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Resumo

O presente artigo visa discutir a introducdo de Fisica Moderna no Ensi-
no Médio, através de uma abordagem historico-filosdfica. Essa opgdo
deve-se ao fato desta abordagem possibilitar levar aos estudantes a re-
lagdo que hd entre os contextos politicos, sociais, artisticos, cientificos,
criando uma interlocucdo entre as disciplinas, geralmente apresentadas
de forma estanque ao aluno. Com vistas a aprofundar essa questdo, o
presente artigo apresenta um estudo que teve o propdsito de construir
subsidios para responder a seguinte questdo: que elementos do tema es-
pectroscopia desenvolvidos em aulas de Fisica, numa abordagem histo-
rico-filosofica, podem complementar o estudo de modelo atémico reali-
zado nas aulas de Quimica do Ensino Médio? Para tal, foi desenvolvida
uma sequéncia diddtica na terceira série do Ensino Médio de uma escola
da rede federal de ensino. Para analisar os dados coletados por meio de
gravagdo de dudio e video das aulas, optou-se pela pesquisa qualitativa.
Tal andlise aponta que o estudo do tema espectroscopia, nas aulas de
Fisica, é capaz de suscitar questoes importantes ao estudo do modelo a-

tomico desenvolvido nas aulas de Quimica.
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Abstract

This study discusses the introduction of Modern Physics in High School
considering a historical-philosophical approach. The historical-
philosophical approach allows the teachers to discuss the political and
socio-cultural context of science and show that the subjects studied at
school are linked. Considering these aspects, the survey aims to answer
the question: what are the issues from the spectroscopy teaching in a
historical-philosophical approach that could complement the study of
atomic model taught in Chemistry classes? In order to perform this
survey, a didactic sequence for High School students was developed.
Qualitative methodology was used to analyze the data collected. The
analyses show that the spectroscopy teaching in Physics classes could
raise important questions to the study of atomic model developed in

chemistry classes.

Keywords: History of Science; Spectroscopy; Teaching of Modern Phys-

1CS.

I. Introducao

Ha tempos pesquisadores de ambito internacional e nacional se debrucam sobre a
temdtica da insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (OS-
TERMANN; MOREIRA, 2000). Em 1969, ocorreu uma Conferéncia Internacional sobre en-
sino de Fisica em Copenhague em que Eric Rogers3 fez um apelo: “serd que nés vamos ficar
tdo para trds no ensino de Fisica — por meio século ou mesmo por um século, ainda no ano
20007 (MEDEIROS, 2007, p. 42)”. Zanetic, vinte anos depois, fez uma afirmagdo nessa
mesma perspectiva: “é fundamental que ensinemos a Fisica do século XX antes que ele aca-
be” (ZANETIC, 1989 apud TERRAZAN, 1992, p. 211).

As falas de Rogers e Zanetic vao ao encontro dos resultados da pesquisa em ensino
de Fisica (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; GRECA; MOREIRA, 2001; PEREIRA; OS-
TERMANN, 2009; SILVA; ALMEIDA, 2011; JARDIM; GUERRA; CHRISPINO, 2011) que

' “Eric Rogers (1902-1990) foi um dos melhores professores de fisica do século XX, autor de um livro-texto
ainda hoje inigualdvel intitulado Physics for the Inquiring Mind. [...] Foi de colega de Einstein, dedicou-se com
um brilhantismo incomum ao ensino de fisica” (MEDEIROS, 2007, p. 42).
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apontam para a importancia de mudangas no curriculo de Fisica no EM de forma a incorporar
temas de FMC.

A pesquisa em ensino de fisica ndo se restringiu a defesa da introducao de FMC na
educagdo basica. Uma revisdo da literatura mostra a existéncia de diferentes trabalhos com
propostas concretas de inser¢do de FMC na educagdo bésica e outros que discutem os desafios
e obstidculos em torno a introdug@o dessa temética no ensino (CARUSO; FREITAS, 20009;
GUERRA; REIS; BRAGA, 2010; SILVA; ALMEIDA, 2011; JARDIM; GUERRA; CHRIS-
PINO, 2011; CARDOSO; DICKMAN, 2012; De PEREIRA, 2012, RANGEL; RIBEIRO,
2012; SILVA; ASSIS, 2012; Da SILVA, 2012; CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO,
2013; MORAIS; GUERRA, 2013; MEDEIROS, 2007; MONTEIRO; NARDI; FILHO, 2009).

Dentre as propostas concretas de inser¢do de FMC no Ensino Médio (EM) encon-
tram-se aquelas que buscam promover a relagdo da Fisica com outras dreas do conhecimento.
Os trabalhos desenvolvidos nessa perspectiva mostram que tal abordagem possibilita levar aos
estudantes a relacdo que hé entre os diferentes contextos politicos, sociais, artisticos, cientifi-
cos, criando uma interlocucdo entre as disciplinas, geralmente, apresentadas de forma estan-
que ao aluno (MARTINS, 2001;2006; GUERRA; REIS; BRAGA, 2002; QUINTAL; GUER-
RA, 2009; SILVA; GUERRA, 2013).

Essas consideragdes levaram-nos a construir uma sequéncia didética (SD) de forma
a trabalhar temas de FMC em aulas de Fisica, relacionando as discussdes travadas em sala de
aula com outras dreas de conhecimento.

Na escola em que o trabalho foi desenvolvido, o curriculo de Fisica ndo previa temas
de FMC e, na disciplina de Quimica, os alunos estudavam modelo atdmico com enfoque em
distribuicao eletronica, nimeros quanticos, spin e salto quantico. Essa peculiaridade trouxe a
necessidade de uma negociacdo com a dire¢do da escola, mesmo antes da elaboracdo da SD.
A direcdo da escola e a coordenacdo da drea de ciéncias apontaram que qualquer alteracao
curricular ndo poderia comprometer os conteidos previstos € a preparacao para os exames de
vestibular.

As negociagdes nos levaram a buscar um tema que permitisse um didlogo mais ex-
plicito com outra disciplina de ci€ncias. Nessa perspectiva, o tema selecionado foi espectros-
copia. Essa escolha se deu devido a possibilidade de relacioné-lo, diretamente com o estudo
do modelo atdmico desenvolvido nas aulas de Quimica. Com vistas ainda a ampliar o didlogo
com outras disciplinas, seguimos os trabalhos de pesquisa que indicam ser a abordagem hist6-
rico-filoséfica um caminho para abordar temas de FMC no ensino (MARTINS, 2001; 2006;
MATTHEWS, 1995; GIL-PEREZ, 1993; GUERRA; REIS; BRAGA, 2002; GURIDI; ARRI-
ASSECQ, 2004; ALMEIDA, 2004; SILVEIRA; PEDUZZI, 2006; QUINTAL; GUERRA,
2009; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; MONTEIRO; NARDI, 2007, MORALIS;
GUERRA, 2013).

Dessa forma, desenvolvemos um estudo com o propdsito de construir subsidios para
responder a seguinte questdo: que elementos do tema espectroscopia desenvolvidos em aulas
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de Fisica, numa abordagem histdrico-filoséfica, podem complementar o estudo de modelo
atomico realizado nas aulas de Quimica do Ensino Médio?

II. A abordagem histérico-filoséfica

Quando escolhemos a abordagem histdrico-filoséfica, foi preciso considerar resulta-
dos da pesquisa que apontam que o ensino de temas cientificos a partir de uma abordagem
histérico-filoséfica permite discussdes importantes a compreensao do papel da ciéncia na so-
ciedade atual (MARTINS, 1990; 1998; 2000; 2001; 2006; MATTHEWS, 1995, GIL-PEREZ,
1993; GUERRA; REIS; BRAGA, 2002; GURIDI; ARRIASSECQ, 2004; ALMEIDA, 2004;
MARTINS, 2005; SILVEIRA; PEDUZZI, 2006; MARTINS, 2007; PENA, 2007; PENA;
FILHO, 2009; QUINTAL; GUERRA, 2009; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011;
TEIXEIRA; FREIRE Jr., 2007; MONTEIRO, NARDI, 2007; SILVA; GUERRA, 2013). Po-
rém essas pesquisas, também, apontam os obstidculos que existem para se trabalhar com esse
tipo de abordagem (MARTINS, 2006; MARTINS, 2007; FORATO; PIETROCOLA; MAR-
TINS, 2011). Dentre os obstaculos apontados destacam-se, para o trabalho aqui discutido, a
falta de material didatico e o tempo didético.

