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Resumo

O objetivo deste trabalho é discutir aspectos relacionados a Fisica Moderna e Con-
temporanea no Ensino Médio (FMCEM), defendendo e explorando a existéncia de
tensdes de natureza pedagdgica e epistemoldgica no processo de ensino e aprendi-
zagem, com vistas a construcédo de transicdes de natureza curricular. Para além da
mera superposicdo de novos topicos aqueles ja existentes nas grades curriculares
convencionais do Ensino Médio, defende-se a perspectiva de que uma releitura dos
conteudos curriculares de Fisica voltados para esse nivel de ensino pode indicar
potenciais caminhos para uma abordagem contemporanea, inovadora, dinamica e
contextualizada da Fisica. A perspectiva educacional de Paulo Freire constitui-se
aqui um referencial de natureza pedagogica, que nos permitiu reunir e incorporar
elementos dialégicos as nossas reflexdes e proposta. No campo mais propriamente
epistemoldgico, fomos norteados pela Epistemologia Historico-Critica de Gaston Ba-
chelard, em cujas categorias conceituais fomos buscar referéncias, também constitu-
tivas e essenciais ao trabalho didatico-pedagdgico com a Fisica. Como exercicio
aplicativo, na forma de proposicao didatica, apresentamos uma proposta de Material
Didatico Instrucional (MDI) de apoio a professores e alunos, no formato de “Li¢coes

de Fisica”, que explora o tema “Espectroscopia’.

Palavras-chave: espectroscopia, fisica moderna, formacéo de professores.



Abstract

The purpose of this work is to discuss some topics of modern and contemporary
Physics at the high school level (FMCEM) defending and exploring the existing epis-
temological and pedagogical tensions in the teaching learning-process aiming at
building curricular transitions. Beyond the superposition of new topics to those al-
ready implemented in high school conventional programs we defend that a new ap-
proach to their content can point to innovative, dynamic and contextualized visions of
Physics. Paulo Freire’s contextualized vision of education is a pedagogic reference
that helps us bring and incorporate dialogic elements to our considerations and pro-
posal. Gaston Bachelard and his historical-critical epistemology guides us through
this field using his categories and concepts that are constitutive and essential to the
didactic (teaching)and pedagogic aspects of Physics. We present a Didactic Instruc-
tional Material (MDI) as an application exercise in the form of a didactic proposition
as a support to teachers and students, in a “Lessons of Physics” format that develops

the subject of Spectroscopy.

Keywords: spectroscopy, modern physics, teacher preparation.
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Introducao

O tema da insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio
(FMCEM) tem sido objeto de inimeras discussdes em foruns de ensino e pesquisa,
encontro de professores etc., caracterizando-se a sua necessidade, na maioria das
vezes, como um consenso. Ha também quem se lance na discusséo considerando a

sua necessidade até mesmo no Ensino Fundamental.

Passada mais de uma década de pesquisas, a dificuldade e a lentiddo da in-
sercdo efetiva desses topicos no Ensino Médio indicam a presenca de obstaculos
marcantes, dentre eles a falta de um objetivo mais claro do que se quer com essa
inser¢éo, de como fazé-lo, da falta de material didatico instrucional adequado, além
de dificuldades estruturais no processo de formacao dos professores. Nesse proces-
so, podemos mesmo identificar a existéncia de tensées em torno do tema, caracteri-
zadas muitas vezes por diferentes perspectivas de andlise que se confrontam, por

dificuldades de organizacao curricular, de gestao do sistema educacional etc.

E necessario salientar que o professor, em qualquer nivel de ensino, certa-
mente encontrara obstaculos, de variadas ordens, tais como: curriculo, a estrutura
administrativa das escolas, a opcao de outros colegas por determinadas praticas e
metodologias e, até mesmo, a singular auséncia de relacbes entre 0s componentes
curriculares na maioria das escolas do pais. O desafio é de todos nés, alunos, pro-

fessores e comunidade escolar em geral.

Segundo Ostermann e Moreira (2000), Greca e Moreira (2001) e Monteiro e
Nardi (2007), diferentes pesquisas realizadas com professores do Ensino Médio a-

pontam a falta de entusiasmo deles.
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As transicdes e rupturas desejadas em torno do tema, que possam nos levar
de uma pratica escolar extremamente engessada para um ensino pautado na dialo-
gicidade, na criatividade e na inovagao, continuam a nos desafiar. Do ponto de vista
epistemoldgico, carecemos de um adequado planejamento pedagogico que nos
permita efetuar rupturas com o conhecimento comum, com vistas a construcdo de
conceitos cientificos, caracterizando aquilo que Gaston Bachelard denomina de for-

macao do espirito cientifico.

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) para o Ensino Médio (BRASIL,
2002) estabelecem como objetivo principal para o ensino de Fisica no nivel médio o
desenvolvimento, pelo aluno, de competéncias especificas em Fisica, em decorrén-
cia do aprendizado dessa disciplina e das tecnologias a ela relacionadas. Nessa
perspectiva, o ensino dessa disciplina “deve contribuir para a formacédo de uma cul-
tura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fenbmenos
e processos naturais” (BRASIL, 2002, p. 8). Com essa compreensado, 0s conheci-
mentos cientificos e tecnoldgicos, quando abordados de forma adequada na escola,
devem dotar o individuo de um instrumental de pensamento e de leitura de mundo
gue o possibilite interpretar e transformar a sua realidade, exercendo o seu papel no

ambito da sociedade.

As Orientagcfes Curriculares Nacionais Para o Ensino Médio reforcam esse
ponto de vista, afirmando a necessidade de que “[...] os alunos compreendam a pre-
dominancia de aspectos técnicos e cientificos na tomada de decisdes sociais signifi-
cativas e os conflitos gerados pela negociacéo politica” (Brasil, 2008, p. 47). Aléem
disso, enfatiza que “Uma formacéao critica exige por parte dos sujeitos a capacidade
de discutir abertamente questdes resolvidas em instancias tecnocraticas, que devem

11



estar amparadas em solida formacéo cientifica e tecnoldgica. Implica que seja pos-
sivel discriminar o dominio da ciéncia e da tecnologia do debate ético e politico”

(BRASIL, 2008, p. 47).

Como sintoma da falta de clareza quanto aos objetivos da insercdo da FM-
CEM, pode-se indicar o conflito entre dar um tratamento mais formativo ou mais in-

formativo aos topicos e temas da Fisica Moderna e Contemporanea.

O meu periodo académico junto ao Mestrado Profissional em Ensino de Cién-
cias contribuiu na ampliacdo da minha perspectiva com relacdo ao tema, forjando
reflexdes quanto a necessidade de desenvolvimento de material didatico apropriado

a subsidiar a tarefa de inser¢do da FMCEM.

Nunca conseguia imaginar, em pleno Século XX e ja no XXI, ministrando au-
las e contetudos do Século XIX. A Fisica Classica (FC) tem suas limitacdes, mas
permanece valida dentro de certos limites. Segundo Oliveira (2005, p. 2) “Precisa-
mente, sempre que as massas dos objetos ndo forem tdo pequenas quanto as mas-
sas atbmicas, nem tdo grandes quanto as massas das galaxias, e sempre que as
velocidades envolvidas forem muito menores do que a velocidade da luz, a fisica

classica resultara em uma boa descricdo dos fenébmenos”.

Foi nessa grande aventura, que comecei a fazer iniUmeras leituras de revistas
cientificas, livros didaticos e paradidaticos que tinham uma pequena dose de conte-
udos de Fisica Moderna e Contemporénea que se mostravam apropriados ao Ensi-

no Médio (FMCEM), ainda que de forma incompleta.
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E incrivel pensarmos como em nossas salas de aula, em pleno século XXI,
nao discutimos questdes tao relevantes para a formacdo de um cidaddo contempo-

raneo. Segundo Barthem (2005, p. 80),

o primeiro laser (sigla formada pelas iniciais de Light Amplifi-
cation by Stimuled Emission of Radiation, que significa amplifi-
cacao de luz por emissdo estimulada de  radiacdo), bem su-
cedido foi construido por Theodore Harold Maiman (1927 —
2007) no verdo de 1960, desde entdo a tecnologia laser cres-
ceu e se diversificou tanto que hoje ela pode ser encontrada
nas mais inusitadas aplicagfes. Estas vao das leitoras de CD e
de cddigo de barras a depilagdo a laser em consultorios der-
matoldgicos; da fusdo nuclear a laser as operacdes oftalmolo-
gicas de retina; da comunicacdo com fibra éptica a manipula-
¢éo de sistemas biolégicos microscopicos; do controle da polu-
icdo ambiental & realizagdo do relogio atdbmico mais preciso
gue a humanidade ja conheceu. Enfim, o laser, cerca de cin-
guenta anos apoés sua invencao €, hoje, parte de nosso cotidi-
ano.

Para Pimenta (2010), além de laser de rubi, muitos outros foram construidos,
em especial lasers cujo meio material era um gés, como o fabricado pelo fisico irani-
ano Ali Javan e colaboradores, em 1961, a partir de uma mistura de hélio e nebnio.
Hoje, h& varios tipos de lasers, usando diferentes gases, liquidos e soélidos, em parti-
cular lasers extremamente pequenos, construidos a partir de sélidos semiconduto-

res.

Ap6és realizar sua facanha, Maiman (no verdo de 1960) chegou a afirmar que
o laser era uma solucdo a procura de um problema (BARTHEM, 2005). E os “pro-
blemas” logo comegaram a surgir. Os lasers sdo usados hoje em diferentes disposi-
tivos, com inumeras aplicacdes. Os de baixa intensidade sao utilizados em cirurgias
delicadas, como as oftalmoldégicas; os de alta intensidade podem fazer cortes preci-
sos e solda em pecas metdlicas, tais como casco de navios. A leitura de CDs e
DVDs é feita com pequenos lasers de semicondutores, também usados na leitura de

codigo de barras. Feixes de lasers sdo usados para comunicacdo optica (por meio
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de fibras Opticas), para realizar medidas precisas de grandes e pequenos compri-
mentos e para produzir imagens tridimensionalmente (holografias). Tem aplicacdo
também na area militar, guiando misseis e marcando alvos. O uso do laser trans-

cendeu em muito o dominio da Optica e tem atualmente amplas aplicacées.

Vale notar que esse dispositivo hoje extremamente util ao homem surgiu de
pesquisas fundamentais a respeito da interagcdo matéria e radiacdo com base em
estudos espectroscopicos sobre niveis de energia em atomos, moléculas e soélidos.
Em contrapartida, o laser é hoje uma ferramenta de grande importancia para o a-
vancgo do conhecimento fundamental sobre a estrutura da matéria, a natureza da luz,
a interacdo entre luz e matéria, o estudo de reacbes quimicas, a visualizacdo de
processos biologicos e a caracterizacdo de materiais. Os Lasers sdo muito usados
em laboratérios de pesquisa em Fisica, Quimica, Biologia e Engenharia, mostrando
que avancos cientificos levam a descobertas técnicas que, por sua vez, acabam ala-

vancando novos conhecimentos cientificos.

Os computadores, fornos de micro-ondas, telefones celulares, music players,
TVs LCD, Internet, descobertas astronémicas, ndo estavam no contexto das aulas e
nem da escola. Apareciam somente na TV, nos jornais, flmes de ficcdo etc. Alunos
e professores estavam “caminhando e cantando” a Fisica do Século XIX, com todas
as fragilidades que a sua apresentacdo didatica tem incorporado. Era um verdadeiro
paradoxo, as tecnologias e aparelhos eletro-eletrénicos no cotidiano e uma escola
descontextualizada do seu tempo, juntamente com seu corpo docente. Para Pinto e

Zanetic (1999),

E preciso transformar o ensino de Fisica tradicionalmente ofe-
recido por nossas escolas que avang¢a, ho maximo até o inicio
do século XX em um ensino que contemple o desenvolvimento
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da Fisica Moderna, ndo como uma mera curiosidade, mas co-
mo uma Fisica que surge para explicar fendbmenos que a Fisica
Classica ndo explica, constituindo uma nova visdo de mundo.
Uma Fisica que hoje € responsavel pelo atendimento de novas
necessidades que surgem a cada dia, tornando-se cada vez
mais basicas para o0 homem contemporaneo, um conjunto de
conhecimentos que extrapolam os limites da Ciéncia e da tec-
nologia, influenciando outras formas de saber humano. (1999,

p.7).

Na argumentacéo, Pinto e Zanetic (1999) demonstram que a Fisica Classica
percorreu um caminho que chega a certos limites e se exauriu, e determinados fe-
ndémenos ndo podem ser explicados por ela a partir de entdo, desta forma a FMC
passa a contribuir com suas explicacdes. Explicacfes estas que servem como Su-

porte para satisfazer uma nova visdo de mundo.

Essa falta de contemporaneidade, com 0s nossos curriculos e mesmo com as
nossas aulas cotidianas tornou-se um verdadeiro paradoxo, paradoxo este em que
os alunos se perguntam e muitos estudantes alegam: “estudamos conteudos ultra-
passados, que ndo tém nada a ver com a vida que levamos no nosso dia a dia, utili-
zamos tecnologias que ndo sabemos explicar como funciona e nem nossos profes-
sores”, e nds sabemos que isso, além de correto, esta na raiz de muitos problemas
que permeiam o ensino basico, a comecar pelos préprios conflitos gerados dentro da
escola, contetdos ultrapassados e desinteressantes e professores mal pagos e a

maioria sem qualificagéo e sem atualizagéo.
E nesse sentido que Terrazzan (1994, p. 8) afirma:

Por isso, sem negar a validade de trabalhos de natureza meto-
doldgica, ndo vejo forma de eles se sustentarem enquanto con-
tribuicéo real, sendo incluindo-os numa agenda maior de refle-
xao global sobre a problemética escolar e suas possibilidades
de solucgéo, a partir de cada disciplina que hoje comp6e o curri-
culo.

Ainda dentro dessa perspectiva, afirma Laranjeiras (2010, p. 1):
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O nosso ensino de ciéncias tem abdicado das ciéncias, tornan-
do-as ausentes, ndo poucas vezes negando-as, razao pela
gual tem se convertido em mero simulacro de educacéo cienti-
fica. Dessa forma, constitui-se em uma realidade auto-
referenciada e bastante alheia aquela que deveria servir-lhe de
inspiracao e referéncia: a da ciéncia.

A Ciéncia nao pode se converter em uma verdade absoluta. Nesse sentido, é
necessario relativiza-la, mesmo porque trabalhamos com modelos e estes podem
ser substituidos por outros e, sendo assim, uma verdade, hoje, pode ndo sé-lo no
futuro, o que nos leva a muitas dificuldades em explicacdes de certos fen6menos. A
Fisica Classica (FC) responde a certos fenbmenos, até certos limites, porém, nao
explica todos e, sendo assim, sdo necessarios outros modelos para explici-los e a
Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio (FMC) passa a nos fornecer ex-

plicagcbes com base em outros modelos.

Com relacao a investigacdo cientifica, Laranjeiras (2010) vai mais além, ao a-

firmar que:

O sentido da investigacdo cientifica, para o qual as diferentes
disciplinas da area de Ciéncias da Natureza deveriam conver-
gir, tem-se perdido em meio a praticas pedagoégicas que des-
conhecendo o processo mesmo de construgdo da ciéncia, vem
violentando a sua integridade na escola, promovendo pseudo-
apropriagdo de informacdes desconexas, travestidas de conhe-
cimento cientifico.

E necessario que as Ciéncias da Natureza comecem a conviver em sua pleni-
tude, articulando-se a outras disciplinas, como, por exemplo, a Histéria da Ciéncia e
a Filosofia da Ciéncia, para que possam alavancar um ensino, mostrando, dessa
forma, ao mesmo tempo suas dificuldades e contradicbes, como também suas face-
tas de interligacdo. Dessa forma, a escola terd que investir em maior preparo e atua-
lizacdo de seus professores, aliando aulas tedricas com aulas de laboratoério, tor-
nando-as também mais agradaveis. A investigacao cientifica faz parte desse pro-

cesso, e é isto que a transforma em Ciéncia.
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Com relacéo a ideia de que a Fisica, como conhecimento, continua sendo cul-

tura, Laranjeiras (2009, p. 209) reafirma:

Em parte, isso se deve a uma incapacidade enraizada no pré-
prio ambiente escolar, que ja a partir da sua organizacado espa-
cial sinaliza um projeto (consciente ou inconsciente) de imobili-
zacao do conhecimento, impedindo uma relagéo de integridade
com o mesmo. Nao é a toa que as bibliotecas escolares nunca
se constituem enquanto lI6cus privilegiado do processo de en-
sino-aprendizagem no ambiente escolar. As salas de J(aula),
enquanto carceres fisicos e intelectuais ndo favorecem os pro-
cessos de investigacdo, essenciais ao aprendizado da ciéncia,
ja que os laboratérios ha muito foram esquecidos, e visto que
todo o suposto conhecimento é entendido como algo a ser dito,
e nao fruto de investigagdo por parte de aprendizes.

E nesse contexto que a proposta deste trabalho é apresentada como uma das
possibilidades de inserir a Fisica Moderna e Contemporéanea no Ensino Mé-

dio.

No Capitulo 1, apresentaremos uma visdo global dos trabalhos apre-
sentados na area, tanto ao nivel nacional como internacional, com o suporte
de estudiosos da area [Terrazzan (1994); Moreira (1989, 1990); e Ostermann
(2000, 2009)]. Dentro desse mesmo capitulo, iniciaremos uma retrospectiva
da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, de 1996 (LDBEN), das
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, de 1998, (DCNEM),
dos Parametros Curriculares Nacionais Para o Ensino Médio, de 2000, (PC-
NEM) e dos PCN+ Ensino Médio: Orienta¢des Educacionais Complementares
aos Parametros Curriculares Nacionais (2002), além das Orienta¢des Curricu-
lares Nacionais Para o Ensino Médio: Ciéncias da Natureza, Matemética e

suas Tecnologias (2006).
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No Capitulo 2, passaremos em revista as perspectivas de Paulo Freire e Gas-
ton Bachelard, que nos subsidiardo nos aspectos tedrico-metodologicos ao longo da

dissertacéo.

No Capitulo 3 abordaremos aspectos relacionados a Espectroscopia, tematica
escolhida como exercicio de contetdo, que serd desdobrado nos apéndice A, B,C e
D) como exercicio aplicativo, na forma de proposicéo didatica de apoio a professores

e alunos, no formato do que aqui estamos caracterizando como “Ligdes de Fisica”
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Capitulo 1 — Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

A realidade do professor de Fisica sempre foi um desafio no Ensino Médio,
principalmente em se tratando de sua formacao, formacao esta que hoje, mais do
que no passado, exige dele um maior acompanhamento das novidades editoriais,

leituras de sua area etc.

A temética da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio (FMCEM)
esta, desde meados do século passado, desafiando os docentes, principalmente
pela propria falta de atualizagdo e também pela falta de material didatico adequado
no campo editorial, tornando-se, dessa forma, um verdadeiro desafio para os profes-

sores promover saltos qualitativos nesse campo, em sua pratica de sala de aula.

