo em nivel de secundidade, pois
se une a um segundo, seu objeto; e o interpretante em nivel de terceiridade, pois se coloca em
relagdo reciproca com um segundo € um terceiro, seu signo e objeto.

Como esclarece Peirce (1972), o interpretante ¢ criado pelo signo, mas também ¢, de modo
mediado e relativo, criado pelo objeto do signo. Desse modo, o signo atua como mediador entre
objeto e interpretante. Essa caracteristica estabelece uma relagdo triddica entre esses trés elementos.
Ela confere ao processo de significagdo (semiose) uma natureza ininterrupta, pois o signo representa
0 objeto apenas em certos aspectos e, dessa maneira, “o signo estara, nessa medida, sempre em falta
com o objeto. Dai sua incompletude e consequente impoténcia, sua tendéncia a se desenvolver num
interpretante onde busca se completar” (Santaella, 2008, p. 30), ainda que a completude seja
inatingivel, o que implica em interpretantes de natureza provisoria. Essa caracteristica do signo de,
a partir de si, gerar novos interpretantes, que sao novos signos, € estes interpretantes produzidos
serem passiveis de gerarem outros interpretantes, evidenciam que a semiose, uma vez iniciada na
mente do intérprete, pode prosseguir indefinidamente.

A classificagdo dos signos e sua relagdo com o objeto: icone, indice e simbolo

Como destaca Queiroz (2007), a classificagdo dos signos foi aprimorada durante toda a vida
de Peirce e, nao obstante, permanece até hoje em processo de reelaboragdo por parte dos
semioticistas e pesquisadores de areas afins. De maneira geral, a classificagdo signica toma como
ponto de partida trés tricotomias. As classes elencadas por cada tricotomia levam em conta as
variagoes das categorias de primeiridade, secundidade e terceiridade. Santaella (2008) esclarece que
as tricotomias “nado funcionam como categorias separadas de coisas excludentes, mas como modos
coordenados e mutuamente compativeis pelos quais algo pode ser identificado semioticamente”
(ibid., p. 96), ou seja, a classificagdo de um signo ndo estara, a priori, restrita a uma unica classe ou
tricotomia.

A primeira tricotomia se refere ao signo em si mesmo, ¢ se divide em: quali-signo, quando o
signo ¢ mera qualidade; sin-signo, quando o signo ¢ um existente concreto; e legi-signo, quando o
signo ¢ uma lei geral. A segunda tricotomia diz respeito a relacao do signo com o objeto, e se divide
em: icone, quando a relacdo ¢ de qualidade; indice, quando a relacdo ¢ existencial; e simbolo,
quando a relagdo ¢ uma associagdo ou lei geral. A terceira tricotomia diz respeito a relacdo do signo
com o interpretante, e se divide em: rema, quando a relacdo ¢ de possibilidade; dicente, quando a
relagdo ¢ de fato; e argumento, quando a relagdo ¢ de razao (Peirce, 1972).

Nao nos deteremos nos detalhes da primeira e da terceira tricotomias: restringir-nos-emos a
segunda tricotomia, que se mostra mais adequada ao escopo deste trabalho por destacar a relagao do
signo com o objeto, podendo assim colocar em discussdo o estatuto ontologico do objeto
representado pelo signo, bem como o alcance epistemoldgico dessa relagdo, dessa maneira,
contemplando discussdes em torno do realismo quimico motivadas pelo caso da revista Nature.
Além disso, Peirce (1972) descreve essa tricotomia como a divisdo basica dos signos. Peirce
esclarece que, ainda que um signo so se efetive enquanto tal quando produz um interpretante, ele
assume a natureza de signo a partir do momento em que se capacita a fazé-lo, isto €, a representar
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algo a alguém. Além disso, a referida tricotomia pde em discussdo o estatuto ontoldgico do objeto
representado pelo signo, bem como o alcance epistemologico que podemos obter do objeto por
meio do signo.

A primeira classe de signo, tendo em vista sua relacdo com o objeto, ¢ o icone. A
importancia atribuida por Peirce a essa classe se revela por sua compreensao de que “o inico meio
de transmitir diretamente uma ideia ¢ por via de um icone; e todo método indireto de comunicar
uma ideia deve depender, para seu estabelecimento, do uso de um icone” (Peirce, 1972, p. 117).
Peirce dividiu esta classe em: icones puros e signos iconicos ou hipoicones. Restringiremos as
consideragdes apenas a este ultimo, visto que, diferentemente do icone puro, os hipoicones “agem
propriamente como signos porque representam algo” (Santaella & Noth, 2008, p. 62).

Hipoicones apresentam uma relagdo de similaridade com o seu objeto (aquele que ¢
representado) e podem ser divididos em imagem, diagrama e metafora. Dado os propositos deste
trabalho, direcionaremos nossa aten¢ao para as imagens, as quais, quando em si mesmas, visam
representar por similaridades no nivel de qualidades ou, em outros termos, visam representar o
objeto por meio de similaridades na aparéncia (Santaclla & No&th, 2008). As qualidades
representadas pelas imagens podem ser, por exemplo, a forma, a cor, a textura, o volume e o
movimento relacionado ao objeto. Para além dessa compreensdo, os icones’ se caracterizam,
também, por sua natureza operacional, isto €, por meio de sua observagao ou manipulacdo podem
ser obtidas novas informacodes relacionadas ao objeto, as quais ndo haviam sido determinantes para
a elaboragado do signo (Peirce, 1972; Queiroz, 2010).

Como dito anteriormente, esta tricotomia, relagdo do signo com o objeto, levanta questoes
de natureza ontologica, particularmente a referencialidade entre signo e objeto. No caso do icone,
que representa o seu objeto por apresentar qualidades em comum com ele, sua capacidade
referencial reside em poder ter alguma semelhanca com as qualidades do seu objeto. Essa
caracteristica do icone, de potencialidade, expressa pelo poder ter, revela um grau de ambiguidade
desse tipo de signo (Santaella, 2010). Na classe seguinte, constataremos que a referencialidade do
indice ¢ direta e sem ambiguidades, pois indica o objeto, enquanto que a referencialidade do icone
se apresenta como uma sugestdo. Portanto, ndo hd uma conexao existencial obrigatoria entre signo e
objeto, de maneira que um icone ainda seria significativo mesmo que seu objeto ndo existisse em
um sentido concreto (Peirce, 1972).

A segunda classe de signo, tendo em vista sua relacdo com o objeto, ¢ o indice. Este possui
uma relagdo de existéncia ou de correspondéncia de fato com o seu objeto, de maneira a chamar a
atencao do intérprete, visando alerta-lo e conduzi-lo diretamente para o seu objeto (Santaella, 2008).
Signos de natureza indicial se caracterizam por se referirem a individuais ou singulares; e sao
inequivocos quanto ao objeto que eles apontam (Peirce, 1972). Para exemplificar isso, tomemos
como exemplo a fotografia, que ¢ uma imagem, isto ¢, um icone, tendo em vista que possui
similaridades com o objeto, mas que se constitui como um indice, dado que sua conexdo com o
objeto ¢ de natureza existencial:

Fotografias, especialmente fotografias instantineas, sio muito instrutivas porque sabemos
que, sob certos aspectos, sdo exatamente como o0s objetos que representam. Esta
semelhanca ¢ devida ao fato de as fotografias serem produzidas em circunstincias tais que
se viram fisicamente compelidas a corresponder, ponto por ponto, & natureza. Sob esse
aspecto, pertencem, pois, a segunda classe de signos, os que o sdo por conexdo fisica.
(Peirce, 1972, p. 118.)