No caso do tema abordado, o livro Fisica em Contextos de PIETROCOLA et al.,
(2010) trata do tema espectroscopia, numa abordagem histérico-filos6fica. Porém esse nao era
o livro adotado na escola em que o projeto foi desenvolvido, por isso ndo recorremos a esse
texto e nem mesmo avaliamos a adequacao do mesmo a proposta implementada. Assim, op-
tamos pela constru¢cdo de um texto de apoio didatico (SILVA, 2013). Porém, como a aborda-
gem era historico-filoséfica, foi necessario considerar as recomendacdes de Forato e colabo-
radores (2011) para a constru¢do do material diddtico. Os autores indicam que na constru¢ao
desse material: “o tema historico deve favorecer os objetivos epistemologicos pretendidos,
deve estar adequado ao ambiente educacional em questdo, e deve contemplar aspectos vidveis
para as possibilidades de o professor poder tratar o tema adequadamente” (FORATO; PIE-
TROCOLA; MARTINS, 2011, p. 44). Essas ponderacdes levaram-nos a basear o processo de
criacdo do material diddtico em fontes primdrias e fontes secunddrias de historiadores reco-
nhecidos pela comunidade de Histéria da Ciéncia , de modo que a introduzir o estudo da es-
pectroscopia, discutindo as controvérsias em torno a constituicdo da matéria em inicio do sé-
culo XX. E, assim, destacar o contexto sociocultural de producdo desse conhecimento, de
modo a que pudesse ser ressaltada a ci€éncia como construcao humana de homens e mulheres
inseridos num tempo e espaco definidos. Fora isso, o texto foi escrito considerando os dilemas

! BRAGA; GUERRA; REIS, 2005;2008; GUERRA et al, 1998; GUERRA; REIS; BRAGA, 2002;2010;
GUERRA; BRAGA; REIS, 2004;2005; MARTINS, 2006; FILGUEIRAS, 1996;2011; FORATO; PIETROCO-
LA; MARTINS, 2011; MONTEIRO; NARDI, 2007; PAULA, 1999; MOREIRA; OSTERMANN, 1993; AN-
DRADE; ALVIM, 2009; KIRCHHOFF; BUNSEN, 1860; QUINTAL; GUERRA, 2009; PROENCA, 1996;
REIS; GUERRA; BRAGA, 2005;2006; ANDRADE; NASCIMENTO; GERMANO, 2007; ZANETIC, 2006;
SEGRE, 1987; CHIBENI, 2011; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010; SILVEIRA; PEDUZZI, 2006; STACHEL,
2005.
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da extensdo versus profundidade, da simplificacdo versus omissdo, da compreensibilidade
versus rigor histérico e do objetivismo versus subjetivismo (FORATO; PIETROCOLA;
MARTINS, 2011).

Nesse sentido, com vistas a dar conta dos tépicos previamente planejados, o texto foi
dividido em 11 capitulos, e apenas os dois primeiros capitulos foram construidos previamente
a aplicacdo da SD. Os capitulos restantes foram desenvolvidos apds a primeira aula, de forma
a incorporar dados da avaliacdo dessa aula. Assim, os textos eram criados aula apds aula, bus-
cando estabelecer uma conexio estreita entre o material escrito da SD, destacando discussdes
para a aula seguinte, além de servir de suporte ao estudo dos alunos. Isto porque, no planeja-
mento inicial, foi previsto que os alunos receberiam o texto previamente e leriam o mesmo
antes da aula seguinte, de forma a possibilitar ao professor pautar as discussdes em referéncias
do texto supostamente lido pelos alunos.

ITI. Contexto e metodologia do estudo desenvolvido

Para responder a questdo desse estudo, optou-se pela metodologia qualitativa
(BOGDAN; BIKLEN, 1994). Essa opcao deve-se pelo recorte e, também, pela complexidade
do objeto de estudo.

A complexidade do estudo reside na dificuldade de mensurar dados comportamen-
tais, que dizem respeito a atitudes dos alunos quanto a nova proposta de inser¢ao de um tema
que ndo fazia parte do curriculo, através da abordagem historico-filoséfica. Por exemplo, de-
vido ao pioneirismo da proposta naquele ambiente escolar, ndo existiam parametros compara-
tivos sobre a viabilidade da proposta, a0 mesmo tempo em que ndo pautamos a viabilidade da
mesma exclusivamente em avaliagdes formais.

Nessa esteira, para colher dados para a pesquisa, toda aula era gravada em dudio e
video e, em seguida, analisada pelo grupo de pesquisa antes da proxima aula. O professor,
também, construiu um didrio de anotacdes com as suas impressoes das aulas e atividades de-
senvolvidas. A conjugacdo da andlise dos dados do material de dudio e video com a andlise
dos registros do didrio do professor permitiu a constru¢@o de subsidios que geraram respostas
a questdo da pesquisa.

O professor que aplicou o projeto era membro ativo do grupo de pesquisa que de-
senvolveu o estudo aqui apresentado. O grupo se reunia semanalmente tanto para elaborar e
discutir a SD, como para encaminhar os processos de coleta e anélise de dados.

A proposta foi desenvolvida em uma turma de vinte e cinco alunos do 3° ano do EM
de uma escola da rede federal de ensino, que oferece Ensino Fundamental nos dois segmen-
tos, Ensino Médio (EM) e um curso Técnico de Enfermagem.

Além disso, a escola possui um convénio com o Centro Federal de Educagao Tecno-
l16gica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ) localizado na cidade do Rio de Janeiro. Os
alunos integrantes desse convénio cursam as disciplinas do EM na escola e as disciplinas do
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técnico no contra turno. Dos vinte e cinco alunos da turma, trés faziam o curso técnico de En-
fermagem, quatro faziam cursos técnicos no CEFET-RJ e os outros dezoito apenas o EM.

A carga hordria da disciplina de Fisica era de trés tempos semanais, cada um de 45
minutos, divididos em dois encontros, sendo, portanto, um de 45 minutos e outro de 90 minu-
tos. Na escola em que o projeto foi desenvolvido, o ano letivo € dividido por bimestres com,
no minimo, duas avalia¢des obrigatdrias.

O curso de espectroscopia foi aplicado durante todo o 3° bimestre (meses de agosto e
setembro de 2012), assim, foram planejadas onze aulas, mais duas aulas para as avalia¢des
obrigatérias. Como destacado anteriormente, o desenvolvimento da pesquisa implicou em
diferentes negociagdes: com a Direcdo Pedagdgica, que estabeleceu o cumprimento integral
do curriculo previsto; com o outro professor de Fisica da série, que ao ser consultado para um
trabalho em conjunto declarou: “Fisica ndo é historia” e por fim com o corpo discente, o qual
estava dedicado a preparacdo de vestibulares. A negociagdo com os discentes foi muito im-
portante. Isto porque os alunos dessa escola estavam habituados nas aulas de Fisica a apresen-
tacdo de algoritmos matematicos para solucdo de exercicios de vestibulares. Entretanto, a op-
cdo pela abordagem histoérico-filoséfica pressupde um ensino dialégico, participativo (QUIN-
TAL; GUERRA, 2009; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011), em que o professor
deve provocar entre os alunos debates e discussdes.