1.1 O Que Tem Sido Dito Sobre o Tema

Em um trecho da apresentacdo da obra “Dicas de Fisica: suplemento para a
resolucdo de problemas do Lectures on Physics”, (SANDS, 2004), Mattheu Sands

afirma:

Quando me tornei um membro regular do corpo docente
do Caltech (California Institute of Technology) em 1953,
pediram-me que lecionasse em alguns cursos de pos-
graduacéo. Eu fiquei um pouco desanimado com o pro-
grama do curso. No primeiro ano eram oferecidas apenas
disciplinas de fisica classica — mecanica, eletricidade e
magnetismo (e cobriam somente a estatica, nenhuma teo-
ria da radiacdo era dada). Para mim era uma vergonha os
estudantes ndo serem expostos as idéias da fisica mo-
derna (muitas que jA eram conhecidas ha 20 ou 50 anos)
até o segundo ou terceiro ano da pos-graduacgédo. Entédo

iniciei uma campanha para reformular o programa. Eu co-
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nhecia Richard Feynman desde Los Alamos e chegamos
juntos ao Caltech alguns anos antes. Pedi a Feynman pa-
ra se juntar a campanha, esbogcamos um novo programa e
finalmente persuadimos a faculdade de fisica a adota-lo.
O primeiro ano consistia em um curso de Eletrodinamica e
Teoria Eletrénica (que eu lecionaria), Introducdo a Meca-
nica Quantica (dada por Feynman) e, pelo que eu recor-
do, um curso de Métodos Matematicos, lecionado por Ro-

bert Walker. Acho que o novo programa foi bem-sucedido.

Nessa época, Jerrold Zacharias, do MIT, foi estimulado
pelo langcamento do Sputinik a promover uma revitalizacao
do programa de ensino de fisica na escola secundaria dos
Estados Unidos. Um dos resultados disso foi a criacdo do
programa PSSC (sigla em inglés para Comité de Estudo
para Ciéncias Fisicas) e a geracao de muitas novas idéias

e materiais, como também algumas controvérsias.

Quando o programa PSSC estava proximo da sua conclu-
sdo, Zacharias e alguns colegas (eu acredito que alguns
deles eram Francis Friedman e Philip Morrison) decidiram
gue era a hora de fazer uma revisao das universidades de
fisica. Eles organizaram algumas grandes reuniées com
professores de fisica, das quais surgiu a Comissdo das
Universidades de Fisica, um comité nacional constituido
por varios professores universitarios de fisica, mantido pe-
la Fundacdo Nacional para a Ciéncia, e encarregado de
estimular a modernizacdo do ensino de fisica nas facul-
dades e universidades. Zacharias convidou-me para as
primeiras reunides, participei do Comité e, finalmente, tor-
nei-me presidente. (SANDS, 2004, p.17-18).
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Isso demonstra, por outro lado, como surgiram as ideias do Projeto PSSC,

qgue foi modelo até para muitos outros pais, tanto da América Latina como da Euro-

pa.

O comeco ou a intensificagdo do movimento de inser¢do da FMCEM nos cur-
S0s universitarios provavelmente tenha como referéncia a “Conferéncia sobre o En-
sino de Fisica Moderna”, realizada no Fermi National Accelerator Laboratory (Labo-
ratério Acelerador Nacional Fermi), Batavia, lllinois, em abril de 1986, nos Estados
Unidos, em nivel internacional, embora o objetivo especifico ndo fosse discutir esse
assunto e sim Fisica de Particulas e Cosmologia, no Ensino Médio e em cursos in-
trodutérios de graduacdo (AUBRECHT,1986 apud OSTERMANN & MOREIRA,

1998).

Porém, essa questdo vem sendo discutida desde as décadas de 1960 e 1970,

por meio de projetos internacionais.

Como ponto de partida, podemos tomar o PSSC, 1957, (Physical Science
Study Comittee), juntamente com 0s seus similares de outras areas de conhecimen-
to, 0 BSSC (Biologia), 0 CSSG (Quimica) e Matematica (SMSG)*. Todos chegaram a

ser traduzidos e utilizados no Brasil na década de 1970.

O Harvard Project Physics (HPP, 1964), que com uma explicita énfase histori-

ca aborda topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), tomando sempre

1z . . . s o .~ . A

E importante salientar, que ja no prefacio da Edicdo Norte-Americana de 1966 em portugués se colocava: A
contribuicdo crescente da Matemadtica para a cultura do mundo moderno, bem como sua importancia como
uma parte vital da educagao cientifica e humanistica, tornou necessaria a elaboragdo de um curriculum para as

nossas escolas. (prefacio a edi¢gdo norte-americana).
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como parametro uma abordagem contextualizada do conhecimento cientifico, criou
referéncias para uma abordagem historica associada a uma contemporaneidade em
termos de conteudo. O Nuffield Science Teaching Project (NSTP), que mescla con-
teudos modernos com os da Fisica Classica, e o Nuffield Advanced Science (NAS),
um nivel mais avancado do NSTP, em que temas de FMC sao aprofundados, sao

outros exemplos referenciais da discussao sobre a FMCEM.

A justificativa apresentada por Terrazzan (1992, 1994) para a insercdo da
FMCEM centra-se na tendéncia de atualizar o curriculo de Fisica pela influéncia
crescente dos contetdos contemporaneos no entendimento do mundo criado pelo
homem atual, bem como a necessidade de se formar um cidadao consciente e par-

ticipativo que atue nesse mesmo mundo.

E importante salientar o trabalho de revisdo de literatura elaborado por Os-
termann (2000), abarcando o periodo que vai de fins da década de 1970 até o ini-
cio de 2000, em que Ostermann relaciona toda uma gama de justificativas para a

introducao da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio (FMCEM).

Ja na lll Conferéncia Interamericana sobre Educagéo em Fisica (BAROJAS,
1998), foi organizado um grupo de trabalho para discutir o ensino de Fisica Moder-
na. Na discussao, foram levantadas inumeras razfes para a introducdo de topicos

contemporaneos na escola média. Entre elas, destacam-se:

e despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer
a Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a e-

les;
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e 0s estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pes-
guisa atual em Fisica, pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Essa
ideia é inaceitavel em um século no qual ideias revolucionarias mudaram a
Ciéncia totalmente;

e ¢é do maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica, serdo
eles os futuros pesquisadores e professores de Fisica;

e € mais divertido para o professor tépicos que sao novos. O entu-
siasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relacdo ao mate-
rial didatico utilizado e de mudancas estimulantes no contetido do curso. E
importante ndo desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o bom
ensino;

e Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata;
mas, resultados de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além
da Fisica Classica ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias

dificuldades conceituais para compreendé-la.

Stannard (1990) justifica a atualizacédo curricular, ao relatar um levantamento

feito com estudantes universitarios, que mostrou que é a Fisica Moderna — relativi-

dade restrita, particulas elementares, teoria quantica, astrofisica — que mais os influ-

encia na decisao de escolher Fisica como carreira. O autor sugere que sejam escri-

tos livros e textos com abordagens inovadoras de FMCEM, como forma de encorajar

a revisao curricular.

Gil et al.(1987) acreditam que o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea

(FMC) a alunos secundaristas reveste-se de grande importancia, uma vez que a in-

troducdo de conceitos atuais de Fisica pode contribuir para dar uma imagem mais
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correta dessa ciéncia e da propria natureza do trabalho cientifico. Essa imagem de-
ve superar a visdo linear, puramente cumulativa do desenvolvimento cientifico. E
partindo da revisdo das principais contribuicdes da Fisica Classica, apresenta a FM-

CEM como necesséaria para explicar problemas nao resolvidos pela Fisica Classica.

Quanto a questdo metodolégica, Terrazzan (1994) indica trés vertentes prin-
cipais para a insercdo da FMCEM. A primeira delas deve-se aos trabalhos de Gil e
Solbes (1993), da Universidade de Valéncia, Espanha, que propdem a exploracao
dos limites classicos e, de acordo com Moreira & Ostermann, 1998 apud Gil at al.,
1998, apods andlise de 42 livros didaticos de Fisica na Espanha, a maioria ndo fazia
nenhuma referéncia: ao carater ndo linear do desenvolvimento cientifico; as dificul-
dades que originaram a crise da Fisica Classica; as profundas diferencas conceitu-

ais entre Fisica Classica e Moderna.

A segunda vertente seria oposta a primeira, com trabalhos de Fischler e Licht-
feldt, da Universidade Livre de Berlim, Alemanha. Com Fischler e Lichtfeldt (1992),
considera-se gque a Fisica Moderna se torna dificil, porque o ensino utiliza analogias

semi-classicas.

Uma terceira vertente é a proposta de Arons (1990), da Universidade de Wa-
shington, Estados Unidos, por meio de topicos essenciais [ALVETTI e DELIZOICOV
(1998); TERRAZZAN (1994); PEREIRA (1997); CAMARGO (1996); PAUL (1997)] e
propde que poucos conceitos sejam ensinados no nivel médio. Defende ainda que a
Fisica Moderna seja sustentada pela Fisica Classica para abordagem de topicos

especiais.
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A metodologia utilizada por Ostermann & Pereira (2009) segue os seguintes

procedimentos:

® levantamento do universo de trabalhos sobre o ensino de FMC posteri-

ores a revisdo de Moreira (2000);
(i)  definicdo dos temas presentes nos artigos consultados; e

(i)  classificacdo e categorizacdo dos trabalhos (OSTERMANN & PEREI

RA, 2009).

O universo do trabalho dos autores acima referidos abarca artigos publicados
nas principais revistas de Ensino de Ciéncias do Brasil (A Fisica na Escola, Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Ciéncia & Educacao, Ensaio — Pesquisa em Educa-
cado em Ciéncias, Investigacdo em Ensino de Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino
de Fisica e Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias) e do exterior
(American Journal of Physics; Ensefianza de la Ciencias; International Journal of
Science Education; Physics Education; Revista Electronica de Ensefianza de La Ci-
encias, Science & Education), no periodo de 2001 a 2006. O critério de selecdo des-
sas revistas foi feito com base no sistema de avaliacdo da Capes (Qualis) relativo a
Area de Ensino de Ciéncias e Matematica. Devido ao grande nimero de revistas,
foram incluidas apenas aquelas classificadas como Nacional A, Nacional B e Inter-

nacional A®.

2 . , . , ~ er e ~ . .
A revista “A Fisica na Escola” é uma excec¢do ao critério de selecdo exposto acima. Por se tratar de uma revista
dirigida a professores de ensino médio que contempla artigos escritos por importantes pesquisadores da Area

de Ensino de Ciéncias, optamos por inclui-la na amostragem.
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Ja na revisdo bibliografica feita por OSTERMANN & PEREIRA (2009), eles

enfatizam estratégias para abordar FMCEM no seguinte formato:

Estratégias para abordar FMCEM no ensino meédio

Utilizando materiais de divulgagdo cientifica como recurso didético, Silva e
Kawamura (2001) abordaram o tema dualidade onda particula nas aulas de Optica
no ensino médio. A partir de uma “estratégia de perguntas”, uma série de questbes
iniciais, elaboradas em conjunto por alunos e professor, foi utilizada para estruturar
as atividades em sala de aula. Essas atividades incluiram experiéncias, aulas expo-
sitivas, leitura de livros didaticos e textos de divulgacéo cientifica. Tomando a per-
gunta “o que é luz?” como tema central de uma das aulas, os autores apresentaram
um seminario baseado em textos de divulgacao cientifica e discutiram a dualidade
onda-particula. Os autores analisaram o grau de participacdo dos alunos e o nivel
das perguntas realizadas no inicio e no final do curso. Os resultados mostraram-se

satisfatorios.

Johansson et al. (2001) realizaram, na Universidade de Estocolmo, dois cur-
sos voltados para estudantes de ensino médio: um sobre Astronomia e outro sobre
Fisica de Particulas. Os autores fazem parte de um projeto educacional, Hands on
CERN, no qual colisdes do tipo poésitron-elétron podem ser estudadas no acelerador
LEP. Apds a descricdo do programa de ambos 0s cursos, 0s autores apresentaram
uma atividade em que os estudantes utilizaram os dados do detector DELPHI, dis-
ponivel na Internet, para reconstruir os rastros criados durante as colisbes de parti-
culas. Os alunos analisaram 100 eventos em que a particula Z° decaia em |éptons

ou em quarks. Segundos os autores, além de se familiarizar com o método cientifico,
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os alunos tiveram a chance de aprender sobre os “blocos construtores basicos” da

Natureza.

Em estudo de caso na Alemanha, Budde et al. (2002b) acompanharam o pro-
cesso de aprendizagem de dois estudantes expostos ao modelo atdmico alternativo
‘Electronium’. Segundo esse modelo, o elétron é constituido de uma substancia ao
redor do nucleo cuja densidade € descrita pela equacao de Schrodinger. Os resulta-
dos do pods-teste e a andlise de uma entrevista realizada dois anos apoés a interven-
cdo com o modelo Electronium mostraram que os estudantes desenvolveram a con-
cepcgdo atdmica na qual os elétrons ndo se movem quando o atomo est4 em estado

estacionario.

Em um estudo com futuros professores, Kalkanis et al.(2002) elaboraram e
avaliaram uma estratégia educacional que permitiu formar uma estrutura conceitual
qgue inclui a Fisica Classica (FC) e a Mecéanica Quantica (MQ) como dois sistemas
conceituais totalmente independentes. A estratégia constituiu-se de cinco compo-
nentes: (a) investigacao preliminar do conhecimento prévio dos estudantes; (b) as-
sociacdo da teoria com a fonte de concepc¢des alternativas; (c) implementacédo de
uma ferramenta instrucional; (d) avaliacdo dos processos de metacognicdo. De a-

cordo com o0s autores, os resultados mostraram-se satisfatorios.

Paulo e Moreira (2004) implementaram uma unidade didatica sobre MQ em
turmas de primeiro e segundo anos do ensino médio em duas escolas da rede publi-
ca de ensino em Porto Alegre. As turmas de primeiro ano tiveram aulas sobre Optica
ondulatoria e sobre o experimento de dupla fenda antes da implementacdo da uni-
dade didatica. Os autores afirmam que os resultados da investigacdo parecem indi-

car que nao houve dificuldades de aprender conceitos da teoria quantica que fossem
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maiores que as dificuldades de aprendizagem inerente a FC e que o conhecimento
prévio sobre ondulatéria classica, por parte dos alunos, ndo parece influenciar criti-

camente os resultados de aprendizagem.

Ao trabalharem em colaboragcdo com seis alunos da licenciatura do curso de
Fisica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Ostermann e Moreira (2004)
implementaram uma unidade didatica sobre supercondutividade em turmas de duas
escolas de ensino médio por meio da disciplina de Estagio Supervisionado. Os auto-
res buscaram estabelecer analogias com a FC a luz da teoria da Aprendizagem Sig-
nificativa de Ausubel. Os resultados da pesquisa mostraram-se satisfatorios, tanto
na preparacao dos futuros professores, quanto em termos de aprendizagem dos a-

lunos de nivel médio.

Pérez e Solbes (2006) apresentam e avaliam uma proposta didatica alternati-
va para o ensino de Relatividade Especial (RE) no ensino médio. Com base em con-
tribuicdo de Solbes, de Sanchez Ron, de Gil e Solbes e de Perez e Solbes (apud
PEREZ e SOLBES, 2006), os quais desenvolveram uma estratégia que apresenta a
crise na FC, constréi os fundamentos da RE e discute as linhas mais importantes da
teoria, reafirmando os principios de conservacédo. Para avaliar a proposta, 0os autores
realizaram entrevistas e aplicaram um questionario conceitual sobre o tema a ques-
tdo em 161 alunos. Os resultados mostraram uma diferenca significativa entre os
grupos experimental e de controle, com um nivel de confianca de 99%. A estratégia
proporcionou uma melhora substancial na compreensao dos estudantes a respeito
dos conceitos de espaco e tempo, além de uma melhora na compreensdo da equi-
valéncia massa-energia e do papel dos principios de conservacado dos fendmenos
energeéticos.
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Lobato e Greca (2005, apud OSTERMANN & PEREIRA 2009) fizeram uma
analise dos programas curriculares de ensino médio de varios paises que contem-
plam temas de FMC. Foram analisadas as grades curriculares dos seguintes paises:
Portugal; Espanha; Franca; Reino Unido; Dinamarca; Suécia; Canada; Australia; Ita-
lia; Finlandia. Os temas de FMC encontrados nesse estudo foram: quantizacdo e a
constante de Planck, dualidade onda-particula, Principio da Incerteza, Fisica Atémi-

ca e Nuclear, Fisica de Particulas, efeito fotoelétrico e modelos atdmicos.

Brockington & Pietrocola (2005) analisam os requisitos necessarios para a in-
sercdo de temas de MQ no ensino médio. Com base na teoria da transposicéo dida-
tica de Chevallard, os autores discutem alguns impasses presentes nesse processo
e apontam para a necessidade de professores, e da comunidade escolar em geral,
libertarem-se das regras que geram o saber escolar tradicional. Os autores defen-
dem que o sucesso de um novo saber escolar deve estar mais atrelado ao seu en-
tendimento, prazer e significacdo do que a sua capacidade de adaptacdo ao regime

educacional vigente.

1.2 Da Necessidade de uma Releitura Curricular

Sem sombra de duvida, nas ultimas décadas, os avancos cientificos e tecno-
l6gicos ndo tém permanecido alheios a juventude, inclusive dentro das salas de au-
las. Basta ver as diversas e variadas midias utilizadas pelos jovens, em seus cotidi-
anos -- ex. MP7, telefone celular, maquina digital, palmtop e laptop, além de apare-

Ihos eletrodomésticos como forno de micro-ondas, TV LCD etc.

Dessa forma faremos uma breve analise dos artigos publicados nos ultimos

dez anos pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), publicada pela Socie-
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dade Brasileira de Fisica (SBF), o que, no nosso ponto de vista, € muito pouco em

relacdo ao que necessita ser conhecido pelos estudantes.

Mapeamos 19 artigos publicados nos ultimos 10 anos e somente 12 dos 19
discutiam a Fisica do Ensino Médio vinculando a sua abordagem a tematica da in-
sercao da FMCEM. Vale observar que estamos incluindo aqui agueles que tratam o

uso do computador no contexto da FMCEM.

Moreira, em “O Ensino de Fisica no Brasil: Retrospectiva e Perspectivas
(2000)*” faz uma retrospectiva do Ensino de Fisica no Brasil e no cenario Interna-
cional, desde a década de 1960, e levanta a importancia dos PCN. Segundo Morei-

ra,

Falar sobre o ensino de Fisica no Brasil é falar também sobre
ensino de Fisica em nivel Internacional. As tendéncias passa-
das e futuras desse ensino em nosso pais sdo, guardadas as
proporgdes e respeitadas as peculiaridades nacionais, as
mesmas de muitos outros paises. (MOREIRA, 2000).

Com relacédo ao livro-texto, acrescenta que a atividade experimental desenvolvida
pelo aluno ja era considerada importante no ensino de Fisica, citando como referén-
cia os projetos nos EUA, tais como PSSC (Phisical Science Study Commitee); Nuffi-
eld,na Inglaterra; o Harvard Physics Project, também nos EUA; e o Projeto de Ensi-

no de Fisica, na Universidade de Sao Paulo, Brasil.

Temos que concordar com o autor do artigo, que, de fato, até como aluno

desses livros didaticos, sempre os achamos de suma importancia.

Apresentagao feita na mesa-redonda “Retrospectiva e Perspectivas de Ensino e Pesquisa,” integrante do seminario “Cién-
cias Exatas no Brasil: Retrospectiva e Perspectivas de Ensino, Pesquisa e Fomento”, Universidade de Brasilia, 9 e 10 de no-
vembro de 1999.
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Almeida e Mozena analisam (2000) o funcionamento da leitura no contexto do

trabalho, com uma unidade sobre Luz e outras formas de radiagdo eletromagnética.