No presente exemplo de indice, a conexdo de fato entre signo e objeto ocorre pela interacao
da luz refletida pelo objeto com a pelicula sensivel (o filme fotografico), conduzindo ao registro,

4 . . - . .. o . , .
Daqui em diante, por questdes de simplicidade, utilizaremos simplesmente o termo icone para nos referir aos
hipoicones.
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sob certos aspectos, do objeto. Tendo em vista isso, o signo possui uma relagao fisica com o objeto;
no exemplo citado essa relacao ¢ estabelecida pela luz. Caso ndo houvesse essa conexao fisica, o
signo perderia sua natureza indicial, o que implica na muatua dependéncia entre signo e objeto como
determinante de um indice e, também, que seu objeto ¢ necessariamente um existente concreto.

A terceira categoria de signo, tendo em visa a sua relagdo com o objeto, ¢ o simbolo.
Santaella (2008) o descreve do seguinte modo:

O simbolo € um signo cuja virtude esta na generalidade da lei, regra, habito ou convengao
de que ele € portador e a fungdo como signo dependera precisamente dessa lei ou regra que
determinara seu interpretante. (Santaella, 2008, p. 132.)

Assim, enquanto o indice constitui sua natureza por meio de uma conexao fisica com o
objeto, o simbolo constitui sua natureza por meio de uma conexao com o interpretante, que deve
estar previamente estabelecido no intérprete, seja como uma lei, regra ou habito (Peirce, 1972;
Santaella, 1994). Os simbolos se caracterizam ndo apenas por serem de natureza geral, mas assim o
sdo também os objetos aos quais eles se referem. Por exemplo, quando consideramos o conceito de
homem, este ndo produz em nossa mente um homem em particular, mas, todos os homens que
possam existir, tal como na denominagdo bioldgica de espécie humana. Neste caso, o simbolo
homem se refere a um coletivo (Santaella, 2008). Por outro lado, o simbolo serd afetado
indiretamente pelos individuais que constituem esse coletivo tal como quando identificamos que o
filosofo da Grécia Antiga Socrates (individuo) foi um homem (ideia geral). O que configura um

simbolo ¢ uma associagdo ou lei geral com o objeto, que “governa ou ¢ materializada em
individuais e determina alguma de suas qualidades” (p. 126). Em suma:

O simbolo ¢ aplicavel a tudo aquilo que possa concretizar a ideia relacionada com a
palavra. Por si mesmo, entretanto, ndo identifica as coisas. Nao nos mostra um passaro nem
faz celebrar, diante de nossos olhos, uma doag¢do ou casamento, mas supde que somos
capazes de imaginar tais coisas ¢ a elas associou a palavra. (Peirce, 1972, p. 129, grifo no
original.)

As palavras de um sistema linguistico sdo exemplos de simbolos, pois se relacionam com
seus objetos simbolicamente através de convengdes sociais-culturais-historicas recebidas a priori
pelos intérpretes, isto €, as palavras s6 se tornam signos simbolicos quando os intérpretes sao
levados pelas convengdes ou habitos a interpretar de certo modo seus significados.

E preciso ressaltar que um signo “vem sempre com misturas de caracteres iconicos, indiciais
e simbdlicos. Nenhum signo atual aparece em estado puro” (Santaella, 2008, p. 27). Santaella e
Noth (2008) elucidam essa afirmagao por meio do seguinte exemplo:

A afirmagdo de que a imagem é sempre e meramente icone ja € relativamente enganadora; a
de que a palavra é pura e simplesmente simbolo é decididamente equivocada. Os niveis de
convencionalidade, que estdo presentes, em maior ou menor medida, nas imagens,
correspondem ao seu carater simbodlico, além de que ha imagens alegoricas que figuram
simbolicamente aquilo que denotam. Assim, também ha necessariamente imagem no
simbolo, pois sem a imagem o simbolo ndo pode significar. (Santaella & N&th, 2008, p.
63.)

Esta consideracao deve ser levada em conta para que ndo tomemos as classes de signos
como puras. Isso ndo impede que o tratamento isolado dos signos, expresso nesta se¢ao, possa ser
utilizado, pois € possivel inferir que um ou outro carater, isto ¢, iconico, indicial ou simbdlico, seja
predominante em determinado signo por meio da comparacao entre os signos investigados.
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Metodologia de Pesquisa
Selegdo dos livros didaticos de Quimica Geral

A selegdo dos livros a serem analisados se baseou no trabalho de Souza e Porto (2012), que
levantaram os livros didaticos de Quimica Geral utilizados no Ensino Superior durante o século XX
no Brasil. Esse levantamento focou em trés bases de dados: os catalogos das bibliotecas da
Universidade de Sao Paulo (USP); da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); e do site
Estante Virtual’, que retne os acervos de vérios sebos brasileiros. As duas Universidades foram
escolhidas por serem pioneiras no Ensino Superior de Quimica no Brasil, e a presenca em sebos ¢
um indicio da difusdo das obras no pais. Utilizando como critério a presenca simultanea nessas trés
bases de dados, chegou-se a uma relagao de 31 livros didaticos de Quimica Geral. Desse total, 26
foram investigados no presente trabalho. Os cinco restantes nao estavam disponiveis para consulta,
por razdes diversas, no periodo de desenvolvimento desta pesquisa, € por isso nao foram analisados.
Assim, o corpus analisado abrange 26 livros de Quimica Geral para o Ensino Superior utilizados
durante o século XX no Brasil, publicados entre 1911 e 2001°, os quais encontram-se listados no
Anexo 1.

Sistematizac¢do e andlise de dados

A sistematizacao e andlise dos dados foram pautadas por uma metodologia de cunho
essencialmente qualitativo, baseada no referencial tedrico da semidtica peirceana. Este referencial
nos proporciona modos de entender as imagens relativas ao conceito de orbital, delimitando
aspectos considerados importantes para investiga¢ao, ¢ fornecendo subsidios para sistematizar e
analisar os dados obtidos ao longo da pesquisa (Bogdan & Biklen, 1994).

A finalidade desta pesquisa ndo ¢ indicar eventuais erros conceituais das imagens de orbitais
encontradas nos livros didaticos, mas caracterizar como os autores dos livros as descrevem e
empregam, tendo em vista consequéncias ontologicas e epistemologicas de suas escolhas. Seguindo
Bogdan e Biklen (1994), as diferengas entre o referencial teérico e os dados coletados ndo sao vistas
como erros: o que se pretende ¢ estudar os conceitos na forma como eles sdo expressos pelos livros
didaticos e, a partir disso, criar um didlogo com os referenciais teoricos. Reflexdes decorrentes
dessa andlise permitem novas compreensdes sobre as imagens concernentes ao conceito de orbital e,
eventualmente, novas estratégias para seu emprego e discussao no ensino.

Para sistematizar os dados, optou-se, em um primeiro momento, por verificar como o orbital
¢ apresentado em toda a extensdo do livro, em detrimento da selecdo de apenas um ou mais
capitulos particulares — ndo restringindo essa verificacdo somente as imagens, mas abarcando todos
os aspectos relacionados ao conceito de orbital. Por meio desse primeiro levantamento, observou-se
que o conceito de orbital ¢ introduzido e discutido explicitamente, pela primeira vez, em capitulos
dedicados a estrutura da matéria. Em capitulos posteriores, especialmente os dedicados a discussao
da teoria quantica da ligacdo quimica, em que o conceito de orbital ¢ central nas explicagdes, os
autores nao retomam consideragdes aprofundadas sobre o orbital, tal como nos capitulos em que
introduziram o conceito.