A negociacdo com os alunos teve inicio no primeiro dia de aula. Decorrente dessa
negociacgdo, o professor fez um planejamento anual em que no 1° bimestre (meses fevereiro,
marc¢o e parte de abril de 2012) o estudo de eletricidade foi desenvolvido, também, sob uma
abordagem historico-filosofica (SILVA; GUERRA, 2013). Porém a partir da segunda metade
do 2° bimestre (primeira quinzena de maio de 2012), o professor se dedicou a trabalhar com
os alunos questdes do vestibular da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, cuja primeira
prova ocorre ainda no primeiro semestre do ano letivo.

A turma na qual a proposta foi aplicada era composta por alunos extrovertidos e ti-
midos, assim como interessados e desinteressados. Esse perfil levou o professor a refletir so-
bre a influéncia da captacdo do dudio e da imagem das aulas na dindmica natural daquela tur-
ma (CARVALHO; GONCALVES, 2000) e, negociar com os alunos a gravacao das aulas no
bimestre de aplicacdo da SD de espectroscopia. O professor, entdo, explicou aos alunos a fun-
cdo da filmadora naquelas aulas e a posicionou em um local discreto e que ndo implicasse em
mudangas de posic¢ao da filmadora durante a aula. (CARVALHO, 2006).

Com a gravacido das aulas em audio e video, o professor e o grupo de pesquisa pude-
ram ver e rever as aulas, refletindo, entdo, sobre alguns aspectos da dindmica da sala de aula e
produzindo a andlise que subsidiou a constru¢do de resposta ao problema desse estudo. Nas
descricdoes das andlises usaremos os codigos A, B, C etc. para identificar os discentes.
(CARVALHO, 2006).

IV. Analise dos resultados
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Para discutir os resultados obtidos com a coleta de dados, consideramos importante
fazer uma andlise aula a aula. Porém para complementar a discussdo, apresentamos, antes da
analise dos resultados obtidos de cada uma das aulas, um sumario dos temas discutidos e a-
presentados no texto diddtico, assim como, da estratégia usada na aula e a bibliografia que deu
suporte a constru¢do da aula e texto a ela relacionado.

Aula 1 — O contexto da Astronomia e da Fisica até o século XIX

Retomada de questdes historico-filoséficas referentes ao século XVII e XVIII, discutidas no
1° bimestre, com énfase em Astronomia e Optica.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens que textos e do texto produzido pelo professor em conjun-
to com o grupo de pesquisa.

Bibliografia:
BRAGA; GUERRA; REIS, 2005; GUERRA et al., 1998; GUERRA; REIS; BRAGA, 2002;
GUERRA; BRAGA; REIS, 2004; MARTINS, 2006.

Aula 2 — O contexto da Quimica até o século XIX

Discussao de alguns aspectos do desenvolvimento da Quimica nos séculos XVIII e XIX e
destaque das inter-relacOes entre os contextos cientificos da Astronomia, Fisica e Quimica.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens do que textos e texto produzido pelo professor em conjun-
to com o grupo de pesquisa.

Bibliografia:
FILGUEIRAS, 2011; MARTINS, 2006.

As aulas 1 e 2 foram planejadas para retomar a discussao do contexto sociocultural
da Europa dos séculos XVII e XVIII trabalhado no 1° bimestre do ano letivo, destacando, no
entanto, o desenvolvimento de temas relacionados a Optica, a observacao dos corpos celestes e
as reacoes quimicas. Dessa forma, na aula 1 foi dada énfase ao desenvolvimento técnico de
lentes no século XVII e, também, discutido o uso do microscépio e da luneta naquele contex-
to.

O professor registrou em seu didrio de aulas que a discuss@o sobre o contexto socio-
cultural do século XVII, em torno ao uso das lentes, deveria ter ocorrido de forma mais apro-
fundada. Essa problemadtica foi levada ao grupo de pesquisa, resultando numa revisao do pla-
nejamento inicial. Apesar de o tempo didético limitar o nimero de aulas disponiveis para o
projeto, decidiu-se que, ao longo do processo, deveriam ser feitos recortes bem pontuais nas
discussoes historicas, de modo a permitir uma discussdao mais aprofundada dos temas. Dessa
forma, ja na segunda aula, o professor ficou atento para esse fato, privilegiando na discussao
do contexto sociocultural do século XVIII, somente dois pontos: o aperfeigoamento de ins-
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trumentos Opticos nos estudos de novos corpos celestes, como Urano e Netuno, e a utilizagdo
dos instrumentos dpticos em experimentos que envolviam a combustao de novas substancias
para identificacao de elementos quimicos (FILGUEIRAS, 2011).

Ao término dessas duas primeiras aulas, com o proposito de discutir a relagdo entre
diferentes contextos cientificos, o professor apresentou a seguinte questdo aos alunos: “Pen-
sando nessas trés dreas de estudo, Astronomia, Fisica e Quimica, como é possivel conhecer a
composi¢do quimica do Sol, das estrelas, dos planetas, se esses corpos encontram-se tao dis-
tantes de nds?”.

O professor solicitou aos alunos que trouxessem para a aula seguinte, respostas a es-
sa pergunta. Em seguida o aluno L perguntou: “E para responder pensando naquela época ou
nos dias de hoje?” O professor surpreendeu-se com o ponto de vista do aluno L, pois conside-
rava que a ideia de relacdo entre diferentes dreas de estudo e os contextos de seu desenvolvi-
mento ainda ndo estaria amadurecida naquele momento do curso. Assim, prop0s ao aluno que
respondesse pensando nos dois contextos ou num deles.

Aula 3 — As linhas escuras de Fraunhofer

Andlise das investigacOes de Fraunhofer sobre as linhas escuras e a controvérsia Brewster e
Miller acerca da origem das linhas escuras.

Relacdo do surgimento da fotografia com o contexto de desenvolvimento da Astronomia,
da Fisica e da Quimica.

Estratégias:

Apresentacdo oral pelos alunos das respostas a questdo da ultima aula.

Uso de slides com mais imagens do que textos e texto produzido pelo professor em conjun-
to com o grupo de pesquisa.

Bibliografia:
FILGUEIRAS, 1996; MONTEIRO; NARDI, 2007; PAULA, 1999; MOREIRA; OSTER-
MANN, 1993; MARTINS, 2006; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011.

No inicio da aula 03, os alunos apresentaram oralmente para toda a turma suas res-
postas a questdo apresentada pelo professor. O professor destacou, em seu didrio, que a parti-
cipacdo da turma era superior a participacdo das aulas anteriores ao inicio da SD.

O professor usou esse momento para trazer a sala de aula discussdes a respeito do
processo de construgdo da ciéncia.

Assim, a partir das respostas do aluno L “... poderiam enviar sondas ou robos para
coleta de amostras e posterior comparagdo com elementos na Terra” e da aluna N “os cientis-
tas realizam experiéncias, colhem os dados e testam com a teoria que conhecem”, o professor
questionou se a ciéncia é construida com base em um método tnico e infalivel.

Durante essa discussdo, a aluna D afirmou: “As informacdes dos astros obtidas nas
investigacOes sobre eles podem ser relacionadas, comparadas com as certezas obtidas pelos
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cientistas aqui na Terra”. Assim, o professor indagou: Nds vivemos em um mundo de certe-
zas?

Os alunos A, C, G, L L, Q, S, V e W responderam que a ciéncia ndo possui certeza,
que ela ndo acabou. O aluno I argumentou sobre a impossibilidade da noticia do pouso de um
robd em Marte” hd alguns anos atrds. Em seguida o aluno X apresentou sua resposta: “a com-
posicao dos astros € obtida através da observacdo de formas e cores”.