Segundo as autoras:

E fato que no mundo atual ler textos escritos, incluindo os rela-
tivos ao desenvolvimento cientifico e suas aplicacdes € de
grande importancia para a vida de qualquer cidadao. A leitura
permite a diversidade de informacdes sobre assuntos variados
possibilitando o exercicio da visdo critica, pois embora existam
outros meios para obtencéo de informagdes, o texto escrito é o
meio que mais permite a abrangéncia de opiniées e o aprofun-
damento em temas variados. (p. 426).

No que concordamos plenamente com os autores, de tal maneira que a leitura

e inclusive a interpretacdo séo imprescindiveis, para qualquer atividade intelectual. A

leitura € a alavanca para o inicio do conhecimento, em todas as areas, ndo podemos

prescindir da leitura e interpretacao.

Mais adiante Almeida e Mozena (2000, p. 437), afirmam que:

Segundo idéias bastante divulgadas de Kuhn (1977, p. 55),
no ensino universitario a ciéncia é trabalhada visando a forma-
¢do de futuros cientistas. Nesse sentido, textos originais de
pesquisadores, que mostram os processos de obtencdo do co-
nhecimento ndo séo utilizados. Segundo esse autor, a educa-
¢do cientifica se caracteriza pelo uso de manuais didaticos com
enfogue numa ciéncia acabada, apresentada na forma de ver-
dades irrefutaveis. No trabalho citado, Kuhn fala, inclusive, de
“‘uma adesdo profunda a uma maneira particular de ver o mun-
do”, o que ele denomina de dogmatismo das ciéncias maduras.

Cavalcante e Nakamura (2001), em “O Uso da Internet na Compreenséo de

Temas de Fisica Moderna para o Ensino Médio”, apresentam uma metodologia na

abordagem da descoberta do nucleo, tema de extrema importancia na historia da

Ciéncia do Século XX e que, em geral, é tratado apenas na disciplina de Quimica no

ensino médio brasileiro. Os autores afirmam:

Esta abordagem permite aos professores de fisica e quimica
trabalharem de forma interdisciplinar, mostrando a interligacdo
existente entre o conteldo desenvolvido e as diferentes areas
do saber”. Além de usar recursos computacionais disponiveis
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na Internet, segundo os autores do trabalho, “o0 equipamento
construido por Ferreira at al. para o estudo da forma geométri-
ca de diferentes alvos, a partir das leis de conservacao de mo-
mento e energia. Isto permite a observacdo, de uma maneira
simples, de fenbmenos classicos para grandes descobertas da
fisica moderna. De acordo com 0s mesmos autores: este traba-
Iho vai de encontro aos Parametros Curriculares Nacionais Pa-
ra o Ensino Médio utilizando simulagBes computacionais de um
modo interdisciplinar. (CAVALCANTE E NAKAMURA, 2001, p.
36).

Veit e Teodoro, em Modelagem no Ensino / Aprendizagem de Fisica e os No-

vos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (2002), discutem a utili-

zacao das TIC (Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo) no ensino por meio da

Internet e softwares educacionais. Segundo os autores,

[As TIC] tém sido alvo de grande interesse, tanto para o ensino
presencial quanto para o ensino aberto e a distancia. Embora
ferramenta indispensavel para o ensino a distancia e que em
muito enriquece o0 ensino presencial, ha que se tomar cuidado
para que o uso do computador ndo se restrinja a uma maquina
de fornecer informag&o, como aconteceu com grande parte dos
programas tutoriais do passado. [...] Como a maioria dos edu-
cadores, defendemos o uso do computador como uma ferra-
menta para auxiliar a construgcdo do conhecimento, perspectiva
esta que teve como expoente Papert. (p. 17).

As chamadas TIC sao hoje de muita utilidade e ferramentas importantes no

Ensino a distancia, seja nos cursos de graduacdo ou de pés-graduacdo. A midiatiza-

cao e a elaboracdo do material didatico tem seu ritmo proprio, por se tratar de um

estudo a distancia, porém a Internet tornou isso muito mais proximo e mais efetivo.

O material instrucional é diferenciado em relacdo ao do ensino presencial.

Magalhées et al. em “Utilizando Tecnologia Computacional na Analise Quanti-

tativa de Movimentos: Uma Atividade para Alunos do Ensino Médio” (2002), reafir-

mam essa perspectiva:

O computador na sala de aula pode ser uma ferramenta cogni-
tiva para o aluno, ao criar um ambiente de aprendizagem tal
gue nele os alunos possam desenvolver habilidades em um
contexto que faca parte de sua vida real, em que haja aprendi-
zagem colaborativa, ativa, facilitada, e os alunos possam cons-
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truir a sua interpretagdo do mundo real, interiorizando 0s co-
nhecimentos e organizando-os. (p. 26).

Temos de admitir que o importante € o uso de metodologias que possam au-

xiliar e facilitar ao aluno a compreensao do mundo fisico.

Para o uso de tecnologias de informacdo e comunicacdo no ensino médio,
destacamos o trabalho de Machado e Nardi (2006) em um curso de extensao para
alunos do terceiro ano do ensino médio, um software educacional sobre temas de
FMCEM. Trata-se de um hipertexto em uma perspectiva ausubeliana, que busca
desenvolver os seguintes conceitos: (a) a equivaléncia entre massa e energia; (b) o
carater descontinuo da evolucao do conhecimento e sua provisoriedade; (c) relacédo
entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente; (d) o papel da ética na ciéncia. O
software é constituido de seis modulos didaticos: visdo geral (textos introdutdrios
sobre FC e FMC); teoria da RE (postulados, dilatacdo do tempo, e contragéo do es-
paco, momentum e energia relativistica, teoria da relatividade geral (RG); tecnologia
& sociedade (textos sobre Fisica Nuclear, reatores e armas nucleares, acidentes
radiativos); histéria da Ciéncia (textos sobre o desenvolvimento histérico das teorias
modernas, projeto Manhattan e bibliografia de A. Einstein); Filosofia & Ciéncia (me-
todologia dos programas de pesquisa, ciéncia e ética); fronteiras da Ciéncia (textos
sobre buracos negros e ondas gravitacionais). Os resultados da avaliagdo mostra-
ram que o uso do computador foi fator de motivacdo, a variedade de recursos de
midia favoreceu a visualizacao e a interpretacdo dos fendmenos abordados e a es-
truturacdo do hipertexto com base em hipertexto ausubelianos foram elementos faci-

litador da aprendizagem.
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Fiolhais e Trindade, em O Computador como uma Ferramenta no Ensino e na

Aprendizagem das Ciéncias Fisicas (2003), expdem algumas dificuldades enfrenta-

das pelos estudantes na compreensao dos fendémenos fisicos ao afirmarem que:

Séao conhecidas as dificuldades que muitos alunos apresentam
na compreensdo dos fenémenos fisicos. Na nossa forma de
entender esta problematica, a compreensdo da FMC para nos-
sos alunos ndo vai mudar tanto assim, porque é preciso mudar
nossa forma de facilitar o conhecimento ao aluno, além de
bons livros textos e interatividade e outros mecanismos de au-
xilio a aprendizagem, como a formacédo e atualizacdo do pro-
fessor. Entre as razdes do insucesso na aprendizagem em Fi-
sica sao apontados, além de métodos de ensino desajustados
das teorias de aprendizagem mais recentes, meios pedagogi-
cos modernos. O computador oferece atualmente varias possi-
bilidades para ajudar a resolver os problemas de insucesso das
ciéncias em geral e da Fisica em particular. E prosseguem co-
mo conclusdo: O potencial pedagdgico dos computadores sé
poderd ser plenamente realizado se estiverem disponiveis pro-
gramas educativos de qualidade e se existir uma boa articula-
¢ao deles com os curriculos e a pratica. (p. 28).

Segundo Peduzzi e Basso, em “Para o ensino do atomo de Bohr no nivel mé-

dio” (2005),

A insercdo da fisica moderna e contemporénea no Ensino Mé-
dio brasileiro é necessaria e indiscutivel. Nessa perspectiva, o
livro didatico é uma referéncia basica, pois representa a princi-
pal, se ndo a Unica, fonte de consulta do professor na prepara-
¢&o de suas aulas. (2005, p. 16).

Analisando diferentes livros didaticos, os autores concluem que apenas duas

obras apresentam conteudos histéricos necessarios, em principio desejaveis, ao es-

tudo do atomo de Bohr. E a seguinte a conclusdo dos autores:

Constatou-se que a maioria das obras ndo contextualiza ade-
guadamente o tema, além de ndo haver uma preocupacdo
maior com o formalismo matemético. (PEDUZZI; BASSO,
2005).

Descrevendo uma experiéncia didatica em que foi introduzido o uso das TIC

no Ensino de Fisica em nivel médio visando ampliar as possibilidades de produzir

ganhos na aprendizagem dos estudantes, e utilizando como fundamentacao tedrica

especialmente a Teoria de Aprendizagem Significativa de David Ausubel, Pires e
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Veit afirmam em “Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo para ampliar e motivar

o aprendizado de Fisica no Ensino Médio” (2006):

Constata-se que tempo consideravel das aulas presenciais é
desperdicado em tarefas burocréaticas e outras de pouca efeti-
vidade para uma aprendizagem significativa de Fisica, como
avisos, chamadas, leituras de textos, anotagcfes, gabaritos, e-
xercicios de fixacdo, reduzindo ainda mais o0 nobre tempo da
aula presencial. Estas tarefas podem ser disponibilizadas em
uma plataforma de educacgéo a distancia ou remetidas via cor-
reio eletrdnico, poupando tempo da aula presencial. (PIRES &
VEIT, 2006, p.21).

Guerra, Braga, e Reis em interessante artigo intitulado “Teoria da relatividade
restrita e geral no programa de mecanica do ensino médio: uma possivel aborda-
gem” (2007), tecem importantes consideracfes sobre a necessidade de incluséo
desse toépico fundamental da Fisica do Século XX, na primeira série do Ensino Mé-

dio:

Tal proposta foi construida a partir de uma abordagem histéri-
co-filoséfica da ciéncia, onde a relacdo entre a fisica com ou-
tras produgfes culturais constituiu-se no viés privilegiado para
se trabalhar com os adolescentes as questdes cientificas res-
pondidas pelos trabalhos de Albert Einstein. O tema continua
sendo excluido da maioria dos exames de vestibulares nacio-
nais. Fazendo uma retrospectiva, percebemos que no que tan-
ge ao ensino da fisica moderna, o cenario nacional nao sofreu
mudancas significativas apos a publicagdo dos PCNs. Apesar
desse ndo ser 0 elemento norteador do ensino meédio, o privilé-
gio atribuido a fisica classica e ao formalismo matematico a ela
inerente por parte desses exames reforca a resisténcia de mui-
tos educadores em ampliar a abordagem da fisica para além
do século XIX. Em relacdo aos livros didaticos houve mudan-
¢as. Na verdade a mudanca ndo partiu de uma demanda dos
professores, mas da exigéncia do Ministério da Educacgdo da
adequacao dos livros didaticos as metas anunciadas nos PCN.
(GUERRA; BRAGA,; E REIS, 2007, p. 15).

N&o poucas vezes, utiliza-se como argumento para a hao insercao da

FMCEM a falta de atualizacdo dos professores. Embora este seja um forte argumen-
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to, devem-se considerar as dificuldades inerentes ao processo de transposicdo dida-
tica, que € um fator preponderante nessas mudancas nas transicfes esperadas em
termos curriculares. Nos PCN, vamos encontrar algumas consideracfes acerca do

curriculo que serdo fundamentais para o nosso estudo:

O curriculo é a expressédo dindmica do conceito que a escola e
o sistema de ensino tém sobre o desenvolvimento dos seus a-
lunos e que se propde a realizar com e para eles. Portanto,
gualquer orientacdo que se apresente nao pode chegar a equi-
pe docente como prescrigdo quanto ao trabalho a ser feito. O
Projeto Pedagogico e o Curriculo da Escola devem ser objeto
de ampla discussdo para que suas propostas se aproximem
sempre mais do curriculo real que se efetiva no interior da es-
cola e de cada sala de aula. (BRASIL, 2008, p. 9).

Vemos, assim, que a necessidade de uma revisdo curricular se faz urgente,
visto que a mera superposi¢do imposta de conteddos novos pouca chance tem de
se tornar operacional no ambito da escola. Como expressdo dinamica do trabalho
formativo que se realiza na escola, o curriculo deve buscar, nas diferentes discipli-
nas, uma perspectiva integrada e integradora dos conteidos. E nesse sentido que a
Fisica, ao reivindicar a insercdo de contelddos modernos e contemporaneos, deve
entender esse processo como uma revisitacdo dos conteudos ja tradicionalmente

consolidados.

Oliveira, Vianna, e Gerbassi, em “Fisica Moderna no ensino médio: o que di-

zem os professores”, (2007), fazem as seguintes consideracdes propositivas:

O ensino de fisica no nivel médio ndo tem acompanhado os
avancos tecnoldgicos ocorridos nas duas Ultimas décadas e
tem se mostrado cada vez mais distante da realidade dos alu-
nos. Com base nos resultados da pesquisa elaboramos uma
proposta metodoldgica para ensinar raios X com énfase em Ci-
éncia — Tecnologia — Sociedade (CTS). Algumas pesquisas na
area de ensino de fisica tém contribuido com propostas que
apontam caminho para um ensino de fisica mais atual, eficaz e
contextualizado. O resultado da andlise de dados mostra um
guadro favoravel para a introducdo de uma proposta metodol6-
gica com topicos de fisica moderna e contemporanea, particu-
larmente os raios — X. (OLIVEIRA; VIANA; GERBASSI, 2007, p.
14).
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Outra pesquisa, de carater propositivo em termos didaticos, nos € apresenta-
da por Paranhos, Richard, e Pizani, em “Lampada de Hg para experimentos e de-
monstracdes de fisica moderna: introducdo ao efeito fotoelétrico e outros topicos”
(2009). Vejamos as consideracfes dos autores e 0 seu respectivo viés de aborda-

gem:

A insercéo de conteudos de FMC no ensino médio regular apa-
rece como um dos objetivos das novas diretrizes para o ensino
de fisica. O objetivo concreto do trabalho é fornecer subsidios
para o fomento a préaticas e demonstragbes de FMC e em par-
ticular: (i) uma proposta a introducéo do efeito fotoelétrico, e
(i) alternativas para utilizacdo de equipamentos em praticas e
demonstragfes de outros fenbmenos quanticos e relativisticos.
(PARANHOS; RICHARD; PIZANI, 2009, p. 12).

Ao situarmos a discussdo em uma abordagem caracterizada como inserida no
ambito da linha de pesquisa Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), outros traba-
Ihos se nos apresentam, como, por exemplo, o de Carsten-Wickham (2001). O autor
desenvolveu um curso interdisciplinar que possibilitou a integracdo de dois campos
distintos: Ciéncias Naturais e Ciéncias Sociais. O curso, intitulado “a era atbmica”,
examina a inter-relacdo entre eventos culturais, sociais, histéricos e politicos e o de-
senvolvimento da Fisica na Europa e nos Estados Unidos na primeira metade do
Século XX. O autor desenvolveu os temas (refugiados europeus, ciéncia americana
e bomba atbmica), a partir de uma combinacdo Unica de Fisica, Sociologia e Lingua
Alema. As atividades didaticas consistiram em leituras acompanhadas de apresen-
tacdo em Power Point, videoclipes, filmes, e slides, materiais de 4udio e alguns tra-
balhos de grupo. Os resultados da avaliagdo do curso realizado pelos estudantes

mostraram-se satisfatorios.

Samagaia e Peduzzi (2004), preocupados em manter o estudante como cen-
tro das atividades em sala de aulas implementaram, em uma turma de 8.2 série do
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ensino fundamental, um maodulo didatico sobre FMC, no contexto do Projeto Manhat-
tan, 1945. Os autores utilizaram, como estratégia didatica, uma técnica psicoterapica
denominada RPG (Roleplaying Game) e estruturaram uma histéria (supostamente
ficticia) que reproduziu o quadro da 2.2 Guerra Mundial. Os contetdos contemplados
ao longo da unidade didatica foram: fissdo nuclear; radiacéo; pesquisa e uso de ar-
mas quimicas e bioldgicas; energia. Os resultados da pesquisa mostram uma gran-
de receptividade da proposta por parte dos estudantes, além de evidéncias de a-

prendizagem dos contetdos envolvidos.

Kofoed (2006) também apresentou um exemplo de jogos de papéis (Rolepla-
ying Game), baseado em um projeto educacional envolvendo desenvolvimento e uso
das bombas de Hiroshima e Nagasaki durante a Segunda Guerra Mundial. Funda-
mentado nos trabalhos de Graber et al. (apud KOFOED, 2006), o projeto educacio-
nal Dramatic Science Play foi desenvolvido para as escolas de ensino médio da Di-
namarca. Apés a implementacado do programa em 12 turmas, o autor submeteu seus
alunos a um questionario semiaberto constituido de 56 questdes. Os temas avalia-
dos foram o jogo de papéis nas aulas de Fisica; o interesse dos alunos em Fisica e
a Etica na Fisica, e os resultados mostram-se satisfatérios. Pode-se afirmar que os
resultados estiveram em consonéancia com o propugnado nos Parametros Curricula-

res Nacionais para o Ensino Médio, segundo os quais,

Na escola, uma das caracteristicas mais importantes do pro-
cesso de aprendizagem € a atitude reflexiva e autocritica diante
dos possiveis erros. Essa forma de ensino auxilia na formacgéo
das estruturas de raciocinio, necessarias para uma aprendiza-
gem efetiva, que permita ao aluno gerenciar os conhecimentos
adquiridos. (BRASIL, 2008, p. 12).

A reformulagéo do Ensino Médio no Brasil, estabelecida pela Lei de Diretrizes

e Bases da Educacao Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em 1998 pelas
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Diretrizes do Conselho Nacional de Educacéo e pelos Parametros Curriculares Na-
cionais (PCN), procurou atender a uma reconhecida necessidade de atualizacdo da
educacao brasileira, tanto para impulsionar uma democratizacdo social e cultural
mais efetiva, pela ampliacdo da parcela da juventude brasileira que completa a edu-
cacao basica, como para responder a desafios impostos por processos globais, que
tém excluido da vida econbmica os trabalhadores ndo qualificados, por conta da

formacao exigida de todos os participes do sistema de producéo e servicos.

Por meio dos PCN+, a nocdo de competéncias nos leva a formagédo da auto-
nomia critica do educando, por meio de trés aspectos: intelectual, que permite o
pensamento independente, ou seja, pessoas que possam pensar por si mesmas;
politico, garantindo a participacdo ativa dos sujeitos na vida cidada; e econbmica,
devendo assegurar uma formagéao para a sobrevivéncia material no mundo do traba-

lho.

Até aqui, a Humanidade, ao longo da histéria, acumulou uma enorme guanti-

dade de conhecimento, que ndo se encontra apenas na escola.

Dessa forma, é necessario que se faca a escolha entre o que ensinar em Fi-
sica e porque ensinar. A partir dai, teremos respostas para que iremos formar os
nossos alunos, que formacdao terédo eles? Cidadados? Conscientes e criticos? O que
sera o amanha para esses alunos? Qual a contribuicdo que fardo para com o pais?

E que contribuicdo o pais podera lhes fornecer, nesse momento?

Por essas e outras perguntas, € que temos de formar um aluno que seja cida-
dao e critico a0 mesmo tempo e possa responder e pensar por si proprio, esse é o

papel das competéncias e habilidades, ndo os preparamos mais somente para o
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vestibular (alias, isto nunca foi feito!), temos de prepara-los para enfrentar o cotidia-
no futuro, cheio de tecnologias, que ele possa compreender em que mundo esta vi-

vendo e se localizar no tempo e no espaco.

