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Nossa proposta neste trabalho é utilizar o conceito de quasi-histéria como perspectiva de andlise para a
forma de apresentacido diddtica de conteidos de fisica. Pretendemos mostrar as transformagoes sofridas pelo
conhecimento, desde os primeiros registros até a forma como ele aparece nos livros didaticos. O conteido a
ser trabalhado é o experimento de Stern-Gerlach, geralmente associado & descoberta do spin do elétron, e que
desempenhou um importante papel no desenvolvimento da teoria quéantica no século XX. Analisando os tra-
balhos originais e utilizando alguns fatos da histéria da ciéncia, discutiremos as modificacées sofridas por este
conteudo até a forma em que ele é apresentado nos livros diddticos utilizados nos cursos de graduagao em fisica
e engenharias.

Palavras-chave: experimento de Stern-Gerlach, spin do elétron, quasi-historia.

The aim of this work is to use the concept of quasi history to analyze the form of didactical presentation of
the physics contents. We intend to stress the changes made to the knowledge, since the first records by the way
it appears in textbooks. The content to work is the experiment of Stern-Gerlach, usually associated with the
discovery of the electron spin, and which played an important role in the development of quantum theory in the
twentieth century. Analyzing the original work and using some facts of history of science, we will discuss the
modifications made by this content to the form in which it is presented in textbooks used in graduate courses in

physics and engineering.

Keywords: Stern-Gerlach experiment, electron spin, quasi-history.

1. Os livros didaticos e a pesquisa em
ensino de ciéncias

Livros didaticos sao inegavelmente um dos principais
recursos didaticos utilizados nas atividades de ensino-
aprendizagem. Por conta deste importante papel que
desempenha na educagao em geral, muitas pesquisas
tém se interessado em estudar os seus usos e impacto
na aprendizagem. Encontramos na literatura recente
da drea uma grande quantidade de pesquisas a ele rela-
cionadas. Uma busca na base de dados ERIC limitada
aos livros didaticos de ciéncia ofereceu para os anos de
2008/2009 onze trabalhos em revistas de lingua inglesa
e de circulagao internacional. Em um deles, a difusao e
acessibilidade dos meios digitais parece langar um desa-
fio a esta hegemonia dos livros na atividade didética [1].
Em outros, embora questionado e sofrendo concorréncia
de outros meios, principalmente o digital [1], continua
majoritario como instrumento de professores e alunos
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[2]. Ainda na relagdo entre professor e livro didatico,
Smolkin [3] analisou a frequéncia de explicagdes presen-
tes em livros didéticos e nas falas de professores para
mostrar que ambos se assemelham, embora os livros de
ciéncias fisicas facam mais uso de explicagoes do que
aqueles de ciéncias da vida. A imagem da ciéncia in-
ferida a partir das narrativas em livros didaticos foi
também objeto de estudo. Irez [4] analisando livros de
ciéncias turcos detectou falhas graves nas concepcoes
transmitidas pelos mesmos.

Um particular interesse tem sido dado a forma
como os livros didaticos apresentam os conceitos leis e
principios cientificos. Niaz [5] produziu uma anélise de
como conceitos relacionados a forma como os nimeros
quanticos aparecem em livros de quimica, buscando
classifica-los em cinco categorias, das apresentacoes me-
nos fundamentadas - 1, as mais fundamentadas - 5.
Izquierdo-Aymerich e Aduriz-Bravo [6] analisaram li-
vros didaticos de quimica da primeira metade do século
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XX buscando identificar a evolucao sobre as explicagoes
de dtomo. O presente trabalho se localiza nesta linha
de pesquisa, procurando analisar como o conceito de
spin é apresentado em livros didédticos de fisica uni-
versitdaria basica. Nossa andlise tomara como fonte de
comparacao o desenvolvimento histérico deste contetido
e procurard mostrar que a maioria dos autores opta
por relatos que visam aumentar a credibilidade dos
conteidos e por um refor¢o de uma racionalidade “pas-
sada a limpo”.