O professor ndo interferiu na discussao que surgiu entre os alunos durante as a apre-
sentacdo das respostas a indagagcdo do professor. Porém, as andlises do dudio e do video mos-
traram que para esses alunos a ciéncia ndo possui certeza, pois ela estd ainda em processo de
constru¢do, mas que haverd um momento em que as dividas terdo acabado, pois a mesma tera
atingido seu ponto final. Essa avaliacdo foi considerada pelo professor e grupo de pesquisa
nas outras discussdes outras a respeito de NdC propostas ao longo da SD, de modo a privile-
giar a insercao ao longo da SD de questdes explicitas sobre o processo de constru¢do da cién-
cia.

O professor finalizou a discussio a partir da resposta do aluno X, tomando-a para
destacar uma das questdes apresentadas no texto referéncia para essa aula: as linhas escuras
de Fraunhofer.

A discussdo sobre as linhas escuras de Fraunhofer foi limitada. O professor verifi-
cou, pelas dividas apresentadas, que os alunos ndo haviam feito a leitura prévia do texto refe-
rente a essa aula.

Esse fato alterou o planejamento inicial da aula, pois foi preciso dispor de um tempo
maior para discutir as investigagdes de Fraunhofer acerca das linhas escuras nos espectros do
Sol, da Lua, dos planetas e das estrelas. O professor notou que havia entre os alunos questio-
namentos sobre o conhecimento da localiza¢do dos astros no céu, por exemplo, os alunos A e
G questionaram como os cientistas sabiam que a luz era de uma estrela ou de um planeta. Ja
os alunos A e X queriam saber como era possivel ter a certeza de que a luz era de determinado
planeta. Para responder aos alunos, o professor se utilizou das questdes discutidas durante as
primeiras aulas referentes ao aperfeicoamento de instrumentos Opticos nos estudos de novos
corpos celestes, como Urano e Netuno.

Ainda com vistas a apresentar as investigacdes de Fraunhofer e considerando a nao
leitura prévia do texto por parte dos alunos, o professor colocou para debate o significado dos
vocédbulos continuo e discreto, com vistas a trabalhar o que diferencia um espectro continuo
de um espectro discreto.

Considerando que esse grupo de alunos respondia bem aos questionamentos coloca-
dos pelo professor, foi solicitado aos alunos que explicassem a origem das linhas escuras no
espectro do Sol, observadas por Fraunhofer. A partir das respostas, o professor apresentou a
controvérsia Brewster e Miller sobre a origem das linhas escuras. Utilizou a discussao da con-

5
Disponivel em: <www.bbc.co.uk/portuguese/noticias/2012/08/120806_marte_robo_ss.shtml>. Acesso em: 10
ago. 2012.
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trovérsia para retomar questdes sobre o processo de construgcdo da ciéncia, ja levantadas com
os alunos, como a nao existéncia de um unico e infalivel método para constru¢do da ciéncia.
Destacou, ainda, que controvérsias estao recorrentemente presentes na construg¢ao da ciéncia.

Aula 4 — O teste de chama — Espaco: laboratorio didatico da escola

Realizacdo do teste de chama para diferentes substancias e discussao da dificuldade na iden-
tificagdo da cor de cada elemento quimico durante o teste.

Estratégias:
Atividade experimental demonstrativa do teste de chama

Bibliografia:
ANDRADE; ALVIM, 2009; MONTEIRO; NARDI, 2007; KIRCHHOFF; BUNSEN, 1860.

Antes de realizar o teste de chama para o estroncio, o bdrio, o sédio, o cobre, o cél-
cio e o litio com o Bico de Bunsen, o professor destacou o problema da dificuldade na defini-
¢do da cor da substancia sem a utilizacdo desse instrumento. Destacou, entdo, que a coloracdo
da prépria chama usada para queimar a substancia influenciava na defini¢do da cor da subs-
tancia. Assim, discutiu-se que a construcdo do Bico de Bunsen foi fundamental naquele con-
texto cientifico, pois permitia a obtencdo de uma chama com mais seguranca e com maior
definicdo da cor. Os resultados obtidos no laboratério e ilustrados na Fig. 1 motivaram a dis-
cussdo sobre a cor de cada substancia ao ser queimada. Por exemplo, para a chama referente
ao célcio, a turma se dividiu entre as cores laranja e avermelhada, enquanto que para a queima
do litio, a duvida ficou entre violeta e azul.

Fig. 1 — Fotos dos resultados obtidos no laboratorio da escola a partir do teste de
chama, da esquerda para a direita: sodio, litio, cdlcio, bdrio e estroncio (Fonte: autor).
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Durante essa aula, surgiram questionamentos, que o professor deixou em aberto para
ser respondido ao longo do curso, como por exemplo: “Quando colocamos a substincia no
fogo ela evapora, entdo é na queima que ela vai transmitindo as cores?” (aluna S).

Aula 5 — A origem das linhas escuras segundo Kirchhoff

Discutir o processo de investigacdo sobre a origem das linhas escuras realizado por Kirc-
hhoff e a anélise dos espectros continuos e descontinuos a partir das leis de Kirchhoff para a
espectroscopia.

Destacar as consequéncias do desenvolvimento da espectroscopia na Astronomia, na Fisica

e na Quimica.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens do que textos.

Bibliografia:
KIRCHHOFF; BUNSEN, 1860; ANDRADE; ALVIM, 2009; FILGUEIRAS, 1996; MON-
TEIRO; NARDI, 2007; MARTINS, 2006; QUINTAL; GUERRA, 2009.

O professor iniciou a aula 5 comparando os resultados obtidos no teste de chamas da
aula anterior com os resultados obtidos por Bunsen e Kirchhoff a partir do espectroscépio de
chamas (Fig. 2).

Sodio Na

Litio Li

Calcio Ca

Bario Ba

Estroncio Sr

. , 7’ . s, ’ . ’ . A . 6
Fig. 2 — Espectro descontinuo do sdédio, do litio, do cdlcio, do bdrio e do estroncio .

° Apesar da imagem apresentada, o professor ressaltou que esses espectros foram obtidos por John Talbot a partir
da excita¢do dos elementos quimicos por meio de uma descarga elétrica. Entretanto, para fins didaticos, a ima-
gem ¢ bastante ilustrativa para caracterizar as observagdes feitas por Bunsen e Kirchhoff a partir da utilizagdo do
espectroscopio de chamas, que possibilitou que esses cientistas particularizassem cada um desses elementos
baseando-se na observacdo do seu espectro. Disponivel em:
<www.on.br/conteudo/divulgacao_cientifica/espectroscopia.html>. Acesso em: 12 ago. 2012.
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Ao ver a imagem dos espectros descontinuos obtidos por Bunsen e Kirchhoff, a alu-
na C afirmou: “caramba que diferenga, nds ndo vimos todas essas cores no teste de chama da
aula anterior.”.

Ap6s esse momento, o professor apresentou imagens do experimento realizado por
Kirchhoff, onde ele fez passar a luz do Sol pela chama do sédio, colimando-a através de uma
fenda e decompondo-a, em seguida, por meio da utilizacdo de um prisma. O professor des-
creveu o experimento e destacou, entdo, que o intuito de Kirchhoff era investigar a provavel
relac@o entre a linha amarela do espectro de sédio e a linha escura D do espectro do Sol. An-
tes de apresentar o resultado experimental obtido por Kirchhoff, o professor indagou aos alu-
nos o que Kirchhoff teria obtido de resultado.

O aluno V afirmou que o resultado seria “um espectro continuo, pois as linhas ama-
relas do sddio completaram as linhas escuras do Sol, como se fosse uma absor¢ao das linhas”.
Os alunos L, C e Q apresentaram falas de acordo com a afirmac¢do do aluno V. Os outros alu-
nos ndo se manifestaram.

Ao apresentar os resultados experimentais obtidos por Kirchhoff, os alunos se es-
pantaram:

“Poxa, as linhas escuras nao deveriam ter sido preenchidas, fiquei confusa” (aluna
O).

Respondendo a aluna C, a aluna K ponderou: “Nao concordo. A linha escura deveria
realmente ficar mais intensa, pois o sddio seria absorvido tanto pelo Sol, quanto pela chama
de sodio”.