A partir desse primeiro levantamento, restringiu-se a atencdo somente as imagens relativas
ao conceito de orbital introduzidas nos capitulos dedicados a discussdo da estrutura da matéria.
Apesar dessa delimitacdo, ndo nos furtaremos em estabelecer comparagdes, ainda que nao tao
aprofundadas, com as imagens de orbitais empregadas na discussdo da ligagdo quimica.

> Pagina eletronica: <http://www.estantevirtual.com.br/>. Acesso em: 26 de julho de 2011.
® 0 livro publicado em 2001 foi selecionado pelo fato de a edi¢gdo americana, da qual foi traduzido, ser datada de 1999,
podendo, portanto, ser considerada representativa do final do século XX.
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A respeito da selecdo das imagens dos orbitais, primeiramente, adotamos o significado de
imagem apresentado pela semidtica peirceana, em que uma imagem se manifesta por exibir
similaridade na aparéncia com o objeto, sem que este precise ser um existente concreto, podendo
ser algo apenas imaginavel. Assim, a representacao reflete qualidades selecionadas do objeto. Por
exemplo, uma qualidade presente nas representagdes selecionadas se refere a forma dos orbitais.
Assim, tal critério guiou a sele¢do do que denominamos de imagens de orbitais’.

Posto isso, a selecdo das imagens considerou se suas legendas, ou referéncias no corpo dos
textos, afirmam que se tratam de representacdes de orbitais. Além disso, foram selecionadas, em
especial, as imagens apresentadas e comentadas pela primeira vez em cada livro, visto que os
autores se dedicavam a explicar, por exemplo: como sdo obtidas as imagens; qual o seu significado;
a que se referem no corpo da teoria (se sdo representagdes da funcdo de onda; ou se sdo
representacoes da densidade de probabilidade). Esses apontamentos nos permitem delimitar, em um
primeiro momento, as compreensdes ontologicas e epistemoldgicas que os autores dos livros
didaticos transmitem sobre as imagens relativas aos orbitais: qual a natureza do orbital (estatuto
epistemologico); qual € sua referencialidade em relagdo a realidade, isto €, se as imagens de orbitais
se referem ou nao a alguma entidade da Natureza (estatuto ontoldgico); qual a relagdo entre
representacao e objeto, no sentido de identificar quais aspectos sdo destacados do objeto por meio
da representacdo (estatuto epistemologico); quais os limites desta representacdo, dado que ela
reflete 0 objeto apenas em certos aspectos (estatuto epistemoldgico); e quais as potencialidades
desta representacao (estatuto epistemologico).

Conforme mencionado anteriormente, o carater semidtico das imagens ¢ o de que estas se
manifestam, preferencialmente, como icones. No entanto, além de tal carater, as imagens podem
exibir, também, manifestagdes indiciais e simbdlicas, dado que um signo ocorre como uma mistura
de caracteres. O carater indicial estabelece uma relacao factual entre representagdo e objeto, em que
este ultimo necessariamente ¢ um existente. Esse carater torna-se importante para esta investigacao
na medida em que, retomando o caso da revista Nature descrito no inicio deste trabalho, constata-se
que tanto os autores do trabalho quanto o editorial da revista apelaram as imagens de orbitais para
subsidiar a afirmac¢do da observacao direta de orbitais. As imagens publicadas na revista Nature nao
foram apresentadas como uma sugestdo — uma manifestacdo iconica — mas como se referindo
diretamente ao objeto, ou seja, uma manifestacdo indicial. Por outro lado, o carater simbolico
associa as imagens aspectos (qualidades) os quais o objeto ndo possui € que sdo de natureza
convencional. Desse modo, nossa andlise avaliard as imagens dos orbitais tendo em vista os
conceitos peirceanos de icone, indice e simbolo.

Por fim, além da andlise das imagens dos orbitais por meio da semidtica peirceana,
recorreremos, quando necessario, aos debates ontologicos e epistemologicos sobre os orbitais
discutidos em Rozentalski (2013), embora estes nao constituam o foco principal deste trabalho,
visto que esses debates se encontram imbricados com as imagens relacionadas aos orbitais.

7O critério descrito acarreta ndo incluir em nossas analises outras representagdes relacionadas aos orbitais, como, por
exemplo, seus diagramas de energias e suas equacdes. Os diagramas sdo amplamente utilizados pelos livros de Quimica
Geral na segunda metade do século XX, enquanto que as equagdes foram observadas em poucos livros e, mesmo
quando presentes, possuem um carater meramente ilustrativo, isto €, os livros ndo fazem operagdes com as equacdes
nem as utilizam explicitamente para subsidiar explicagdes que envolvam o conceito de orbital (Rozentalski, 2013).
Ainda que tais representagdes adquiram igual importancia para se compreender o conceito de orbital, neste artigo
restringiremos nossas consideragdes as representacdes do tipo imagem devido a repercussdo causada pelo artigo da
revista Nature, onde essas tiveram papel proeminente na alegacdo da observacdo direta dos orbitais.
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Resultados e discussao
Quando o conceito de orbital foi introduzido nos livros de Quimica Geral no século XX?

Os livros investigados (Anexo 1) podem ser agrupados em trés periodos em relacao a
apresentacao da Mecanica Quantica e, especialmente, do conceito de orbital, tal como expresso na
Tabela 1.

Tabela 1 - Presenca do conceito de orbital nos livros didaticos de Quimica Geral

Periodo Caracteristica Nimero de livros
1911-1932 Auséncia de topicos referentes a Mecanica Quantica 7
1939-1946 Breve 1n~trod}1gao 01~1 mencgao a Mecamca' Quantica 3

(n3o ha mencao ao conceito de orbital)
1950-2001 Discussao pormenorizada da Mecanica Quantica e do 16

conceito de orbital

Constatamos que o conceito de orbital passou a ser discutido em detalhes pelos livros de
Quimica Geral a partir da segunda metade do século XX, o que incluiu a introdugdo de suas
imagens. Tomando como referéncia historica os trabalhos de Heisenberg, Schrédinger ¢ Mulliken,
observa-se que aproximadamente 20 anos se passaram entre a publicacao desses trabalhos e sua
transposi¢cdo didatica para os livros de Quimica Geral para o Ensino Superior. Assim, nossas
consideragdes daqui em diante serdo direcionadas para o terceiro periodo (1950-2001) caracterizado
na Tabela 1, em que o conceito de orbital se consolida nos livros de Quimica Geral.

As imagens dos orbitais em livros de Quimica Geral e sua relagdo com a teoria

As imagens que representam os orbitais estao presentes em todos os 16 livros investigados, e
sdo prontamente reconhecidas pelos quimicos. Ao longo da segunda metade do século XX, tais
imagens cresceram em quantidade, por conta do aumento do espaco dedicado a discussao da
estrutura da matéria e, principalmente, pela discussao da ligagao quimica.

Na Tabela 2 estdo sumarizadas as compreensdes transmitidas pelos livros didaticos de
Quimica Geral em relacdo a o que as imagens rotuladas ou descritas como orbitais correspondem,
tendo em vista a Mecanica Ondulatéria. Conforme se constata nos livros didaticos, a Mecéanica
Ondulatdria fornece o arcabougo tedrico para a construcao das representacdes dos orbitais com
caracteristicas iconicas. Como destaca Souza (2012), a relagdo entre fundamentagdao teorica e
representacoes, identificada nos livros didaticos, se mantém na pesquisa em Quimica, revelando sua
importancia tanto para a Quimica quanto para seu ensino.