E por essa razdo que temos que privilegiar espacos de discuss&o, tanto na

escola como na sala de aula.

Utilizar como eixo organizador do trabalho pedagogico as
competéncias desejadas é manter sempre presente a explici-
tacdo de objetivos da educacdo, mas também se transforma
em uma estratégia para a agdo dos professores. O problema
central passa a ser, entdo, o de identificar as competéncias
em Fisica desejadas. Mas ainda que uma reflexdo mais apro-
fundada nos permita lista-las, essas listas serdo sempre par-
ciais, dada a abrangéncia das habilidades envolvidas. Cabera
sempre ao professor, dentro das condi¢Bes especificas nas
guais desenvolve seu trabalho, em fungéo do perfil de sua es-
cola e do projeto pedagogico em andamento, selecionar, prio-
rizar, redefinir e organizar os objetivos em torno dos quais faz
mais sentido trabalhar. (BRASIL, 2008, p. 62).

Para fazer a proposicéo de inserir a FMCEM, teriamos que fazer uma analise
critica do ensino e das reformas educacionais no ambito de nossas escolas, o que
nao € o foco nem o objeto deste trabalho, o que ndo nos desobriga de levantar al-

guns pontos, para que possamos refletir sobre os eles.

O Século XXI nos adverte para a preocupac¢ao com o futuro. Aponta-nos para
a necessidade de olharmos a escola como formadora de cidadaos, cada vez mais
h& uma maior preocupacéo com problemas antigos que permanecem no seio da es-

trutura escolar, dificultando seu desenvolvimento e modernizagéo.
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De acordo com Terrazzan®, “aparelhos, artefatos e fenébmenos
cotidianos em uma quantidade muito grande apenas sao com-
preendidos se alguns conceitos estabelecidos a partir do sécu-
lo XX forem utilizados. Para ele, a influéncia crescente dos con-
teudos de fisica moderna e contemporanea (FMC) para o en-
tendimento do mundo criado pelo homem atual, e a insercao
consciente, participativa e modificadora do cidaddo neste
mesmo mundo, define, por si sO, a necessidade de debatermos
e estabelecermos as formas de abordar tais conteudos na es-
cola média. Conforme Terrazzan', no 2°. grau (hoje, Ensino
Médio), devemos formar um cidadao pronto para a participacéo
na sociedade, cuja formacéo deve ser global, pois sua capaci-
dade de intervencgéo na realidade em que esta imerso tem rela-
¢ao direta com sua capacidade de compreensdo desta mesma
realidade”. (TERRAZZAN, 1992, apud PENA, 2006, p. 13).

As afirmativas de Terrazzan sdo bem conscientes e maduras, porém acres-
centariamos mais um item, por ele levantado um pouco mais a frente: a questédo da
formacdo e atualizacdo de professores para essa grande aventura no saber e co-

nhecimento. Como diria Hobsbawm (2000, p. 504),

Nenhum periodo da histéria foi mais penetrado pelas ciéncias
naturais nem mais dependentes delas do que o século XX.
Contudo, nenhum periodo, desde a retratacdo de Galileu, se
sentiu menos a vontade com elas. Este é o paradoxo que tem
de enfrentar o historiador do século. Mas, antes que eu tente
fazé-lo, devem-se reconhecer as dimensdes do fenbmeno.

Sabemos que o material didatico € um dos pilares de fundamental importancia
como auxiliar no ensino-aprendizagem e faz parte de qualquer pressuposto de mu-
danca nos curriculos escolares e como forma de inserir principalmente a FMCEM.
Portanto, nada mais natural do que a producdo em grande escala desses auxiliares

do ensino-aprendizagem.

De uma maneira geral, os professores de Ciéncias, especificamente os de Fi-

sica, continuam ensinando uma Fisica que marginaliza temas modernos e contem-

‘E.A Terrazzan, Cad. Bras. Ens. Fis. 9, 3 (1992).
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poraneos, fragilizando dessa forma a formacéao cientifica na educacédo basica. Nesse

contexto, surge como fundamental a reflexdo sobre a tematica. Segundo Ostermann

& Moreira (2002),

Em vérios paises desenvolvidos, ja foi superada a etapa de le-
vantamento de justificativa para a inser¢cdo de FMC em seus
sistemas escolares contemplam nos curriculos, quase sem ex-
cecao, o tratamento de topicos modernos. Ja ha algum tempo,
varios materiais didatico-pedagogicos vem sendo desenvolvido
sob esse enfoque. No Brasil, no entanto, esse movimento esta
se expandindo de forma mais acelerada nos ultimos cinco a-
nos, principalmente, tendo em vista que a nova legislagéo re-
comenda que sejam contemplados conteldos mais atuais nos
curriculos das escolas. (p. 12).

Ostermann (2005) vai além, ao afirmar, na apresentagdo de seu livro:

Este livro busca estimular o professor de ensino médio a tratar
de um topico de Fisica Contemporéanea em suas aulas — a su-
percondutividade — a partir de uma abordagem qualitativa deste
impressionante fendmeno. O objetivo central é discutir aspec-
tos essenciais de sua descricdo: propriedades basicas, teoria
da supercondutividade, supercondutores do tipo Il, principais
aplicacdes tecnoldgicas e a pesquisa no Brasil. (OSTERMANN,
2005, p. 14).

As pesquisas e estudos de varios autores tém mostrado que o desenvolvi-

mento de estratégias que possam promover a motivacdo e o dialogo nas areas de

ensino de Ciéncias, especialmente nas aulas de Fisica, € uma das vertentes que

tem se destacado e a introducdo de FMCEM, proporcionando ao educando uma a-

tualizacédo na grade curricular do Ensino Médio.

O educador que se limita a transmitir um programa de ensino
ou que procura adaptar a inteligéncia do educando aos codigos
ou modelos preestabelecidos do saber e ndo faz de seu ensino
um meio de favorecer e desenvolver a reflexdo do educando,
s6 € educador por eufemismo. (JAPIASSU, 1991, p. 45).

Trata-se, com honrosas excec¢des, de um ensino pautado pela exploragéo ex-

cessiva de resumos e teorias, muitas vezes limitados a apresentacdo sumaria de

férmulas, de leis, de conceitos e de definicbes da Fisica Classica, seguidos de reso-
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lucdo de inumeros problemas-padréo. O significado fisico de tais teorias, suas limi-
tacoes e suas possibilidades de transformacéo, bem como as metodologias envolvi-
das e as tentativas de didlogo com o cotidiano, ndo s&o abordados. E também um
ensino que ndo contextualiza as teorias apresentadas. Enfim, € um tipo de ensino

estanque.
Segundo Oliveira,

E comum, nas aulas de fisica, os alunos trazerem discussdes
sobre assuntos que leram ou ouviram em revistas, jornais e te-
lejornais e que, por serem mais atuais e/ou estarem presentes
no seu dia a dia, despertam neles um interesse em conhecer e
entender que principios fisicos explicam dado fenémeno. (OLI-
VEIRA, 2007, p.1).

O mundo contemporaneo exige, particularmente dos docentes e também dos
nossos dirigentes, transformacgcfes mais profundas em suas praticas educativas. O
modelo tradicional de ensinar e de gerir 0 sistema educacional ja da mostras, de ha
muito, do seu esgotamento. Faz-se necessario que nossos professores atualizem a
sua formacao cientifica e tecnoldgica e que os governos déem o adequado suporte

para que essas mudangas ocorram.

As consequéncias dessa deficiéncia formativa podem ser sentidas em nosso
cotidiano escolar, fazendo com que os estudantes n&o se situem no tempo e no es-
paco da pratica da Ciéncia, e da Histéria da Ciéncia. Como bem coloca Laranjeiras

(2009, p.1), terminamos por apresentar um “simulacro de ciéncia”.

De fato, na area de pesquisa em Ensino de Ciéncias, como afirma grande
parte de seus pesquisadores, a quantidade e a qualidade dos trabalhos cresceram
muito nas duas ultimas décadas, tanto em nivel de teses, dissertacdes etc., quanto

em publica¢gbes nas varias midias, tais como: revistas cientificas, livros, Internet, po-
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pularizacéo da Ciéncia, publicacdes por meio de especialistas nas areas, com tradu-

cdo para o Portugués de vérias obras classicas da area cientifica etc.

Porém, faz-se necessario maior inser¢cdo do professor nesse processo, com
apoio das secretarias de educacdo e das universidades, assim como por meio dos
governos local, federal, estadual e municipal em um conjugado de forgas para ala-
vancar o desenvolvimento do pais, sabendo que a Ciéncia gera tecnologia e conhe-

cimento e eleva a sociedade para um novo e melhor patamar.

De fato, no nosso convivio escolar, ndo temos uma tradicdo cultural, tanto do
ponto de vista cientifico como também na forma de apropriacdo do desenvolvimento
da Ciéncia e de tecnologia, a maioria da populacdo fica a margem dos beneficios
gue a Ciéncia nos traz, e a escola, nesse momento, € ultrapassada pelos fatos em

grande velocidade, precisamos mudar os rumos dessa realidade.

Trabalhos tém apontado como sendo de vital importancia fazer chegar as
maos dos professores materiais didaticos que atendam as demandas de um curricu-
lo renovado, integrado e integrador dos diferentes conhecimentos considerados re-

levantes..

A insuficiéncia do livro didatico € outra barreira, a ser superada nessa grande
caminhada para superar esses saltos que se esperam na Educacéo, por meio de
nossos professores. Sdo livros que obedecem no geral a mesma ordem de conteu-
dos e formas, no campo editorial, com muito poucas excecbes, como afirma

Terrazzan:

Atualmente, a maioria absoluta dos livros didaticos nacionais
de fisica para o 2.° grau (atual Ensino Médio), disponiveis no
mercado, segue a tradicional macrodivisdo j& comentada ante-
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riormente, ou seja, mecanica, fisica térmica, Optica e eletro-
magnetismo. (TERRAZZAN, 1994, p. 49).

Porém, essas discussfes precisam chegar ao conhecimento da maioria dos

professores, por meio de cursos, midias etc.

E importante ressaltar que, no que se refere a investigacéo e também a quali-
dade, e nossa producdo nessa area de pesquisa se compara a de paises mais a-
vancados, demonstrando a capacidade da massa critica no pais. Temos de investir

nessa direcao.

O debate e o0 uso do conhecimento discutido em congressos, simpadsios, fo-
runs, encontros e em outros diferentes espacos educativos podem permitir uma atu-
acao do professor de forma mais efetiva, promovendo a educacéo cientifica nas va-

rias esferas do ensino.

A Fisica, da forma como é tratada nas escolas, acaba tendo uma conotacéo
como afirma MENEZES (2009), a seguir, causando prejuizos tanto a quem recebe a
informacé&o a respeito dessa ciéncia, como para guem auxilia na transmissao desse

préprio conhecimento. Sendo, vejamos a seguinte afirmativa:

[...] afisica é ensinada como se fosse uma descri¢do inoxidavel
da natureza, que nao tivesse histéria nem contradicdes; por ou-
tro, € como se essa ciéncia estivesse a parte das técnicas que
envolvem todos os aspectos da vida humana, podendo assim
ser apresentada sem referéncia a elas. No mundo de hoje, to-
dos os professores e alunos sintonizam diariamente radios e
TVs, utilizam controles remotos e estao familiarizados com ce-
lulares, seus transmissores e receptores de bolso, mas as on-
das eletromagnéticas sdo pobremente discutidas, em termos
de sua forma de propagacéo, transmissdo ou blindagem. E néo
se desenvolve uma efetiva aprendizagem com qualquer abran-
géncia ou profundidade, porque ela é incorretamente associada
a uma proibitiva complexidade matematica pela qual os profes-
sores passaram em sua formacdo superior, se é que passa-
ram. (MENEZES, 2009, p. 31).
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De fato, conforme a afirmacdo acima, estamos a colher o atraso em que nos

encontramos com relacdo aos conteudos de FMC nos dias de hoje.

E o que afirmam Ostermann e Cavalcanti ( ano XX), na mesma direcdo que
Menezes. Isso demonstra a clareza e a visdo da relevancia da inser¢cao da FMC no
Ensino. Ha longo tempo que os estudiosos da Area vém afirmando e reafirmando,
com muita propriedade, esses pontos importantes na inclusdo da Fisica Contempo-

ranea, sendo vejamos Como se expressa 0s autores citados anteriormente:

Além da desatualizacéo curricular, desmotivacao dos es-
tudantes, abordagem excessivamente formalista, énfase
Além da desatualizacéo curricular, desmotivacao dos estudan-
tes, abordagem excessivamente formalista, énfase no ensino
da cinemética e baixa qualificagdo académica dos professores,
a auséncia da FMC nos curriculos escolares também é um
problema para a qualidade do ensino de Fisica nas escolas.
(OSTERMANN & CAVALCANTI 2001, p. 21).

E importante até para registrar, do ponto de vista histérico, como vem evolu-
indo, do ponto de vista didatico, o material oferecido aos professores e aos alunos

de nossas escolas, no pais.

Assim, ndo vou me deter, neste rapido olhar, senéo nos textos
didaticos que resultam de projetos de ensino elaborados por
equipes. Do ponto de vista da seqliiéncia e dos contetidos cur-
riculares, inmeros livros-texto brasileiros sdo “copias disfarca-
das” uns dos outros, razdo pela qual perdem sentido para o
que interessa a presente andlise. (TERRAZZAN, 1994, p. 49).

Por essa e outras razfes é que nao se pode mais discutir se FMCEM ¢é ou
nao relevante para o Ensino Médio e sim formar equipes que poderiam produzir ma-
terial didatico, para que possamos implementar, e lancar nossas escolas no Século

XXI.

Vejamos o que afirma Terrazzan no mesmo texto:

O que ocorreu é que, a partir do inicio da década de 70 (1970),
devido a alteracdo do sistema de ingresso nas universidades
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brasileiras, os cursos pré-vestibulares, popularmente conheci-
dos como “cursinhos”, foram adquirindo uma influéncia cres-
cente sobre o ensino médio. Assim, varios manuais e apostilas
preparados por professores dos maiores destes cursos, acaba-
ram por se transformar em livros didaticos para o 2°. Grau (En-
sino médio). No ensino de fisica esse processo foi muito rapido
e um ou dois destes textos alcancaram grande sucesso de
vendas, tornando-se, infelizmente, padrao para “inspirar” outros
autores que vieram a seguir. (TERRAZZAN, 1994, p. 37)

Isso vem demonstrar o quanto periodos obscuros atrasam a vida futura de um
pais.

E Terrazzan vai mais além:

De |4 para ca, acompanhando e também colaborando para a
gueda da qualidade de ensino, os manuais didaticos foram a-
penas “enxugando” as apresentacdes tedricas e concentrando-
se na quantidade de exercicios resolvidos. Desde entédo foram
mais de duas décadas de sucessivos lancamentos de novas
colecdes didaticas de fisica com novas apresentagdes graficas,
porém sempre com 0s mesmos velhos conteddos e, pior, as
velhas abordagens. (TERRAZZAN, 1994, p. 39).

Passadas quase duas décadas, houve uma série de mudancas na lei e intro-
dugdo de outras e como sabemos os “velhos cursinhos” continuaram se transfor-
mando em escolas de Ensino Médio, faculdades e até universidades, muitas com

gualidade de ensino bastante duvidosa.

47



Capitulo 2 - Fundamentos Teoricos e Metodologicos

A perspectiva educacional de Paulo Freire constitui-se aqui como um referen-
cial de natureza pedagogica, que nos permitira reunir e incorporar elementos dialo-
gicos a nossa reflexdo e proposta. Seus estudos, fundados em sua pratica pedago-
gica, situando o dialogo como elemento constituinte e articulador de todo e qualquer
processo de conhecimento, nos permitirdo uma abordagem dinamica ao processo

de ensino-aprendizagem.

Em toda sua obra Paulo Freire nos desafia a busca pelos principios funda-
mentais de uma educacgdo que se concebe como prética libertadora. Nos leva a me-
ditar sobre o que fazer e como fazer na constituicdo de uma educagao que néo re-
duz os sujeitos meramente a sua capacitacdo técnica e sim que se decifrem a si

mesmos como homens na situagéo concreta em que vivem.

Na tentativa de encontrar a dimenséo epistemoldgica que a dialogicidade pro-
posta por Freire pode conter, recorremos a Epistemologia Historico-Critica de
Gaston Bachelard, em cujas categorias conceituais fomos buscar referéncias,

também constitutivas e essenciais ao trabalho didatico-pedagdgico com a Fisica.

A articulacdo entre essas duas dimensdes do processo pedagdgico, o
Dialdgico de Freire e o Epistemoldgico de Bachelard, nos permitira vislumbrar a Ci-

éncia, mais especificamente a Fisica, em uma perspectiva cultural.

Essa dimensionalidade articulada do processo educativo, construida a partir
desses dois autores, tanto nos fundamentara teoricamente quanto metodologica-

mente.
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2.1 - A Dialogicidade como Elemento Constitutivo da Comunica¢do

Educativa.

O caréter didatico-pedagdégico da obra de Paulo Freire (1921-1997) € uma

das maiores aquisicdes do conhecimento libertador na histéria da educacdo no

Brasil, sendo ele um dos maiores colaboradores para a educacdo mundial. Suas

contribuicdes, seja no campo educacional-pedagoégico ou em outras areas do co-

nhecimento, sdo reconhecidas pelas suas obras, de grande valor, e também pela

sua praxis, na qual acao e reflexdo se solidarizam, se iluminando constante e mu-

tuamente. Uma acao pedagdgica que nao dicotomiza teoria e pratica, porque as

concebe como uma unidade.

No ambito dessa perspectiva educacional, o aluno é situado como o centro

da acéo educativa, ndo como objeto da mesma, como sujeito de uma pratica edu-

cativa compartilhada entre diferentes atores, ambos constituidos como Sujeitos.

Para Freire:

[...] educar e educar-se, na préatica da liberdade, é tarefa da-
gueles que sabem que pouco sabem — por isto sabem que sa-
bem algo e podem assim chegar a saber mais — em dialogo
com aqueles que, quase sempre, pensam que nada sabem,
para que estes, transformando seu pensar que nada sabem em
saber que pouco sabem, possam igualmente saber mais.
(FREIRE, 2006, p. 25).

A pedagogia de Freire situa o didlogo como elemento constitutivo do processo

de ensino-aprendizagem. Vejamos em suas proprias palavras, em Pedagogia da

Autonomia:

Ndo devo pensar apenas sobre os conteldos programaticos
gque vém sendo expostos ou discutidos pelos professores das
diferentes disciplinas, mas, ao mesmo tempo, a maneira mais
aberta, dialogica, ou mais fechada autoritaria, com que este ou
aquele professor ensina. (FREIRE, 2005, p. 90).
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A reflexdo filosofica também € colocada por Paulo Freire como uma questao
importantissima no ambito das relacfes entre extensdo e comunicagcdo € cComo o

homem percebe essas relagdes com o mundo.

Em sua obra “Extensdo ou comunicagdo?”, Freire aprofundou e discutiu o
problema da comunicagdo em contraposicdo a extensdo em situacdes envolvendo
0s técnicos agricolas e camponeses no processo de reforma agraria no Chile na
década de 1970. Segundo ele, buscando levar conhecimento aos camponeses sem
considerar suas experiéncias, tradi¢cdes e cultura, os técnicos agricolas promoveram
um processo antidialégico o qual Freire denominou “extensdo”. Nesse processo, 0
conhecimento é levado desde a “sede do saber”, até a “sede da ignorancia”. O
professor, no caso, o técnico agricola, transfere algo e os deposita nos educandos,

em uma via de mao Unica, como ilustra a figura abaixo.