2. Livros didaticos e paradigmas e a vi-
gilancia epistemologica

Embora os livros didaticos em geral tenham papel im-
portante no ensino em geral, na area de ciéncias de-
sempenham um papel peculiar. Desde o final do século
XVIII? organizaram-se como coletaneas consensuais de
conhecimentos para a formacao de futuros cientistas.
Sua difusdo e uso a partir deste periodo fizeram com
que pouco a pouco cessasse o uso educacional de tex-
tos originais. Kuhn considera a emergeéncia dos livros
didéticos em ciéncias como decorrente de uma carac-
teristica epistemoldgica do conhecimento que ela en-
cerra [8]; seria para ele um emblema do cardter para-
digmatico das ciéncias experimentais. Em suas palavras

8],

Talvez a caracteristica mais extraordinaria
da educagao cientifica, caracteristica que
é levada a um ponto desconhecido nou-
tros campos de atividade criativa, seja a de
se fazerem com manuais [livros diddticos],
obras escritas especialmente para estudan-
tes... Aparentemente os cientistas estao de
acordo sobre o que é que cada estudante
deve saber da matéria. Essa é a razao
que explica por que, na preparacao de um
curriculo pré-profissional, eles podem usar
manuais em vez duma combinagao eclética
de originais de investigagao...

Na Franca de meados do século XIX existiam livros
didéticos de fisica como Cours de I’Ecole Polytechni-
que, em 4 volumes, de J. Jamin [9], o Traité Elemen-
taire de Physique — Expérimentale et Appliquée et de
Météorologie de A. Ganot [10] e o Legons d’Optique
Physique, em 2 volumes, de E. Verdet [11]. O livro
de Ganot foi traduzido para varias linguas e teve de-
zenas de edigoes, sendo referéncia no Colégio Pedro 11
até 1898 [12]. Influenciou também autores e colaborou

2 Sobre a histéria dos livros diddticos de fisica no Brasil, ver [7].
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para a consolidagao de uma tradicao de livros brasilei-
ros do inicio do século XX [13, 14]. A mitua influéncia
que os autores de livros exercem uns sobre os outros
reforga e garante o consenso entre os cientistas.? Num
determinado momento histérico os livros assemelham-
se muito, independente de autores, editoras e paises de
origem, como podem testemunhar professores de fisica
com alguma experiéncia didatica [8].

O consenso existente entre os cientistas e materia-
lizado nos livros didaticos nao autoriza, no entanto, a
considera-los como fiéis representantes da drea de pes-
quisa a qual se referem. Por mais que tentem se manter
préximos ao contexto original da ciéncia, tais livros sao
producoes didaticas inseridas num projeto educacional
especifico. Isso significa que ao contexto epistemolégico
original da ciéncia de referéncia, adicionam-se as carac-
teristicas e necessidades préprias do sistema de ensino
ao qual se destinam. Chevallard deixa claro este ponto
ao mostrar como os saberes escolares sdo fruto de um
processo que ele denomina de “transposicao didatica”,
que transforma os saberes sabios? [15]:

Um contetido de saber que tenha sido de-
signado como saber a ensinar, sofre [...] um
conjunto de transformagoes adaptativas que
vao torné-lo apto para ocupar um lugar en-
tre os objetos de ensino. O ’trabalho’ que
transforma um objeto de saber a ensinar em
um objeto de ensino, é denominado trans-
posicao didatica.

Ou ainda [16],

O conhecimento nao é um dado... ele é
construido, e transformado, e — essa foi a
palavra-chave — transposto. O golpe foi
duplo. Para algumas pessoas, especial-
mente para professores, a afirmacdo era uma
ameaca para a crenca inconsciente de que
o mundo do conhecimento era, por assim
dizer, homogéneo, isotropico e indefinida-
mente imaculado - portanto, inquestionavel.