A predominancia das imagens dos orbitais como a densidade de probabilidade maxima
evidencia que os livros compreendem de maneira particular esse conceito. Em 1932, Robert
Mulliken (1896-1986) enunciou pela primeira vez os conceitos de orbital e de orbital molecular, em
artigo no periodico Physical Review, para “descrever as fungdes de onda que sdao fungdes de um (e
somente um) elétron” (Vemulapalli, 2008, p. 170, grifo nosso). Como esclarecem Wang e Schwarz
(2000), tanto a fung¢do de onda quanto o conceito de densidade de probabilidade podem ser
representados graficamente (ou, em outros termos, representados iconicamente) por superficies de
contorno, ou em duas dimensodes por mapas de linha de contorno. No entanto, a predominancia da
representacao da densidade de probabilidade nos livros de Quimica Geral sugere uma valoragao
diferente dos dois conceitos, proveniente das consequéncias ontologicas e epistemologicas de cada
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representacao ¢ do entendimento do que ¢ um orbital para os autores de livros de Quimica Geral.
Muitos dos livros indicam previamente que a funcdo de onda nao possui significado fisico (ainda
que nenhum deles indique o que entende por isso) — o que implica, aparentemente, em
representacoes do orbital sem significado fisico na perspectiva dos livros didaticos (Rozentalski,
2013). Diante disso, os livros recorrem a compreensao que empresta significado fisico ao orbital,
isto ¢, a densidade de probabilidade.

Tabela 2 — Caracterizacao das imagens designadas como orbitais presentes nos livros
didaticos de Quimica Geral

Caracterizacao da imagem . N°de
. . Livros .
designada como orbital Livros

Hardwick (1965); Sienko e Plane
1. A imagem representa a (1968); Mahan (1970); O’Connor
densidade de probabilidade (19.77); Slabaugh e Parsons (1977);
Quagliano e Vallarino (1979); Masterton 12
e Slowinski (1978); Russell (1981);
Brady e Humiston (1986); Pimentel e
Spratley(1974); Kotz ¢ Treichel (1998);

maxima

Atkins e Jones (2001).
2. Ambiguidade quanto ao que ¢
representado pela imagem: fungéo Ohlweiler (1967); Brown, LeMay ¢ ’
onda W ou densidade de Bursten (1999).
probabilidade
3. A imagem representa a funcgao .
de onda W Partington (1950). 1
4. Nao ha maiores esclarecimentos Pauling (1967). |

quanto a que a imagem representa

Os aspectos citados anteriormente podem ser discutidos sob o viés da semiotica peirceana,
em que a ndo existéncia de um objeto na Natureza, tal como os livros se referem a fung¢dao de onda
Y, ndo impossibilitaria a produgdo de um signo que o representasse. Nao obstante, a funcao de onda
abarcaria outros aspectos nao contemplados pela representacdo do conceito de densidade de
probabilidade, como, por exemplo, as fases da onda e, também, que diferentes formas para os lobos
dos orbitais sdo produzidas quando se representa a funcao de onda ou a densidade de probabilidade.
Pessoa Jr. (2007) esclarece que as formas dos orbitais, para espécies monoeletronicas, sao
dependentes das equacdes matematicas utilizadas para produzi-los. Se utilizarmos a fun¢do de onda
Y para representar os orbitais p, obteremos lobos arredondados. Por outro lado, a funcao de onda
elevada ao quadrado, W?, gera formas de halteres distorcidos (alongados) para os lobos dos mesmos
orbitais p. Diante disso, o emprego destes dois signos permite compreender o objeto estudado em
diferentes dimensdes, levando o estudante a construir uma compreensdo mais elaborada do
conceito. Mas, para isso, ¢ preciso destacar os aspectos ressaltados em cada representagdo, as
semelhancgas e diferencas entre as representagoes, € os objetivos almejados pelo uso de cada uma
delas (Souza, 2012). Esses esclarecimentos, entretanto, ndo estdo presentes, ou nao sao
suficientemente reforgados pelos livros de Quimica Geral.

O que se nota ¢ que a analise das imagens pode ser representativa, ainda que indiretamente,
das compreensoes tedricas dos quimicos a respeito do conceito de orbital. Além disso, revela a
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relagdo indissocidvel entre fundamentagdo tedrica e imagem. Quando temos em vista o caso da
revista Nature, a énfase nas imagens recai sobre sua faceta experimental® — um aspecto importante
na concep¢ao da imagem, mas ndo o unico, dado que foram produzidas, também, por meio da teoria
quantica, por métodos matematicos e computacionais, as quais guiaram a concep¢ao do
experimento, bem como o tratamento e a interpretacdo dos resultados. Assim, a constru¢do do signo
(representacdo) se processou em dimensoes tedricas € experimentais, esta Ultima entendida pela
semiotica peirceana por sua natureza indicial.

Entretanto, os livros de Quimica Geral analisados nao revelam, em suas descri¢des das
imagens dos orbitais, os aspectos experimentais envolvidos na producdo de tais imagens. As
imagens sao descritas essencialmente com referéncia a teoria quantica, como podemos observar na
citacao abaixo:

Na linguagem da Mecanica Quantica, dizemos que a maior probabilidade é a de se
encontrar o elétron num pequeno volume do espago em torno do nucleo, enquanto ¢ menor
a probabilidade de se encontrar o elétron num volume afastado. [...] A imagem visual da
Figura 7.16a [Figura 2 (d)] ¢ de uma nuvem cuja densidade ¢ pequena a grandes distincias
do centro; ndo ha fronteira nitida além da qual o elétron nunca se encontra. (Kotz &
Treichel, 1998, p. 217-218.)

Em termos da semidtica peirceana, enquanto ha, no caso da revista Nature, caracteres
indiciais que levaram a obten¢dao da imagem do orbital, nos livros didaticos investigados tais
imagens estdo ancoradas unicamente na teoria quantica, o que conduz a imagens de natureza
majoritariamente iconica. Isso significa que as imagens didaticas podem ter semelhanca com o
objeto representado, mas nao se comprometem com uma relagdo existencial entre o objeto e sua
representacao. Assim, uma consideracao ontologica, relativa aquela imagem se referir ou nao a algo
na Natureza, ¢ admitida como de menor importancia pelos livros didaticos. Ainda assim, como
expresso anteriormente, a distingdo feita por muitos livros de que a funcdo de onda ndo possui
significado fisico, destaca que a questdo ontoldgica tem algum papel nas consideracdes e escolhas
dos autores. Por outro lado, os autores tendem a dirigir seu interesse para o carater operacional das
representacdes iconicas, em que a manipulagdo das imagens dos orbitais conduz a obtencdo de
novos conhecimentos, nao s6 do proprio objeto — orbital — como nos diz a semiotica peirceana, mas
de outros objetos, particularmente a ligacdo quimica, como veremos mais adiante.

