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RESUMO

Com o avango de novas tecnologias, 0 homem
necessita cada vez mais de conhecimentos que
reflitam a realidade a respeito das causalidades da
Natureza. No caso da Fisica, é imprescindivel que as
novas geracGes se apropriem dos conhecimentos
oriundos da Fisica Moderna. Compreender as
teorias dessa ciéncia é algo complexo que pode ser
facilitado pela exploragao das questoes historicas
de producao e evolugdo desses conhecimentos.
Dessa forma, o presente trabalho analisa como 0s
livros didaticos de Fisica do PNLEM apresentam as
questoes historicas de evolugao da Fisica Moderna.
Trata-se de uma pesquisa bibliografica, que se
utiliza da analise de conteido como ferramenta de
pesquisa. Busca-se verificar como 0s autores das
obras do PNLEM exploram as anomalias de uma
teoria vigente para explicar o desenvolvimento e
evolugdo dos conceitos fisicos. Ao final, verifica-
Se que 0S autores exploram esse topico de forma
e intensidade diferentes. Isso ressalta o papel do
professor no processo de selegdo e escolha do
livro didatico, tendo em vista diferentes formas de
abordagem das questoes historicas de evolugao
do conhecimento fisico por parte dos autores.

Palavras-chave: Fisica Moderna. Historia das
ideias. Livro Didatico. PNLEM.

ABSTRACT

With the advancement of new technologies man
needs more knowledge to reason reality about
the causality of nature. In the case of physics, it
is essential for the new generations to understand
the concepts of modern physics. This is a complex
exercise that can be facilitated by exploring the
historical issues of production and development
of such knowledge. Thus, this paper analyzes
how the PNLEM physics textbooks present the
historical evolution of modern physics. This is a
literature search that uses the content analysis
as a research tool. It searches to see how the
authors of these books explore the anomalies
of a current theory to explain the development
and evolution of physics concepts. At the end, it
is concluded that the authors explore this topic
in different shapes and intensity. This highlights
the teacher’s role in the selection process and
choice of textbook considering the different ways
of addressing the issues of historical evolution of
physical knowledge.

Keywords: Modern Physics. History of ideas.
Textbook. PNLEM.
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A Fisica Moderna no Ensino Médio

Com os avangos dos conhecimentos,
tecnologias e racionalidades a respeito da
natureza, 0 homem, cada vez mais, necessita
apropriar-se de novos conhecimentos. S assim
¢ possivel aos seres humanos compreender a
realidade, intervir sobre ela e transforma-la,
participando da construgéo da sociedade.

No campo da Fisica, 0 ensino tdo somente
da Fisica classica newtoniana, sem qualquer
referéncia a Fisica Moderna, é insustentavel.
A Fisica Moderna representa um dos mais
avancados conhecimentos em termos de
complexidade da abordagem do real. Mas
0 que essa Fisica Moderna traz de novo?
Essa nova visdo da realidade fisica traz
consigo uma mudancga na forma de analisar
a natureza e suas causalidades, além de
reflexos nas questdes epistemologicas de
produgao do conhecimento.

Em um discurso na Royal Society, em
abril de 1900, William Thomson, o Lord
Kelvin, afirmava que pairavam sobre o céu
cristalino da Fisica apenas duas pequeninas
nuvens cinzentas. Dessas duas pequenas
nuvens cinzentas surgiram a relatividade e a
mecanica quantica, que deram um significado
e revolucionaram a Fisica do século XX. Essa
passagem da Fisica Classica para a Fisica
Moderna é realizada por meio de uma grande
ruptura, iniciada por varios trabalhos' que
reordenaram a ciéncia, deslocando o olhar
do macro para o0 micro, iniciando o0s estudos
a respeito do atomo.

Em 1900, Max Planck (1858-1947) introduziu
na ciéncia o conceito de quantum?, contrapondo
0 conceito de continuidade que a ciéncia tinha
da natureza. A energia emitida por um corpo
nao é continua, mas definida por quantidades
minimas e finitas, estabelecendo como central
nesse debate a descontinuidade. Os estudos
de Planck revelaram que a energia nao era
absorvida ou emitida de forma continua, mas em
multiplos de uma quantidade minima, o quantum.
Schrodinger (1997) afirma que a descontinuidade
das medidas foi a grande revolugao realizada pela
teoria quantica, ideia absurda do ponto de vista
da mecénica newtoniana.

Nesse momento, a Fisica Moderna comega a
se estruturar. Na sequéncia, podemos destacar
a comprovacao da existéncia do atomo
com os estudos de Albert Einstein (1879-
1955) a respeito do movimento browniano
e a equivaléncia dos conceitos de massa e
energia, que até entdo ndo se combinavam, em
uma unica teoria, a partir dos estudos sobre a
relatividade. Sobre essa ruptura que deu uma
nova roupagem a ciéncia fisica, Einstein e Infeld
(2008, p. 166) destacam que:

Afisica classica introduziu duas substan-
cias: matéria e energia. A primeira tinha
peso, mas a segunda ndo. Na fisica clas-
sica, tinhamos duas leis da conservacao:
uma para a matéria e outra para a energia.
[...] De acordo com a teoria da relativida-
de, ndo ha distingdo essencial alguma en-
tre massa e energia. Energia tem massa
e massa representa energia. Em vez de
duas leis da conservagao, temos apenas
uma, a de massa-energia.

' Destaca-se o efeito Zeeman, de Pieter Zeeman (1865-1943); os raios X, descobertos por Wilhelm Conrad Réntgen
(1865-1923); a Radioatividade, estudado por Henri Becquerel (1852-1908) juntamente com o casal Pierre (1859-
1906) e Marie S. Curie (1867-1934), a confirmagao da existéncia do elétron, prognosticado por Faraday e confirmado
por J. B. Perrin (1870-1942) e J. J. Thomson (1856-1940).