Longe de constituir-se em uma critica absoluta, afir-
mar a diferenciagdo dos saberes escolares dos saberes
sabios deve ser vista como um alerta frente a um con-
senso muito forte. Em um trabalho recente, Broc-
kington e Pietrocola [17] mostraram como os saberes
fisicos escolares se transformam e se adaptam ao con-
texto didatico ao qual se destinam. Essa transformacao
e adaptagao sao sujeitas a erros, simplificacoes abusivas,
enganos e distorcoes. Em trabalho ja classico, Whitaker
[18] analisa a forma como os livros did4ticos apresentam

3Vale dizer que o consenso nio se estabelece da mesma maneira em todas as dreas das ciéncias experimentais. Em fisica e quimica

o consenso ¢ maior que em biologia.

4Vale destacar que Chevallard prefere a denominagéo em francés “savoir” ao invés de “connaissance” e savant ao invés de cientifico
[15, 16]. Como em portugués temos a possibilidade destas duas palavras, usaremos a denominagio “saber sdbio”, mais préxima do
original em francés (todas as tradugdes neste artigo sdo dos autores - ver agradecimentos no final).
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as origens de leis e conceitos da fisica. Ele mostrou que
muitos livros justificam o aparecimento de contetidos
fisicos por meio de contextos historicos fantasiosos, su-
postamente mais convincentes para os alunos. Abor-
dando vérios episédios, mostra como férmulas e concei-
tos fisicos se conectam com resultados experimentais e
interpretagoes que tendem a reforcar o carater légico da
area. Usando o apoio de estudos histéricos, Whitaker
mostra que a quase-histéria é [18]

O resultado de um grande niimero de livros
cujos autores sentiram a necessidade de dar
vida ao relato de episédios com um pouco de
fundo histérico, mas que, de fato, acabavam
reescrevendo a histéria, de tal forma que ela
segue lado a lado com a fisica. Porque a des-
crigdo da fisica é 16gica e ordenada. A im-
pressao dada é necessariamente essa, uma
vez que esta foi também a maneira com que
as idéias surgiram historicamente.

Um dos casos analisados é a apresentagao da for-
mulacao da radia¢ao envolvendo Rayleigh, Jeans e
Planck. Aqui, Whitaker mostra que o descaminho
na construgao do saber escolar se da pelo fato da or-
dem légica embutida no relato didatico ser muitas ve-
zes contraria a ordem cronoldgica revelada pela andalise
histérica. ~Apoiado no trabalho de Jammer (apud
[18]) e de outros historiadores, Whitaker mostra que
Planck propoe sua lei da equiparticao da energia an-
tes de tomar conhecimento da expressao de Rayleigh
que supostamente causava problema a interpretacao
classica. “Esta suposta submissao do relato histérico
a propésitos didaticos que visam reforcar a racionali-
dade interna da ciéncia” é definida por Whitaker como
quasi-histdria.B

Allchin [20, 21] destaca que é constante o uso da
historia da ciéncia com objetivos didaticos que acabam
por distorcer os fatos histéricos. A exemplo de Klein
[19], Allchin refere-se a este tipo de relato como pseudo-
histéria. Em uma de suas andlises ele mostra como mui-
tos relatos de livros didéaticos se assemelham a estrutura
de “romances” onde se constréi um cendrio para que
um personagem desempenhe o papel de protagonista
da histéria [21].

Neste sentido vérios autores [20-22] acabam por in-
dicar a necessidade conhecer algumas/vérias dessas dis-
torgoes histéricas (talvez as mais comuns) para ser ca-
paz de reconhecer os indicios de pseudo-histéria. Tra-
tando as distorgoes, incongruéncias e outras carac-
teristicas que tornam o saber escolar incompativel com
os saberes sabios tomados como referéncia, Chevallard
chama atencao para a necessidade dos educadores em
geral, e dos professores em particular, se manterem
atentos, exercendo uma wvigilancia epistemoldgica. Em
suas palavras [16]:
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[...] uma ferramenta que permite revisar,
eliminar, questionar evidéncias, duvidar de
idéias simples, abandonar familiaridades e,
conseqiientemente, aspectos enganosos do
seu objeto de estudo. Em uma palavra, é
0 que permite exercer sua vigilancia episte-
moldgica. (grifo nosso)

Neste trabalho nos propomos a um exercicio de vi-
gilancia epistemolégica nos termos de Chevallard, vi-
sando oferecer aos educadores em ciéncias meios de
detectar a pseudo-histéria, ou seja, relatos didaticos
histéricos que comprometem a percepgao que estudan-
tes terao sobre a ciéncia. Aqui tomamos um conceito
muito caro aos fisicos: o spin. A histéria da ciéncia
serd usada como ferramenta de anélise capaz de revelar
descaminhos, erros, enganos e distorgoes.