Nesse tipo de relacdo, segundo Freire, ndo ha conhecimento, pois o ato de

conhecer

[...] exige uma presenca curiosa do sujeito face ao mundo.
Requer sua acado transformadora sobre a realidade. Demanda
busca constante. Implica invengéo e reinvengao[...].” (FREIRE,
1982, p.32).

Como podemos perceber, esses elementos estdo ausentes na relacao vertical

entre 0s agentes do aprendizado.
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Em contrapartida, em uma relacéo dialogica, caracterizada pela comunicacéo,
faz-se necessario que o educador considere o universo dos alunos. O dialogo deve
ser alimentado com problemas e questdes que possam ser compartilhadas por
todos, colocando o educando em uma posicédo de agente, que € ouvido, que propde
problemas, que participa na resolucdo. Nesse tipo de relagdo, o conhecimento a ser
apreendido e o conhecimento pré-existente sado fontes de onde emergem as
guestbes do processo comunicativo, ficando, assim, caracterizados como
mediadores do processo de aprendizagem. Essa dinamica garante uma relacéo

horizontal entre os envolvidos no ato de aprender, como representa a figura abaixo:

Comunicagao
Professor <:‘> Aluno =

Em sintese, a pedagogia de Freire, ao apresentar o dialogo como elemento
central que condiciona a validade do conhecimento e ao discutir os niveis e as
condicbes para que isso se estabeleca, coloca a educagcdo como uma situagao
gnosioldgica, na qual o conhecimento se estabelece nas relacdes dialéticas entre o

homem e a Natureza e entre o homem e os outros homens.

No entanto, é preciso aten¢do e cuidado, pois, nas palavras de Freire,

O fundamental, porém, é que esta reflexdo, de carater teorico,
nao se degenere nos verbalismos vazios nem por outro lado,
na mera explicacdo da realidade que devesse permanecer in-
tocada. Em outras palavras, reflexdo em que a explicagdo do
mundo devesse significar a sua aceitacdo, transformando-se,
desta forma, o conhecimento do mundo em instrumento para a
adaptacéo do homem a ele. (FREIRE, 2006, p. 27).

Esse ensino pode ser praticado de varias formas, em diferentes contextos: di-

alogando com seus alunos, trocando experiéncias em conjunto, e propiciando ao
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educando a capacidade de aprender, comunicando-se com ele. Por outro lado, pode
ser um ensinar extremamente penoso, no sentido de gerar verdades absolutas por
parte do educador, precisamente quando se trata das disciplinas da Area de Cién-
cias como verdades eternas. O professor autoritario e domesticador impde, dessa
forma, aos seus educandos, a sua visao distorcida da Ciéncia e do ensinar Ciéncia,

ndo em uma perspectiva dialdégica, mas sim como forma de dominacao.

A educacado é comunicagédo, é didlogo, na medida em que néo
é transferéncia de saber, mas um encontro de sujeitos interlo-
cutores que buscam a significacdo dos significados. (FREIRE,
2006, p. 69).

Freire situa claramente a educacao auténtica como um processo comunicati-
vo, ndo como transferéncia de conhecimentos, mas como um processo compartilha-
do de saberes. Por processo comunicativo, entenda-se aqui o resultado de uma re-
lacéo dial6gica estabelecida entre sujeitos que querem conhecer, estando mediados

por um objeto de conhecimento. Para Freire,

O que se pretende com o didlogo, em qualquer hipé6tese, (seja
em torno de um conhecimento cientifico e técnico, seja de um
conhecimento “experiencial”), é a problematizacao do préprio
conhecimento em sua indiscutivel relacdo com a realidade
concreta na qual se gera e sobre a qual incide, para melhor
compreendé-la, explica-la, transformé-la. (lbid, p. 52).

Esse processo exige o acordo entre 0s sujeitos comunicantes quanto aos sig-
nos linguisticos utilizados no processo de comunicacao, ou seja, a expressao verbal
de um dos sujeitos tem de ser percebida e compreendida pelo outro sujeito do pro-
cesso. No caso do ensino de Fisica, essa observacao € fundamental, visto que os
niveis de formalizacdo matematica da Ciéncia constituem-se em expressoes linguis-

ticas do discurso cientifico.
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O ato de conhecer, em Freire, referencia-se fundamentalmente em uma con-
cepcado de homem como um ser do mundo, que vive e se estabelece em uma teia
dindmica de relacdes constantes, dai que o dialogo seja um elemento fundamental,

dialogo que

Exige uma presenca curiosa do sujeito em face do mundo. Re-
quer sua acado transformadora sobre a realidade. Demanda
uma busca constante. Implica em invengdo e em reinvengao.
Reclama a reflexdo critica de cada um sobre o ato mesmo de
conhecer, pelo qual se reconhece conhecendo e ao reconhe-
cer-se assim percebe o “como” de seu conhecer e os condicio-
namentos a que esta submetido seu ato. (FREIRE, 2006, p.
27).

Fica, portanto, explicitado o papel atribuido ao homem, de sujeito, de agente

do conhecimento.

O homem, que ndo pode ser compreendido fora de suas rela-
¢des com o0 mundo, de vez que € um “ser-em-situacao”, é tam-
bém um ser do trabalho e da transformacdo do mundo. O ho-
mem é um ser da “praxis”; da acado e da reflexdo. (FREIRE,
2006, p. 28) .

O homem, dessa forma, é senhor de suas préprias acdes. As relacdes com o
mundo fazem com que tenha o seu préprio modo de agir marcado pelos seus resul-

tados transformando a realidade que o rodeia.

[...] © homem, como um ser de relacdes, desafiado pela natu-
reza, a transforma com seu trabalho; o que o resultado desta
transformacédo, que se separa do homem, constitui seu mundo.
O mundo da cultura que se prolonga no mundo da historia.
(FREIRE, 20086, p. 65).

Paulo Freire, mais uma vez, defende que a intersubjetividade n&o existiria
como tal se ndo houvesse a intercomunicacao que é caracteristica primordial deste

mundo cultural e histérico.
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2.2 - Promovendo Rupturas e Transpondo Obstdculos de Natureza

Epistemoldgica no Processo Educativo

Gaston Bachelard nasceu em Bar-sur-Aube, Franca, em 27/6/1884, e faleceu
em Paris, em 16/10/1962. Bachelard tornou-se filosofo tardiamente. Antes disso, le-
cionou Fisica e Quimica no college de sua cidade natal. Seu conhecimento de Fisica
permitiu-lhe determinar, posteriormente, a mudanca epistemoldgica acarretada pela
Ciéncia Moderna e, em especial, aquilatar a distancia crescente entre ela e a Fisica
Classica, que, de repente, tornara-se apenas relativa. Bachelard nunca se contentou
em meramente apontar 0os arcaismos obstrutivos. Foi mais longe, apresentando ao
leitor as categorias mais abstratas da Ciéncia Contemporanea. A partir de generali-
dades, passou a fazer analises especializadas do ponto, do corpusculo, do movi-
mento, do espaco e da simultaneidade. Simplificou também a dialética contida em
aparelhos que encarnavam teorias: a camara de Wilson, o espectroscopio e o acele-
rador de particulas. A “fenomenotecnologia” substituiu os instrumentos baseados em
sistemas de célculo, o probabilismo substituiu o realismo, e o discursivo substituiu o
intuitivo. Trabalhou questdes epistemoldgicas, tanto na Fisica quanto na Matematica
e na Quimica, possui uma quantidade imensa de obras, que varia desde o campo da
Ciéncia até o da Epistemologia e da Poesia. Em sua imensa obra, ndo ha textos ex-
clusivamente voltados para a questdo educacional, porém, ele pontua suas analises
filoséficas com interpretacfes a respeito do conhecimento cientifico na escola, em

seu livro “A formacao do Espirito Cientifico” (Bachelard, 1996), editado em 1938.

Os conceitos de Ruptura e de Obstaculo Epistemoldgico sdo a base da dis-

cussédo do conhecimento cientifico na epistemologia Bachelardiana. Para Bachelard,

54



a Ciéncia se caracteriza epistemologicamente como um dominio de pensamento que

promove uma ruptura com o conhecimento vulgar. Para Bachelard,

A ciéncia, em sua necessidade de coroamento como por prin-
cipio, opde-se de modo absoluto a opinido. Se Ihe acontece,
numa questdo determinada, de legitimar a opinido, é por ra-
zBes que nao sejam as que fundamentam a opinido; de modo
gue a opinido, de direito, nunca tem razdo. A opinido pensa
mal; ela ndo pensa: ela traduz necessidades em conhecimen-
tos. Ao determinar os objetos pela sua utilidade, ela se impede
de conhecé-los. Nada se pode fundar sobre a opinido: é preci-
so destrui-la. Ela € o primeiro obstaculo a superar. (BACHE-
LARD, 1996, p.18).

O termo “Ruptura” é usado na epistemologia de Bachelard para indicar uma
descontinuidade entre o conhecimento comum e o conhecimento cientifico e tam-
bém, no interior da Ciéncia, para caracterizar a passagem de um ciclo evolutivo para

outro.

Para Bachelard, os Obstaculos Epistemoldgicos séo:

LentidBes e perturbacdes que, por uma espécie de necessida-
de funcional, causam inércia, estagnacao e regressédo no ato
do conhecimento. [...] Nao se trata de obstaculos externos, co-
mo a complexidade ou a fugacidade dos fendmenos, nem tam-
pouco internos como a fraqueza dos sentidos e do espirito hu-
mano [...] trata-se antes, de um impedimento que aparece no
ato mesmo de conhecer. E antes uma espécie de resisténcia
implantada previamente, de tal modo que o conhecimento
sempre se faz contra um conhecimento anterior. Conhecer se-
ria destruir conhecimentos mal feitos, superando o que constitui
no préprio espirito, obstaculo a espiritualizagdo. (BACHELARD,
1996, p. 49).

Bachelard ressalta a necessidade dos professores conhecerem as concep-
cOes prévias dos alunos (seus conhecimentos anteriores ao processo de ensino) e

coloca a problematica do obstaculo pedagdgico:

Os professores ndo levam em conta que o adolescente entra
na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja constituidos:
nao se trata, portanto, de adquirir uma cultura experimental,
mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obs-
taculos ja sedimentados pela vida cotidiana. (1996, p. 23).
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A obra de Bachelard introduziu a nocéo de obstaculo epistemoldgico, fazendo
ao mesmo tempo uma analise epistemoldgica e psicologica dos obstaculos a forma-

cdo do conhecimento cientifico.

Os obstaculos estariam fundamentados na experiéncia primeira, no conheci-
mento geral, no abuso das imagens usuais, no conhecimento unitario e pragmatico,
no substancialismo, no realismo, no animismo e no conhecimento quantitativo, e se-

riam as causas da estagnacéao e até regressdo do progresso da ciéncia.

O trabalho de Bachelard nesta obra sobre a formacédo do espirito cientifico
contribuiu imensamente para a compreensdo de como a forma da linguagem pode
dificultar o trabalho do cientista e constituir um obstaculo epistemoldgico ao pensa-
mento cientifico. Para ele, a nocdo de obstaculo epistemoldgico pode ser estudada
tanto no desenvolvimento histérico do pensamento cientifico, como também na Edu-
cacao, pois esses mesmos obstaculos constituem-se em obstaculos pedagdgicos

para o ensino de Ciéncias.

Segundo Santos (1991, p. 23),

A concepcao de Bachelard sobre o progresso da ciéncia € a de
gue esse nao é linear, mas sim descontinuista, dialético e ina-
cabado. Na perspectiva bachelardiana, a ciéncia nos pde em
presenca de revolugbes e ndo de evolugbes; o avanco da cién-
cia se da, portanto por descontinuidades ou rupturas onde a
ruptura € um ndo, € uma negacgao a um passado de erros.

Uma das preocupacdes epistemologicas de Bachelard € investigar as fontes

dessas rupturas.

Para ele, ha uma grande ruptura entre o conhecimento cientifico e o conheci-

mento comum, pois, enquanto o conhecimento vulgar permanece ligado a principios
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empiristas de generalidade, de utilidade, de finalismo, o conhecimento cientifico esta

cada vez mais ligado a principios racionais, é cada vez mais tedrico.

Quando o espirito se apresenta a cultura cientifica, nunca € jo-
vem. Alids, € bem velho, porque tem a idade de seus precon-
ceitos. Aceder a ciéncia € rejuvenescer espiritualmente, é acei-
tar uma brusca mutacdo que contradiz o passado. (BACHE-
LARD, 1996, p. 18).

Com isso, Bachelard proporciona as alternativas, explora as contradicées e
limitagcbes do velho conhecimento e, dessa forma, promove as rupturas entre o co-

nhecimento que possui por base 0 senso comum e o conhecimento cientifico.
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2.3 - Ligoes de Fisica: Quando o Pedagdgico e o Epistemoldgico se

Encontram na Operacionalizag¢do do Processo de Ensino-Aprendizagem

O desafio que se nos apresentam foi o de, referenciado nas diferentes e com-
plementares concepgdes tedricas discutidas no item anterior, organizar um Material
Didético Instrucional (MDI) que possibilitem ao professor e ao aluno um contato cul-

tural com os conhecimentos de Ciéncia, mais especificamente da Fisica.

Nessa direcdo, pode-se desde ja afirmar que as Licdes de Fisica, que séo
agui apresentadas nos Apéndices A, B, C e D (foram produzidas duas licdes de Fisi-
ca com orientacdes a professores e alunos), na forma de uma proposicao didatica,
se constituem inicialmente como um Material Didatico Instrucional (MDI). Isso implica
compromissos, intencionalidades pedagogicas que se organizam em uma estrutura

constituida de trés momentos pedagdgicos, a saber:
i. Contextualizacéo Inicial;
ii. Construcdo do Conhecimento;
iii.  Sintese e Aplicacdo do Conhecimento.

A Contextualizagao Inicial € o momento em que se busca o sentido do co-
nhecimento, momento em que sao levantadas questdes, cujas respostas constituirao
o conhecimento apreendido. Resgata-se aqui a dimenséo epistemoldgica de Bache-
lard, para quem, “todo conhecimento é resposta a uma questdo. Se nédo houver

questdo ndo pode haver conhecimento cientifico” (BACHELARD, p. 18).
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Na Construcdo do Conhecimento, o conhecimento cientifico € mobilizado
na estrutura cognitiva do sujeito aprendiz visando ao equacionamento e a solucao

de problemas surgidos na fase Contextualizagao Inicial.

Como terceiro momento das Li¢des de Fisica, um momento de Sintese e A-
plicacdo do Conhecimento, a dimenséo operacional do conhecimento se explicita,

abrindo espaco também para o surgimento de novos questionamentos.

Em termos de conteudo, foi explorado o tema Espectroscopia. A escolha do
tema deve-se a sua potencialidade instrucional no campo da FMCEM, possibilitan-
do-nos um enfoque integrado e integrador de diferentes elementos constitutivos do

estudo da estrutura da matéria.

Defende-se aqui a ideia de que a Cultura Cientifica na educacéo basica deve
considerar dois aspectos dinamicamente complementares: de um lado, os aspectos
conceituais da Ciéncia, e de outro, agueles referentes a Natureza da Ciéncia. O pri-
meiro refere-se aos conceitos, leis, formalismos mateméaticos e modelos que utiliza-
mos na Ciéncia para descrever interpretar e modelar a Natureza, relacionando-se ao
produto do conhecimento cientifico, aos modelos atualmente aceitos, a descricao
matematica e a interpretacédo que fazemos de determinados fendmenos. O segundo
aspecto é a natureza da Ciéncia, integrada pela Epistemologia, Filosofia e Historia
da Ciéncia, que relata a dindmica de como o conhecimento cientifico é construido,
como o cientista desenvolve e justifica a sua pratica cientifica, quais mudancas de
paradigmas ocorreram, as competicdes entre teorias concorrentes, as influéncias
socioecondmicas de determinadas ideias, enfim, &€ uma dimens&o mais interpretati-

va.
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Capitulo 3 - Espectroscopia: Explorando a Natureza intima da
Matéria

No principio da historia da Astronomia, em torno de 2.000 a.C., portanto cerca
de 4.000 anos atrés, as estrelas eram percebidas como meros pontinhos de luz no
céu noturno — distantes demais para revelar detalhes em observacgéo a olho nu. Mas
a medida que o poder de concentrar luz dos instrumentos astronémicos foram de-
senvolvidos, 0os astronomos conseguiram fazer um uso mais sofisticado da luz este-

lar distante.

Isaac Newton (1642-1727) decompés a luz solar através de um prisma no fi-
nal do Século XVII, mas foi William Hyde Wollanston (1766-1826) que refinou o pro-
cesso, desenvolvendo inicialmente um tipo de espectroscépio — um aparelho para
analisar comprimentos de onda emitidos por um objeto. Em 1821, o cientista alemé&o
Joseph Von Fraunhofer (1787-1826) descobriu que a luz do Sol decomposta por
meio de um espectroscopio ndo era um espectro continuo de cores, sendo compos-
ta por muitas linhas escuras. Em 1859, seus compatriotas Robert Wilhelm Bunsen
(1811-1899) e Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) demonstraram que essas linhas
resultavam da presenca, na atmosfera do Sol, de substancias quimicas que, quando
aguecidas em laboratoério, emitiam os mesmos comprimentos de onda que absorvi-
am, é claro depois que os dois trabalhando conjuntamente desenvolveram e aperfei-

coaram um instrumento chamado: Espectroscopio.

A luz das estrelas era muito fraca para ser analisada dessa maneira, mas o
advento da fotografia durante o Século XIX permitiu, por fim, exposi¢des longas que

captavam o espectro das estrelas com o tempo. Nesse interim, em 1858, o astréno-
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mo alemao Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) fez outro grande avanco usando

pela primeira vez paralaxe para medir a distancia até uma estrela.

O século XX foi um dos séculos revolucionarios no avango da Ciéncia, além
de consolidar outros avangos no dizer da Ciéncia e de outras areas, e nos fatos que

por si s6 demonstram.

Foi nesse periodo, em 1887, que Heinrich Hertz (1857-1894) realizou as ex-
periéncias que confirmaram a existéncia de ondas eletromagnéticas, ao demonstrar
gue elas tinham todas as propriedades das ondas luminosas previstas anteriormente
por James Clerk Maxwell (1831-1879) e ainda observou que uma descarga elétrica
entre dois eletrodos dentro de uma ampola de vidro é facilitada quando a radiacao
luminosa incide em um dos eletrodos, fazendo com que elétrons sejam emitidos de

sua superficie. Esse fenébmeno foi chamado efeito fotoelétrico.

radiacéo incidente elétron

substancia

Fig. 1 — Representagdo esquematica da incidéncia de radiacdo em uma superficie metalica.

Ja em 1900, o fisico alemdo Max Planck (1858-1947) lancou a hipotese de
gue os corpos aquecidos emitiam energia radiante em “pacotes” discretos que ele

chamou de quanta plural de quantum.

Com a descoberta do elétron no século anterior por Joseph John Thomson
(1856-1940), em 1897, e, com a investigacdo sobre a radioatividade pela mesma

€época, 0s experimentos comecaram a sondar a estrutura intima da matéria.
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De acordo com Planck, a energia de cada pacote de energia € proporcional a
frequéncia da radiacdo. Essa hipdtese, que marcou o inicio da Teoria Quantica, ini-
ciou uma revolucdo de ideias que mudou por completo a maneira segundo a qual

nés pensamos 0 mundo fisico.