A natureza das imagens dos orbitais em livros de Quimica Geral

Observa-se que, de maneira geral, as imagens dos orbitais como densidades de
probabilidade maxima s3ao de dois tipos: (1) figuras difusas, provenientes da analogia do
comportamento do elétron (como uma nuvem eletronica) com gradientes de tonalidade de cores,
indicando que quanto maior a intensidade do sombreamento, maior a probabilidade de se encontrar
o elétron; e (2) figuras com superficies continuas e uniformes, as quais limitam uma probabilidade
arbitraria de se encontrar o elétron, geralmente indicada pelos livros como sendo de 95%. Essas
duas formas de representacdo coexistem na maioria dos livros analisados, e ambas sao
caracterizadas como representacdes da densidade de probabilidade maxima. Contudo, as primeiras
sd0, na maioria dos livros, introduzidas antes das figuras com superficies continuas. Além disso,
esses diferentes tipos de imagens dos orbitais ndo se restringem ao primeiro grupo de livros da
Tabela 2, pois estdo presentes, também, nos demais livros.

¥ Na introdu¢do deste artigo, delineamos brevemente o caso da observagio direta de orbitais alegado pela revista
Nature. Em uma citagdo apresentada na introdugao, verificamos que os autores se referem as imagens dos orbitais como
mapas experimentais. Tal entendimento das imagens dos orbitais, sem maiores esclarecimentos, sugere uma énfase nos
aspectos experimentais envolvidos na produgao daquelas imagens.
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Na Figura 2, compilamos algumas das representagdes de orbitais como figuras difusas,
presentes na maioria dos livros®:

Limite arbitrario

da forma a di-)

reita /

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2 — Representagdes de orbitais através de figuras difusas: (a) orbital s (Hardwick, 1967); (b)
orbital s (Slabaugh & Parsons, 1977); (¢) orbital p (Brady & Humiston, 1986); (d) orbital s (Kotz &
Treichel, 1998)

Outro ponto destacado nos livros, em relacdo a essas imagens, diz respeito a uma
probabilidade finita de se encontrar o elétron, mesmo quando sua distancia ao nucleo tende ao
infinito. Essa caracteristica acarreta a impossibilidade de se representar no papel um objeto que
tende a dimensoes infinitas. Assim, os livros de Quimica Geral destacam que as representacdes dos
orbitais ali expostas compreendem regides onde a probabilidade de se encontrar o elétron ¢&,
segundo a maioria dos livros, de 95%, designadas como regides de probabilidade méaxima. Desse
modo, embora as representagdes dos orbitais como nuvens eletronicas sejam de natureza difusa,
dificultando, consequentemente, a delimitagdo de formas bem definidas para o orbital, as imagens
veiculadas pelos livros didaticos tendem a atribuir a ele regides delimitadas.

Posteriormente, os livros de Quimica Geral introduzem as representagdes de orbitais por

superficies limites, isto €, superficies continuas e uniformes, objetivando atribuir dimensdes e
formas bem delimitadas para os orbitais, como mostrado na Figura 3.

Tendo introduzido tais imagens, poucos livros discutem, ainda que brevemente, as restrigdes
e possibilidades da representacao dos orbitais por superficies limites (ou superficies de contorno):

Ha muitas ideias falsas sobre as imagens desse tipo. E preciso entender que elas ndo
correspondem a realidade. O nucleo fica envolto por uma “nuvem de elétrons”, e ndo por
uma superficie impenetravel que “contém” os elétrons. O elétron, também, ndo se distribui
uniformemente no volume encerrado pela superficie; ao contrario, ¢ mais provavel que se
encontre nas vizinhangas do nucleo. (Kotz & Treichel, 1998, p. 218, grifo nosso)

Forma bastante usada de representar os orbitais € a de representar uma superficie que
envolve uma parte determinada, por exemplo, 90%, da densidade total de elétrons do

’ Embora este artigo apresente somente imagens de orbitais s ¢ p, na maioria dos livros sdo representados, também,
orbitais d e, em um Unico livro, orbitais f. As representa¢des para os orbitais d ¢ f ndo foram contempladas na presente
investigacdo, pelo fato de que os orbitais s ¢ p recebem maior atengdo nos livros, enquanto os demais orbitais sdo
apenas ilustrados.
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orbital. Para os orbitais s essas superficies de contorno sdo esferas. Embora se percam, com
essa representagdo, detalhes da densidade de elétrons no interior da superficie, esta ndo é
uma desvantagem séria. No caso de discussdes qualitativas, os aspectos mais importantes
dos orbitais sdo os respectivos tamanhos e¢ formas. Estes aspectos ilustram-se bastante bem
pelas representacdes de contorno. (Brown, LeMay & Bursten, 1999, p. 128-129)

(a) (b)

(d) (e)

Figura 3 — Representagdes de orbitais por superficies limites: (a) orbitais p (Mahan, 1970); (b)
orbital s (O’Connor, 1977); (¢) orbital s (Russell, 1981); (d) orbital p (Brady & Humiston, 1986);
(e) orbital s (Atkins & Jones, 2001)

A primeira citagcdo esclarece que a superficie continua nao ¢ uma superficie concreta (real),
sobre a qual a densidade de elétrons se distribui uniformemente, mas que o modo de representacao
escolhido ¢ mais facil de ser desenhado, ainda que seja uma representacdo menos fiel do orbital.
Desse modo, esse livro sugere que a representagdo do orbital pela nuvem eletronica ¢ mais fiel a
realidade. Por outro lado, a segunda citacdo destaca os principais aspectos dessas representacdes: o
tamanho e a forma do orbital. Estes aspectos sdo de suma importancia nas discussdes posteriores
dos livros de Quimica Geral: o primeiro para discutir propriedades periodicas, tais como raio
atoOmico, energia de ionizagdo, etc.; enquanto que o segundo evidencia a natureza direcional do
orbital, subsidiando o entendimento, ainda que aproximado para certas moléculas, das geometrias
moleculares, no ambito das ligagdes quimicas.

A impossibilidade de se representar no papel um objeto que tende a dimensdes infinitas leva
os livros de Quimica Geral a recorrerem a delimitagdes arbitrarias do tamanho da nuvem eletronica,
como mencionado anteriormente. No entanto, representagoes difusas nao sao faceis e nem rapidas
de serem reproduzidas em atividades de lapis e papel. Observa-se que poucos sdo os livros que
esclarecem que o emprego das representagdes dos orbitais por superficies limites, em detrimento
das representagdes por nuvens eletronicas, se justifica por ser mais facil de ser desenhada,
evidenciando, portanto, um carater utilitario dessas representagoes nas atividades de lapis e papel.
Além disso, o recurso a esse modo de representagdo do orbital enfatiza as principais caracteristicas
(qualidades) que os livros de Quimica Geral e, de maneira mais ampla, os quimicos, veem no
orbital: sua forma e natureza direcional.
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Do ponto de vista da semiotica peirceana, identifica-se uma énfase em determinadas
qualidades selecionadas do objeto a partir da imagem da nuvem eletronica em direcdo a imagem do
orbital por superficie limite: forma e natureza direcional do orbital. Mas, ndo somente qualidades
estdo em jogo nas imagens, mas também um afastamento do objeto representado, a saber, o elétron.
Enquanto as imagens por nuvens eletronicas transmitem que o objeto representado ¢ o
comportamento do elétron, nas imagens por superficie limite, que possui uniformidade e forma bem
definida, seu contornos arbitrarios ocluem o elétron e sugerem um papel secundario para ele. Esta ¢
uma opg¢ao de quem cria tal representacdo tendo em vista determinados objetivos; no entanto, pode
provocar compreensoes, ou interpretantes no sentido peirceano, que nao sao desejados pelos autores
dos livros didaticos. Por consequéncia, ¢ necessario explicitar aos estudantes alguns
esclarecimentos quanto a concep¢do da representagdo, que vao tocar em questdes ontoldgicas
relacionadas ao objeto representado, de modo que o objeto ndo seja perdido de vista, seja ele um
existente ou nao.