2 Quantum significa, em latim, quantidade. No plural, quanta.




A Teoria da Relatividade surgiu de uma
anomalia nos dados experimentais a cerca
do campo elétrico, porém acabou atingindo
todas as leis da fisica. Em velocidades pro-
ximas a velocidade da luz, em que ocorrem
0s fendmenos eletromagnéticos, as leis da
mecanica classica nao sao validas. Na Fisica
Classica, o tempo € absoluto e igual para to-
dos os observadores; na fisica relativista, o
tempo de colisdo ou movimento de qualquer
particula é diferente para cada observador. A
partir da Teoria da Relatividade, ndo bastam
trés dimensodes para identificar a posi¢ao de
um objeto, mas quatro. O universo passa a ser
quadridimensional®. A dilatacao do tempo e a
contragdo do comprimento em altas velocida-
des vém contra 0s paradigmas newtonianos,
estabelecendo uma nova ordem na Fisica.

Os estudos a respeito da estrutura atbmica,
apos a confirmagcao de sua existéncia por
Einstein, fecundaram o desenvolvimento de um
instrumental matematico denominado mecénica
quantica que, segundo Chassot (2004, p. 233),
“implicava uma revisao profunda do conceito
de causalidade e determinismo em fisica”.

Werner Heisenberg (1901-1976) insere na
fisica 0 modelo probabilistico e o Principio da
Incerteza. Esse principio surge das tentativas
tedricas de se determinar a orbita exata dos elé-
trons em um atomo. Na velocidade da luz, é im-
possivel determinar com precisao a posigao de

um objeto, “a razao disso € que se fosse possivel
manter um elétron imovel tempo suficiente para
que sua posicao fosse determinada, ja nao seria
possivel determinar seu momento” (BRENNAN,
2003, p. 182). Nao podemos predizer um siste-
ma isolado, uma particula, um atomo. Somente
¢ possivel pensar em um agregado de sistemas
idénticos.

Heisenberg et al. (2000) destacam que a
ciéncia esta entre 0 homem e a natureza e que
a lei da natureza nao poder ser completamente
objetiva, pois o conceito de lei é puramente
humano. Einstein e Infeld (2008, p. 236) assim
denominam esse novo carater da ciéncia:

A fisica quantica abandona as leis in-
dividuais das particulas elementares e
enuncia diretamente as leis estatisticas
que governam os agregados. E impossi-
vel, com base na fisica quantica, descre-
ver posicoes e velocidades de uma par-
ticula elementar ou predizer sua trajetoria
futura como na fisica classica. A fisica
quantica lida apenas com agregados, e
suas leis sao para aglomerados e nao
para individuos (Grifo no original).

Todos esses acontecimentos, entre outros,
produziram calorosos debates no campo da ci-
éncia’. Enquanto a Fisica Classica descreve obje-
tos em um tempo e espaco definidos, conceitos
da Fisica Moderna, como dualidade particula-
onda, radiacao, difragéo e emisséo de linhas es-

% Segundo Baptista (2006, p. 547), “Einstein mostrou o que é um evento fisico — um ponto no espago-tempo — que
tem uma existéncia objetiva, sendo, portanto convenientemente descrito no tempo e no espago dentro de uma
realidade geométrica a quatro dimensoes. Desta forma, como os fendmenos fisicos séo constituidos de eventos que
se sucedem e se harmonizam no espago-tempo, as leis basicas que descrevem o comportamento essencial das
transformagoes da natureza devem, necessariamente, ser expressas em linguagem quadridimensional para que seu

significado formal alcance sua maior generalidade”.

4 Destacamos aqui os trabalhos realizados por Ernest Rutherford (1871-1937), sobre a radiatividade e a transmutagao
dos elementos decorrentes das emissdes radioativas que ajudaram a construir o primeiro modelo nuclear do atomo;
por Niels Bohr (1885-1962) a respeito dos estados estacionarios dos elétrons e a quantizagao dos mesmos, onde 0s
elétrons se encontravam dispostos em niveis energéticos, os orbitais;




pectrais, ndo permitem uma visao presa em um
espaco e tempo. Nesse caso, a Fisica Quantica
passa a ter um carater estatistico probabilistico.
Segundo Rocha Ficho (2003, p. 34), “a ciéncia
se viu obrigada a limitar a aplicabilidade das leis
enunciadas por Newton, restringindo-as geral-
mente a descricao de fendmenos macroscopi-
¢0s, lentos e continuos quando comparados aos
fendmenos atdbmicos”.

Heisenberg (1995), ao discutir o papel que a
fisica moderna exerce sobre a evolugdo do pen-
samento humano, destaca o fato de a mesma ter
penetrado em sociedades que apresentam tradi-
coes culturais e religiosas distintas, uma vez que
0 produto desse ramo da ciéncia, o conhecimen-
to, expressa-se na engenharia, na medicina, na
industria e, portanto, traz retornos econémicos.
O autor destaca que foi a investida da ciéncia
nos mais reconditos dominios da natureza que
permitiu aos engenheiros utilizarem-se de for-
¢as naturais que antes mal se conhecia e que
obrigou ao desenvolvimento de uma matematica
nova capaz de equacionar as leis que governam
esse dominio, propiciando o desenvolvimento e
a construcao de toda uma nova tecnologia.

Sem duvidas, esse avango do conhecimen-
to cientifico possibilitou o desenvolvimento
tecnologico humano e alterou profundamente
as condigoes de vida na Terra. Segundo Piza
(2007, p. 202), em quase um século, a fisica
moderna tornou-se “um ingrediente basico e
‘geral’ para a descrigdo fisica do mundo”. Para
0 autor, isso é evidenciado pelo fato de que, até

0 presente momento, ela mantém-se “invicta
as constantes confrontagées com o mundo
real, representado aqui pelo que pode ser efeti-
vamente observado e medido”. Mesmo assim,
ela ndo se tornou “amigavel” devido ao fato de
que as perguntas por ela respondidas nao po-
dem ser feitas a partir do senso comum ou de
um ponto de vista classico.

