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Resumo: Tomando as abordagens histdricas como uma das formas de fomentar a
producdo de sentidos sobre a Natureza da Ciéncia e embasados na nogo de leitor
virtual proveniente da Analise de Discurso, analisamos como aspectos sobre a
construgdo da Fisica aparecem em trechos de uma obra de Niels Bohr. Neles, o
autor sinalizou, entre outras coisas: a relagdo complexa entre teoria e experimento,
as limita¢des da Ciéncia e seu carater coletivo. Por inscrever seus pares como
leitores virtuais do texto, este possui alta densidade conceitual e pressupde o
conhecimento do leitor sobre certos assuntos. Ainda assim, consideramos a
possibilidade de sua leitura nos Ensinos Médio e Superior, especialmente se tiver
como base a mediacdo do professor e adaptacdes que objetivem alterar o leitor
virtual inscrito no texto

Abstract: Taking historical approaches as one of the ways to foster the production of
meanings about the Nature of Science and based on the notion of virtual reader from
Discourse Analysis, we analyze how aspects on the construction of Physics appear in
excerpts from a work by Niels Bohr. In them, the author signaled, among other
things: the complex relationship between theory and experiment, the limitations of
Science and its collective character. Due to inscribe their peers as virtual readers of
the text, it has high conceptual density and assumes that the reader has knowledge
about certain subjects. Nevertheless, we consider the possibility of its reading in
High School and in undergraduate courses, especially if it is based on the teacher's
mediation and adaptations that aim to change the virtual reader inscribed in the text.
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Introducao

A caracterizagdo de como os conhecimentos cientificos sdo produzidos tem sido alvo
de dissenso ao longo da historia. Ainda no final do século XVI, Francis Bacon e
colaboradores procuraram sistematizar o que seria o0 Método Cientifico, isto €, o caminho que
deveria ser seguido para desenvolver Ciéncia. Entre outras nomenclaturas, trata-se do que
atualmente costuma ser chamado de método baconiano ou método empirico-indutivo, pois
assume que um cientista deve efetuar muitas observagdes, sob diversas condi¢des, de forma
neutra e objetiva; e que as leis cientificas sdo extraidas do conjunto de observagdes através de
procedimentos de indugdo (CHALMERS, 1993).

Durante a primeira metade do século XX, o grupo de filésofos conhecido como
Circulo de Viena procurou, entre outras coisas, aperfeicoar ideias associadas ao método
cientifico baconiano. Esse movimento, conhecido como positivismo logico, empirismo logico
ou neopositivismo, exerceu e continua exercendo influéncia sobre a comunidade cientifica,
apesar das severas criticas que tem recebido desde a década de 1930 (CHIBENI, s/d). Entre
essas criticas estdo as de que: ndo ha defini¢do acerca do numero de observagdes necessarias -
de fato, alguns experimentos associados a teorias cientificas aceitas atualmente ou ainda ndo
foram realizados ou foram repetidos poucas vezes; ndo ha defini¢do acerca de que elementos
devem ser variados a fim de garantir que as observagdes sejam feitas sob diversas condi¢des —
¢ necessario variar a cor do cabelo do cientista? A cor de sua roupa? O que ird interferir no
resultado? Ou seja: os cientistas realizam observagdes munidos de ideias prévias, de
pressupostos teoricos (CHALMERS, 1993).

Contrapondo-se as ideias baconianas, Karl Popper e colaboradores desenvolveram
outro modelo a fim de tentar explicar como a Ciéncia ¢ desenvolvida e como um cientista
deve trabalhar para desenvolvé-la. Esse método ficou conhecido como método hipotético-
dedutivo ou falseacionismo. Assume-se que a Ciéncia comega com criagdes livres da mente
(ideias, teorias), conjecturas especulativas das quais se devem deduzir situa¢des individuais
passiveis de testes empiricos — entendidos como ndo-neutros. Teorias refutadas por testes
empiricos deveriam ser eliminadas. Teorias corroboradas pelos testes empiricos seriam
entendidas como as melhores disponiveis e ndo como as verdadeiras. Trata-se, assim, de um
modelo pautado em tentativa e erro (CHALMERS, 1993; CHIBENI, s/d).

Embora elimine as tdo criticadas neutralidade e indugdo presentes no método
empirico-indutivo, o método de Popper também costuma ser alvo de criticas. Destacamos
duas delas: a subestimacdo do papel dos experimentos e das confirmagdes no
desenvolvimento da ciéncia — aqueles entendidos como meros verificadores de teorias e as
confirmagdes entendidas como ndo tendo efeito sobre a ampliagdo da confianga nelas; e o

chamado problema de Duhem-Quine, que, grosso modo, indica que os testes empiricos e suas
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interpretagdes, assim como as teorias, estdo sujeitos a falhas — logo, seria imprudente eliminar
uma teoria ap6s uma refutagdo, o que, de fato, ndo tem ocorrido ao longo da Histdria da
Ciéncia (CHALMERS, 1993; CHIBENI, s/d).