Assim, nota-se que poucos dos livros de Quimica Geral tecem comentarios ontologicos e
epistemologicos sobre as representagdes dos orbitais por superficies limites. Mesmo os que o fazem
sdo insatisfatorios na descrigcao dos significados das imagens exibidas. Além disso, questdes como a
propria estética das imagens sao negligenciadas pelos autores. Por exemplo, na Figura 3, diferentes
texturas e intensidades das cores sdo utilizadas na representagdo de um orbital, para sugerir sua
tridimensionalidade. Antes de se depararem com essas imagens, os estudantes foram introduzidos as
imagens dos orbitais por nuvens eletronicas, nas quais a intensidade do sombreamento apresentava
um significado fisico, isto ¢, maior intensidade representava maior probabilidade de se encontrar o
elétron em uma dada regido. Todavia, nas representagdes dos orbitais por superficies limites, as
diferentes intensidades de sombreamento nao possuem significado fisico, sendo um recurso estético
para representar no plano um objeto em trés dimensdes. Apesar disso, nenhum esclarecimento a
esse respeito ¢ exposto por qualquer dos autores.

Observa-se também que as representagdes dos orbitais por superficies limites predominam
nas segoes posteriores dos livros didaticos, principalmente em discussdes sobre a ligagdo quimica,
como podemos observar na Figura 4, em que se manipula no papel a sobreposicdo de orbitais no
ambito da teoria de ligacdo de valéncia.

Este tipo de representagdo ¢ amplamente utilizada nos livros analisados, variando de um
livro a outro na estética da imagem (cores utilizadas, textura da superficie, etc.). Embora a maioria
das imagens acima seja exibida na discussao da teoria da liga¢ao de valéncia (TLV), observa-se que
a representacao dos orbitais no contexto da teoria de orbitais moleculares (TOM) também ¢ feita
por meio de superficies limites.

E no 4mbito da ligagio quimica que a natureza operacional da imagem do orbital pode ser
identificada nos livros de Quimica Geral. Nos capitulos sobre a estrutura da matéria, onde esse
conceito ¢ introduzido, a imagem do orbital se caracteriza, majoritariamente, por representar seu
objeto tendo em vista similaridades na aparéncia, refletindo, para tanto, qualidades do objeto em
questdo. Esta ¢ a compreensdao mais comum identificada em um icone — a similaridade na aparéncia
(Queiroz, 2010). No entanto, um icone se caracteriza, também, por possibilitar a obtengao de novas
informacgdes a respeito do objeto ao qual ele se refere. Essa faceta do icone se nota nos livros
didaticos na discussdo da ligacdo quimica, em que nao sé obtemos mais informacdes sobre os
orbitais, mas, também, por meio deles obtemos (ou subsidiamos) o entendimento de um novo objeto
e, por sua vez, de um novo signo, a ligacdo quimica. Tal entendimento se revela pelos interpretantes
gerados pelos signos mostrados na Figura 4: a formacdo da ligacdo quimica ocorre pela
sobreposi¢cdo ou interacdo de orbitais. Além disso, a Figura 4 transmite novas concepgdes sobre os
proprios orbitais, dado que sugere uma interagdo concreta entre os orbitais, reforcando a concepgao
de que as formas e a natureza direcional dos orbitais sdo tais como as apresentadas nas imagens, o
que lhes confere maior carater de realidade. Tendo em vista implicagdes para o ensino, se de um

197



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V20(1), pp. 181-207, 2015

lado a potencialidade das imagens dos orbitais atinge seu apice no ambito da ligagdo quimica, por
outro, seu uso corriqueiro e trivial por parte dos quimicos pode tornar implicitas possiveis
compreensoes ontologicas e epistemologicas equivocadas transmitidas pelas imagens aos estudantes
que estdao se iniciando na Quimica. Por consequéncia, visando evitar compreensdes inadequadas,
tais imagens deveriam ser acompanhadas de consideracdes sobre seus limites.

Orbital p

l - parcialmente ocupado

(c) (d)

Figura 4 — Representacdes dos orbitais por superficies limites na discussao da ligacao quimica: (a)
sobreposi¢do de orbitais p na molécula de N, (Ohlweiler, 1967); (b) sobreposi¢do de um orbital /s
do H com um orbital 2p do flaor (Brady & Humiston, 1986); (¢) sobreposicao de um orbital /s do
H com um orbital sp’ do C (Kotz & Treichel, 1998); (d) sobreposi¢do de um orbital /s do H com
um orbital /s de outro H, acompanhada da representacio das fungdes de onda isoladas e
combinadas (Atkins & Jones, 2001).

Além das imagens de orbitais ja descritas, outro tipo de representacdo, até¢ entdo nao
observada nos livros, comega a ter espago na ultima década do século XX: a representagdao por meio
do potencial eletrostatico.

Atkins e Jones (2001) descrevem do seguinte modo o significado desse tipo de
representacao:

Uma imagem obtida em um computador grafico, do ion nitrato, mostra trés regides
equivalentes de densidade eletronica (17) [Figura 5 (b)]. A imagem é um “grafico do
potencial eletrostatico”, no qual as regides de carga liquida negativas sdo mostradas em
vermelho e as regides de carga liquida positivas sdo mostradas em azul. As regides em
vermelho representam regides com uma alta densidade de elétrons; nas regides em azul, a
carga nuclear pode ser observada, pois a densidade eletronica ¢ relativamente baixa.
(Atkins & Jones, 2001, p. 223)

Nao hé, nos dois livros, qualquer sugestdo explicita da relacdo de tais representagoes
com os orbitais. Entretanto, como vimos que esses livros compreendem o orbital como
correspondendo a densidade eletronica, podemos supor que essas representagdes se refiram a
orbitais. Ainda que essas imagens nao sejam orbitais atdmicos, mas, orbitais moleculares, estamos
considerando o conceito de orbital em um sentido amplo, de maneira a inclui-las em nossas
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consideragdes. Dois aspectos chamam a atencao nessas imagens: maior sofisticacao, que se observa
pelo aumento de qualidades exibidos pela representacao, como, por exemplo, as diferentes cores
utilizadas na Figura 5(b) para identificar o potencial eletrostatico da molécula; e a indicagdo de que
foram obtidas por meio de um computador, particularmente um software de simulagao.

(a) (b)

Figura 5 — Representagdo de orbitais através do potencial eletrostatico: (a) fon hidronio, H;O"
(Kotz & Treichel, 1998); (b) ion nitrato, NOs" (Atkins & Jones, 2001).