Compreender o atual avanco tecnologico e
0s caminhos pelo qual a ciéncia moderna trilha
requer, entre outros fatores, a apropriagao dos
conceitos da fisica moderna. Como podemos
discutir com nossos alunos o desenvolvimento
das tecnologias nucleares, sejam elas para fins
pacificos como a produgao de energia, ou arma-
mentista, como no caso das bombas nucleares,
Sse nossos conhecimentos ndo abrangem essa
area? Defendemos a insergao desse ramo da
ciéncia no Ensino Médio como uma nova forma
de pensar, em primeiro lugar, a realidade natural
em que vivemos e, em segundo lugar, de perce-
ber que a realidade social é produto das agoes
humanas e passiveis de transformagoes.

A proposta Curricular de Santa Catarina
(1998) destaca que muitos se opdem ao ensino
da Fisica Moderna no Ensino Médio, ao mesmo
tempo em que a Quimica utiliza-se de elemen-
tos quanticos para explicar as regularidades
nos “saltos” dos elétrons e no comportamento
dos elementos quimicos, do qual resulta a
atual configuracao da tabela periodica. Mesmo
considerando a fragilidade dos conhecimen-
tos a respeito da Fisica Classica pelos alunos

por Louis de Broglie (1892-1986) nos estudos sobre a dualidade do comportamento dos elétrons (dualidade particula-
onda); por Erwin Schroginger (1887-1961) no desenvolvimento da mecénica quéntica que permitiu descrever
matematicamente os diferentes orbitais; e por Werner Heisenberg (1901-1976) ao inserir 0 modelo probabilistico e

0 Principio da Incerteza.

5 Talvez nenhum tenha tido tanta importancia ou destaque quanto o realizado no Instituto Internacional de Solvay, em
Bruxelas, no ano de 1927. Nesta conferéncia, estavam presentes 29 dos maiores nomes da ciéncia moderna, sendo

que destes 17 possuiam ou receberiam o Prémio Nobel.




da educagao basica, é necessario inseri-los
no mundo quantico. E fundamental que estes
tomem conhecimento de teoria e conhecimen-
tos mais modernos.

Heisenberg (1995, p. 28) afirma que a me-
lhor maneira de se compreender a fisica mo-
derna é “através de uma descri¢ao historica do
desenvolvimento da teoria quantica”. Ele afirma
que esse é um pequeno universo de toda a ci-
éncia moderna, mas expressa ainda que “foi
na teoria quantica que ocorreram as mudancas
fundamentais no que diz respeito ao conceito
de realidade e é mais nessa teoria, em sua for-
ma final, que as novas ideias da fisica atbmica
estao concentradas e cristalizadas”.

Um livro que pretenda abordar a fisica mo-
derna ndo pode deixar de apresentar a forma
historica como esses conhecimentos foram
elaborados, nem deixar de mencionar a fisica
quantica, que se expressa de maneira mais
ostensiva no que diz respeito ao estudo da es-
trutura atbmica (modelos atomicos, radioativi-
dade, mecanica quantica). Nao deve deixar de
abordar também a relatividade, pois é a partir
dela que espago e tempo deixam de ser gran-
dezas constantes na natureza.

METODOLOGIA

A presente pesquisa visa analisar como sao
abordadas as questoes historicas relacionadas
a evolugdo da Fisica Moderna nos livros dida-
ticos de Fisica do Programa Nacional do Livro
do Ensino Médio (PNLEM). Dessa forma, o uni-
verso da pesquisa deste texto sdo as seguintes
obras: Luz e Alvares (2005), Gongalves Filho
e Toscano (2007), Gaspar (2005), Penteado e
Torres (2005) e Sampaio e Calgada (2005).

Tal analise é realizada por meio das propos-

tas de ensino contidas no Catdlogo do PNLEM
(BRASIL, 2008), no Manual do Professor, ane-
X0 ao livro didatico destinado ao professor e no
proprio livro texto do aluno. Trata-se de uma
pesquisa bibliografica que utiliza a metodologia
de andlise de contetido como ferramenta de ex-
tracao de informagdes da fonte (BARDIN, 1995).
Foram elaboradas como categorias de analise
referéncias relacionadas as biografias dos cien-
tistas envolvidos no desenvolvimento dos con-
ceitos da Fisica Moderna, bem como a presenga
da historia das ideias, ou seja, a descri¢ao das
anomalias que levaram a superagéo do conceito
anterior em favor de um novo conhecimento.

Questoes Histdricas da Evolucao das Teorias da
Fisica Moderna nos Livros Didaticos no PNLEM

Passamos agora a analisar as questoes
historicas abordadas pelos autores que se re-
lacionam a passagem da Fisica Classica a Fi-
sica Moderna. Apresentar a historia das ideias
ajuda a esclarecer sob quais condigcoes ocor-
re a produgéo do conhecimento. E importante
situarmos nos contetdos de Fisica Moderna
dos livros didaticos a forma de abordagem
das informacoes relacionadas as lacunas de
uma teoria vigente, as anomalias que levaram
ao seu declinio, o surgimento de uma nova
teoria emergente no interior da comunidade
cientifica, as rupturas provocadas por esta e
as consequéncias das novas ideias. Trata-se,
portanto, da evolugao historica de modelos
tedricos e praticos da ciéncia.

Para o componente curricular de fisica, 0
PNLEM disponibilizou seis livros didaticos:
Gaspar (2005a), Gongalves Filho; Toscano
(2007a), Luz; Alvares (2005a, 2005b, 2005¢),
Penteado; Torres (2005a, 2005b, 2005c),




Sampaio; Calgada (2005a, 2005b, 2005c,
2005d). Dentre esses livros, o professor es-
colhe com qual deseja trabalhar.

Antes de iniciarmos a andlise, faz-se
necessario destacar que 0s autores Sampaio
e Calgada apresentam dois livros: um deles
em volume Gnico e outro distribuido em trés
volumes destinados um para cada ano do Ensino
Médio. Em uma pré-analise, identificamos que
se trata da mesma obra, com a mesma forma
de abordagem do conhecimento e mesmo
enfoque pedagogico, mesmos exemplos e
contextualizagoes. Nao ha necessidade de se
fazer os estudos em ambos 0s livros, pois
0s resultados seriam 0s mesmos. Assim,
optamos por descartar o livro em trés volumes
€ permanecer em nossa analise com o livro em
volume anico (SAMPAIO; CALGADA, 2005a). A
0pc¢ao pelo volume tnico foi realizada tendo em
vista que 0s professores, geralmente, optam
por obras em volume Unico, com a justificativa
de que facilita a continuidade do conteido de
um ano para outro. Passemos agora a analise
efetiva dos livros didaticos de Fisica do PNLEM,
no que se refere a presenga da historia da
evolugao das ideias cientificas.