Desenvolvimentos posteriores de teoria, primeiro por Albert Einstein (1879-
1955), por meio do efeito fotoelétrico, e depois, por meio de Niels Bohr (1855-1962),
em 1913, com a estrutura atbmica dos elementos, permitiram a articulagéo de todo

um programa de pesquisa, que culminou com a formulacdo da Mecéanica Quantica.

Como fruto de todo um desenvolvimento tedrico e experimental nesse campo,
foi possivel o desenvolvimento de métodos e técnicas que nos possibilitam hoje in-
vestigar a natureza intima da matéria. Entre essas técnicas, vamos encontrar a es-
pectroscopia, um processo de investigacdo cujo fundamento se encontra na intera-

cdo da radiacdo com a matéria.

Ao longo de todo esse desenvolvimento, é importante enfatizar o papel de-

sempenhado pela instrumentacéo cientifica no desenvolvimento da Ciéncia.

Nas préximas duas sec¢des (3.1 e 3.2) buscamos desdobrar essa tematica em
uma abordagem pedagogica voltada para a Educacao Basica, mais especificamente
o Ensino Médio, retomada nos apéndices 1 e 2 na forma de exercicio aplicativo de

natureza didatico-pedagdgica em torno do tema.
Na primeira das referidas secdes a abordagem recai sobre a espectroscopia
como mecanismo de exploragdo da natureza intima da matéria. O exercicio, sobre-

tudo da linguagem e da adequacgdo conceitual, nos permitira encontrar conexdes a

serem exploradas quando da construcdo das Licdes de Fisica. Na secéo 3.2, enfo-
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camos com mais especificidade o papel da instrumentagédo no desenvolvimento da

Ciéncia, fazendo dos espectroscopios 0 nosso condutor na trilha da Ciéncia.
3.1 - A Informacgdo como Resultado da Interagdo Radiacdo - Matéria

Ao leitor ndo especializado pode parecer surpreendente, e até muitas vezes
vertiginosa, a quantidade de informagdes e conhecimentos reunidos pela Ciéncia
acerca do nosso mundo. Nao que essa sensagao nao atinja os cientistas que, por
conhecerem muitos detalhes desse processo, ndo raro se surpreendem até mais do
que o leigo. Do que é feito o Sol? E as tantas outras estrelas que uma noite de céu
limpo é capaz de nos brindar de maneira sempre intrigante? Esses astros estéo tdo
distantes de nos e assim mesmo conseguimos saber em detalhes a sua composi-
cao? Respostas para essas, aparentemente misteriosas, questdes sdo algumas das
conquistas da Espectroscopia. Mas a coisa ndo para por ai. Novos elementos quimi-
cos foram descobertos a partir dela. Na industria e até mesmo em laboratérios de

analise clinica ela tem sido importante.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a Espectroscopia € todo e qualquer pro-
cesso de investigacdo das propriedades da matéria por meio da sua interacdo com a
radiacdo. Sempre que fazemos radiacdo interagir com a matéria, esta pode tanto
absorver, emitir, quanto espalhar radiacdo em uma dada frequéncia, dando-nos in-
formacdes valiosas sobre a sua estrutura fisico-quimica. O mapeamento gréfico
dessas informacdes constitui aquilo que os pesquisadores chamam de Espectro da

amostra analisada. E uma espécie de impresséo digital do material analisado.

Retomemos com um pouco mais de detalhe o delineamento de toda essa his-

toria.
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Ainda no século XVII, Isaac Newton (1643-1727) nos descreveu adequa-
damente o fendbmeno da decomposicéo da luz do Sol por um prisma, desvendando o
variado e belo espectro de cores [aquelas que os antigos conheciam tdo bem por
meio do fendmeno do arco-iris], que se escondiam na luz branca. Ele ainda nos

mostrou, utilizando um segundo prisma, como reconstitui-la em sua versao original.

e o

-

2 -
g = :\ : : . /I./
T ‘I ‘.P

Fig. 2 - Reproducéo de llustracéo de montagem utilizada por Newton em seus estudos de de-
composicao da luz através de prismas. Fonte: Opticks, 1952, Dover Publications, INC, New
York.

Mas isso era s6 o inicio, digamos que a parte visivel de todo o processo. Hoje
sabemos muito bem que o espectro solar € também composto por radiacdes invisi-
veis ao olho humano, situadas nas regides abaixo do vermelho (infravermelho) e
acima do violeta (ultravioleta). Para essa conclusdo contribuiram pesquisadores que,
embora menos conhecidos do publico geral, ndo foram menos importantes para a
Ciéncia. O quimico e farmacéutico de origem sueca Carl Wilhelm Scheele
(1742-1786), o fisico alemao Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), o quimico britanico
William Hyde Wollaston (1776-1828) e o astronomo inglés William James Herschel

(1738-1822) foram alguns dos personagens desse trabalho.
Mas ha um detalhe aqui de grande relevancia.

Ao longo da sua pesquisa, o quimico britanico William Hyde Wollaston, acima

referido, fez uma descoberta-chave que desencadeou importantes desdobramentos.
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Inspirado na experiéncia de Newton, mas diferente desse, trabalhando com
uma fenda muito estreita (da ordem de 0,01mm), Wollaston percebeu que o espectro
solar apresentava linhas negras sobrepostas as cores brilhantes. O alemao Joseph
von Fraunhofer (1787-1826), habilidoso construtor de instrumentos 6ticos, utilizando
prismas e redes de difracdo, constatou que essas linhas negras chegavam as cen-
tenas. O espectro de von Fraunhofer, representado na figura abaixo, nos da uma

boa ideia desse processo.

Joseph von Fraunhofer Opriker und Physiter 1757-1526 Deutsche Bundespost
1987

Fig. 3 — Espetro de Fraunhofer.

Hoje sabemos que as Linhas de Fraunhofer (foi assim que essas linhas ne-
gras do espectro solar ficaram conhecidas) chegam aos milhares, estendendo-se

nas regides invisiveis do espectro.

Neste momento, vocé pode estar se perguntando: qual a importancia disso?
Afinal de contas, isso tudo parece ser um mero detalhe. Detalhes! Parece que séao

neles que, quase sempre, encontramos as melhores coisas.

Vocé ja passou pela experiéncia de deixar cair um pouco de sal de cozinha
(cloreto de sodio) na chama do seu fogédo? Isso geralmente ocorre com aqueles co-
zinheiros apressados (como eu) que, de repente, se dao conta de que haviam es-
guecido de por o sal no momento certo do cozimento do alimento... Se ainda néao

teve essa experiéncia, por favor, va até o seu fogao, acenda a chama e salpique-a
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(isso mesmo, jogar um pouquinho de sal) para ver o que acontece. Viu? A chama
fica amarela!'!! As [ampadas de vapor de sodio, muito utilizadas em iluminagéo pu-
blica, funcionam com um principio semelhante. S6 que nelas promove-se uma des-
carga elétrica através do vapor de sodio. Dai vem a tonalidade amarela da ilumina-
cdo. Desde ha muito se sabe que os materiais podem emitir luz quando excitados
com certas quantidades de energia. Nos fogos de artificio, que sdo um espetaculo
visual em diferentes partes do mundo, isso também acontece. Utilizam-se sais de
bario para obter luz verde, sais de estréncio se queremos luz vermelha e, evidente-

mente, sodio, se queremos o amarelo.

Esse intermezzo pictérico foi para contar-lhes que Fraunhofer constatou que
ao passarmos a luz emitida por esses materiais incandescentes através de um pris-
ma, o resultado € um espectro discreto e ndo continuo, como no caso do Sol, carac-
terizando individualmente esses materiais. E a tal da impress&o digital a que nos

referimos logo no inicio.

O detalhe aqui (olha ele novamente) € que esse espectro era formado por li-
nhas brilhantes, cujas energias pareciam corresponder aquelas linhas negras pre-
sentes no espectro solar. De que forma ele percebeu isso? Comparando as posi-
¢Oes das linhas negras do espectro solar com as posi¢des das linhas do espectro
individual dos diferentes elementos conhecidos. Era 1814 e muitas aguas ainda iri-
am rolar... O interessante € que aqui comegou a se esbocar uma explicagdo para as

tais linhas escuras do espectro solar.

Como ja sabiamos, desde Newton, o Sol emite luz em todas as cores. Essa
luz passa por diferentes gases presentes na sua superficie, que absorvem a luz exa-

tamente nas cores caracteristicas da sua emissao [lembre-se que os diferentes ma-
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teriais sdo capazes de emitir luz quando recebem certas quantidades de energial.
Portanto, as chamadas linhas escuras de Fraunhofer sédo linhas de absorcéo de luz.
Elas correspondem aos espectros de absorcdo de elementos quimicos presentes no
Sol. E assim que se consegue, a distancia, fazer uma analise quimica, ndo somente

do Sol, mas de qualquer estrela.

Fig. 4 — Espectro Continuo de Emisséo do Sol

Na figura acima vocé tem o espectro continuo de emissédo do Sol com as li-
nhas negras de Fraunhofer, seguido de espectros de emissdo de varios elementos
obtidos em laboratério. Repare com cuidado e vocé perceberd a correspondéncia

entre as linhas a que nos referimos.

A matéria e a energia sdo faces da mesma moeda. Albert Einstein (1879-
1955) o demonstrou por meio de sua famosa equac&o E = m.c?, onde E é energia, m

massa do corpo e c € a velocidade da luz.
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Mas existe uma interacdo entre matéria e energia sendo intimamente e sur-
preendentemente aceito e comprovado, que a matéria e a radiacao interagem tam-

bém entre si. Mas discutiremos isto um pouco mais a frente.

Da mesma forma que nos colocamos questdes acerca da composi¢céo do Sol
podemos fazé-lo com relacdo a outros objetos que nos cercam e que a0 mesmo

tempo estdo presentes no nosso sistema solar

Fig. 5 — Fotografia do Sol

Os astros, assim como o Sol, e tantas outras estrelas, nebulosas, galaxias e
planetas estdo bem distantes de nds e, no entanto, sabemos a respeito de nosso
sistema solar, por exemplo, da distancia em gue nos encontramos de determinada
galaxia e também a quantidade de Sois que existem com aproximag¢do em nosso

Universo.

Esses astros estdo bastante distantes de nos e, como vimos, conseguimos

até saber detalhes acerca da sua composicao.

Como sabemos e temos tanta informacéo a respeito deste tema? Tudo isto

séo resultados da interacdo radiacdo-matéria.
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Fig. 6 - Detalhe esquematico da interacao radiacdo-matéria, com ejecao de elétrons

como fruto do efeito fotoelétrico.

Estas radiacGes estdo por toda parte em nosso sistema solar e além dele, e, é
exatamente este tipo de radiacdo que nos fornece as informacgdes a respeito de nos-

so planeta, do nosso sistema solar e do Cosmos.

O elemento quimico hélio, por exemplo, formado no Sol e nas estrelas pela
fusdo do hidrogénio, tendo sido o primeiro elemento a ser descoberto fora da Terra e

por isso recebeu 0 nome grego Helios (Sol).

Descoberto por Sir William Ramsay (1852-1916) em Londres e por P.T. Cleve
e N. A. Langlet na Suécia em 1895. Foi o primeiro elemento a ser descoberto fora
da Terra, descoberto no Sol em 1868 pelo astrdbnomo Pierre Jules César Janssen
(1824-1907) pela anélise do espectro solar, na India durante um eclipse. Posterior-
mente sua existéncia foi confirmada na Terra em minerais de uranio e em pocos de
gas natural, de onde é obtido atualmente. E um gas incolor, ndo inflamavel e mais
leve que o ar. Suas aplicagdes sao variadas dentre as quais vamos enumerar algu-
mas: Usado na forma liquida em equipamentos de Ressonancia magnética (MR)
empregados em diagndsticos de imagem; Por ser mais leve que o ar e nao inflama-
vel atualmente é utilizado em dirigiveis, em balBes, em substituicdo ao hidrogénio,

além de outras aplicacdes. (Alves, N. P. 2008, p. 30).
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Mas tudo isto, radiacdes, distancias interplanetarias, intergalacticas, velocida-
des de galaxias, etc., por exemplo, séo informacdes fornecidas por instrumentos ou
equipamentos criados ou inventado pelo homem, gracas a sua capacidade de inte-
ragir e questionar a natureza em que vive a respeito das coisas e dai retirar informa-
cOes e também da antiga e surrada pergunta que ndo cala o ser humano: estamos
sozinhos no Universo? Existem outras formas de vida fora de nosso planeta? Ai es-
tdo concentrados os estudos da astrobiologia que nos leva a questdo da vida em

outros mundos.

Este instrumento nos quais nos referimos pensara vocé, como ter tanta infor-
macao, temperatura da coroa solar, constituicdo do Sol, auroras boreal e austral,
ventos solares, magnetismo nos polos de nosso planeta protegendo-o contra estas

mesmas radiacdes e as selecionando, manchas solares, etc.

O que causa tanta atividade no Sol e que nos atinge com suas radiacdes
promovendo, por um lado, a existéncia da vida na Terra e esta, por outro lado, nos

protegendo da prépria radiacéo através de sua atmosfera?

Sao muitas informacgdes, vindas através das radiacfes e estas interagindo
com a matéria, provocando reacdes quimicas, fisicas, fisioldégicas etc. em uma plan-
ta, por exemplo, nos dando a certeza de que a vida depende cada vez e em maior
grau do préprio homem, ndo modificar o planeta como esta sendo feito, ndo nos tra-
ra beneficios e maior duracdo do homem e da preservacéo da vida em nosso plane-

ta.
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3.2 De Espectros e Espectroscopios: Na Trilha da Ciéncia.

N&o € comum dar énfase ao papel que os instrumentos cientificos desempe-
nham no desenvolvimento da Ciéncia, seja no seu aspecto experimental, cuja impor-
tancia é mais 6bvia e direta, seja no seu aspecto teorico, que certamente reivindica

um exame mais detalhado.

Fig. 7 — Gustav Roberto Kirchhofff (& esquerda) e Robert Wilhelm
Bunsen (a direita)

Em nossa Trilha da Ciéncia, estudaremos as contribuicdes para a Espectros-
copia de dois eminentes alemaes, professores da Universidade de Heidelberg no
inicio da segunda metade do Século XIX: Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) e

Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899).

Eles uniram for¢gas no desenvolvimento de um instrumento que se mostraria
de grande importancia no desenvolvimento da Ciéncia: o Espectroscopio, cujo dese-
nho vocé encontrard mais adiante, conforme consta na publicacdo original (Annalen
der Physik und der Chemie, v. 110, p. 161-189, 1860) desses dois gigantes da Cién-

cia.
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Ao leitor ndo especializado, porém interessado em Ciéncia, peco um pouco
de paciéncia e compreensao, pois 0 que pretendo apresentar-lhes sédo alguns ele-
mentos de uma histéria fascinante, que foi essencial para o desenvolvimento do

nosso conhecimento acerca da natureza intima da matéria.

Foi somente em 1858 que G. R. Kirchhoff passou a se interessar por analise
espectral, depois de haver se dedicado bastante ao estudo da elasticidade e da ele-
tricidade. Se o estimado leitor ndo apagou permanentemente da lembranca a imen-
sa quantidade de informacdes desconexas que provavelmente recebeu nas aulas de
Fisica do seu Ensino Médio, lembrarda da chamada "leis dos nés e das malhas" na
andlise de circuitos elétricos. Pois é, a "Lei de Kirchhoff'! Mas esse ndo € 0 nosso

objetivo aqui.

A guestdo € que na origem do interesse de Kirchhoff na espectroscopia en-
contramos R. W. Bunsen, que estava investigando, na época, a possibilidade de a-
nalisar sais segundo as cores que estes emitiam ao serem queimados. Para esse
objetivo ele havia aperfeicoado, nos anos de 1850, um instrumento que ficou muito
conhecido dos quimicos, o chamado "Queimador de Bunsen", ou huma versao mais
popular, "Bico de Bunsen". Neste instrumento, vaporiza-se algum material que é
gueimado em uma chama que acaba emitindo uma cor especifica e caracteristica do
material vaporizado. Na figura abaixo vocé tem um exemplo do resultado da queima

de trés substancias distintas.
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Litio Sodio Cobre

Fig. 8 — Fotografia de um Bico de Bunsen em operacdo na queima de trés

substancias distintas

Bunsen fazia uso de um colorimetro para obter uma medida objetiva das ca-
racteristicas das cores emitidas. Em 1859, Kirchhoff chamou a atencdo de Bunsen
para um método de andlise mais preciso do que o colorimetro. A ideia de Kirchhoff

era analisar o espectro de emissao das substancias queimadas.

A colaboracéo desses dois pesquisadores, Bunsen, com o seu queimador e a
sua vasta experiéncia na manipulacédo de sais de grande pureza, e Kirchhoff, com a
analise de espectros por meio do espectroscopio [uma versdo preliminar que ele ja

havia desenvolvido], produziu resultados surpreendentes.

Sem pretender ser demasiado detalhista, convido o interessado leitor a leitura
breve de alguns trechos extraidos de uma publicacéo cientifica desses dois pesqui-
sadores, onde se pode de imediato identificar com clareza o ponto de partida da

pesquisa e 0 objetivo a que ela se propunha :

Sabe-se que muitas substancias introduzidas em uma chama
tem a propriedade de produzir em seus espectros linhas bri-
Ihantes particulares: na existéncia dessas linhas pode-se fun-
dar um método de andlise qualitativa que amplia consideravel-
mente o dominio das investigacdes quimicas e que permite re-
solver problemas até agora insuperaveis. Nos limitaremos nes-
ta Memoria a aplicar este método a investigacdo dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos, fazendo ressaltar seu valor com
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uma série de exemplos. (Analise Quimica Fundada nas Obser-
vacdes do Espectro, 1862, p. 2)

E interessante observar ainda a preocupacdo dos dois em nos explicar, ao

longo da referida Memoria, o instrumento que haviam desenvolvido e utilizado em

seu trabalho:

Fig. 9 — Montagem experimental do espectroscopio utilizado por Kirchhoff e

Bunsen

O aparato que temos empregado para a observacéo do espec-
tro € composto de uma caixa [A], enegrecida em seu interior,
colocada sobre trés pés, e cuja base é um trapézio. As duas
paredes correspondentes aos lados obliquos do trapézio for-
mam um angulo de 58 graus, e contém dois tubos pequenos
[B,C]: a ocular do primeiro [B] esta substituida por um disco de
latdo que tem uma fenda vertical, a qual se coloca no foco da
objetiva. Diante desta fenda se coloca a lampada [D], de modo
gue o eixo do tubo passe pela borda da chama. Um pouco
mais abaixo deste ponto de encontro se acha, preso por uma
alga [E], um fio de platina muito fino e encurvado na forma de
espiral, no qual se pde uma amostra de cloro, previamente de-
sidratada e que se sera examinada. Entre as objetivas de am-
bos os tubos tem um prisma de 60 graus [F], sustentado por
um disco de latdo movel sobre o eixo vertical, o qual tem em
sua parte inferior um espelho [G], e em cima dele uma vara [H],
gue serve para girar o prisma e o espelho. Diante desse ultimo
se acha colocado um tubo que serve para ler as divisbes de
uma escala horizontal colocada a curta distancia. Circulando o
prisma pode-se fazer passar todas as partes do espectro por
detras do reticulo vertical do segundo tubo, e por conseguinte,
fazer coincidir todas as linhas do mesmo com o reticulo. A cada
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posi¢cdo do espectro corresponde uma divisdo da escala; e se é
pouco luminoso, se aclara o fio do tubo por meio de uma lente
gue projeta nele a luz de uma lampada por uma abertura lateral
feita no tubo ocular do segundo tubo. (Andlise Quimica Funda-
da nas Observacgdes do Espectro, 1862).