Em relagdo ao primeiro aspecto, enquanto que de maneira geral, ao longo do século XX, os
livros de Quimica Geral se caracterizaram por apresentarem imagens simples dos orbitais, isto &,
exibindo poucas qualidades, no final do século XX os avangos computacionais comegaram a
permitir que imagens mais sofisticadas — maior numero de qualidades exibidas pela imagem —
pudessem ser empregadas pelos autores. Essa maior riqueza de informagdes na imagem, tal como as
diferentes cores exibidas, ndo necessariamente remete as qualidades do objeto. Desse modo,
convencionou-se ao leitor seu significado. Este ¢ o nivel simbdlico da semiotica peirceana.
Obviamente, o aspecto simbolico esta presente, também, nas demais imagens apresentadas até aqui,
pois a pretensao delas ¢ produzir uma ideia geral nos estudantes relacionadas ao orbital, de modo
que por meio dessa ideia os estudantes possam entender casos diferentes, porém relacionados.
Entretanto, o carater simbdlico desta ultima imagem em particular se acentua e, ndo obstante, torna-
se necessario, na medida em que a imagem associa ao objeto, por meio de uma convencgao,
qualidades — as diferentes cores — que nao sao do proprio objeto. Caso essa convengao nao fosse
previamente estabelecida pelos livros didaticos, a imagem poderia provocar no estudante a ideia de
que tais cores sao identificadas no objeto, quando, obviamente, ndo possuem significado fisico. A
esse significado simbolico referente a representacao por potencial eletrostatico também se manifesta
em conjunto uma natureza icOnica: as legendas que descrevem o significado das diferentes cores
representam, no nivel de similaridades, propriedades da molécula, quais sejam as diferentes cargas
ao longo dela. Assim, embora as cores presentes na imagem nao representem aspectos do objeto, a
ideia relacionada a elas representa iconicamente tais aspectos.

Sobre o segundo aspecto indicado, constata-se que sdo poucos os livros que indicam como
sao produzidas as imagens dos orbitais. Somente os livros da ultima década do século XX
comentam a respeito da obtengdo das imagens utilizadas na obra. Entretanto, reservam esses
sucintos esclarecimentos para as sec¢des iniciais dos livros, especialmente nos prefacios ao leitor,
apontando genericamente que as imagens presentes na obra foram desenhadas ou produzidas por
meio de softwares, sem indicar qual dessas duas técnicas foi utilizada na produgao das imagens dos
orbitais.
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Todos os livros de Quimica Geral analisados adotam uma abordagem essencialmente
qualitativa em relacdo a Mecanica Ondulatoria — a qual se caracteriza por empregar conceitos €
técnicas matematicas sofisticadas para a descricdo dos fendmenos quanticos. Essa abordagem
privilegia os resultados da Mecanica Ondulatoria, sem entrar em detalhes de como sdo obtidos. Isso
se reflete na ndo discussao da matematica subjacente as representacoes dos orbitais moleculares por
mapas de potencial eletrostatico e, em especial, que sua origem se d4 em combinagdes lineares de
fungdes de onda W, as quais sdo de natureza majoritariamente simbolica. O entendimento da
matematica subjacente, ndo s6 das representacdes mencionadas anteriormente, mas de todas as
representacoes imagéticas dos orbitais, exigiria o estabelecimento prévio por parte dos estudantes
de um conjunto complexo de regras e convengdes matematicas — aspectos tipicamente simbolicos.
Diante disso, e tendo em vista que os livros sdo destinados a estudantes ingressantes no curso de
Quimica, empregam-se as imagens dos orbitais, mais simples em termos do grau de conhecimentos
simbolicos necessarios para compreendé-las e com o objetivo de representar qualidades
relacionadas ao orbital, como, por exemplo, sua forma e natureza direcional.

Embora nao esteja explicita nos livros a origem das imagens dos orbitais, de maneira geral,
elas se caracterizam por sua natureza majoritariamente iconica. As imagens transmitem ao leitor
qualidades dos orbitais, como, por exemplo, suas formas e natureza direcional, e, também, sugerem
a existéncia das qualidades representadas. Ainda que predomine o carater iconico, o poder
referencial delas se mantém. Essa sugestdo pode ser tomada pelo estudante como um indice, isto &,
uma representacao cuja referencialidade ¢ direta e indica o objeto, ndao havendo duvidas, assim,
quanto a existéncia do objeto e informando que o objeto € na Natureza tal como na imagem. Se esse
ndo ¢ o desejo dos autores dos livros didaticos, observa-se aqui um possivel obstdculo ao
aprendizado do conceito, ainda mais na auséncia de esclarecimentos, por partes dos livros, quanto
aos significados ontoldgico e epistemoldgico das representagdes dos orbitais.

A diversidade de imagens dos orbitais, identificadas nos livros analisados, revelam uma
ideia central em torno das representagdes ou signos, a saber, a impoténcia em se representar o
objeto em sua totalidade, implicando na mutua complementaridade dos signos. As imagens dos
orbitais como nuvens eletronicas (Figura 2), superficies limites (Figura 3) ou como potencial
eletrostatico (Figura 5) evidenciam o emprego de distintas representagdes que remetem ao mesmo
objeto, cada qual visando ressaltar um ou mais aspectos particulares dos orbitais: as nuvens
eletronicas enfatizam o comportamento probabilistico do elétron, salientando as diferentes
probabilidades em diferentes posi¢des, conforme a distancia em relagdo ao nucleo; as superficies
limites destacam as formas e o carater direcional dos orbitais; e o potencial eletrostatico salienta a
variacdo da carga eletronica ao longo da molécula.

O que se vislumbra por meio dessa diversidade de imagens dos orbitais, segundo a
perspectiva semiotica, se refere ao fato de que qualquer representacao do orbital contempla apenas
certos aspectos e, nessa medida, sempre estd em falta com seu objeto, resultando necessariamente
numa representagdo incompleta. Essa incompletude nos leva a gerar novas representacdes que
buscam, principalmente, complementar o que as demais nao abarcam. Isso pode ser observado nos
livros, que apresentam diferentes imagens para o orbital, conforme as qualidades que se deseja
destacar e os objetivos pretendidos pela representacdo. Todavia, no ambito dos livros de Quimica
Geral, os subsidios para que as habilidades de manejo e compreensao das diversas representagdes
(Souza, 2012) se concretizem sao insuficientes, pois os limites e possibilidades de cada
representacdo nao sdo destacados nos livros. Seria relevante, no contexto didatico, estabelecer
comparagoes entre as diferentes representacoes, visando identificar semelhangas e diferengas, bem
como os contextos de aplicacao de cada uma delas.
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Imagens de orbitais vazios: entidades independentes dos elétrons

Por fim, também chama a atengdo, em alguns livros de Quimica Geral, o emprego de
imagens de orbitais vazios (Figura 6), ao tratar do tdpico ligacdes quimicas. Apesar dessas
representacdes nao terem muito espago nos livros analisados, no decorrer do curso universitario de
Quimica o conceito de orbitais vazios ganhara mais espaco € importancia na explicacao da ligacao
quimica. Por exemplo, em disciplinas de quimica de coordenagcdo e organometélicos, metais e
ligantes sdao descritos como possuindo orbitais vazios disponiveis — isto €, com simetria € energia
adequadas — para a formacao de ligacdes.

Nos livros de Quimica Geral, observamos a representacdo e¢ a manipulagdo de orbitais
vazios visando discutir a formacdo da ligagdo quimica entre orbitais cheios e vazios. Nas
representacoes a seguir, € possivel notar a interpenetracao desses diferentes orbitais:
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Figura 6 — Representacdes da sobreposicdo de orbitais vazios e orbitais preenchidos: (a)
sobreposi¢ao de um orbital preenchido do N com um orbital vazio da Pt (Quagliano & Vallarino,
1979); (b) sobreposi¢ao do orbital preenchido do C do CO com um orbital vazio d de um metal de
transi¢ao (Atkins & Jones, 2001); (¢) sobreposi¢ao do orbital do O da 4gua com um orbital vazio do
Be (Kotz & Treichel, 1998); (d) retrodoagao do orbital d para os orbitais ©t vazios do CO (Atkins &
Jones, 2001); (e) sobreposicao de um orbital vazio de um metal com um orbital preenchido do N da
amonia (Brown, LeMay & Bursten, 1999).