Durante o século XX, outros quatro epistemdlogos atualmente bastante referenciados
— inclusive na area de Educagdo em Ciéncias - propuseram suas ideias no que se refere a
como se da a produgdo dos conhecimentos cientificos. Paul Feyerabend defendeu que nio ha
um método cientifico universalmente valido, posicionando-se contra a instituicio de um
conjunto Unico, fixo e restrito de regras que constituiriam a forma de fazer Ciéncia. Ja Imre
Lakatos desenvolveu um modelo em que procurou aperfeigoar o falseacionismo de Popper,
dando conta das criticas que a ele foram desferidas (CHALMERS, 1993; REGNER, 1996;
SILVEIRA, 1996).

Quanto a Thomas Kuhn e Ludwik Fleck, na apresentagdo de um livro sobre este,
Condé (2012) indica que Kuhn utilizou aportes desenvolvidos por Fleck como base para seu

famoso livro “A estrutura das revolugdes cientificas”. Apesar disso, ainda segundo o autor:

[...] existem profundas diferengas entre os conceitos kuhnianos centrais de
paradigma e mudanga de paradigma, por um lado, e os conceitos fleckianos de estilo
de pensamento e coletivos de pensamento, por outro [...] para Kuhn, a ciéncia se
desenvolve por rupturas radicais e descontinuidades, isto ¢, através de mudangas de
paradigmas [...] Para Fleck, no entanto, ideias trafegam de diferentes modos entre
estilos de pensamento criados pelos diferentes coletivos de pensamento [...]
(CONDE, 2012, p. 7)

A discussdo sobre aspectos associados a constru¢do, ao estabelecimento e a
organizagdo do conhecimento cientifico compde o que se convencionou chamar de Natureza
da Ciéncia. Compreendé-la envolve compreender do que a Ciéncia € feita, como ela € feita, de
que forma ela influencia e é influenciada etc. (MOURA, 2014). Assumindo que um dos
caminhos para fomentar a compreensdo desses elementos é abordar episodios da Histéria da
Ciéncia e da Tecnologia (BAGDONAS et al., 2014; MOURA, 2014), objetivamos analisar
como nogdes sobre a construcdo da Fisica aparecem, explicita ou implicitamente, em trechos
de uma obra de Niels Bohr, pensando também se, de que forma e em que niveis de
escolaridade esses trechos poderiam ser trabalhados.

Na proxima secdo, listamos aspectos que, segundo a literatura, tém sido alvo de
relativo consenso acerca do que caracteriza a Natureza da Ciéncia. Evidenciamos também o
que tem sido dito a respeito da relevancia em abordar a Natureza da Ci€ncia nos processos de
ensino e aprendizagem. Em seguida, pautados em obras de Eni Orlandi, apresentamos
algumas nog¢des da Analise de Discurso sobre as quais nos apoiamos para o desenvolvimento
da pesquisa. Explicitamos também quais foram os trechos analisados, os motivos pelos quais
eles foram escolhidos e os procedimentos de analise adotados. Por fim, apresentamos os

resultados das analises realizadas e algumas considerag¢des relativas ao objetivo proposto.
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Natureza da Ciéncia e Ensino

Diferentes epistemdlogos caracterizam o que ¢ Ciéncia, como ela € produzida e como
ela se relaciona com o contexto sociocultural e historico de formas diferentes, ndo havendo
consenso total entre suas ideias. Por outro lado, haveria consenso parcial, isto €, consenso no
que se refere a alguns aspectos da Natureza da Ciéncia. Em conjunto, tais aspectos
consensuais entre diferentes epistemologos constituem o que se convencionou chamar de
visdo consensual da Natureza da Ciéncia (LEDERMAN et al., 2002; OSBORNE et al., 2003;
LEDERMAN; LEDERMAN, 2004; ABD-EL-KHALICK, 2012).

Entretanto, diversas criticas tém sido feitas a visdo consensual. Entre elas as de que: a
Ciéncia ¢ tdo complexa e dindmica que um conjunto estatico de aspectos ndo € capaz de
descrevé-la; cada area de estudo cientifico possui suas particularidades, sendo invidvel a
proposi¢do de aspectos consensuais a todas elas — pensar, por exemplo, na questdo da
experimentacdo e em suas diferentes perspectivas na Cosmologia e na Quimica; ha falta de
consenso sobre a intensidade com a qual os fatores socioculturais e historicos impactam a
Ciéncia (EFLIN et al., 1999; RUDOLPH, 2000; VAN DIJK, 2011; BAGDONAS et al., 2014;
MOURA, 2014).

Ainda que concordemos com essas criticas, acreditamos ser valido o esboco de
caracteristicas que possam fomentar processos de ensino e aprendizagem que sinalizem para
uma visdo mais coerente sobre a Ciéncia. Nesse sentido, influenciados por essas criticas,
voltamo-nos para uma Ciéncia especifica: a Fisica, assumindo que os cinco descritores
apresentados a seguir com base em Pérez et al. (2001) e Moura (2014) sdo funcionais para
designar aquilo que poderiamos chamar de natureza da Fisica ou, de forma mais especifica, de
Natureza da Fisica desenvolvida a partir de Galileu, Newton etc.:

I) Existem diversos métodos cientificos e ndo um Método Cientifico enquanto receita
padronizada e infalivel para desenvolver conhecimento cientifico.