2.1. Spin e os livros

De maneira geral, o conceito de spin aparece no uni-
verso escolar na disciplina de quimica no Ensino Médio,
quando do estudo da distribuigao eletronica nos dtomos.
Mas é no ensino universitario basico que o spin é es-
tudado de modo um pouco mais aprofundado. Para
aqueles que seguem aos cursos universitdrios nas areas
de “ciéncias experimentais e engenharia”, este conceito
reaparece ao final do ciclo basico no estudo, costumeira-
mente chamado “introducao a fisica moderna”. Para os
estudantes que até ali chegam, e até mesmo para a mai-
oria dos docentes desses cursos, esse conceito se associa
a uma experiéncia que supostamente “provou” a sua
existéncia: o experimento de Stern-Gerlach (SG). Ele
foi proposto pelo fisico alemao Otto Stern em 1921 e re-
alizada, em conjunto com outro fisico alemao, Walther
Gerlach, entre 1921 e 1922.

Uma forma de avaliar a importancia deste experi-
mento no desenvolvimento da teoria quantica no século
XX pode ser aferida analisando a apresentacao de um
consagrado livro didatico de mecanica quéantica [23].
Bastante popular entre os estudantes e professores, este
livro é muito utilizado nos cursos de graduacao e pds-
graduacao em fisica. Logo na primeira péagina o au-
tor adverte que, ao invés de seguir uma abordagem
histérica, prefere iniciar a apresentagao da mecanica
quantica por um exemplo que ilustra, talvez mais do que
qualquer outro, a inadequacdo dos conceitos cldssicos.
Ele pretende submeter o leitor a um tratamento de cho-
que, para que este perceba, desde o inicio, 0 que signi-
fica a maneira quantica de pensar. O exemplo escolhido
para realizar o suposto tratamento de choque é justa-
mente o experimento de SG que, para o autor, [23]

...llustra de maneira dramatica a necessi-
dade de abandono radical dos conceitos da
mecanica classica.

5Embora estabeleca alguma relagio com a pseudo-histéria discutida por Klein [19], Whitaker faz questdo de diferenciar ambas.
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O experimento de SG consiste em fazer um feixe
de dtomos (originalmente dtomos de prata) passar por
um campo magnético nao-homogéneo produzido por
um ima, e analisar a deposicao desses atomos em uma
placa coletora na saida do ima — ver Fig. 1. Cu-
riosamente, observa-se que aproximadamente metade
dos atomos deposita-se numa extremidade da placa e
a outra metade na posigao simetricamente oposta, nao
se registrando praticamente nenhum &tomo em qual-
quer posicao intermedidria. Do ponto de vista da fisica
classica, esta divisao do feixe em duas componentes é
bastante estranha e dificil de explicar. A época do expe-
rimento, no inicio da década de 1920, a teoria quantica
estava num estdgio ainda incipiente, num periodo que
hoje chamamos de “velha mecanica quantica’. O que
havia de mais sofisticado era, talvez, o modelo atomico
de Bohr, aperfeicoado por Sommerfeld, mas que carecia
ainda de “boas” comprovagoes experimentais. E justa-
mente atras destas comprovagoes que estava Otto Stern
em 1921 quando propds o experimento de que iremos
tratar neste trabalho.

Figura 1 - Representagdo esquemética do experimento de Stern-
Gerlach.

3. O experimento de Stern-Gerlach e
seu contexto histérico

Vamos agora apresentar um pouco da histéria do expe-
rimento de SG, contextualizando os trabalhos originais
para em seguida interpreta-los. Salientamos que nao te-
mos a pretensao de fazer aqui um estudo histérico apro-
fundado do experimento, nem tao pouco de esmiucar
completamente os trabalhos originais. Uma boa re-
feréncia histérica é o livro de Mehra e Rechenberg [24].
Detalhes histéricos mais curiosos, como por exemplo,
o episédio do charuto de mé qualidade que ajudou na
revelagao dos atomos de prata depositados na chapa,
podem ser encontrados no artigo de Friedrich e Hersch-
bach [25].