Apenas as Figuras 6 (b) e 6 (d), oriundas de um mesmo livro, exibem representacdes
consideravelmente diferentes para orbitais cheios, que sao preenchidos com uma dada cor, e orbitais
vazios, que nao sao preenchidos. Ainda assim, da mesma forma que nas demais representacoes,
sugere-se que ha uma interagdo concreta (real) entre um orbital preenchido e um orbital vazio, ou,
em outros termos, que ha estatutos ontoldgicos iguais para orbitais cheios e orbitais vazios.

Segundo Ogilvie (1990), o uso corriqueiro e irrefletido de termos como orbitais vazios para
explicar a doagdao- ou a retrodoacdo em orbitais d na pesquisa em Quimica ¢ no Ensino de

Quimica sugere que nao sé os orbitais, mas também os orbitais vazios, existem. No ambito dos
livros, isso ganha ainda mais for¢ca por meio das imagens de orbitais vazios, a qual, devido a sua
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natureza semiotica, sugere o estatuto ontoldgico daquilo que € representado, em termos de sua
existéncia e de uma forma definida.

Outra consequéncia dessa representacao € a sugestdo, de maneira mais persuasiva, de que o
orbital ¢ independente do elétron (Mulder, 2010; 2011). Quando observamos o emprego dos orbitais
vazios como, por exemplo, na Figura 6 (d), o texto respectivo descreve que em “um acido de Lewis,
[...] o seu orbital antiligante = vazio pode aceitar densidade eletronica de um metal” (Atkins &

Jones, 2001, p. 721). Neste trecho, ndo se identifica mais o recurso ao elétron para justificar a
origem do orbital vazio representado, corroborando a suposta independéncia do orbital em relacao
ao elétron.

Como ja mencionado, segundo a semiotica peirceana, os objetos dos quais as representagoes
tomam o lugar ndo necessitam de existéncia concreta, ¢ podem ser apenas imaginaveis
(hipotéticos). Diante disso, o problema que se pde aqui, independente de considerarmos se essas
representacoes se referem ou ndo a um existente na Natureza, estd relacionado as compreensodes
geradas para o conceito de orbital, ou, nos termos da semidtica peirceana, aos interpretantes que
podem ser provocados nos estudantes pelas representagdes. Como nao ha, praticamente, discussoes
quanto ao estatuto ontologico e epistemologico dos orbitais vazios nos livros de Quimica Geral, as
interpretagdes de seu significado sdo delegadas aos estudantes. Eventualmente, essas interpretagdes
podem contrastar com a compreensao pretendida, ainda que nao explicitada, pelos livros.

Consideracoes finais

Os livros de Quimica Geral da segunda metade do século XX, e particularmente as imagens
neles contidas, podem ser considerados representativos das compreensdes ontoldgicas e
epistemologicas sobre os orbitais que sdo partilhadas pela comunidade de quimicos. Neste artigo,
identificamos algumas dessas compreensdes, que foram divulgadas para diversas geracdes de
quimicos e professores de Quimica brasileiros.

As imagens dos orbitais, em sua maioria, sdo descritas como se referindo a regides de
densidade de probabilidade maxima (ou elevada), exemplificadas pelas representacdes dos orbitais
por superficies limites. Essas representacdes destacam a distribuicdo espacial, especialmente as
formas e natureza direcional dos orbitais. A natureza semioOtica dessas representagcdes ¢
majoritariamente iconica, sugerindo a realidade do objeto representado por meio de qualidades que
remetem a ele.

O que se observa nos livros ¢ uma introducao nao problematizada das imagens referentes a
orbitais. Nao ¢ somente a questao do estatuto ontologico referente ao objeto do qual o signo se poe
no lugar que se esta deixando de problematizar por parte dos livros, mas também o alcance e os
limites das imagens, bem como seus significados. Isso se reflete, muitas vezes, em dificuldades que
sao delegadas ao estudante, a quem cabera supera-las. Contudo, o mais provavel ¢ que essas
contradi¢gdes sejam assimiladas sem problematizacao pelos estudantes (Lemes, 2013).

O realismo quimico irrefletido em relagdo as imagens dos orbitais pode levar os estudantes a
conceberem essas como a propria realidade e, ainda, que elas por si s6 revelam foda a informagao,
sendo, por consequéncia, autossuficientes. Nossas analises, amparadas na semidtica peirceana,
proporcionam subsidios para compreender que as imagens dos orbitais, assim como qualquer
representacao, sao recortes e, necessariamente, visdes parciais de um objeto, portanto nao se
sobrepondo a realidade. Diante disso, a superagdao da primeira dificuldade no ensino implica em
distinguir representagdo (signo) de representado (objeto da realidade), o que, necessariamente,
conduzira em explicitar quais aspectos do ultimo alimenta a construcao do primeiro. Por se tratar de
um numero finito de aspectos do objeto, devemos ressaltar que sua representacao toma o lugar do
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objeto, mas nao em sua totalidade, apenas em certos aspectos. Ao esclarecer isso no ensino,
podemos lidar com a segunda dificuldade mencionada: uma unica representacdo nao ¢
autossuficiente. Dado que ela nos da uma visdo parcial do objeto, necessitamos construir €
apresentar no ensino outras representacoes que tem em vista um mesmo objeto. O emprego de um
conjunto de representacdes permitird compreender o objeto em toda a sua multiplicidade, por sua
vez, identificando a mutua complementaridade das representacdes. Desse modo, no ambito do
ensino nao havera a melhor representacdo ou a representacdo correta, todas as representagdes
envolvidas tem igual valor no entendimento do objeto e s3o mutuamente necessarias.

Os livros de Quimica Geral deveriam, em nossa perspectiva, apresentar explicitamente aos
estudantes suas compreensdes ontologicas e epistemoldgicas a respeito das imagens dos orbitais,
explicitando a forma de obtencdo de tais imagens e, por sua vez, delimitando suas dimensdes
tedricas e experimentais. Deveriam também destacar quais os aspectos (qualidades) presentes em
cada imagem referentes ao orbital, de modo a nao perder de vista o objeto ao qual elas dizem
respeito e, também, levando em conta as manifestagdes icOnicas, indiciais e simbodlicas presentes na
imagem. Ter em mente esses trés tipos de manifestagdes permite entender as imagens em um
sentido multiplo e, principalmente, estar consciente da multiplicidade de ideias que as imagens
eventualmente podem provocar nos estudantes. Posto isso, o referencial da semiotica peirceana se
mostra fecundo, ndo somente para analise de imagens e signos de outras naturezas, mas, também,
para subsidiar discussoes mais amplas sobre as representagdes empregadas no ensino.

Ainda que as obras investigadas tenham sido publicadas no século passado, os apontamentos
deste artigo em torno das imagens dos orbitais se revelam atuais, € podem ser utilizados no contexto
do ensino de Quimica no que diz respeito aos seguintes aspectos: fornecer indicios quanto ao papel
dos livros didaticos de Quimica Geral utilizados na atualidade para a compreensao do conceito de
orbital, principalmente no que diz respeito as suas imagens, por parte dos estudantes de quimica; e
proporcionar reflexdes de natureza ontoldgica e epistemoldgica sobre esse conceito, a fim de
subsidiar futuras intervengdes no ensino de quimica que visem conduzir os estudantes a
compreensoes mais elaboradas.
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