IT) A relagdo entre ideias/teorias e observagdo/experimentagdo ¢ complexa, uma ndo ¢
consequéncia da outra. As teorias ndo s3o induzidas a partir das
observagdes/experimentagdes, tampouco as observagdes/experimentacdes se resumem a
mecanismos de teste das ideias/teorias.

[IT) Ha na Ciéncia a busca por coeréncia global, isto é, por coeréncia com outros
resultados, outras teorias, outras areas etc.

IV) A Ciéncia influencia e € influenciada por aspectos historicos e socioculturais, ndo
havendo neutralidade e objetividade total.

V) Os conhecimentos cientificos estdo sujeitos a mudangas e revisdes, ou seja,

possuem um carater mutavel e dindmico.
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Paralelamente a esses aspectos assertivos, podemos mencionar também aspectos
refutatorios que foram designados por Pérez et al. (2001) como visdes deformadas sobre a
Natureza da Ciéncia: visdo empirico-indutivista e atedrica - como se as teorias fossem
induzidas a partir de observagdes empiricas neutras; visdo rigida — crenca na existéncia do
Meétodo Cientifico; visdo aproblematica e ahistérica — como se ndo houvessem controvérsias
no ambito da Ciéncia, como se o conhecimento cientifico fosse sindnimo de verdade; visdo
exclusivamente analitica, desprezando a busca por sinteses, por unifica¢des; visdo
acumulativa de crescimento linear — como se a Ciéncia sé fosse acumulando novos
conhecimentos, sem rupturas, sem revisdes; visdo individualista e elitista da ciéncia — como
se os cientistas fossem génios que trabalham isolados do mundo; visdo socialmente neutra da
Ciéncia — como se os aspectos historicos e socioculturais ndo influenciassem os cientistas.
Tendo em vista essas visdes deformadas, acrescentamos um sexto descritor sobre a Natureza
da Fisica:

VI) A Ciéncia é uma obra coletiva, envolve os precursores e os pares dos cientistas
que trabalham em uma determinada area do conhecimento.

Tanto documentos oficiais associados ao ensino brasileiro - como os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) -, quanto trabalhos desenvolvidos por pesquisadores da area de
Ensino de Fisica/Ciéncias — como Kohnlein e Peduzzi (2005); Martins (2015); Arthury e
Terrazzan (2018); Morais ef al. (2018) - tém destacado a importancia em abordar a Natureza
da Ciéncia no Ensino Basico com o objetivo de proporcionar aos estudantes a construgdo de
concepgdes mais adequadas sobre o que é Ciéncia, como ela é produzida, como ela funciona
etc. Conforme apontamos anteriormente, um dos caminhos para que discussdes sobre a
Natureza da Ciéncia se fagam presentes em salas de aula é por meio de abordagens de
natureza historica. Nesse sentido, pode-se recorrer a relatos produzidos por historiadores da
Ciéncia, a materiais didaticos elaborados a partir dos relatos de historiadores, a leitura de
textos produzidos pelos cientistas — costumeiramente nomeados de “originais de cientistas”,
entre outras possibilidades. Vale pontuar que, nos casos em que os textos escritos pelos
cientistas sdo traduzidos, talvez fosse mais prudente chama-los de “tradugdes de textos
originais de cientistas” e ndo apenas de “textos originais de cientistas”, uma vez que 0s
processos de tradugdo de uma lingua para outra ndo sdo totalmente objetivos/neutros.

Por fim, segundo Bagdonas er al. (2014), estudos tém indicado que discussdes
explicitas sobre a Natureza da Ciéncia em sala de aula sdo mais efetivas junto a desconstrugao
de concepcdes equivocadas e a construgdo de concepgdes mais adequadas sobre o tema em
comparagdo a propostas implicitas — aquelas em que ficaria a cargo dos estudantes notar as
“licdes” implicitamente presentes sobre o que € Ciéncia e como ela funciona. Nesse contexto,

autores como Duschl e Grandy (2013) tém se debrucado sobre diferentes perspectivas que
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visam tornar explicitas em sala de aula as discussdes sobre a Natureza da Ciéncia. Ainda que
difiram entre si em diversos aspectos, tais perspectivas parecem ter em comum a assunc¢io da
ideia de que ndo basta apresentar explicitamente aos estudantes adjetivos ou sentengas que
supostamente caracterizariam a Ciéncia: € necessario que eles vivenciem experiéncias

didaticas que possam embasar a construgdo de concepgdes mais adequadas sobre o tema.