O experimento de SG foi proposto originalmente por
Otto Stern [26] para testar a quantizacao espacial, i.e, se
o momento angular de &tomos neutros era ou nao quan-
tizado, na presenca de um campo magnético externo.
Para entendermos o que isto significa voltemos a teoria
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quéntica da época, particularmente ao modelo atomico
de Bohr-Sommerfeld. Em 1913 Niels Bohr propds o seu
modelo “semi-classico” para o atomo, introduzindo de
forma ad hoc algumas regras de quantizagao [27]. Ele
prop6e o modelo planetdrio para o &tomo, mas postula
que apenas algumas drbitas (circulares e coplanares)
sao permitidas aos elétrons, a saber, aquelas nas quais
o momento angular L do elétron é um multiplo inteiro
da constante de Planck h (L = nh/2m, n =1, 2, 3,...)
— ver Fig. 2a. Assim os elétrons seriam estaveis nessas
orbitas, emitindo radiagao somente quando ocorresse a
mudanca de uma para outra 6rbita. A partir deste mo-
delo, Bohr, entre outros cientistas, langou-se ao desafio
de descrever corretamente o espectro discreto do dtomo
de hidrogénio.

Ja era conhecido, desde os trabalhos de Michelson
de 1891, que no espectro do atomo de hidrogénio al-
gumas linhas espectrais dividiam-se em vérias linhas
muito préximas uma da outra, dando origem ao que
chamamos de estrutura fina do espectro [28]. FEste
efeito (de segunda ordem em v/c) era dificilmente aco-
modado dentro da teoria de Bohr e foi principalmente
devido a este problema que Arnold Sommerfeld intro-
duziu, em 1916, um “aperfeicoamento” do modelo de
Bohr. Ele incluiu efeitos relativisticos e considerou que
os elétrons poderiam mover-se em drbitas elipticas e nao
apenas num mesmo plano, mas em diversos planos orbi-
tais [29] (Sommerfeld, 1916 apud Weinert, p. 77, nota
4). Assim as 6rbitas dos elétrons em torno do nicleo
seriam quantizadas nao apenas em relagao ao tamanho
e forma, mas também na sua orientacao espacial, em
relagao, por exemplo, a dire¢ao de um campo magnético
externo - do alemao richtungsquantelung = quantizacao
da dire¢ao ou espacial (observe que isto se refere a uma
quantizagao no espago, € nao a uma quantizacao do
espago em si) — ver Fig. 2b. Dessa forma Sommerfeld
introduziu, além dos dois niimeros quanticos, principal
e angular, que eram responsaveis pela quantizacao da
magnitude do vetor momento angular L, um terceiro
nimero quantico azimutal (m), que estava relacionado
a quantiza¢do da direcao de L no espaco. E importante
salientar que este nimero quantico azimutal nao é o
mesmo da moderna mecénica quantica (m;). Sommer-
feld previu que deveriam existir 2m valores (m inteiro)
para os planos das oOrbitas dos elétrons, incluindo as
posi¢oes horizontal e vertical - ver Ref. [29, p. 77] e
Ref. [30, p. 36-38].

Com este conjunto de hipoteses, Sommerfeld, e in-
dependentemente Peter Debye, conseguiam explicar um
fenémeno observado por Zeeman em 1896 acerca do
comportamento de dtomos em campos magnéticos. O
efeito Zeeman (normal) como ficou conhecido, consiste
no desdobramento, devido a um campo magnético ex-
terno, das linhas espectrais de um atomo previamente
excitado. No entanto, a teoria cldssica de Lorentz-
Larmor fornecia uma explicacao tao consistente quanto
esta “nova” teoria quantica — para esta explicacao
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cldssica, ver [31, 32]. Mas em uma variante do efeito
Zeeman (o efeito anémalo), ambas as teorias fracas-
savam [25, 32]. Conforme veremos na préxima secao,
este efeito fol uma das principais motivacoes que leva-
ram Otto Stern a propor o seu experimento. Assim, a
quantizacao espacial ainda nao havia sido testada dire-
tamente, ou seja, nao havia implicagoes experimentais
especificas da teoria que houvessem sido medidas.® Por
conta disso, véarios fisicos eminentes nao acreditavam na
existéncia real da quantizacao espacial. As declaragoes
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Figura 2 - (a) Modelo de Bohr; (b) Modelo de Sommerfeld.