Gaspar(2005a) “Historiado desenvolvimento
e evolucao dos conceitos”

Segundo o Catdlogo do PNLEM (BRASIL,
2008, p. 50), o livro de Gaspar (20052)
se manifesta de forma explicita sobre a
necessidade da valorizagdo da Historia e da
Filosofia da Ciéncia, e observa que “a estrutura
do livro do aluno s6 permite parcialmente
esse tipo de desenvolvimento”. No Manual
do Professor, Gaspar (2005b, p. 16) ressalta
que a historia das ciéncias e da matematica

¢ fundamental porque seu “aprendizado
transcende a relagao social, pois ilustra
também o desenvolvimento e a evolugao dos
conceitos a serem aprendidos”.

Na estrutura do livro, a historia de algumas
ideias, bem como aplicacoes tecnologicas, re-
lagoes com o cotidiano e a gramdtica da fisica
S0 apresentadas ao longo do texto. Porém, nos
casos onde o autor compreende haver a neces-
sidade de um complemento isto é feito com cai-
xa de texto inserida ao longo dos capitulos. No
capitulo sobre a Fisica Moderna, ha uma caixa
de texto em que menciona a historia da radiagao
térmica, na qual o autor apresenta alguns perso-
nagens e alguns fatores que impulsionaram os
estudos sobre as racionalidades presentes nesse
fendmeno natural. O autor nao referencia a bio-
grafia dos cientistas ao longo do texto, apenas
cita datas de nascimento, morte e nacionalidade.
Na introdugao ao capitulo, o autor apresenta a
ruptura causada pela ascendéncia da Fisica Mo-
derna. Evidencia que a Fisica atual € muito mais
do que a ciéncia das alavancas e roldanas, dos
movimentos uniformes e acelerados, das esca-
las termomeétricas e das faiscas. Gaspar (20053,
p. 519) alerta para o novo carater da Fisica Mo-
derna e das rupturas por ela produzida.

Desde que novas e revoluciondrias
ideias surgiram no fim do século XIX
e inicio do século XX, a fisica sofreu
alteragoes conceituais profundas, que
modificaram toda a sua descricao da
natureza, no micro a0 macrocosmo.
[...] Ndo se tratou apenas de adotar
novas leis e novos principios, mas
principalmente de abandonar a quase
certeza de uma compreensao global,
absoluta, da natureza, que parecia
estar muito proxima, pela quase

certeza de que essa compreensao
nunca podera ser conseguida.




No que se refere a historia da evolucao da Fi-
sica, ela é contada ao longo do texto. Ao explicar
a evolugéo dos modelos atomicos, o autor relata
historicamente desde a consolidacao da ideia de
atomo, passando pelos modelos atbmicos de
Nagaoka, Thomson, Rutherford, os postulados
de Bohr, os trabalhos de Sommerfeld, Pauli, de
Broglie, Heisenberg e Chadwich até o mundo dos
quarks. Ele descreve os fenbmenos, as experién-
cias, as ideias até a formulagao das teorias.

Porexemplo, dapassagemdomodeloatémico
do “pudim de passas” de Thomson® para o de
Rutherford, o autor destaca que nenhuma base
experimental fundamentava satisfatoriamente o
modelo de Thomson. Rutherford, com o intuito
de obter dados experimentais para consolidagao
de um modelo atbmico, utilizou-se da recém
descoberta das substancias radioativas. Ao
descrever todo o experimento de Rutherford,
no qual bombardeou uma fina Idmina de ouro
com particulas alfas’, bem como as conclusoes
oriundas desse experimento, Gaspar (2005a)
explora a historicidade da ciéncia. Ao finalizar
de descrever o modelo atomico nuclear de
Rutherford?, ele menciona que “cada avango da
fisica traz novas indagagoes” (GASPAR, 20053,
p. 527), isso porque segundo a Fisica Classica
se 0 elétron estivesse sob a agao de uma forga
centripeta, este aceleraria e espiralaria até
atingir o nucleo, tornando a ideia de Rutherford
incoerente. Nisso 0 autor introduz os postulados

de Bohr?, demonstrando o uso das lacunas
de uma teoria para explicar 0 surgimento da
proxima, explorando a dinamicidade da ciéncia.

Na introducao da obra, a ciéncia fisica
é destacada com uma construgao humana,
elaborada, modificada e aprimorada ao logo
da historia humana.

Estas reformulagdes ocorrem sempre
que a propria comunidade cientifica se
mostra insatisfeita com as leis e as te-
orias que a fisica estabelece para expli-
car determinados fenémenos, quando
essas leis e teorias falham em suas pre-
visGes ou nao preveem os fatos como
sdao observados experimentalmente
(GASPAR, 2005a, p. 13).

Nesse momento, ocorrem as rupturas e as
revolugdes cientificas. Como exemplos de ruptu-
ras ocorridas com os trabalhos de Einstein sobre
a Teoria da Relatividade Gaspar (20053, p. 524)
apresenta no texto 0s seguintes topicos:

A simultaneidade nao existe. O tempo
ndo transcorre da mesma maneira em
referenciais inerciais com velocidades
diferentes. O comprimento parece redu-
zir-se na dire¢ao do movimento. A mas-
sa dos corpos tende ao infinito quando
a velocidade tende a velocidade da luz.
A velocidade da luz € a velocidade-limite
do Universo para corpos com massa
(corpos sem massa, como os fotons,
tém sempre a velocidade da luz).

6 Modelo Atdmico que descreve o atomo como sendo uma esfera macica, positiva, de massa uniformemente
distribuida, na qual estavam inseridos, de forma incrustada, os elétrons.
7 Emissoes radioativas oriundas de reagoes nucleares ou decaimentos radioativos. Trata-se de um ion de carga 2+,

com dois néutrons e dois protons.