“Isso mesmo, o aumento da intensidade da linha escura era porque o sddio vem com
a luz do Sol, af juntou com a luz do préprio sédio e entdo a linha escura se intensificou” (alu-
na Q).

A aluna K ainda destacou: “o so6dio da atmosfera solar absorveu a linha referente ao
sddio, ficando uma linha escura, ai quando esse espectro passava pelo sddio da chama que
estava aqui, o s6dio da chama absorvia mais ainda”.

O debate em torno aos resultados encontrados nos experimentos de Kirchhoff enca-
minhou a aula para a anélise das trés leis de Kirchhoff, usadas para explicar a origem das li-
nhas escuras.

ApO6s a andlise das leis de Kirchhoff, o professor perguntou: Além da atmosfera so-
lar, o que também poderia ser responsavel pela origem das linhas escuras?

Aluno L: “O vapor de s6dio!”.

Aluna Q: “Como ele sabia que ndo tinha vapor de sodio na atmosfera terrestre?”.

Professor: O experimento feito com luz branca na Terra ndo apresentava uma linha
escura mais intensa, se tivesse sodio na atmosfera terrestre, a linha ficaria mais intensa, vocé
ndo concorda?

Aluno L: “Professor, segundo a 3* lei de Kirchhoff, eu posso dizer que ¢ o resfria-
mento que produz a linha escura?”.
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O professor respondeu a pergunta, explicando o fendmeno de acordo com as leis de
Kirchhoff. O aluno L, entdo, fez mais uma pergunta: “Mas, entdo, na atmosfera terrestre, a-
cima da Terra, a temperatura ndo é mais fria do que na superficie da Terra?”.

O professor respondeu ao aluno, afirmando que a explicagdo dada é que nao ha s6-
dio na atmosfera terrestre e que, portanto ao longo da atmosfera nao h4 absor¢do. A absorcao
s6 ocorrerd quando a luz passa pela chama de sédio.

Essa aula foi descrita pelo professor no didrio como importante para o desenvolvi-
mento da SD. O professor ressaltou que essa aula permitiu-o perceber que a estratégia de dis-
ponibilizar os textos para a leitura prévia dos alunos ndo resultou no efeito esperado, pois al-
gumas referéncias feitas pelo professor ao texto durante a aula indicavam que os alunos ndo
haviam seguido a recomendacdo de leitura. Por outro lado, a ocorréncia de debates motivados
pelas questdes histéricas e de aspectos da NdC com a participagdo efetiva dos alunos, inclu-
sive 0s mais discretos, mostrava-se um traco marcante das aulas. Assim, o professor percebia
que o processo dialdgico professor-aluno aumentava a cada aula.

Essas consideracdes fizeram com que o professor propusesse ao grupo de pesquisa a
ampliacdo dos momentos de debate e desconsideracdo da leitura prévia dos textos em seu
planejamento.

Aula 6 — Debate sobre concepgdes dos alunos acerca do que € continuo e descontinuo

Promover um debate entre os alunos acerca do conceito de continuo e de descontinuo desta-
cando a inter-relacdo entre o contexto artistico e o contexto cientifico.

Estratégias:

Debate sobre concep¢des dos alunos acerca dos conceitos de continuo e descontinuo e apre-
sentacdo da imagem dos quadros Nascer do Sol de Claude Monet, 1872 e Tarde de Domin-
go na llha de Grande Jatte de Georges Seurat, 1884 — 86.

Bibliografia:
PROENCA, 1996; GUERRA, BRAGA; REIS, 2005; REIS; GUERRA; BRAGA,
2005;2006; ANDRADE; NASCIMENTO; GERMANO, 2007; ZANETIC, 2006.

Para retomar a discussdo dos conceitos de continuo e discreto, o professor iniciou a
aula 6 perguntando aos alunos como eles diferenciavam tais conceitos de continuo e discreto.
O debate que surgiu a partir das respostas de alguns alunos e da réplica de outros foi bem in-
tenso, com os alunos apresentando defini¢cdes e exemplos que contribuiram para evidenciar o
conflito entre os conceitos de continuo versus descontinuo. Como exemplos de falas significa-
tivas dos alunos, destacamos:

Aluno D: “Continuo ¢ algo sem interrupcao. O infinito ¢ continuo”.

Aluna Q: “Tudo o que sempre continua ¢ continuo, como o tempo”.

Aluna C: “Descontinuo ¢ o que apresenta interrup¢ao, tipo o amor”.

Em seguida, o professor exp0s os quadros Nascer do Sol de Claude Monet, 1872 e
Tarde de Domingo na Ilha de Grande Jatte de Georges Seurat, 1884 — 86 (Fig. 3) referentes
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a0 movimento impressionista e pediu aos alunos que classificassem as imagens de acordo
com as concepgdes continuo e descontinuo apresentadas por eles. Em relacdo a pintura de
Seurat, o professor destacou que ao considerarmos a imagem do quadro em si, temos a ideia
de continuo, entretanto, ao analisarmos a formagdo da imagem podemos observar que é for-
mada por pequenos pontos, ou seja, € a descontinuidade no aparente continuo.

Fig. 3 — a) Quadro Nascer do Sol de Claude Monet, 1872; b) Tarde de Domingo na
Ilha de Grande Jatte de Georges Seurat, 1884-86.
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A partir dessa analise, discutiu-se com os alunos a relag@o entre a estrutura da maté-
ria e o desenvolvimento da espectroscopia. Ressaltou-se que a explicacdo dos espectros des-
continuos encontrava dificuldade, quando a mesma buscava sustentagao no contexto do sécu-
lo XIX relativo a estrutura da matéria. Chamou-se a aten¢ao dos alunos de que os modelos
atomicos de Thomson e Rutherford, o qual eles haviam estudado em Quimica, ndo haviam
sido propostos no contexto de discussdo dos espectros de sédio.

Essa discussdo fez surgir entre os alunos questionamentos sobre os critérios de ava-
liagao do curso, como expressou a aluna A: “Mas, € na prova, como vai ser essa coisa do con-
tinuo e descontinuo? Eu posso achar que é descontinuo e vocé€ considerar a minha resposta
errada?”’.

O professor, entdo, iniciou sua resposta argumentando que a constru¢do da ciéncia
ndo se encontra presa a afirmativas certas e erradas, e sim na proposicdo de modelos e ideias
que possam ser discutidos. Em relacdo a prova, o professor disse a aluna que ela conseguiria
apresentar seu ponto de vista sem o desconforto da indecisdo entre certo e errado.

Essa discussdo em relagdo a prova foi levada pelo professor ao grupo de pesquisa
como um indicativo de que os alunos encontram-se enraizados no habito de memorizacdo de
um padrdo de respostas a ser reproduzido nas avaliacdes. Esse fato ilustra uma das dificulda-
des encontradas pelo professor durante a abordagem de novos conteddos a partir da aborda-
gem historico-filoséfica: produzir avaliacdes com outra perspectiva e convencer os alunos que
eles estavam preparados para esse novo tipo de avaliagdo.

Assim como a aula 4, a aula 7 também foi dedicada a uma atividade experimental,
porém realizada pelos alunos.

Aula 7 - Atividade experimental de observacgao de espectros

Observacao dos espectros das lampadas de vapor de sédio e de vapor de mercirio com um
espectroscopio de baixo custo e extragdo de dados para realizacio de atividade didética re-
lacionada aos espectros continuos e descontinuos.

Estratégias:
Kit experimental de baixo custo montado pelo professor, kit experimental proprio para pra-
tica de laboratdrio e manual para realizacio da experiéncia produzido pelo professor.

Bibliografia:
CAVALCANTE; TAVOLARO; HAAG, 2005; CAVALCANTE; JARDIM; BARROS,
1999; PIETROCOLA et al., 2010.