Peter Debye manifesta-se da mesma forma a
Walther Gerlach [25]:

Mas com certeza vocé nao acredita que a
orientagdo [espacial] dos dtomos seja algo fi-
sicamente real; isto é apenas um ‘esquema’
para os elétrons.

Tendo isto em mente, Otto Stern propds o expe-
rimento, que possuia a vantagem de nao envolver ne-
nhuma medida espectroscopica. E como ele acredi-
tava na teoria, o resultado esperado era que o feixe de
atomos se dividisse em duas componentes ao atravessar
um campo magnético externo, o que foi de fato obtido.
Por isso, aos olhos dos experimentadores da época, o
resultado do experimento pareceu um perfeito sucesso.
Veremos a seguir que este ponto sera transposto de ma-
neira inversa nos livros didaticos.

Para a realizagao do experimento, Stern utilizou um
pequeno forno para evaporar atomos de prata, cujo
feixe era colimado até penetrar numa regiao com um
campo magnético produzido por um eletroima (ver
Fig. 1). Ao final do percurso dentro do eletroima
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de Max Born sao um exemplo desse posicionamento
[35]:

Eu sempre pensava que a quantizagio [es-
pacial] era um tipo de expressdao simboélica
para alguma coisa que vocé nao entende.
Mas tomar isto literalmente como fez Stern,
isto era uma idéia prépria dele... Eu tentei
persuadir Stern de que isto nao fazia sen-
tido, mas ele disse-me que valia a pena ten-
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encontrava-se uma placa de vidro onde os atomos de
prata se depositavam. Todo este aparato ficava den-
tro de uma camara de vacuo. A escolha do elemento
quimico prata deve-se a este ser um hidrogendide, i.e,
possuir apenas um elétron de valéncia, e ser de mais
facil manipulacao do que um feixe de dtomos de hi-
drogénio?. O campo magnético utilizado necessitava ser
fortemente nao homogéneo na diregao perpendicular ao
deslocamento do feixe. Devido & forma do ima (uma cu-
nha na parte superior e uma estreita canaleta na parte
inferior - Fig. 1), o gradiente do campo magnético nao
era facilmente conhecido.

Como se vé, o experimento de SG era aparente-
mente simples, mas repleto de sutilezas. Talvez a
principal delas seja a suposicao de que o momento
magnético do atomo seria advindo do movimento or-
bital do elétron de valéncia. Isto se revelou, posteri-
ormente, um equivoco. Segundo Friedrich e Hersch-
bach, o que ocorreu foi uma “afortunada coincidéncia”
[35]. A prata possui 47 elétrons, dos quais 46 formam
uma camada fechada e o tltimo elétron ocupa o nivel
5s! (em notagao espectroscépica). Isto significa que o

60 poder preditivo de uma teoria é considerado por muitos filésofos da ciéncia como evidéncia forte de sua validade. Isto pois a
interpretagao de resultados ja conhecidos pode ser feita por um processo dedutivo inverso. Além disso, ndo ha garantia de que outras
teorias venham a realizar a mesma facanha. Trata-se da questao da sub-determinacao experimental de uma proposicao tedrica. O
sucesso interpretativo é, pois um indicio, mas nao evidéncia, da validade da nova proposigao. Sobre a preditividade de uma teoria ver

Ref. [33]. Sobre a sub-determinacéo ver Ref. [34].