Apoio teorico-metodologico, corpus do estudo e procedimentos de analise

Tomamos como apoio tedrico-metodoldgico nogdes da linha da Andlise de Discurso
(AD) que teve Michel Pécheux como um de seus principais articuladores. Baseamo-nos,
especificamente, em nog¢des divulgadas/produzidas no escopo dessa teoria por Eni Orlandi.

A AD foi articulada a partir de questdes “[...] criadas pela relagdo entre trés dominios
disciplinares que sdo ao mesmo tempo uma ruptura com o século XIX: a Linguistica, o
Marxismo e a Psicanalise”. (ORLANDI, 2005, p. 19). Nela, ndo se separam forma e contetido
e a linguagem ¢ entendida como mediagdo entre o ser humano e a realidade social e natural.
J& o sentido passa a ser entendido ndo como dado, mas como derivado da “inscri¢do da lingua
na historia” (ORLANDI, 2005, p. 48). Dessa forma, a relagdo da linguagem com a
exterioridade — as condi¢des de produgdo do discurso - € essencial para a constituicdo do
sentido. E a relagio da linguagem com essas condi¢des que levara a produgdo de
determinados sentidos através de mecanismos que a AD visa compreender (ORLANDI,
1987).

Um desses mecanismos ¢ o chamado mecanismo de antecipagdo. Trata-se da tentativa
de se projetar no lugar de nosso interlocutor com o intuito de vislumbrar quais sdo os sentidos
produzidos a partir da relagdo entre nossas palavras e as condigdes de producdo. Assim,
quando falamos/escrevemos, estruturamos o qué/como nos manifestamos levando em conta a
imagem que construimos de nossos interlocutores, a proje¢do que construimos a respeito de
como eles receberdo nossas palavras e produzirdo sentidos em uma dada situagdo. Com o
objetivo de que nossos interlocutores nos interpretem da forma por nds esperada, utilizamos o
mecanismo de antecipagdo como um fator que molda o qué/como vamos dizer. A essa nogao,
Orlandi (2000) relaciona a nogdo de leitor virtual: o leitor que o autor de um texto escrito
inscreve em suas palavras com o intuito de antecipar o leitor real/efetivo da obra. Dessa
forma, quando o leitor real/efetivo 1€ o texto produzido, ele interage com o leitor virtual que

foi inscrito no texto pelo autor. Orlandi (2001, p. 61) aponta que:

[...] Ndo se pode falar do lugar do outro; no entanto, pelo mecanismo de
antecipagdo, o sujeito-autor projeta-se imaginariamente no lugar em que o outro o
espera com sua escuta e, assim, ‘guiado’ por esse imaginario, constitui, na
textualidade, um leitor virtual que lhe corresponde, como um seu duplo. Esse ¢ um
jogo dos gestos de interpretagcdo que se da na ou a partir da materialidade mesma do
texto e ao qual o analista deve ser sensivel quando pensa o imaginario que constitui
o sujeito leitor virtual e o sujeito leitor efetivo com suas determinagdes concretas.
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Sobre a leitura, atividade que consideramos central neste estudo, uma vez que a
proposta envolve a leitura de trechos de uma obra de Bohr, a autora afirma que ela “[...] € o
momento critico da constitui¢do do texto, pois € o momento privilegiado do processo da
interacdo verbal: aquele em que os interlocutores, ao se identificarem como interlocutores,
desencadeiam o processo de significagdo [...]”. (ORLANDI, 1983, p. 20).

A relevancia que os estudos sobre a leitura t€ém tido na Educagdo em Ciéncias foi
evidenciada no editorial de Almeida e Pagliarini (2016), texto em que, entre outros
apontamentos, os autores lembram o amplo leque de investigacdes na area com essa
abordagem e discutem sobre a relevancia da linguagem chamada comum nas explicagdes para
leigos em Fisica, conforme consideracdes do fisico Werner Heisenberg, contemporaneo de
Niels Bohr.

Apoiados no até aqui comentado, tomamos para andlise trechos escritos por Niels
Bohr em sua obra “Sobre a constitui¢do de atomos e moléculas” (Bohr, 2001). Trata-se de um
livro traduzido para a lingua portuguesa (em Portugal) a partir do original em inglés publicado
em 1963 - ano seguinte a morte de Bohr. Em sua versdo portuguesa, a obra conta com um
prefacio escrito por José Luis Rodrigues Martins, entdo professor de Fisica da Universidade
de Luanda (Angola); e com uma introducdo de sessenta paginas escrita por Léon Rosenfeld,
fisico contemporaneo de Bohr. Em seguida, sdo apresentadas as traduc¢des de textos escritos
por Bohr em 1913, época em que propds um novo modelo atdomico. Os escritos de Bohr estdo
divididos em quatro se¢des: uma Introducdo e trés trechos. Neste trabalho, apresentamos
analises que tiveram como escopo a Introdugdo escrita por Bohr (p. 95-97) e a primeira parte
de seu texto, denominada de “Ligacdo de electrdes por nucleos positivos” (p. 98-129), cujo
objetivo ¢ discutir “[...] o mecanismo da ligacdo dos electrdes a um nucleo positivo em
relacdo com a teoria de Planck. [...]” (BOHR, 2001, p. 97).