Essa aula ocorreu no laboratério didatico da escola. Os alunos foram convidados a

observar e fotografar os espectros das lampadas de vapor de sédio e de merctirio, partir de um
. . 7 . , . .

espectroscopio de baixo custo , que haviam construido em casa e em grupo, a partir de orien-

’ CAVALCANTE; TAVOLARO; HAAG, 2005.
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tacdes entregues pelo professor quinze dias antes da aula. Eles foram informados que usariam
os dados colhidos na aula para a realizacdo de uma atividade futura.

Durante a observagdo e registro dos espectros, o professor destacou com os alunos
algumas caracteristicas daquela atividade que poderiam ser estendidas a atividade cientifica,
como: a necessidade de calma e paciéncia durante a coleta de dados, o fato de muitos experi-
mentos necessitarem da colaboragdo de mais de uma pessoa e a importancia da construgao de
técnicas diferenciadas para o arranjo experimental e coleta de dados (Fig. 4).

Fig. 4 — Alunas K, Q e R em trabalho coletivo de observagdo e tiragem das fotos do

espectro do merciirio (Fonte: autor).

Ainda com alguns alunos realizando a observacdo do espectro da lampada de mercu-
rio, o professor apresentou um kit que continha rede de difracdo para observacao dos espec-
tros das 1ampadas de vapor de hidrogénio, de hélio, de nitrogénio e de oxigénio. Durante as
observacoes, os alunos realizaram alguns comentédrios como:

Aluna N: “O hidrogénio tem poucas linhas mesmo?”.

Aluno W: “As linhas mudam de lugar de um elemento para o outro”.

Aluna B: “As linhas do oxigénio sdo fraquinhas mesmo ou a lampada esta ruim?”.

Préximo ao final, enquanto ocorria a observagao do espectro dessas lampadas, os alu-
nos se surpreenderam quando o professor pediu que observassem a linha amarela no espectro
do hélio e relembrou a discussdo ocorrida na aula 5 referente a identificacdo do hélio no es-
pectro das protuberancias solares em 1868.

Em seu didrio de aulas, o professor avaliou que deveria ter destinado mais tempo a ob-
servacdo do espectro das lampadas de vapor de sddio e de vapor de merctrio, pois os dados
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relativos a essas observagdes seriam utilizados na atividade didatica seguinte. A observagdao
dos espectros das lampadas do kit experimental ocorreu de forma inadequada, segundo escre-
veu o professor em seu didrio. Os alunos ficaram divididos entre obter os dados para a reali-
zacdo das atividades didaticas e observar os espectros das lampadas do kit experimental.

Aula 8 — A descontinuidade como uma questdo em fins do século XIX e inicio do XX —
parte 1

Discutir o conceito de descontinuidade em diversos contextos: raios catddicos, raios X,
identificac¢do do elétron, divisibilidade da matéria.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens do que textos e video sobre os trabalhos de Thomson e o
seu modelo atdmico.

Bibliografia:

BRAGA; GUERRA, REIS, 2008; PROENCA, 1996; SEGRE, 1987; REIS; GUERRA;
BRAGA, 2006; MARTINS, 2006; FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011; Video
sobre a identificacio do elétron e do modelo atomico de Thomson. Disponivel em:
<www.youtube.com/watch?v=19XxMrNDHW s> Acesso em: 26 ago. 2012.

ApOs a aula experimental, onde os alunos puderam observar o espectro descontinuo
de varias substincias, a aula 08 foi destinada a discutir o conceito de descontinuidade nos
diferentes contextos cientificos. O professor entdo destacou questdes cientificas daquele con-
texto, como: a construcdo da tabela periddica de Mendeleiev, o estudo das descargas elétricas
no tubo de Crookes, os raios X e a identificacdo do elétron.

Ao discutir o processo de construcdao da tabela periddica, o professor percebeu que
os alunos ndo estavam interagindo como era de costume e, assim interrompeu a aula e questi-
onou os alunos sobre o fato. Os alunos A, C, K, L, V, Q afirmaram que ndo estavam apresen-
tando perguntas por nunca terem estudado aquele conteudo em Quimica. Apesar da justifica-
tiva dos alunos, o professor concluiu que a aula estava cansativa.

Mesmo com essa percepcao, o professor seguiu a aula trazendo questdes a respeito
da construcdo do conhecimento cientifico. Assim, o problema enfrentado por Mendeleiev,
referente ao fato do indio e do urinio possuirem pesos atdmicos associados a outros elemen-
tos, foi utilizado para discutir que um modelo cientifico pode sofrer questionamentos € a ne-
cessidade de aperfeicoamento a fim de abranger a explicacdo de novos fendmenos.

Em seguida, ao abordar o processo de identificacdo do elétron por J. J. Thomson, o
professor apresentou um video (Disponivel em:
<www.youtube.com/watch?v=19xMrNDHWts>. Acesso em: 26 ago. 2012) que contextualiza
a identificacdo e a medida da relag@o carga/massa do elétron e destaca algumas consequéncias
de Thomson. Devido a interacdo dos alunos com o assunto abordado no video, o professor
avaliou como importante modificar o planejamento inicial da aula e discutir também o modelo
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atdmico de Thomson, o qual estava previsto para a proxima aula. Assim, a aula terminou com
a apresentacdo da outra parte do video (Disponivel em:
<www.youtube.com/watch?v=1I9xMrNDHWts>. Acesso em: 26 ago. 2012), na qual o profes-
sor destacou que a visdo de Thomson de que os raios catddicos eram formados por particulas
o levou a investigar propriedades associadas a esse ponto de vista como a massa da particula,
o que estava de acordo com a proposta de divisibilidade da matéria.

Aula 9 — A descontinuidade como uma questdo em fins do século XIX e inicio do XX — par-
te 2

Discutir o conflito entre a previsdo tedrica e os dados experimentais sobre a radia¢do do cor-
po negro e analisar a proposta de Planck para conciliagc@o desse conflito.
Analisar o problema da instabilidade do 4&tomo no modelo atdmico de Rutherford.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens do que textos e video sobre o experimento da folha de ouro
e sobre o0 modelo atdmico de Rutherford.

Bibliografia:
CHIBENI, ,2011; Video sobre o experimento da folha de ouro e sobre o modelo atdmico de

Rutherford. Disponivel em: <www.youtube.com/watch?v=ocJctcoYmXI>. Acesso em: 29
ago. 2012. GUERRA; BRAGA; REIS, 2005; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010; SILVEI-
RA; PEDUZZI, 2006.

Em relacdo a aula 9, os alunos disseram espontaneamente ao professor que haviam
realizado a leitura prévia do texto da aula devido as dificuldades encontradas em algumas
discussdes ocorridas na aula anterior. Em funcdo desse posicionamento dos alunos, o profes-
sor apresentou-lhes duas perguntas: Voceés acreditam que a observacdo de dados experimen-
tais pode estar em desacordo com previsdes tedricas utilizadas para sua explicacao?

Os alunos L e I responderam rapidamente: “E claro que sim!”.

O professor, entdo, iniciou a discussdo sobre a incoeréncia entre a previsao tedrica
da Fisica Classica para a relacdo entre intensidade luminosa e comprimento de onda e os da-
dos experimentais obtidos com a espectroscopia no século XIX. Apds a discussio, o professor
lancou a seguinte pergunta: Serd que o corpo tedrico da Fisica Cléssica, o qual explicava uma
variedade de fendmenos naturais desde as contribui¢des de Newton até aquele contexto deve-
ria mudar completamente? Ou somente parte desse corpo tedrico?

O aluno I afirmou que todo o corpo tedrico deveria ser modificado. O professor ar-
gumentou: Conhecimentos estabelecidos ha séculos que explicam grande parte dos fendome-
nos da natureza podem estar totalmente errados? O aluno I alterou sua resposta afirmando:
“Nao, toda a teoria ndo”.
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Nesse momento, o professor discutiu com os alunos que o limite de uma teoria pode
ser interpretado como 0 momento em que um conjunto de conhecimentos ndo é suficiente
para explicar determinado fendmeno.