8 Modelo Atdmico que concebe 0 dtomo como sendo formado por um nicleo, macico e positivo, no qual se encontram
0s prétons e por uma eletrosfera, na qual giram os elétrons, de carga elétrica negativa.

9 Segundo a Teoria de Bohr, é necessario existir rbitas especificas, com niveis energéticos definidos na qual o elétron
permanece sem emitir ou absorver energia. Ao absorver um quantum definido de energia, 0s elétrons transitam de
um nivel energético menor para um nivel energético maior. Ao retornar ao seu nivel inicial de energia, o elétron emite

0 quantum de energia absorvido na forma de um féton.




0 texto de Gaspar (2005a), portanto, adota
a postura de situar na histdria 0s acontecimen-
tos da fisica, bem como apresenta elementos
de sua historicidade e das caracteristicas que
levaram a producao de tais conhecimentos ao
longo da historia.

Gongalves Filho e Toscano (2007a) “Ciéncia
como construgao humana”

Segundo o Catdlogo do PNLEM, o livro di-
datico de Gongalves Filho e Toscano (2007a)
aborda a produgéo do conhecimento cientifico
de forma integrada a Historia da Ciéncia. A Fisica
¢ apresentada como Uma Ciéncia em Transfor-
magao, o que “possibilita a discussao do carater
provisorio do conhecimento cientifico” (BRASIL,
2008, p. 54). Segundo o Manual do Professor,

0 texto dessa obra busca reforgar a vi-
sd0 de ciéncia como uma construgdo
humana, abarcando um conjunto de pa-
radigmas, que orientam a elaboragao das
teorias fisicas. Estas, por sua vez, estao
sempre suijeitas a contestagoes em vir-
tude do aparecimento de novos fatos e
de outras formas de entendimento.
Algumas vezes, procuramos apontar, ain-
da que de forma breve, as relagoes entre
0s conceitos fisicos e o contexto histori-
co e social que Ihes serviu de orientagdo
no processo de sua elaboragao.

Existe também um (in)tenso dialogo en-
tre 0s cientistas, seja para complementar
ou aperfeigoar um paradigma, seja para
discutir pontos divergentes durante a
construgdo de um novo paradigma [...]
(GONGALVES FILHO; TOSCANO, 2007b,
p. 5) (grifo do original).

Na estrutura do livro, por exemplo, no
capitulo sobre Maquinas Térmicas, 0s au-
tores ressaltam que, no inicio do século
XVIII, com a quase extingao das florestas

na Inglaterra, a lenha precisou ser substitu-
ida pelo carvao mineral. Porém, para retirar
0 carvao das minas inglesas, era necessa-
rio antes bombear as aguas que inundavam
as galerias. Manualmente, este trabalho era
pesado e rotineiro, 0 que levou algumas
pessoas a buscar uma forma alternativa
para realizar essa atividade, levando a cons-
trugao da maquina a vapor. Essa invengao
originaria do campo pratico e tecnologico
utilizou conhecimentos oriundos da Fisica
para sua construgao e impulsionou “uma
grande transformagao social, econémica
e tecnoldgica, historicamente chamada de
primeira revolugao industrial” (GONCALVES
FILHO; TOSCANOQ, 2007a, p. 181). Isso re-
flete a articulagao entre a ciéncia e o de-
senvolvimento da sociedade, demonstrando
como o surgimento de uma necessidade so-
cial fomenta o desenvolvimento cientifico-
tecnologico e este, por sua vez, promove 0
desenvolvimento social.

Nos textos que tratam de assuntos
relativos a Fisica Moderna, nem sempre
isso ocorre. Ao citar a equagdo E=m.c?
0S autores apenas apresentam que esta
unificou as leis de Conservacdo da Massa
e a lei da Conservagdo da Energia em um
nico postulado. Porém, nao ha mencgéo
ao contexto historico que propiciou o
desenvolvimento dessa teoria. Apenas
menciona uma de suas aplicagoes, a bomba
atomica que explodiu em Hiroshima (Japao).

No capitulo sobre luz, os autores demonstram
0 caminho historico dos debates e discussoes
dos cientistas sobre a dualidade onda-particula.
Inicialmente, apresentam os fatores que levaram
Isaac Newton a propor um modelo corpuscular
daluz capaz de explicar os fendmenos luminosos




até entao conhecidos (reflexao e refragdo, por
exemplo). Na sequéncia, menciona os trabalhos
de Christiann Huygens e Thomas Young que
levaram a discussao sobre a natureza da luz.
Apresentam 0 experimento de duas fendas™
para demonstrar a existéncia de interferéncias
construtivas e destrutivas resultantes da
sobreposigao das ondas luminosas. Mencionam,
em um texto complementar, os estudos de
Einstein, sobre o efeito fotoelétrico, e de Bohr,
sobre 0 atomo, demonstrando o0 comportamento
dual da luz. Ao final do capitulo, os autores se
perguntam se a luz é onda ou particula. Ao
perfazerem todo esse caminho torna-se evidente
que os autores descrevem a historia da ciéncia
COmo uma sucessao de fatos, porém nao ha
historicidade nela.

Luz e Alvares (2005) “Aspecto pouco
explorado com tratamento algumas vezes
superficial”

Segundo as informagoes do Catdlogo do
PNLEM, o livro de Luz e Alvares (2005c) utili-
za elementos da Historia e Filosofia da ciéncia
em todos os capitulos, em textos especificos.
Apesar dos autores reconhecerem a impor-
tancia da abordagem historica, “esse aspecto
é pouco explorado em fungdo de um trata-
mento algumas vezes superficial [...], deixam
de apresentar os contextos de produgao do
conhecimento cientifico em suas dimensoes
politica, econdmica, social e cultural” (BRA-
SIL, 2008, p. 36).

Essa abordagem de elementos da historia
e filosofia mencionados pelo Catalogo é refe-

rente ao quadro denominado 7opico Especial.
Este aparece ao final de cada capitulo. Segun-
do Luz e Alvares (2005d, p. 8), essa extensdo
“‘complementa ou amplia o texto propriamente
dito, ora desenvolvendo aspectos historicos,
ora apresentando aspectos mais modernos
relacionados com o capitulo, ou ainda mos-
trando aplicacoes curiosas da Fisica”.