Justificamos a escolha do texto analisado com base em dois aspectos: i) a relevancia
do tema modelos atdmicos na Fisica e em seu ensino — constituindo-se, inclusive, como um
tema de Fisica Moderna e Contemporanea, cuja abordagem sistematica no Ensino Médio e na
formagdo de professores de Fisica ja foi bastante justificada por trabalhos como Terrazan
(1992), Valadares e Moreira (1998), Ostermann e Cavalcanti (1999), Pinto e Zanetic (1999),
Machado e Nardi (2007), Pena (2007), Silva e Almeida (2011), Pagliarini e Almeida (2016)
entre outros; e ii) a relevancia de Bohr para a Fisica do século XX, devida tanto ao modelo
atdmico que propds quanto ao desenvolvimento da Mecéanica Quantica e de sua chamada
interpretagdo de Copenhagen - interpretagdo da qual Bohr foi um dos principais defensores.

Consideramos que o publico-alvo original do livro eram os pares de Bohr, até porque
sua linguagem ndo € propriamente a usual na cotidianidade, envolvendo inclusive a

metalinguagem da Fisica — alvo costumeiro de dificuldades por parte dos estudantes. Ainda
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assim, assumimos que narrativas historiograficas, como admitimos poder considerar essa

obra,

[...] em funcionamento numa sala de aula, como mediadoras da memoria discursiva
dos estudantes, terdo grande possibilidade de contribuir para associagdes, que eles
fardio com acontecimentos que desregulem os implicitos tdo presentes na
metalinguagem cientifica, provocando deslocamentos no discurso desses estudantes
no sentido de melhor compreenderem, inclusive, essa mesma metalinguagem.
(ALMEIDA, 2004, p. 339-340)

As analises dos trechos do livro foram feitas por meio da efetivagdo de dois
procedimentos:

I) Analise de se e como os escritos de Bohr direcionam a producdo de sentidos que
guardam coeréncia com os seis aspectos que listamos como descritores da Natureza da Fisica:
a inexisténcia de um unico Método Cientifico; a relagdo complexa entre teoria e
experimentacdo; a busca por coeréncia global; a existéncia de inter-relagdes com aspectos
socio-histéricos e culturais; o carater tentativo, mutavel e dindmico do conhecimento
cientifico; e a producdo coletiva da Ciéncia.

IT) Identificagdo das caracteristicas do leitor virtual inscrito por Bohr no texto, bem
como de que forma essas caracteristicas sinalizam possibilidades para a utilizagdo do trecho
analisado em sala de aula.

Em ambos os casos, transcrevemos alguns escritos de Bohr a fim de justificar e

exemplificar as consideragdes formuladas.

Analise de trechos de Bohr
Bohr inicia a Introdu¢do comentando sobre o modelo atomico de Rutherford e
evidenciando o fato de que ele foi proposto como uma tentativa de explicar resultados

experimentais:

Com a finalidade de explicar os resultados das experiéncias sobre a dispersdo dos
raios alfa pela matéria, o Prof. Rutherford criou uma teoria da estrutura dos atomos.
[...] na verdade, como mostrou Rutherford, a hipdtese da existéncia de nucleos,
como os considerados, parece ser necessaria para dar conta dos resultados das
experiéncias [...] (BOHR, 2001, p. 95)

Vale mencionar que o modelo de Ernest Rutherford — que foi um dos orientadores de
Bohr -, teve como principais méritos as proposi¢des de que: um adtomo possui um nucleo
positivamente carregado; o nucleo possui dimensdes reduzidas quando comparadas as de um
atomo como um todo; quase a totalidade da massa de um atomo diz respeito a massa de seu
nucleo; os elétrons (particulas eletricamente negativas) se movimentam ao redor do nicleo em
orbitas circulares.

Outros trechos de Bohr também sinalizam a complexidade das relagdes entre teoria e

experimento:
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A excelente concordancia entre os valores calculados ¢ os valores observados das
razdes entre os comprimentos de onda em questdio parece ser um argumento forte a
favor da validade do fundamento dos calculos de Nicholson. No entanto, podem
levantar-se objecgdes sérias contra a teoria. [...]. (BOHR, 2001, p. 103).

A segunda hipdtese [a de que a passagem de um elétron de um estado estacionario
para outro ¢ seguido pela emissdo de radiag@o] estd em contraste evidente com as
ideias habituais da electrodindmica, mas parece ser necessaria para explicar factos
experimentais. (BOHR, 2001, p. 104).

Se o espectro considerado ndo se observa nos tubos de hélio usuais, ¢ talvez porque,
nesses tubos, a ionizagdo do hélio ndo é tdo completa como na estrela referida ou nas
experiéncias de Fowler, nas quais se d4 uma descarga forte através de uma mistura
de hidrogénio e hélio. (BOHR, 2001, p. 109).