Reconheco que a citagdo néo foi assim tdo breve, mas talvez tenha sido, de
fato, necessaria para que pudéssemos capturar esse espirito minucioso de investi-

gacao tao caracteristico da pratica cientifica.

Kirchhoff e Bunsen perceberam com clareza que uma das grandes aplicacdes
do método espectral, talvez a maior naquela época, referia-se a possibilidade de

descoberta de novos elementos quimicos.

Temos a convicgcado de que este método, que amplia de
um modo tdo extraordinario os limites da analise quimica,
podera conduzir a descoberta de novos elementos nao
percebidos até agora pelos quimicos, seja por acharem-
se disseminados, seja por sua analogia com as substan-
cias conhecidas, seja devido a imperfeicdo dos nossos
métodos de investigacdo, que ndo permitem encontrar en-
tre eles reacfes caracteristicas.

Em 1860, analisando o espectro de emissdo produzido por uma gota de agua
mineral de Durkheim [cidade alema localizada na regido de Colbnia], eles descobri-

ram um novo elemento. Vejamos como eles 0 anunciaram:

Propomos dar ao novo metal o0 nome de césio (simbolo
Cs), de caesius, que entre 0s antigos servia para designar
0 azul da parte superior do firmamento, cujo nome nos pa-
rece se justifica pela facilidade com que se pode compro-
var com a formosa cor azul dos vapores incandescentes
deste novo corpo simples, a presenca de alguns milési-
mos de miligramas deste elemento misturado com Oxido
de soédio, 6xido de litio e com 6xido de estroncio.

Ainda nessa mesma Memoaria eles descreveram o caminho que os havia con-
duzido ao descobrimento do Rubidio (Rb), "de rubidus, que entre os antigos servia

para designar o vermelho mais intenso".
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Nos anos seguintes outros elementos seriam identificados mediante a técnica
da analise espectral: o Talio (TI), em 1861, por William Crookes (1832-1919); o Indio
(In), em 1863, por Reich e Ritcher; o Hélio, em 1869, por Norman Lockyer (1836-
1920); o Galio (Ga), em 1875, por Paul E. Lecoq de Boisbaudran (1838-1912); o Es-
candio (Sc), em 1879, por Lars F. Nilson (1840-1899); e o Germanio (Ge), em 1886,

por Clemens A. Winkler (1838-1904).

No final do século XIX inimeros pesquisadores notaram que a luz era capaz
de ejetar elétrons de diversas superficies metalicas. Esse fendbmeno ficou conhecido

mais tarde como efeito fotoelétrico.

Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) fora assistente de Hertz e tra-
balhou durante um bom tempo com raios catédicos tendo, inclusive, recebido o pré-
mio Nobel de Fisica, em 1905, por esse trabalho. Em 1902, Lenard retomou o traba-
Iho de Hertz, ja falecido nesta época, e estudou como a energia dos fotoelétrons e-

mitidos variava com a intensidade da luz.

Porém, a explicacdo para o fendmeno verificado experimentalmente por Le-
nard veio em 1905, quando Einstein deduziu que a radiacdo eletromagnética tam-
bém é quantizada. E que um quantum de radiacdo é chamado de féton (Y).

Um foton (Y ) € uma particula que possui energia e momento, mas nao tem

massa.

Einstein considerou que quando um foton de frequéncia v € absorvido pela

matéria, ocorre uma variacao dos niveis de energia do oscilador.

Pela conservacdo de energia, a energia do foton € dada pela diferenca dos

niveis de energia (En+1— Ey) do oscilador:

he

Etton = (Env1— En) =(n+ 1) hv-nho = ho = T

h é a constante de Planck
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A € o comprimento de onda da radiagao incidente
c € a velocidade da luz

Einstein concluiu que a radiacédo eletromagnética é quantizada e que a energia de

he

um quantum da radiacdo € dada por: Etston = N0 = N

Com este raciocinio, Einstein explicou o processo pelo qual ocorre o efeito fo-

toelétrico:
Y + (e_do étomo) = e_ + (é-tomo com menos 1 elétron)

No metal os elétrons mais externos (chamados de elétrons de valéncia) sao
livres para se moverem de um atomo para outro. Quando um elétron interage com
um foton, com energia suficientemente grande para arranca-lo, ele sai do metal. O
féton cede toda a sua energia para o elétron. O elétron arrancado tera energia ciné-
tica maxima se ele pertencer ao nivel de energia mais externo do atomo. Essa ener-

gia cinética maxima (E.ms.), que pode ser medida por:
Ekméx.: hU - ¢

¢ propriedade do metal, € chamada de funcao trabalho (da a quantidade de
energia pela qual um elétron mais externo esta ligado ao atomo do metal, assim os

elétrons mais interno do atomo tem energia de ligacao maior).

Fendbmeno que se manifesta pela liberacdo de elétrons quando determinadas subs-
tancias sdo submetidas a radiacdo eletromagnética. Este efeito € compativel com a
Mecanica Quantica e com fotons que séo os quanta da radiacéo eletromagnética. Se
a energia de um féton for superior a um certo valor, a fungéo trabalho ¢, entdo &

possivel que um elétron seja liberado.

O maior valor da energia cinética E que um elétron liberado pode atingir € dado pela
equacao E =h.u - ¢, onde h é a constante de Planck e v € a frequéncia do foton

(radiacdo eletromagnética) o produto corresponde a sua energia. Esta equacao foi
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proposta por Einstein (1879-1955) que recebeu o prémio Nobel de Fisica por seus

estudos sobre o efeito fotoelétrico somente em 1921.

Desta forma, podemos admitir que:

a) O efeito fotoelétrico € um fendbmeno quantico.

b) Um dnico foton € absorvido por um unico elétron.

c) Para radiacdo incidente com frequéncia maior do que a frequéncia de corte
(frequéncia minima do féton incidente necessaria para arrancar um elétron da
Gltima camada do &tomo do material que compde o alvo onde a radiacéo esta
incidindo), aumentando-se a intensidade, aumenta-se a taxa de emisséo dos
elétrons, porém ndo afeta a energia cinética dos elétrons emitidos, explicando
assim o que ocorria no experimento de Lenard.

d) A relacdo de Einstein dada pela expresséao (E.ns.= ho - ) foi verificada expe-
rimentalmente em 1916 por Robert Milikan (1868-1953) que determinou a
carga do elétron e que considerava a teoria de Einstein um ataque a teoria
ondulatéria da luz, durante 10 anos trabalhou nesta direcéo e confirmou a teo-
ria de Einstein ganhando o prémio Nobel de 1923 por seus trabalhos. E tam-
bém provou que: “A constante h que relaciona a frequéncia e a energia do fo-

ton era a mesma constante que aparecia na férmula da radiacdo.”
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Consideracoes Finais

Ao longo deste trabalho, buscamos fazer uma reflexdo sobre a tematica da
insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio (FMCEM), motiva-
dos pela ideia de que ndo basta a simples justaposicdo de novos conteudos, mas
uma revisao curricular que nos permita a construcdo dinamica, integrada e integra-

dora das diferentes tematicas abordadas.

A perspectiva tedrico-metodoldgica inspirada na Pedagogia Dialogica e Liber-
tadora de Paulo Freire e na Epistemologia Histérico-Critica de Gaston Bachelard
possibilitou-nos a identificacdo de elementos fundacionais para a construcédo de uma

proposicao didatica na forma de “LicGes de Fisica”.

Na introducdo deste trabalho, ja se coloca a necessidade de implementar a
FMCEM, visto que esta tematica se impde como necessidade formativa na educa-
cao cientifica no nivel basico. Certamente, teremos muitos obstaculos a superar,
mas, isso é um desafio para todos nés. Por outro lado, é necessario que se ajustem
os curriculos escolares aos novos tempos que se impdéem. Mudancas de metodolo-
gias sao necessarias para que possamos ter um ensino a altura de nosso tempo,
com qualidade e atualizagdo. Como sintoma da falta de clareza quanto aos objetivos
da insercdo da FMCEM, pode-se indicar o conflito entre dar um tratamento mais
formativo ou mais informativo aos topicos e temas da Fisica Moderna e Contempo-

ranea.
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As “Ligbes de Fisica” ndo sao uma solugado unica para esses obstaculos e
rupturas, mas, pode ser mais um caminho que poderemos trilhar na busca de alter-

nativas para nosso tdo combalido ensino em nossas escolas.

Quando iniciei este trabalho, comecei a notar quanto os curriculos das univer-
sidades teriam que ser renovados também, além do que a nossa formacado como
docentes nos deixa a uma distancia muito grande da realidade objetiva das escolas
e do mundo fisico em que estamos inseridos. Dessa forma, a atualizacéo e forma-
cdo de professores é uma necessidade emergencial para que possamos dar um sal-
to de qualidade rumo ao futuro que tanto almejamos, junto com o conhecimento e

pesquisa em nosso pais.

A trajetdria é longa como vimos, mas é possivel, pois outros paises o fizeram,
nos temos a possibilidade e devemos fazé-lo. Existe uma vontade e uma perspecti-

va de vitdria, apesar da luta ser ardua. Nossos alunos estdo a nos esperar.
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Apéndice A: Licao de Fisica 01 - Planejamento/Orientacdo ao

Professor

‘. / Rede Colaborativa
e ¢ Colaborach
' de Ensino de Fisica

RCEF Instituto de Fisica
Universidade de Brasilia

IDENTIFICACAO
Autores Titulo Instituicao UF
Cleovam da Silva | Espectroscopia: Investigando a Estrutura
IFD/PPGEC/UnB | DF

Porto Intima da Matéria

NIVEL EDUCAGCAO BASICA

[] Educac&o Infantil [ ] Ensino Fundamental

X] Ensino Médio

MODALIDADE DE ENSINO

X] Presencial [_] Distancia [X] Misto

SERIE E/OU CONTEXTOS INDICADOS

[ ] 12 Série [ ] 22 Série [X] 32 Série
X EJA ] Ampliac&o da jornada escolar

[] Avaliagao Institucional X Formacé&o continuada de professor

[ ] Gestédo Educacional

TECNOLOGIA EDUCACIONAL

- Postagens em Blogs
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- Plataforma MOODLE
- Internet

1. OBJETIVOS

Compreender a constituicdo e organizacdo da matéria e suas especificidades, relacio-
nando-as aos modelos que a Ciéncia hoje propde para um mundo Tomando a Espec-

troscopia como instrumento de investigagao.

2. ORIENTACOES AO PROFESSOR

Esta Licdo esta organizada em uma estrutura constituida de tress MOMmMentos
Pedag0gicos distintos, que traduzem COMPromissos e intencio-
nalidades pedagc')gicas que vocé deve considerar e valorizar em seu
trabalho de sala de aula. S&o eles:

i. Contextualizacao Inicial

ii. Construcédo do Conhecimento

iii. Sintese e Aplicagdo do Conhecimento

A Contextualizagc&o Inicial é o momento em que se busca o sentido

do conhecimento, momento em que séo levantadas questdes, cujas respostas
constituirdo o conhecimento apreendido. Aqui o importante é situar o aluno em uma
postura de questionamento. Lembre-se das palavras de Gaston Bachelard, para
quem “Todo conhecimento é resposta a uma questao”.

Na Construcdo do Conhecimento, o conhecimento cientifico &

mobilizado na estrutura cognitiva do sujeito aprendiz visando ao equacionamento e
a solucéo de problemas surgidos na fase Contextualizac&o Inicial.

Na Sintese e Aplicacao do Conhecimento, a dimens&o ope-
racional do conhecimento se explicita, abrindo espaco também para o surgimento
de novos questionamentos

3. ATIVIDADE

87







Apéndice B: Licao de Fisica 02 - Planejamento/Orientacdo ao
Professor

o
Ll ﬂf Rede Colaborativa
' B de Ensino de Fisica

RCEF Instituto de Fisica
Universidade de Brasilia

IDENTIFICACAO

Autores Titulo Instituicéo UF

Cleovam da Silva |De Espectros e Espectroscopios:
_ IFD/PPGEC/UnB DF
Porto Na Trilha da Informacé&o

NIVEL EDUCACAO BASICA

[] Educac&o Infantil [ ] Ensino Fundamental X] Ensino Médio

MODALIDADE DE ENSINO

X] Presencial [_] Distancia [X] Misto

SERIE E/OU CONTEXTOS INDICADOS

[ ] 12 Série [ ] 22 Série [X] 32 Série

X EJA [] Ampliac&o da jornada escolar

[] Avaliacéo Institucional [X] Formac&o continuada de professor
[ ] Gestao Educacional

TECNOLOGIA EDUCACIONAL
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1. OBJETIVOS

- Proporcionar ao aluno uma compreensao acerca da estrutura da matéria por meio

de investigacOes de carater espectral.

- Construir um espectroscépio simples para observacdo do espectro de varios com-
primentos de onda.

2. ORIENTACOES AO PROFESSOR

Esta Lic8o esta organizada em uma estrutura constituida de tres Momentos
Pedag0gicos distintos, que traduzem COMPromissos e intencio-
nalidades pedagc')gicas que vocé deve considerar e valorizar em seu
trabalho de sala de aula. S&o eles:

iv. Contextualizacao Inicial

v. Construcdo do Conhecimento

vi. Sintese e Aplicacdo do Conhecimento

A Contextualizacao Inicial ¢ o momento em que se busca o sentido

do conhecimento, momento em que sdo levantadas questdes, cujas respostas
constituirdo o conhecimento apreendido. Aqui o importante € situar o aluno em
uma postura de questionamento. Lembre-se das palavras de Gaston Bachelard,
para quem “Todo conhecimento é resposta a uma questao”.

Na Construcao do Conhecimento, o conhecimento cientifico ¢

mobilizado na estrutura cognitiva do sujeito aprendiz visando ao equacionamento e
a solucao de problemas surgidos na fase Contextualizag&o Inicial.

Na Sintese e Aplicacdo do Conhecimento, a dimenszo ope-

racional do conhecimento se explicita, abrindo espaco também para o surgimento
de novos questionamentos

3. ATIVIDADE
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Apéndice C: Licao 01 - Espectroscopia: Investigando a
Estrutura Intima da Matéria.

4

y

W

@ 9/ _/ RedeColaborativa
L & de Ensino de Fisica

RCEF Instituto de Fisica
Universidade de Brasilia

Ao leitor ndo especializado pode parecer surpreendente, e até muitas ve-
zes estranha e vertiginosa, a quantidade de informacg0es e conhecimentos reuni-

dos pela CIENCIA acerca do nosso mundo.
N&o que essa sensacdo ndo atinja os cientistas que, por conhecerem

muitos detalhes desse processo, ndo raro se surpreendem até mais do
que o leigo.

Do que é feito 0 SOI?

E as tantas OUTFAS estrelas (isso mesmo, o Sol é uma estrela) que

uma noite de céu limpo é capaz de nos brindar de maneira sempre téo
intrigante?

92



Se pararmos para pensar @ C0lsa vai longe...

O fato é que esses astros estdo tdo distantes de nos e assim mesmo

conseguimos saber em detalhes a sua composi¢ao?

Ciéncia meu amigo, ClénCIa!

Respostas para essas, aparentemente misteriosas, questdes sdo algu-

mas das conquistas da ESpectroscopia. Mas a coisa nio para por ai.
Novos elementos quimicos foram descobertos a partir dela.

Na indUstria e até mesmo em laboratorios

de analise clinica ela tem sido importante.

Mas, afinal de contas, vocé ja deve

estar se perguntando, O QUE e ESpECtrOSCOpia?
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Em linhas gerais, pode-se dizer que a ESpectroscopia é todo e
qualquer processo de investigacao das propriedades da
matéria por meio da sua interacdo com a radiacao.

Sempre que fazemos radiagdo interagir com a materia, esta pode tanto
absorver, emitir, quanto espalhar radiacdo em uma dada frequéncia,
dando-nos informagdes valiosas sobre a sua estrutura fisico-quimica.
O mapeamento grafico dessas informacOes constitui aquilo que 0s

pesquisadores chamam de Espectro da amostra analisada. E
uma especie de impressao digital do material ana-
lisado.

Mas retomemos com um pouco mais de detalhe o delineamento de to-

da essa histéria. Afinal, a HistOria nos permite conhecer de maneira
dinamica todo o processo de desenvolvimento do conhecimento.

-
Ruts }/fr R i ATPE :
§ 24

Foi com ISaac Newton (1643-

1727), ainda no século XVII, que comegamos a nos dar conta desse

processo. Ele nos descreveu adequadamente o fendbmeno da decompo-
sicdo da luz do Sol por um prisma, desvendando o variado e belo es-
pectro de cores [aquelas que os antigos conheciam tdo bem por meio

do fendmeno do arco-iris], que se escondiam na luz branca. Como se
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ndo bastasse, ele ainda nos mostrou, utilizando um segundo prisma,

como reconstitui-la em sua verséo original.

} »

i —

Fig 2 - Reproducéo de llustragdo de montagem utilizada por Newton em seus estudos
de decomposicdo da luz através de prismas. Fonte: Opticks, 1952, Dover Publications,
INC, New York.

Mas isso era sO o inicio, digamos que a parte visivel de todo o proces-
so. Hoje sabemos muito bem que o espectro solar é também
composto por radiagdes invisiveis ao olho humano, situadas nas regi-
Oes abaixo do vermelho (infravermeIhO) e acima do violeta (U|-
travioleta).

Para essa conclusdo contribuiram pesquisadores que, embora menos
conhecidos do publico geral, ndo foram menos importantes para a Ci-

éncia. O quimico e farmacéutico de origem sueca Carl Wilhelm
Scheele (1742-1786), o fisico alemdo Johann Wilhelm Ritter
(1776-1810), o quimico britanico William Hyde Wollaston

(1776-1828) e o astronomo ingles William James Herschel
(1738-1822) foram alguns dos personagens desse trabalho.

Mas ha um detalhe aqui de grande relevancia.

Ao longo da sua pesquisa, 0 quimico britanico William Hyde Wollas-
ton, acima referido, fez uma descoberta-chave que desencadeou im-
portantes desdobramentos.

Inspirado na experiéncia de Newton, mas diferente dele, trabalhando
com uma fenda muito estreita (da ordem de 0,01mm), Wollaston per-
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cebeu que o espectro solar
apresentava linhas negras so-
brepostas as cores brilhantes.

0 alemio JOSeph von

Fraunhofer (1787-

1826), habilidoso constru-
tor de instrumentos Oticos,
utilizando prismas e redes de e S B Fo——-
difracédo, constatou que essas linhas negras chegavam as centenas. Na
figura acima vocé pode identificar Fraunhofer (bem ao centro, de
branco) fazendo uma apresentacédo do seu espectrémetro.

O espectro de von Fraunhofer, representado na figura abaixo, nos da
uma boa ideia desse processo.

Joseph von Fraunhofer Opriker und Physiker 1757-1526 Deutsche Bundespost
1987

Fig. 3 — Espetro de Fraunhofer.

Hoje sabemos que as Linhas de Fraunhofer (foi assim que

essas linhas negras do espectro solar ficaram conhecidas) chegam aos
milhares, estendendo-se nas regides invisiveis do espectro.
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Neste momento, vocé pode estar se perguntando: qual a

Importancia disso? a
final de contas, isso tudo parece ser um mero
detalhe. Detalhes! parece que sdo neles |

que, quase sempre, encontramos as melhores
coisas.