70 experimento com hidrogénio foi realizado mais tarde por Taylor [36].
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momento angular orbital do elétron de valéncia é zero
e nao uma unidade como presumido pelo modelo de
Bohr. O momento magnético medido por Stern e Ger-
lach era, na verdade, o momento angular de spin do
elétron. Assim eles acreditavam ter confirmado a teo-
ria de Bohr-Sommerfeld (ver segio seguinte, o postal
enviado por Gerlach a Bohr), mas na verdade eles tra-
taram do dnico caso em que a teoria (da época) e os
resultados experimentais coincidiam! [29]. Spin é o
momento magnético intrinseco das particulas, e parece
nao haver, até hoje, nenhum andlogo classico para esta
propriedade fundamental da matéria. Foi proposto por
Goudsmit e Uhlenbeck em 1925 (Uhlenbeck e Gouds-
mit, apud [29]). Um fato curioso é que, mesmo apds
o surgimento do conceito de spin, transcorreu algum
tempo até que o experimento de SG fosse reinterpretado
a luz deste conceito. O primeiro trabalho a relacionar
0 spin a esse experimento apareceu em 1927 devido a
Fraser (Fraser, apud [35], nota 24). Nao por acaso serd
este mesmo cientista o autor a mais tarde introduzir o
experimento de SG em um livro diddtico [37].

4. Os artigos originais

As publicacbes originais sobre o experimento sao qua-
tro®: o primeiro, de 1921, é de autoria apenas de Otto
Stern [26], onde ele propde a realizac¢ao do experimento.
Os trés seguintes, em co-autoria com Walther Gerlach,
constituem-se em curtas comunicagoes que visavam des-
crever os resultados experimentais obtidos: um em 1921
[38], e dois em 1922, [39, 40].

O primeiro artigo [26] foi recebido pela revista
alema Zeitschrift fiir Physik em 26 de agosto de 1921,
sob o titulo Uma maneira de verificar experimental-
mente a quantizacdo espacial em um campo magnético.
Ele inicia pela previsao da teoria quantica (de Bohr-
Sommerfeld) de que o vetor momento angular de
um atomo pode assumir apenas angulos discretos em
relagao a um campo magnético externo, e a diferenga
da previsao cléssica, que parece suficiente na explicacao
do efeito Zeeman normal.® Dessa forma ele apresenta
o dilema e conclui [26]:

...agora, qual interpretacao é correta, a
classica ou a quantica, pode ser decidido por

Gomes e Pietrocola

um experimento basicamente muito sim-
ples. Precisamos apenas investigar a de-
flexao que um feixe de dtomos sofre em um
campo magnético apropriadamente nao ho-
mogeéneo.

e continua a descricao da teoria deste experimento™.

O segundo artigo, ” A comprovagdo experimental do
momento magnético do dtomo de prata”[38], recebido
pela mesma revista em 18 de novembro, tem por ob-
jetivo apenas mostrar a confirmagao experimental da
existéncia do momento magnético do atomo de prata,
sem apresentar nenhum resultado que confirme a quan-
tizacao espacial. Logo no inicio os autores se justificam
(38],

as anglises experimentais 14 [no artigo ante-
rior] mencionadas tiveram que ser interrom-
pidas por razdes externas. Seja-nos permi-
tido entao comunicar brevemente os resul-
tados certos obtidos até o momento, ja que
nos parece de suficiente interesse.

Uma das principais “razoes externas” pelas quais as
andlises experimentais foram interrompidas foi a falta
de recursos financeiros, reflexo da economia alema pos
primeira guerra mundial™.

Em seguida eles passam a descrever, sumariamente
e sem apresentar nenhum esquema ou desenho, a mon-
tagem experimental. Sao apontadas também algumas
dificuldades encontradas [38],

A camada de prata af [lamina de vidro] de-
positada estd muito abaixo do limite de visi-
bilidade, mesmo ap06s oito horas de duragao
do experimento. A mesma serd revelada
através da deposicao de prata, de modo a
manter a forma geométrica da deposigao
original,

e acrescentam uma nota dizendo que mais detalhes so-
bre o método de revelagao serao comunicados em nota
posterior. Provavelmente esta é a origem da “lenda do
charuto”,™ contada por Herschbach [25].