Vé-se que esta expressdo abrange a lei que relaciona as riscas no espectro do
hidrogénio. Escrevendo [...] obteremos séries situadas, respectivamente, no extremo
ultravioleta e no extremo infravermelho, ndo observadas mas cuja existéncia deve
esperar-se. (BOHR, 2001, p. 106).

O primeiro trecho transcrito evidencia que mesmo teorias que conseguem obter
concordancia com testes experimentais podem ser questionadas. O segundo evidencia que, em
alguns casos, algumas hipdteses sdo assumidas de forma a garantir concordancia com
resultados experimentais, ainda que essas hipdteses contrastem com a teoria aceita em
determinado momento histérico. O terceiro aponta que, em certos casos, 0os cientistas
propdem hipdteses para explicar resultados experimentais inesperados, de maneira a tentar
preservar a validade de suas teorias, tratando esses casos como excegdes que ocorrem devido
a determinados fatores. J& o quarto trecho evidencia que novas teorias também acabam
prevendo situagdes ou fendmenos ainda nio detectados experimentalmente, ou seja: além de
explicar e ser coerente com fendmenos e resultados experimentais ja alcangados, € importante
que uma nova teoria também lance possibilidades outras ainda ndo experimentadas.

Ao longo do texto, Bohr aponta limita¢des associadas as teorias com as quais dialoga e
até mesmo a sua teoria. No caso do modelo proposto por Rutherford, aponta como limitagdo a
instabilidade decorrente do movimento dos elétrons ao redor do nicleo atdmico. Acrescenta
ainda que o modelo atomico de Thomson, proposto antes do de Rutherford, ndo possuia essa
limitagao:

Numa tentativa de explicar algumas das propriedades da matéria baseada neste
modelo atdmico deparamos, todavia, com dificuldades de natureza muito séria
derivadas da aparente instabilidade do sistema de electrdes: dificuldade
deliberadamente evitada nos modelos atdmicos previamente considerados como, por
exemplo no proposto por Sir J. J. Thomson. [...] (BOHR, 2001, p. 95-96)

Ha que se pontuar que o modelo de Joseph J. Thomson propunha que um atomo seria
formado por uma esfera positivamente carregada na qual os elétrons estariam encrustados.
Trata-se do modelo muitas vezes designado analogicamente como pudim de passas ou

panetone.
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Outros trechos seguem nessa mesma direcdo de apontar limitagcdes associadas a

determinados conhecimentos cientificos:

A incapacidade da electrodindmica classica para explicar as propriedades dos
atomos [...] (BOHR, 2001, p. 98).

Contudo, infelizmente sabemos muito pouco acerca do comportamento dos atomos
de hidrogénio devido a fraca dissociagdo das moléculas de hidrogénio as
temperaturas ordinarias. (BOHR, 2001, p. 122).

Consideramos que esses trechos podem conduzir o leitor a produgdo de sentidos que
apontam para o carater tentativo do conhecimento cientifico, evidenciando ndo somente seus
sucessos explicativos e preditivos, mas também suas limitagdes.

Além de comentarios sobre as diferengas entre os modelos de Thomson e Rutherford,
Bohr também menciona trabalhos como os de John William Nicholson e de Max Planck, este,
de trabalho tido como o marco inicial da Fisica Quantica. Consideramos que esses didlogos
com os trabalhos de outros cientistas da época podem direcionar o leitor a produzir sentidos
que apontam para o carater coletivo da Ciéncia. Esse direcionamento também pode ocorrer a
partir da indicacdo feita por Bohr de que quando ha diferentes teorias disponiveis para tentar
explicar fenomenos/resultados experimentais, ¢ necessario argumentar para “convencer’” 0s
pares acerca dos motivos que levam uma a ser melhor que a outra. De fato, em alguns trechos,
ele parece tentar convencer o leitor - supostamente seus pares - a assumir que seu modelo
teorico era melhor que os outros propostos até entdo. Assim, inscreve no texto um leitor
virtual capaz de avaliar as potencialidades e as limitagdes das opg¢des em jogo, um leitor
virtual que poderia tomar partido na disputa e até mesmo influenciar outros pares a aderirem a

determinada posigdo:

[...] deve notar-se que a teoria [de Nicholson] na forma dada ndo parece ser capaz de
explicar as bem conhecidas leis de Balmer e Rydberg [...] Tentar-se-a agora mostrar
que as dificuldades em questdo desaparecem se considerarmos os problemas sob o
ponto de vista adoptado nesta memoria. (BOHR, 2001, p. 103).

Grosso modo, a teoria de Nicholson mencionada por Bohr diz respeito a utilizacdo da
nog¢do de quantizagdo proposta por Max Planck para tentar explicar os comprimentos de onda
de linhas espectrais (radia¢des) detectadas experimentalmente por meio de observagdes
astronomicas da coroa solar e de nebulosas — mais detalhes sobre os trabalhos de Nicholson
podem ser encontrados em Lopes e Martins (2007). Ja as leis de Balmer e Rydberg sdo
formulas que resultam em valores coerentes com os comprimentos de onda das linhas
espectrais emitidas pelo atomo de Hidrogénio. A época, boa parte dessas linhas ja havia sido
detectada empiricamente.