Os autores sugerem a leitura em conjunto,
na sala de aula, com objetivo de realizar
debates sobre o0 texto. Mesmo sendo
locados no final de cada capitulo, os autores
compreendem que

Os assuntos abordados nesse item de-
vem ser considerados como parte inte-
grante do capitulo, e acreditamos que sua
omissao empobrecera consideravelmente
a visdo que o aluno deveria adquirir do
conteido abordado. Portanto, recomen-
damos que o Tdpico Especial seja estuda-
do pelos alunos e devidamente valorizado
pelos professores, que nao deverao deixar
de inclui-los nas avaliagoes (LUZ; ALVA-
RES, 2005d, p. 9).

Considerando que muitos desses textos
apresentam contetdo de Fisica Moderna,
isso contradiz o que os autores informaram
anteriormente a respeito da insercdo da
mesma no Ensino Médio.

Nesses textos ou nas caixas de texto ao
longo dos capitulos estdo mengoes sobre a
biografia de alguns fisicos que contribuiram
para construgao de uma determinada teoria.
Ao descrever, por exemplo, o ciclotron, 0s
autores mencionam a biografia do brasileiro
César Lattes (1924-2005):

100 Experimento de Duas Fendas ou Experimento da Dupla Fenda foi realizado por Thomas Young (1773-1829) e
consiste em deixar passar um feixe de luz visivel através de duas fendas. Ao atravessar, a luz se difrata e produz bandas
em um écran. Essas bandas mostram regides claras e escuras que correspondem as interferéncias construtivas e
destrutivas das ondas luminosas, evidenciando a natureza ondulatoria da luz.




Nascido em Curitiba, o fisico brasileiro
César Lattes estudou na Universidade
de Séo Paulo. Iniciou-se em trabalhos de
pesquisa no campo da Fisica de Particu-
las com o fisico italiano Occhialini, que,
nesta época, lecionava na universidade.
Transferindo-se para Bristol, nos Estados
Unidos, juntamente com Occhialini e 0
fisico inglés Powell, e examinando cha-
pas fotograficas que ele havia exposto a
acdo dos raios cosmicos nos Andes bo-
livianos, Lattes verificou a existéncia do
méson w. Em 1948, obteve a produgéo
artificial destas particulas trabalhando no
sincrociclotron do Lawrence Laroratory
da Universidade de Berkeley. Foi um dos
fundadores do Centro Brasileiro de Pes-
quisas Fisicas, no Rio de Janeiro; j lecio-
nou em diversas universidades brasileiras
e foi um dos grandes incentivadores do
desenvolvimento cientifico em nosso pais
(LUZ; ALVARES, 2005c, p. 231).

Mas nao é s6 dessa forma que a historia da
ciéncia é retratada no livro. Nas caixas de texto
intituladas Um Tdpico Especial, que Luz e Alva-
res (2005d) ressaltam como parte integrante do
capitulo, as questoes relacionadas a historia da
ciéncia sao abordadas de forma historica. Como
exemplo, os autores destacam em um desses
topicos especiais a Descoberta do Elétron. Para
tal, perfazem um caminho que se inicia com a
descoberta dos raios catddicos, por Crookes,
em 1875, e discorrem sobre 0s debates em torno
dos resultados obtidos até os experimentos de
Thomson que confirmaram que 0s raios catodi-
C0S eram particulas carregadas negativamente.
Mesmo assim, 0s autores continuam até a de-
finicdo da carga e da massa do elétron e ainda
debatem sobre a importancia desses estudos
para o inicio da Fisica Moderna.

No capitulo especifico sobre a Fisica Mo-
derna, 0s autores mencionam a todo momento
0s textos distribuidos ao longo do livro didati-

co. Porém, o texto parece desarticulado com
a Fisica Classica. Nao ha um elo que reuna
informacoes para o leitor entender os fatos e
acontecimentos que levaram a Fisica Classica
a ser suplantada pela Fisica Moderna. As in-
formacgoes que existem estao dispersas e nao
permitem ao leitor compreender a ruptura cau-
sada no inicio do Século XX.

Penteado e Torres (2005) “Valorizar a
historia das Ciéncias na evolucao humana”

No que diz respeito a construgdo do
conhecimento cientifico, o Catadlogo do
PNLEM apresenta como pontos fortes da
obra de Penteado e Torres (2005a, 2005b,
2005¢) a articulagao dos conteudos com
a Historia e a Filosofia da Ciéncia. Porém,
0 mesmo alerta que na unidade de Fisica
Moderna os autores exploram as rupturas
no desenvolvimento historico da ciéncia e
apresentam os modelos cientificos de forma
correta, mas ndo dao énfase necessaria as
distingoes entre modelo e realidade.

0 Manual do Professor ressalta que
o livro apresenta o papel da ciéncia nas
transformagdes sociais em momentos
importantes da historia. Além disso, 0S
autores explicitam que é necessario “valorizar
a historia das Ciéncias na evolugdo humana”.
(PENTEADO; TORRES, 2005d, p. 7)

Como exemplo, vamos relatar a unidade
sobre Fisica Moderna. Ao tratar do tema Rela-
tividade Especial, Penteado e Torres (2005c, p.
183) recorrem primeiramente @ um  historico
que levou a construgéo dessa teoria. Comegam
com Galileu, onde retratam que “ele introduziu o
conceito de referencial inercial, em relagéo aos
quais 0s corpos livres da agao de forgas estao




em repouso ou realizam movimento reto com ve-
locidade de modulo constante” (grifo no original).
Na sequéncia, ha toda uma explanagao sobre 0s
conceitos galileanos de tempo e espaco. Dando
continuidade ao texto, 0s autores demonstram o
pensamento de Newton sobre movimento.

Na relatividade newtoniana, a massa e a
aceleragao da particula independem do
sistema de referéncia inercial adotado.
[...] Portanto, as leis de Newton sdo
idénticas para todos os referenciais
inerciais. Nenhum sistema inercial
¢ preferido a qualquer outro. Nao ha
um sistema de referéncia absoluto
(PENTEADO; TORRES, 2005c, p. 184).