Detalhes tdo pequenos de nés aois
sS40 coisas muito grandes pra esquecer
e a toda hora vdo estar presentes
vocé val ver... (Roberto Carlos)

=< <]
. \ —;“\".7«“
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Vocé ja passou pela experiéncia de deixar ca-
Ir um pouco de sal de cozinha (cloreto de so-
dio) na chama do seu fogao?

Isso geralmente ocorre com aqueles cozinheiros apressados (como eu)
que, de repente, se ddo conta de que haviam esquecido de por o sal no
momento certo do cozimento do alimento...

Se ainda n&o teve essa experiéncia, por favor, va até o seu fogdo, a-
cenda a chama e salpique-a (isso mesmo, jogar um pouquinho de sal)
para ver 0 que acontece.

Entao, o que percebeu?

N&o perca essa chance...Pare um pouco, retna-se com alguns dos seus

colegas e discuta o fenﬁmeﬂO

Viu? A chama fica amarelal!!!

As lampadas de vapor de so0dio, muito utilizadas em ilumi-
nacdo publica, funcionam com um principio semelhante. S6 que nelas
promove-se uma descarga elétrica atra-
veés do vapor de sodio. Dai vem a tonali-
dade amarela da iluminacao.

Desde ha muito se sabe que OS Ma-
teriais podem emitir luz
quando excitados com cer-
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tas quantidades de energia. Nos fogos de artificio, que

sdo um espetaculo visual em diferentes partes do mundo, isso também
acontece. Utilizam-se sais de bario para obter luz verde, sais de es-
troncio se queremos luz vermelha e, evidentemente, sodio, se quere-
mos o amarelo.

Esse INtErMezzo PictOrico foi para contar-lhes que Fraunho-
fer constatou que ao passarmos a luz emitida por esses materiais in-

candescentes através de um prisma, o resultado é um €SPectro

discreto e nio continuo, como no caso do Sol, caracterizando indi-
vidualmente esses materiais. E a tal da impressdo digital a que nos re-
ferimos logo no inicio.

o detalhe aqui (olha ele novamente) é que esse espectro era for-

mado por linhas brilhantes, cujas energias pareciam corresponder a-
quelas linhas negras presentes no espectro solar.

De que forma ele percebeu 1SS0? comparan-

do as posicdes das linhas negras do espectro solar com as posicdes das
linhas do espectro individual dos diferentes elementos conhecidos.

Era 1814 e muitas aguas ainda iriam rolar... O interessante é que aqui
comecou a se esbocar uma explicacdo para as tais linhas escuras
do espectro solar.

Como ja sabiamos, desde Newton, o Sol emite luz em todas as cores.
Essa luz passa por diferentes gases presentes na sua superficie, que
absorvem a luz exatamente nas cores caracteristicas da sua emisséo
[lembre-se que os diferentes materiais sdo capazes de emitir luz quan-
do recebem certas quantidades de energia].

Portanto, as chamadas Linhas Escuras de Fraunhofer sio li-
nhas de absorcéo de luz. Elas correspondem aos espectros de absorgéo

de elementos quimicos presentes no Sol.
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E assim que se consegue, a distancia, fazer uma analise quimica, nio
somente do Sol, mas de qualquer estrela.

Fig. 4 — Espectro Continuo de Emisséo do Sol

Na figura acima vocé tem o eSpectro continuo de e-
missao do Sol com as linhas escuras de Fraunhofer, seguido de
espectros de emissao de varios elementos obtidos

em laboratorio. Repare com cuidado e vocé perceberé a corres-
pondéncia entre as linhas a que nos referimos.
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Apéndice D: Licdo 02 - De Espectros e Espectroscopios:

Na Trilha da Informacao.
N "
o
." @/ Rede Colaborativa
A =i de Ensino de Fisica

RCEF Instituto de Fisica
Universidade de Brasilia

Ol4, Seja bem vindo!

Aqui estamos, mais uma vez, em nossa busca de COMPreensao
e entendimento da Ciéncia.

Se vocé acompanhou a “Licdo 1: Espectroscopia: Investigando a Es-
trutura Intima da Matéria” ja conhece um pouco deste assunto.

Desta vez, sequiremos uma trilha diferente...
Mas néo se preocupe, ela nos levara com seguranga ao nosso objetivo.

O importante mesmo é vocé se deixar impregnar pelo espirito de

Curiosidade e de INvestigacao. e nio se esquega

nunca de que:

-Para um espirito cientifico, to-
do conhecimento e resposta a uma

guestao-

- Gaston Bachelard -
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N&o é comum dar énfase ao papel que os Instrumentos ci-

entificoS desempenham no desenvolvimento da Cién-

Cla, seja no seu aspecto experimental, cuja importancia é mais ébvia
e direta, seja no seu aspecto tedrico, que certamente reivindica um e-
xame mais detalhado.

Em nossa Trllha da CléﬂCla estudaremos as

contribuicOes para a Espectroscopia de dois eminentes alemaes, pro-
fessores da Universidade de Heidelberg no inicio da segunda metade

do seculo Xix: Gustav Robert
Kirchhoff (s24-1887) ¢ Robert
| Wilhelm Bunsen (1811-1899).

. Eles uniram forgas no desenvolvimento de
M um instrumento que se mostraria de grande
va importancia no desenvolvimento da Ciéncia:

o ESpectroscoplo. i
desenho vocé encontrara mais adiante, con-
e — forme consta na publicacdo original (Anna-
len der Phy3|k und der Chemie, v. 110, p. 161-189, 1860) desses dois
gigantes da Ciéncia.

W
e

Ao leitor ndo especializado, porém interessado em Ciéncia, faz-
Se necessario um pouco mais de paciéncia e compreensao, pois 0 que
pretendemos apresentar-lhes sdo alguns elementos de uma historia
fascinante, que foi essencial para o desenvolvimento do nosso conhe-

cimento acerca da NAtureza intima da matéria.
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Foi somente em 1858 que G. R. Kirchhoff passou a se interessar por

analise eSpectraI, depois de haver se dedicado bastante ao

estudo da elasticidade e da eletricidade. Se o estimado leitor ndo apa-
gou permanentemente da lembranca a imensa quantidade de informa-
cOes desconexas que provavelmente recebeu nas aulas de Fisica do
seu Ensino Médio, lembrara da chamada "leis dos nos e das malhas"
na analise de circuitos elétricos. Pois é, a "Lei de Kirchhoff"!

Mas esse ndo é 0 nosso objetivo aqui.

A questdo é que na origem do interesse de Kirchhoff na espectrosco-
pia encontramos R. W. Bunsen, que estava investigando, na época, a
possibilidade de analisar sais segundo as
cores que estes emitiam ao serem quei-
mados.

Para esse objetivo ele havia aperfeicoado,
nos anos de 1850, um instrumento que
ficou muito conhecido dos quimicos, o

chamado  "QuUelmador de
Bunsen*, ou numa versiao mais popu-
lar, "BlCcO de Bunsen-.

Neste instrumento, vaporiza-se algum material que é queimado em
uma chama que acaba emitindo uma cor especifica e caracteristica do
material vaporizado. Na figura acima vocé tem um exemplo do resul-
tado da queima de trés substancias distintas; Litio, Sodio e Cobre.

Litio Sédio Cobre

Observe a diferenca de cores; Se vocé teve a oportunidade de acom-
panhar a Licdo 1: “Espectroscopia: Investigando a Estrutura intima
da Matéria ’ja sabe bem a explicacdo dessa diferenca.

Bunsen fazia uso de um colorimetro para obter uma medida ob-
jetiva das caracteristicas das cores emitidas. Em 1859, Kirchhoff cha-
mou a atencdo de Bunsen para um meétodo de analise mais preciso do
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que o colorimetro. A ideia de Kirchhoff era analisar o €SPECtIO
de emiSSao das substancias queimadas.

A colaboracdo desses dois pesquisadores, Bunsen, com 0 seu
queimador e a sua vasta experiéncia na manipulacéo de sais de grande
pureza, e Kirchhoff, com a analise de espectros por meio do espec-
troscopio [uma versdo preliminar que ele ja havia desenvolvido], pro-
duziu resultados surpreendentes.

Sem pretender ser demasiado detalhista, convido vocé a leitura
breve de alguns trechos extraidos de uma publicacdo cientifica desses
dois pesquisadores, onde se pode de imediato identificar com clareza
0 ponto de partida da pesquisa e o objetivo a que ela se propunha :

Sabe-se que muitas substancias introduzidas em
uma chama tem a propriedade de produzir em
seus espectros linhas brilhantes particulares: na
existéncia dessas linhas pode-se fundar um me-
todo de analise qualitativa que amplia conside-
ravelmente o dominio das investigagdes quimi-
cas e que permite resolver problemas até agora
insuperaveis. Nos limitaremos, nesta Memoria,
a aplicar este método a investigacdo dos metais
alcalinos e alcalinos terrosos, fazendo ressaltar
seu valor com uma série de exemplos. (Analise
Quimica Fundada nas Observagdes do Espectro,
1862, p. 2)

E interessante observar ainda a preocupacio dos dois em nos ex-
plicar, ao longo da referida Memoria, o instrumento que haviam de-
senvolvido [veja a reproducao do original na figura abaixo] e utilizado
em seu trabalho:
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O aparato que temos empregado para a observa-
cdo do espectro é composto de uma caixa [A],
enegrecida em seu interior, colocada sobre trés
pés, e cuja base € um trapézio. As duas paredes
correspondentes aos lados obliquos do trapézio
formam um angulo de 58 graus, e contém dois
tubos pequenos [B,C]: a ocular do primeiro [B]
esta substituida por um disco de latdo que tem
uma fenda vertical, a qual se coloca no foco da
objetiva. Diante desta fenda se coloca a lampada
[D], de modo que o eixo do tubo passe pela bor-
da da chama. Um pouco mais abaixo deste pon-
to de encontro se acha, preso por uma alca [E],
um fio de platina muito fino e encurvado na
forma de espiral, no qual se pde uma amostra de
cloro, previamente desidratada e que se sera e-
xaminada. Entre as objetivas de ambos os tubos
tem um prisma de 60 graus [F], sustentado por
um disco de latdo movel sobre o eixo vertical, o
qual tem em sua parte inferior um espelho [G], e
em cima dele uma vara [H], que serve para girar
0 prisma e o espelho. Diante desse ultimo se a-
cha colocado um tubo que serve para ler as divi-
sOes de uma escala horizontal colocada a curta
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distancia. Circulando o prisma pode-se fazer
passar todas as partes do espectro por detras do
reticulo vertical do segundo tubo, e, por conse-
guinte, fazer coincidir todas as linhas do mesmo
com o reticulo. A cada posi¢do do espectro cor-
responde uma divisdo da escala; e se € pouco
luminoso, se aclara o fio do tubo por meio de
uma lente que projeta nele a luz de uma lampa-
da por uma abertura lateral feita no tubo ocular
do segundo tubo. (Analise Quimica Fundada nas
Observacgdes do Espectro, 1862).

Reconheco que a citacdo ndo foi assim tao breve, mas talvez te-
nha sido de fato, necessaria para que pudéssemos capturar esse espiri-
to minucioso de investigacado tdo caracteristico da pratica cientifica.

Kirchhoff e Bunsen perceberam com clareza que uma das gran-

des aplicagbes do metodo espectral, talvez a maior naquela

época, referia-se a possibilidade de descoberta de novos elementos

quimicos.

Temos a conviccdo de que este método, que
amplia de um modo tdo extraordinario os limites
da anélise quimica, podera conduzir a descober-
ta de novos elementos ndo percebidos até agora
pelos quimicos, seja por acharem-se dissemina-
dos, seja por sua analogia com as substancias
conhecidas, seja devido a imperfeicdo dos nos-
sos métodos de investigacao, que ndo permitem
encontrar entre eles reacdes caracteristicas.

Em 1860, analisando o espectro de emissao produzido por uma
gota de agua mineral de Diirkheim [cidade alem& localizada na regiédo
de Colonia], eles descobriram um novo elemento. Vejamos como eles

0 anunciaram:

Propomos dar ao novo metal o nome de césio (sim-
bolo Cs), de caesius, que entre 0s antigos servia para
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designar o azul da parte superior do firmamento, cu-
Jo nome nos parece se justifica pela facilidade com
que se pode comprovar com a formosa cor azul dos
vapores incandescentes deste novo corpo simples, a
presenca de alguns milésimos de miligramas deste
elemento misturado com éxido de sédio, oxido de li-
tio e com oxido de estréncio.)

Ainda nessa mesma Memoria eles descreveram o caminho que

os havia conduzido ao descobrimento do Rubidio (Rb), "de ru-
bidus, que entre os antigos servia para designar o vermelho mais in-
tenso™.

Nos anos seguintes outros elementos seriam identificados medi-
ante a teécnica da analise espectral: o Talio (T|), em 1861, por
William Crookes (1832-1919); o Indio (| n), em 1863, por Reich e
Ritcher; o HElIO (He), em 1869, por Norman Lockyer (1836-
1920); o Galio (Ga), em 1875, por Paul E. Lecoq de Boisbaudran
(1838-1912); o Escandio (SC), em 1879, por Lars F. Nilson

(1840-1899); e 0 Germanio (GE), em 1886, por Clemens A.
Winkler (1838-1904).

Da para perceber que, de fato, chamado Espectroscopio desempenhou
papel significativo no desenvolvimento da Ciéncia. Se considerarmos
0 quanto foi possivel fazer a partir de todas essas descobertas, inclusi-

ve contribuindo no desenvolvimento da FF1SIC@ Quéntica,

veremos que a instrumentacao cientifica € mesmo fundamental.
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Glossario

Espectro — Radiacéo eletromagnética dispersada em seus comprimentos de
onda constituintes. Um espectro continuo € aquele sem quebras, emitido por
um soélido ou liquido quente ou um gas denso, por exemplo, as cores do arco-
iris sdo causadas pela dispersdo da luz branca que atravessa as goticulas de
agua existentes na atmosfera ( o espectro continuo da luz solar aparece ao
olho humano como um arco-iris colorido). Um gés quente de baixa densidade
emite apenas em determinados comprimentos de onda e o espaco resultante
é formado por linhas de emisséo brilhantes.

Espectroscopia — A investigacdo e andlise de substancias ou sistemas fisi-
cos pela interacdo desses com radiacdo eletromagnética ou pela emissao
desta radiacdo, e que utiliza um conjunto de técnicas e métodos que se ba-
seiam na obtencéo dos espectros de emissao ou absorcédo dessas radiacdes
eletromagnéticas para diferentes frequéncias.

Espectroscépio — Aparelho que produz e examina espectros para observa-
cao visual, esp. na regido visivel do espectro eletromagnético. Composto, p.
ex., por dois sistemas 6pticos com um prisma ou uma grade de difracédo entre
ambos, o primeiro sistema optico colima a radiacdo de uma fonte e o segundo
permite a observacao das raias, produzidas na refragéo ou difracao pelo ele-
mento interposto.

Espectro solar — Termo usado para indicar o espectro que corresponde a
decomposicéo da luz branca (solar) pela refracdo ou pela difracéo e é carac-

terizado pelas cores basicas.

108



Espectro Eletromagnético

Intervalo completo da radiacdo eletromagnética, que contém desde as
ondas de radio, as microondas, o infravermelho, a luz visivel, os raios

ultravioleta, os raios X, até aos radiacdo gama.

Espectro Eletromagnético

Luz branca 300 300 300
'[‘ Ghz 30 3 Miz 30 3 ghz 30

Raios Raios Ultra

gama ¥ violeta

Infravermelho Microondas Radio

EHF SHF UHF VHF  HF LF VLF
I I | | I I | I I I |
0.01A 01 1 1nm 10 100 lum 10 100 Tmm 10 100 m 10 100 1km 100

Comprimentos
de onda

™~

Luz branca Infravermelho

Proximo Medio Distante

| ] LI | L1
| Ai] 4 Tum i 4 5 6 8 10um 30

I Espectro solar I

Espectro visivel — A regido de frequéncias do espectro eletromagnético que
€ capaz de sensibilizar a visdo humana e que compreende a regido em que
0s comprimentos de onda variam, continuamente, de 390 a 740 nanémetros
(nm). Nesta faixa de comprimentos de onda se encontram as chamadas cores
bésicas.

Foton — Porcdo individual ou quantum de energia eletromagnética, que pode
ser considerada com uma “particula” de luz. Quanto mais curto o comprimen-
to de onda de radiacdo (e maior a frequéncia), maior a energia do foton.
Frequéncia — Numero de cristas de uma onda propagando-se que passa por
um determinado ponto por segundo. No caso de radiacdo eletromagnética
(por exemplo, a luz), a frequéncia é igual a velocidade da luz dividida pelo
comprimento de onda.
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Linhas espectrais — Caracteristica que aparece em um particular compri-
mento de onda do espectro. Uma linha de emisséao € brilhante e correspon-
de a emissao de luz naguele comprimento de onda, enquanto uma linha de
absorcao é escura e corresponde a absorcao de luz naquele comprimento de
luz.

Linha de Fraunhofer — Uma das 574 linhas de absorcao identificadas no es-
pectro do Sol pelo 6ptico e fabricante de instrumentos alemao do século XIX,
Joseph von Fraunhofer(1787-1826).

Lépton — Classe de particulas fundamentais, como os elétrons, isentos da
forca nuclear forte.

Neutrino — Particula fundamental de massa extremamente baixa, com carga
elétrica zero e que, em geral, viaja a velocidades préximas a da luz.

Néutron — Particula, formada por trés quarks, co carga elétrica zero e uma
massa ligeiramente superior a do préton. Os néutrons sdo encontrados nos
nucleos atémicos.

Pulsar — Fonte regularmente pulsante de ondas de radio (algumas vezes de
luz e outras radiacdes). Acredita-se que o0s pulsares sejam estrelas de néu-
trons em rotacéo.

Quark — Particula fundamental e principal constituinte dos nucleos atémicos.
Quasar — Fonte de radiacdo muito compacta, mas extremamente energética
com aparéncia quase-estelar e a mais luminosa classe de nucleos ativo de
galaxias. Seu nome € uma abreviatura de “quase-stellar radio source” (radio-
fonte quase-estelar).

Radiacdo — Ondas ou particulas emitidas por uma fonte. A radiacao eletro-

magnética é energia deslocando-se em forma de onda,incluindo raios ga-
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ma,raios X, radiacao ultravermelha, luz visivel, radiacéo infravermelha, micro-
ondas e ondas de radio. A radiacdo de particulas inclui particulas elementa-
res, tais como os protons e elétrons no vento solar.

Radiacdo eletromagnética — Perturbac6es oscilantes de campos magnéticos
e elétricos propagando-se na forma de ondas (ondas eletromagnéticas).
Radiacdo Infravermelha — Radiagcdo eletromagnética com comprimento de
onda mais longos que a luz visivel, porém mais curtos do que microondas ou
ondas de radio.

Radiacdo sincroton — Radiacdo eletromagnética emitida quando particulas
carregadas (em geral elétrons) giram a velocidades proximas a da luz em tor-
no de linhas de campo magnético.

Radiacdo ultravioleta — Radiacdo eletromagnética com comprimentos de
onda mais curtos que os da luz visivel, porém mais longos que o0s dos raios-
X.

Raios gama — Radiacado eletromagnética com comprimentos de onda extre-
mamente curtos (mais curtos do que os dos raios-X) e energia muito elevada.
Raios-X — Radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda mais curtos
do que os de radiacdo ultravioleta, porém mais longos do que os dos raios

gama.
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