Em seguida, o professor discutiu a proposta de Planck de que a relacdo entre os dife-
rentes niveis de energia e as diferentes frequéncias se dava de forma descontinua através da
equacdo E = nhf. Apds essa discussdo, iniciou-se um debate sobre o que significava quantiza-
cdo, e o professor em seus argumentos utilizou exemplos do cotidiano, como a unidade mone-
taria.

Outro momento de destaque da aula 9 foi a exibicdo de um video que apresentava o
experimento da folha de ouro e relacionava-o ao modelo atdmico de Rutherford (Disponivel
em: <www.youtube.com/watch?v=ocJctcoYmXI>. Acesso em: 28 ago. 2012). Apds a exibi-
cdo do video, o professor perguntou: Quais caracteristicas, quanto a constitui¢cao da estrutura
da matéria, podem estar relacionadas a investigacdo do experimento da folha de ouro? O alu-
no I afirmou: “A matéria ¢ descontinua”. E o aluno L acrescentou que devia haver muitos
espacos vazios, pois os pontos luminosos atingem diferentes regides da placa. Essas respostas
foram pontuadas pelo professor em seu didrio como um indicativo de que os alunos estavam
acompanhando as discussdes travadas em sala.

Préximo ao final da aula, o professor discutiu o problema da instabilidade do elétron
ao redor do nicleo no modelo atdmico de Rutherford. O professor deixou essa questdo sem
resposta, buscando relacioné-la com a abordagem do modelo atdmico de Bohr a ser trabalha-
do na aula 10.

Aula 10 — Modelo atomico de Bohr

Discutir o processo de quantiza¢do do raio orbital e da energia.

Analisar do ponto de vista quantico os espectros continuos e descontinuos.

Estratégias:
Uso de slides com mais imagens do que textos, video sobre os postulados e sobre o modelo
atomico de Bohr.

Bibliografia:
SEGRE, 1987; GUERRA; BRAGA; REIS, 2005; SILVEIRA; PEDUZZI, 2006; PIETRO-
COLA et al., 2010; STACHEL, 2005.

Os alunos ao inicio da aula 10 dirigiram-se ao professor indagando-o: “Quero so ver
essa resposta sobre a explicagdo dos espectros descontinuos?” (aluna N); “Quero so6 ver se
essas coisas vao se conectar?” (aluno L). Esse posicionamento dos alunos ¢ um indicador que
a aula 10 foi bastante esperada e que as discussdes travadas em sala estavam fazendo os alu-
nos refletirem sobre os temas abordados.

Nesse sentido, o professor procurou relacionar a aula 10 com as anteriores com in-
tuito de provocar nos alunos questionamentos e reflexdes sobre o surgimento de uma nova
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visdo sobre a estrutura da matéria, levando em consideracdo o desenvolvimento anterior da
Fisica Classica. Assim, o professor relacionou a observagao dos espectros realizada no labora-
tério com o modelo atdmico de Bohr e logo o aluno L comentou: “Mas isso tem haver com
niveis de energia”.

A discussdo dos postulados de Bohr comecou a partir da seguinte pergunta: Como
Bohr poderia considerar que o elétron ndo perderia energia?

Os alunos ndo responderam essa pergunta. O professor, entdo, destacou que Bohr
conciliou conceitos cldssicos, como forca elétrica, forca centripeta € momento angular com
conceitos novos, como quantizacdo de energia e propds seu modelo atdmico. Logo em segui-
da a aluna C perguntou: “O que ¢ momento angular?” e o aluno I comentou: “Nods ndo estu-
damos isso!”. Durante a explica¢do desses conceitos, o professor demonstrou a equagdo dos
niveis de energia e a equacao do raio orbital e a aluna A expressou preocupacdo com a mate-
matica: “Essas formulas vao cair na prova professor?” enquanto a aluna C fez uma relagdo
com a Quimica: “Isso tem haver com aquele negdcio de camada?”.

A partir da pergunta da aluna C, o professor discutiu os valores de n nas equacdes
apresentadas, destacando os conceitos de estado fundamental e de estado excitado do elétron e
o aluno L exclamou: “E aquele negécio da Quimica!”. A fala do aluno L e da aluna C foi res-
saltada pelo professor em seu didrio como interessante, pois mostrava que as discussdes se
aproximavam de contetidos da Quimica, um dos objetivos da proposta.

A explicagdo dos espectros de absor¢cdo e de emissdo baseados nos postulados de
Bohr foi motivada a partir de perguntas surgidas ao longo do curso: Porque a linha escura no
espectro de absor¢do se relacionava com a linha brilhante no espectro de emissao? Porque o
mercurio emite linhas violetas e verdes? Porque que cada elemento quimico possui seu pro-
prio espectro?

As respostas a essas questdes foram construidas pelo professor a partir do célculo e
da andlise das frequéncias associadas as transi¢des do nivel 1 para o nivel 2 e do nivel 2 para
o nivel 3 para o dtomo de hidrogénio. A partir de uma imagem do espectro eletromagnético8
e dos resultados encontrados o professor langcou a pergunta: A que faixa de frequéncia no es-
pectro eletromagnético correspondia os resultados das transicoes?

O aluno L respondeu rapidamente a pergunta: “O resultado da transi¢do do nivel 2
para o nivel 3 corresponde a uma frequéncia na faixa da luz visivel, pois o valor de 4,63 x
1014 Hz estd compreendido no intervalo de luz visivel e eu também encontrei um valor pro-
ximo a esse nos calculos da atividade didatica”.

A fala do aluno L levou outros alunos a participarem do debate, apresentando novas
questdes e respostas aos questionamentos colocados pelo professor e por outros alunos duran-
te as explicacdes que se seguiram.

O professor destacou em seu didrio que a exibicdo de videos, a utiliza¢do de pintu-
ras, como as do Impressionismo e o uso de imagens nas aulas 8, 9 e 10 foram elementos im-

8
Disponivel em: <www.mundoeducacao.com.br/fisica/luz-visivel.htm> Acesso em: 01 set. 2012>.
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portantes, pois mantiveram os alunos atentos e potencializou discussdes em torno aos temas
em questdo. Ele registrou, também, ser fundamental o uso de estratégias diferenciadas para
trabalhar o contexto histérico em sala de aula.

Aula 11 — Continua¢do modelo atdmico de Bohr

Discutir problemas nado investigados por Bohr a partir do seu modelo atdmico, assim como
a propria limita¢do do seu modelo.

Estratégias:

Uso de slides com mais imagens do que textos e video sobre modelo atdmico de Bohr.

Bibliografia:
SEGRE, 1987; GUERRA, BRAGA; REIS, 2005; Video sobre modelo atdbmico de Bohr.
Disponivel em: <www.youtube.com/watch?v=DC3yLdHEe7k>. Acesso em: 05 set. 2012.

O professor retomou nessa aula, o modelo atdmico de Bohr. Para tal, iniciou a aula,
citando alguns estudos realizados antes do modelo atdmico de Bohr, como as séries espectrais
de Balmer, Lichen e Pachsen. O professor, entio, destacou que a partir do modelo de Bohr foi
possivel construir explicagdes para fendmenos estudados naquele contexto, como as séries
espectrais destacadas e os raios X e ressaltou o processo dindmico da ciéncia. O modelo de
Bohr permitiu explicacdo de fendmenos conhecidos, mas contribuiu para o surgimento de
novos questionamentos. Para discutir esse tltimo ponto, o professor retomou questdes surgi-
das ao longo do curso, como por exemplo: “Porque que, durante a queima da substancia, apa-
recem outras cores até chegar a cor final da substancia?” (questdo apresentada pela aluna S
durante o teste de chama e retomada pelo professor na dltima aula) e apresentou os limites do
modelo atdmico de Bohr. Enquanto o professor apresentava respostas a essa questdo, os alu-
nos fizeram referéncias a conceitos que haviam estudado em modelo atdbmico, mostrando que
o debate realizado permitiu-os relacionar as discussoes histdricas e conceituais tratadas com o
que haviam estudado em Quimica, como indica a fala de alguns alunos:

Aluno L: “Eu me lembro da distribuicdo eletronica estudada em Quimica, mas nao
me lembrava dos nimeros quénticos”.