Durante todo o trecho analisado, Bohr explicita o que o teria levado a proposi¢do de
seu modelo atdmico. Nesse sentido, comenta dificuldades, faz hipoteses, assume postulados e

dialoga com o trabalho de outros cientistas. Ou seja, aparentemente, as reflexdes apresentadas
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tém o objetivo de levar o leitor a seguir sua linha de raciocinio, procurando evidenciar o
processo que o levou a alcancar determinadas conclusdes. Ainda que Bohr esteja se dirigindo
a outros cientistas envolvidos no estudo da estrutura da matéria, a narrativa desse percurso, se
for lida por estudantes, podera proporcionar a oportunidade de discussdes sobre a produgdo de
modelos em Fisica, bem como do modo como eles vdo se sucedendo. Pode, inclusive,
contribuir para a discussdo da metodologia cientifica e de questdes epistemologicas de forma
geral, abrangendo ou néo tedricos como Kuhn, Fleck, entre outros, a critério do professor.

No que se refere a busca por coeréncia global, podemos notar que, ao longo do texto,
Bohr procura evidenciar a importancia de que as teorias cientificas deem conta de explicar
uma diversidade de fendmenos correlatos, recorrendo, para isso, a nogdes ja bem
estabelecidas em outros ambitos — o apoio de Bohr na no¢do de quantizagdo introduzida por
Planck e desenvolvida por Einstein € um exemplo disso. Assim, ainda que de forma implicita,
o trecho analisado pode fomentar junto aos leitores a producdo de sentidos sobre a relevancia
da coeréncia interna na Ciéncia. Além disso, € uma questdo que poderia ser melhor explorada
com a mediag¢do do professor no contexto de uma sala de aula. Segundo Orlandi (2000), a
mediagdo efetuada pelo professor pode ser feita a partir de uma organizagdo curricular que
estabeleca, quando necessario, as relagdes intertextuais, resgatando a historia dos sentidos e
possibilitando ao aluno a constru¢do de sua histéria de leituras para que, posteriormente,
possa trabalhar dentro dela. A mediagdo a ser conduzida pelo professor entre o aluno e o
conhecimento € entendida, portanto, como o estabelecimento/modificagdo das condig¢des de
produgdo de sentidos (ORLANDI, 1998).

Nas paginas analisadas, ndo encontramos nenhum trecho que pudesse evidenciar a
inter-relagdo entre Ciéncia e aspectos socioculturais e histéricos. Contudo, trata-se de algo
que poderia ser explorado a partir de outros recursos, relacionando a preocupagdo cientifica
em compreender os atomos e a estrutura atdbmica com o uso social da radioatividade, por
exemplo.

O trecho analisado possui alta densidade conceitual, mencionando outros fendmenos
fisicos e resultados associados a outras teorias. Assim, consideramos que Bohr inscreve no
texto um leitor virtual capaz de lidar com essa alta densidade conceitual, ou seja, um leitor
virtual que ja tenha produzido sentidos a respeito desses outros assuntos. S6 na pagina 98, por
exemplo, mencionam-se nog¢des como frequéncia de revolugdo, eixo maior da oOrbita,
quantidade de energia, radiagdo de energia, Orbitas elipticas e energia cinética. Os trechos

transcritos a seguir também ilustram essa densidade conceitual:

Vé-se que esta expressdo abrange a lei que relaciona as riscas no espectro do
hidrogénio. Se fixarmos [...] obtemos a série de Balmer. Se [...] obteremos a série
observada por Paschen na regido do infravermelho e previamente suspeitada por
Ritz. Escrevendo [...] obteremos séries [...] ndo observadas mas cuja existéncia deve
esperar-se. (BOHR, 2001, p. 106)
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[...] considerando o choque entre um electrio livre e um electréo ligado, concluir-se-
ia que o electrdo ligado ndo poderia adquirir pela colisio uma quantidade de energia
menor do que a diferenga de energia correspondente a estados estacionarios
sucessivos e, consequentemente, que o electrdo livre que colide com ele ndo poderia
perder uma quantidade menor do que essa. (BOHR, 2001, p. 121)

As séries referidas no primeiro trecho transcrito dizem respeito a linhas espectrais
(radia¢des) emitidas pelo atomo de Hidrogénio. A série de Balmer se refere a radiagdes
visiveis ao olho humano. Ja a série de Paschen se refere a radiagdes invisiveis ao olho
humano, mais especificamente a radiacdes na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético. Balmer e Paschen elaboraram férmulas que resultam em valores coerentes
com os comprimentos de onda dessas linhas espectrais. Por conta disso, essas séries levam
seus nomes.

Ja o segundo trecho indica que um elétron que esta ligado a um nticleo atdmico pode
receber apenas quantidades especificas de energia provenientes de elétrons livres (elétrons
que ndo estdo ligados a nucleos atomicos). Essas quantidades dizem respeito a diferenca de
energia entre Orbitas eletronicas de um dado atomo.