Os autores destacam que até meados do sé-
culo XIX a relatividade newtoniana adaptava-se
perfeitamente aos fendmenos fisicos. Porém,
isso nao foi mais possivel a partir dos estudos
de Maxwell em que, ao passar de um referencial
inercial para outro, as suas equagoes forneciam
dados conflitantes para um mesmo fendme-
no. Antes de chegar as conclusdes de Einstein,
Penteado e Torres (2005c) ainda destacam a
experiéncia de Michelson-Morley"' e os trabalhos
dos mateméticos Poincaré e Lorentz envolvendo
coordenadas espago-temporais de um mesmo
evento, observados a partir de referenciais iner-
ciais distintos, que se tornaram a base matemati-
ca dos trabalhos de Einstein. Somente apo6s toda
essa discussao historica de mais de dois sécu-
los, relatadas em pouco mais de sete paginas, 0s
autores mencionam o trabalho de Einstein.

Essa mesma metodologia de apresentacao

historica do conteudo é observada no capitulo
sobre Fisica Quantica e Fisica Nuclear. Isso deixa
clara a importancia que os autores dao para a
historia das ideias e das teorias resultantes, bem
como das anomalias que levaram ao seu declinio
€ superagao por outro paradigma.

Sampaio e Calcada (2005) “Apresentados
em textos sintéticos”

0 livro de Sampaio e Calgada (2005a)
apresenta 0s aspectos historicos na forma
de caixa de texto ou como introducéo a um
conteudo. Segundo o Catalogo,

0 tratamento dado a Historia da Ciéncia,
integrada a construgdo dos conceitos
desenvolvidos, evita resumi-la a biogra-
fias de cientistas ou descobertas isola-
das. Apesar de serem apresentados
textos sintéticos, a questao central é o
conhecimento e seu desenvolvimento,
e ndo apenas acontecimentos datados.
Em alguns capitulos, o tema é iniciado
por uma apresentagao na perspectiva
historica (BRASIL, 2008, p. 43).

Como uma das competéncias e habilidades
que se espera produzir no aluno com o Ensino
da Fisica esta a capacidade de “reconhecer a Fi-
sica como construgao humana, aspectos de sua
historia e relagoes com o contexto cultural, so-
cial, politico e econdmico” (SAMPAIO; CALGA-
DA, 2005¢, p. 8). Com base nesse principio, 0S
autores estruturaram a obra didatica em varias
secoes de leitura, onde esta abarcada a historia

" A Experiéncia de Michelson-Morley, realizada em 1887 por Albert Michelson (1852-1931) e Edward Morley (1838-
1923), consiste em um aparelho denominado interferdmetro na qual os cientistas dividiram um raio de luz branca em
duas partes. Um propagava-se na mesma dire¢cdo do movimento da Terra e outro perpendicular ao primeiro. Esse
experimento comprovou a inexisténcia do éter, pois se este existisse, a luz deveria ser arrastada por ele e percorrer
0s caminhos em intervalos de tempo diferentes. Nenhuma diferenca foi observada o que permitiu concluir que a luz
se propagava independente do meio.




da Fisica. As seg0es de Historia e Tecnologia sao
abordadas de forma integrada as aplicagoes,
com énfase na contextualizagao.

Folheando os capitulos do livro referentes
a Fisica Moderna, ndo encontramos nenhuma
caixa de texto denominada Historia. Folheando
0s demais capitulos, encontramos a referida
caixa de texto, porém de forma muito esporadica.
Como exemplo, no Capitulo 51, sobre Potencial
Elétrico, onde os autores apresentam uma breve
biografia de Alessandro Volta:

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio
Volta nasceu na cidade italiana de Gomo,
no ano de 1745, e faleceu em 1827.
Interessou-se pela Fisica e publicou em
1769, com apenas 24 anos, seu primeiro
livro Da forga magnética, do fogo elétrico
e dos fenémenos dai dependentes.

Sua maior contribui¢ao a Fisica foi a in-
vencao da pilha elétrica.

0 Catalogo do PNLEM informa que 0s autores
nao apresentam a Histéria com a énfase espe-
rada. Na introducao a Fisica Moderna, Sampaio
e Calcada (20053, p. 390) assim apresentam o
contexto vivido naquele momento historico:

No final do século XIX, muitos fisicos
famosos acreditavam que a tarefa da
Fisica tinha terminado, que nada mais
havia para descobrir. Restavam, é ver-
dade, alguns “pequenos” problemas,
que mencionaremos ao longo deste e
dos proximos capitulos. Contudo, se-
gundo eles, bastaria apenas um pouco
de empenho para resolvé-los. Com o
passar do tempo, porém, perceberam
que esses problemas nao eram tao pe-
quenos quanto pensavam; por isso, s0
puderam ser resolvidos com a criagao
de duas novas teorias: a Teoria da Rela-
tividade e a Mecéanica Quéantica.

Essas teorias revolucionaram a Fisica no
inicio do século XX e ajudaram a conhe-
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cer muito da estrutura da matéria. Mui-
tas particulas elementares foram desco-
bertas, e com isso foi possivel formular
hipéteses sobre a origem do Universo. A
Fisica desenvolvida a partir do século XX
passou a ser chamada de Fisica Moder-
na, enquanto a Fisica desenvolvida ante-
riormente ficou conhecida pelo nome de
Fisica Classica. (grifo no original)

Apesar de, na sequéncia, informar que
sera realizado alguns comentarios sobre as
leis da mecanica classica antes de entrar no
contetdo sobre Relatividade, isso se opera de
maneira muito simples e resumida. Os autores
simplesmente relembram o que é referencial
¢ algumas informagdes sobre inércia. Por
fim, relatam o que é um referencial inercial
e partem imediatamente para a Relatividade.
No topico intitulado Origem da Teoria da
Relatividade, Sampaio e Calcada (2005a,
p. 391) assim retratam a origem dessa teoria:

A Teoria da Relatividade foi criada pelo fi-
sico alemao Albert Einstein (1879-1955)
em duas etapas: em 1905 ele publicou
um trabalho que mais tarde ficou conhe-
cido pelo nome de Teoria da Relatividade
Especial, que trata do movimento unifor-
me; e, em 1915, publicou a Teoria da Re-
latividade Geral, que trata do movimento
acelerado e da gravitagdo.