Aluna J: “Esse negécio de spin sdo os quadradinhos da Quimica”.

Aluno Z: “Caramba, igual ao da Quimica”.

Para finalizar a SD, o professor apresentou uma questio, afirmando que ele nio a
responderia e que os alunos deveriam refletir sobre ela, sem precisar explicitar naquele mo-
mento sua resposta. A questdo apresentada pelo professor foi: Serd que os personagens envol-
vidos nessa pequena parte do processo de desenvolvimento da ci€ncia poderiam imaginar a
que ponto levaria seus estudos e conclusdes a respeito da estrutura da matéria?
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V. Consideracoes finais

A construcdo, aplicagdo e avaliagdo da SD e dos produtos a ela vinculados mostra-
ram-se vidveis para responder a questao central desse trabalho: que elementos do tema espec-
troscopia desenvolvidos em aulas de Fisica, numa abordagem histérico-filoséfica, podem
complementar o estudo de modelo atdomico realizado nas aulas de Quimica do Ensino Médio?

Em relagdo a construcdo de respostas possiveis a questdo da pesquisa, 0 primeiro
ponto a ser destacado é que a discussdao em torno as observagdes de Fraunhofer proporcionou
naquela sala de aula discussdes em torno ao significado dos termos continuo e discreto. O
trabalho em torno ao significado desses termos se mostrou uma porta de entrada para o pro-
fessor trazer a tona questdes sobre a constitui¢do da matéria, colocando em pauta o debate
sobre a matéria ser discreta. Reconhece-se que a discussdo do significado dos conceitos de
discreto e continuo poderia ser desenvolvida sem que o estudo de espectroscopia numa abor-
dagem historico-filosdfica fosse trabalhado. Porém tal abordagem, ao trazer a sala de aula
discussdes sobre o contexto socio, cultural e cientifico em torno ao desenvolvimento da es-
pectroscopia, permitiu o destaque de pontos como o movimento artistico do pontilhismo, os
estudos com raios catddicos e raios X, a identificacdo do elétron, que permitiram ao professor
explorar a diferenca entre uma concep¢do continua e uma discreta para a matéria e colocar
que essa era uma questdo em aberto naquele contexto.

O estudo histérico-filoséfico da espectroscopia apresentou, ainda, a possibilidade da
realizacdo de experimentos com os alunos. O desenvolvimento desses experimentos se mos-
trou motivador para os discentes, como indicam os dados analisados. Durante a execuc¢do dos
experimentos, os alunos fizeram perguntas ao professor que facilitaram a discussdo de ques-
tdes como a dificuldade da obtencdo de uma chama pura e da construcdo de equipamentos
especificos para resolver esse problema. Dessa forma, foi possivel discutir que muito desen-
volvimento técnico advém da busca por respostas experimentais, assim como desenvolvimen-
tos técnicos produzidos longe da ciéncia possibilitam a construgdo de artefatos experimentais
e novas questdes para a ciéncia.

Outro elemento a ser destacado da abordagem histérico-filoséfica do estudo de es-
pectroscopia foi que as aulas suscitaram uma participacdo efetiva daqueles alunos, que nao
estavam acostumados com aquela abordagem nas aulas de fisica. Essa participacdo fez com
que os alunos apresentassem duvidas ao professor e este colocasse perguntas aos alunos, pos-
sibilitando explicitar questdes em torno ao processo de construcao da ciéncia, como a questao
da falibilidade da ciéncia e de se esta caminha para um patamar final, onde alcangard a certe-
za. Nesse ponto, deve-se destacar que a exploracdo das questdes surgidas na aula 5 a respeito
dos dados coletados por Kirchhoff e das possiveis respostas dadas pelo estudo da constitui¢ao
da matéria no inicio do século XX aos espectros descontinuos observados permitiu apresentar
aos alunos uma histdéria ndo linear com idas e vindas.

Deve-se ainda destacar, que o estudo da espectroscopia possibilitou ao professor re-
tomar temas tratados nas aulas de Quimica, como o modelo atdmico de Bohr, ressaltando o
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sucesso e os limites desse modelo ao ser confrontado com as linhas espectrais dos elementos
até entdo identificadas pelos estudos de espectroscopia. A partir da discussdo dos limites do
modelo de Bohr foi, ainda, possivel mostrar, que novas proposi¢cdes sobre a constitui¢ao da
matéria, como os nimeros quanticos, precisaram ser consideradas com vistas a explicar os
diferentes espectros dos elementos reconhecidos. Dessa forma, a abordagem histdrico-
filos6fica possibilitou ao professor destacar que no caminho de construcao da ciéncia novos
problemas surgem, novas questdes sdo colocadas, inviabilizando um desenvolvimento linear e
rumo ao mundo das certezas, como destacado pelos alunos ao término da aula 2.

Em relacdo a esse estudo em particular, um elemento a ser ressaltado refere-se ao
tempo diddtico. Os registros dos dados apontam que para o professor o tempo didético foi um
obstaculo ao desenvolvimento da SD, visto que para ele mais tempo era necessdrio para as
atividades experimentais. Porém a SD aponta para possibilidades de estudos de temas também
tratados na disciplina de Quimica, assim, defende-se que o estudo histérico-filoséfico da es-
pectroscopia nas aulas de Fisica, conjugado ao da constituicio da matéria pode ser um cami-
nho para abrandar o problema do tempo didatico. Isto porque muitas questdes trazidas pelo
professor nas ultimas duas aulas da SD foram levantadas pelos alunos como temas ja estuda-
dos em Quimica. Assim, numa perspectiva futura pode-se, a partir da discussdo do contexto
sdcio, cultural e cientifico em torno ao desenvolvimento da espectroscopia, levantar o conhe-
cimento dos alunos sobre modelo de Thomson, Bohr e outros relativos a constituicdo da maté-
ria e, assim, potencializar as discussoes historicas pretendidas sem que esses modelos preci-
sem ser novamente apresentados na integra.

Porém, deve-se, também, pontuar que no contexto em que a pesquisa se desenvol-
veu, ou seja, uma escola que ndo trabalhava nas aulas de ciéncia (Fisica, Quimica e Biologia)
questdes sobre a ciéncia e, portanto, sobre o seu processo de construgdo, o estudo histérico-
filosofico da espectroscopia foi importante para levantar elementos de NdC. Isto porque ao
trazer a tona um assunto ja estudado nas aulas de Quimica, o modelo atdmico, foi possivel
problematizar o crescimento linear da ciéncia, ao se destacar as explicacdes a respeito do es-
pectro descontinuo, possibilitadas pelos estudos de modelo atdmico do inicio do século XX e,
também, os problemas que os resultados dos estudos de espectroscopia colocaram aos cientis-
tas que se dedicavam ao estudo da constituicdo da matéria.

A abordagem histérico-filoséfica possibilitou, assim, ao professor destacar o traba-
lho cientifico dos envolvidos na constru¢do dos modelos atdmicos no inicio do século XX,
como uma construcao humana, relacionando os contextos cientificos da Fisica, da Quimica e
da Astronomia com 0s contextos sociais e artisticos. Dessa forma, foi possivel promover um
olhar mais abrangente para a ciéncia.

Cabe ainda destacar que as dificuldades apontadas pela pesquisa foram superadas de
modo satisfatério, permitindo apontar que o estudo do tema espectroscopia, nas aulas de Fisi-
ca, € capaz de suscitar questdes importantes ao estudo do modelo atdbmico desenvolvido nas

aulas de Quimica.
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