Vale notar que Bohr parece assumir a desnecessidade de esclarecimento acerca de
certos elementos mencionados no texto, como sobre as séries de Balmer e Paschen,
sinalizando novamente a inscri¢do de um leitor virtual inteirado sobre o tema. Dessa forma,
ainda que a mengdo a outras nogdes/conceitos/teorias da Fisica possa ser um aspecto
potencialmente positivo — pois possibilitaria que o professor retomasse elementos
eventualmente ja trabalhados ou procurasse trabalhar com assuntos ainda nao abordados de
maneira inter-relacionada, mediando a leitura dos estudantes -, uma densidade conceitual
muito alta pode dificultar em demasia a produgao de sentidos, levando o estudante até mesmo
ao abandono da leitura (SILVA; ALMEIDA, 2014).

Outras possibilidades seriam modificar o trecho em questdo a fim de reduzir sua
densidade conceitual e/ou inserir explicagcdes/detalhamentos sobre certas nog¢des, resultados e
teorias mencionadas. Independentemente da efetivacdo dessas possibilidades, quando pensado
como um recurso didatico para ser utilizado em sala de aula, defendemos a pertinéncia de que
sejam selecionadas para leitura determinadas partes do texto analisado, uma vez que, como
apontado por Silva e Almeida (2014), textos extensos tendem a levar os estudantes ao
abandono da atividade e até mesmo a relutancia em inicia-la. O trecho completo poderia ser
sugerido como uma tarefa de casa ou uma indicacdo de leitura. Outra sugestio ¢ a de evitar
trechos em que Bohr recorre ao formalismo matematico, pois se trata de um formalismo nao
muito simples, especialmente para estudantes do nivel médio. Nesse sentido, o leitor virtual
inscrito por Bohr em seu texto original possui um bom dominio da matematica envolvida, o
que justifica a pertinéncia de que a leitura desses trechos seja mediada pelo professor ou de
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que eles sejam evitados — poder-se-ia adaptar o texto omitindo o formalismo matematico, mas
dizendo que a partir dele se chegou até determinado resultado.

Em sintese, pautados nesses apontamentos, consideramos que o trecho analisado possa
ser utilizado como recurso didatico tanto na Fisica do Ensino Médio quanto na Fisica do
Ensino Superior. Pelos motivos detalhados anteriormente, sugerimos, contudo, que essa
utilizacdo seja feita com a mediac¢do do professor e com base em adaptagdes que visem alterar
o leitor virtual inscrito no texto.

Em especifico, consideramos que a utilizacdo em sala de aula de textos construidos a
partir do trecho analisado pode: fomentar discussdes sobre a construgdo da ciéncia,
proporcionando a produgdo de sentidos que guardem maior coeréncia com o0s aceitos na
epistemologia atual; ilustrar a engenhosidade e a criatividade envolvidas na proposi¢do de
modelos atdmicos, isto €, na proposicdo de qual seria a estrutura de algo que ndo enxergamos;
abordar o modelo de Bohr, evidenciando que se trata de um modelo que mistura Fisica
Classica com Fisica Quantica; incentivar o gosto dos estudantes pela leitura, pelo fato de
estarem lendo trechos escritos pelo proprio Bohr e pelo carater narrativo do texto — o que o
torna diferente de um livro didatico (SILVA; ALMEIDA, 2005); proporcionar discussdes
sobre as limitagdes do modelo de Bohr, até porque, durante o texto, ele sugere que seu
modelo poderia ser aplicado a qualquer a&tomo (atualmente sabemos que ele s6 funciona bem

para dtomos com um elétron — como o hidrogénio e o hélio ionizado).

Consideracoes finais

A pertinéncia de que o ensino de Fisica ndo se restrinja aos produtos (leis, equagdes,
conceitos etc.) desenvolvidos pelos cientistas, mas que abarque também aspectos relativos aos
processos adotados por eles parece ser consensual entre os pesquisadores dessa area. Nesse
sentido, defendemos a relevancia de estudos que investiguem e proponham possibilidades de
como isso pode ser feito. Inserindo-nos nessa discussdo, apontamos a leitura de trechos
originais escritos por Bohr como forma de abordar os processos envolvidos na proposi¢do dos
modelos atdmicos, fomentando junto aos estudantes a produgdo de sentidos ndo apenas sobre
os produtos da Ciéncia, mas também de sentidos mais coerentes sobre seu funcionamento.

Como perspectivas para a continuidade deste trabalho, destacamos: a anélise de outros
trechos do mesmo livro e de obras escritas por outros cientistas; a elaboragdo de um texto
destinado a Fisica do Ensino Médio tendo como base os escritos de Bohr; e a efetivagdo de
propostas desse tipo com turmas do nivel médio e com graduandos em Fisica, a partir das
quais se poderia avaliar de que maneira as nogdes implicitas e explicitas sobre a constru¢do da

Ciéncia inscritas no texto atuam junto a produg¢do de sentidos pelos estudantes.
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