Mesmo relatando que antes de passar di-
retamente a Teoria da Relatividade é necessa-
rio considerar os fatores que levaram Einstein
a essa “criagdo”, os autores nao mencionam o
debate interno a ciéncia, nem mesmo mencio-
nam o nome de qualquer outro cientista que te-
nha colaborado ou discordado com esse pen-
samento. Segundo o Manual do Professor, 0s
autores nao incorporaram 0s experimentos de
Michelson-Morley porque ha dividas se Eins-




tein tinha conhecimento ou nao sobre esse
experimento. Sampaio e Calcada (2005¢, p.
15) ressaltam que Einstein “partiu de refle-
x0es sobre 0 comportamento da luz e da falta
de simetria do Eletromagnetismo”. Porém, no
texto isso se torna vago. Para o leitor, fica a
impressao que a Teoria da Relatividade foi um
momento de grande inspiragao de Einstein,
com 0 que concordamos, porém é necessario
mencionar 0s conhecimentos anteriores que
alicercaram essa teoria. Evidencia-se, aqui,
que 0s autores relatam o contexto historico
de forma sintética, sem valorizar a evolugao
dos modelos ou ideias cientificas.

Paraconcluir: amarrando as ideias historicas

Se verificarmos a forma de apresentagao das
questoes historicas da evolugéo das ideias da
Fisica Moderna, percebemos formas distintas de
abordagem. Enquanto Gaspar (2005a), Gongal-
ves Filho e Toscano (2007a) e Penteado e Torres
(2005a, 2005, 2005¢) valorizam nao somente a
historicidade, mas também o fato da ciéncia ser
um produto da atividade humana, um produto
social, por sua vez Luz e Alvares (2005a, 2005b,
2005¢) e Sampaio e Calgada (2005a) apresen-
tam a historia da ciéncia de forma fragmentada,
em textos sintéticos. Com isso perde-se ao nao
apresentar a continuidade da ciéncia, suas ano-
malias e rupturas. O quadro abaixo nos permite
uma visao comparativa dos autores.

No que se refere as biografias dos
cientistas, destacamos o livro de Luz
e Alvares (2005a, 2005b, 2005c) que
apresenta, além das datas de nascimento
e morte, a formagdo académica, o local
onde desenvolveu suas pesquisas, 0S

estudos relevantes, premiacoes e titulos
conquistados.
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Aimagem do cientista também é um fator
importante. E por ela que muitos alunos re-
conhecem as personalidades mais importan-
tes do mundo académico. Todos 0s autores
exploram esse recurso. Entretanto, um estu-
do do contexto historico nao significa sim-
plesmente o estudo de biografias de grandes
cientistas, mas de todo processo de produ-
¢ao, engendrados em determinado momento
politico, econdémico e social do ser humano.
E compreender todo o contexto historico
social que o envolve. Nao é possivel com-
preender a Fisica Moderna sem retroceder
historicamente ao passado, ao encontro dos
homens cujas ideias auxiliaram no desenvol-
vimento do pensamento cientifico.

Nesse contexto, concorda-se aqui com
Pietrocola (1993, p. 8), quando afirma que
assumir o conhecimento da Fisica como
a-historico, é negar “qualquer tentativa de
inseri-lo dentro de um contexto de constru-
¢ao, onde a estrutura atualmente aceita das
teorias seja o fruto de um processo lento de
maturagdo e adequagao aos fenémenos na-
turais estudados”. Assim, a abordagem his-
torica deve apresentar a historia das ideias e
nao a histéria dos homens, pois somente ela
¢ capaz de nos esclarecer as reais condigoes
de produgdo do conhecimento.

Nesse sentido, é relevante compreender a
forma como € exposta a historia da evolugao
das ideias cientificas no momento de selegao
do livro didatico. Nao basta apenas analisar
imagens, quadros ou analogias. A leitura do
texto e a compreensdo de como sao publica-
das as ideias é fundamental para que o aluno
compreenda que a Fisica é uma ciéncia dina-
mica e passivel de transformagao.




Quadro 01 - A Historia da Ciéncia nos livros didaticos de Fisica do PNLEM.

LIVRO BIOGRAFIAS HISTORIA DAS IDEIAS
0 que aparece? Como aparece? 0 que aparece? Como aparece?
Anomalias nas teorias
Apenas mencao as vigentes, momentos
GASPAR (2005a) datas de nascimento e  No proprio texto.  de ruptura, historia No texto.
morte. do desenvolvimento e
evolugao dos conceitos.
Ciéncia como
Apenas mengao as construgao historica N
GONGCALVES FILHO;  datas de nascimento No préprio texto e humana. Contexto em leituras
TOSCANO, (2007a) e morte, algumas " historico e social
) 7 . complementares.
imagens dos cientistas. e didlogo entre os
cientistas.
DI aca_d smica, Aspecto explorado com
‘ e G ENETED: baixa intensidade. Sem
LUZ; ALVARES, principais estudos E . S )
m caixas de elos entre as anomalias  Em leituras

(2005, 2005b,
2005¢)

realizados, local de
trabalho, prémios e
titulos, imagem do
cientista.

Mengdo a formagao
académica, datas de
nascimento e morte,
imagem do cientista.

PENTEADO; TORRES,
(20053, 2005b,
2005c)

Apenas mengdo as datas

SAMPAIO; CALCADA,  de nascimento e morte,

texto especificas.

No praprio texto.

No praprio texto
ou em caixas de

vigentes e as novas
teorias. Informagoes
dispersas.

complementares

Historias da evolugdo
das teorias, mengdo as
anomalias, experimentos,
momento de ruptura.

No texto.

Pouca valorizagao

dos modelos e ideias,  Nos textos, em

(20052) trabalhos desenvolvidos o pequena introdugao forma sintética.
e raras imagens. Tl GG histarica.
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