Podemos observar aqui aspectos importantes do
contexto original da pesquisa revelados [38],

8Na verdade ha mais dois artigos: um de ambos os autores, de 1924, e outro somente de W. Gerlach, de 1925. Tais trabalhos, que

fazem uma revisdo dos anteriores, nao serdo tratados aqui.

9Conforme mencionado, o anémalo nio era explicado por nenhuma teoria da época.
10Este ponto serd detalhado na préxima secio, no comentario feito sobre um exercicio presente num livro didatico.

HAquela época Otto Stern ocupava uma posicao no Instituto de Fisica Tedrica em Frankfurt, como assistente de Max Born, e este
colaborou muito na obtencao de recursos. Apds o eclipse de 1919, a teoria da relatividade geral de Einstein ocupava grande espago
na midia, e Born tirou vantagem desse fato. Ele organizou uma série de semindrios dirigidos ao publico leigo, cobrando a entrada. O
dinheiro ajudou na realizagdo do experimento de SG, mas néao foi suficiente e outros recursos tiveram que ser buscados [25].

12 Nas palavras do préprio Stern: “Apés a ventilagdo para liberar o vicuo, Gerlach removeu a flange do detector. Mas ele ndo conse-
guiu ver nenhum trago do feixe de 4tomos de prata e entregou a flange para mim. Com Gerlach olhando por sobre meus ombros enquanto
eu observava atentamente a placa, ficamos surpresos ao ver surgir gradualmente o trago do feixe... Finalmente nés compreendemos [o
que estava acontecendo]. Eu era na época o equivalente a um professor assistente. Meu saldrio era baixo demais para comprar bons
charutos, assim eu fumava charutos ruins. Estes possuiam uma grande quantidade de enxofre, entdo minha respiragao sobre a placa
transformou a prata em sulfeto de prata, que é escuro e, portanto, facilmente visivel. Era como a revelagdo de um filme fotogréifico”
[35].
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Foram feitos alternadamente nove experi-
mentos, cinco sem campo magnético e qua-
tro com campo magnético. Um experi-
mento sem e outro com campo, nao mostrou
qualquer deposicao [de prata], uma vez por
razoes desconhecidas (obstdculo no trajeto
do feixe?), outra por entupimento do dia-
fragma frontal devido ao respingamento de
prata derretida do forninho.

Os autores mencionam que algumas medidas nao
apresentaram nenhum resultado, por razoes desconhe-
cidas. Eles revelam também que nao conheciam o grau
de variagao do campo magnético, e reconhecem que ne-
cessitam aperfeicoar o experimento [38].

Indicagoes mais precisas nao sao possiveis
no momento; primeiro, porque ainda néao foi
possivel medir o valor de 9H/9z [gradiente
do campo] tdo perto da cunha, segundo,
porque ainda nao sabemos qual espessura
de prata pode ser demonstrada através da
revelagao.

A conclusao do artigo é otimista, embora houvesse
poucos elementos para isso:

A partir das experiéncias realizadas até
entao nao duvidamos que, através de ex-
perimentos com feixes de diametro me-
nor e eventualmente um método de re-
velagao melhorado, poderemos decidir sobre
a [existéncia da] quantizacdo espacial. O re-
sultado desse trabalho é a comprovagao de
que o dtomo de prata possui um momento
magnético.

Talvez uma das razoes para o “fracasso” desses pri-
meiros experimentos tenha sido a fenda colimadora, que
provavelmente era de perfil circular, j4 que eles infor-
mam que o primeiro diafragma possufa 1/20 mm de
diametro (durchmesser);=

O terceiro artigo [39], A comprovagdo experimental
da quantizacdo espacial em um campo magnético, foi
recebido em 1° de marco de 1922, e apresenta os re-
sultados positivos por eles perseguidos. Eles descrevem
o aparato experimental, incluindo apenas uma figura
bastante rudimentar, e enfatizam as modificagoes in-
troduzidas em relagao ao experimento anterior. Entre
elas, o aumento da distancia entre o primeiro diafragma
e o forno, a fim de evitar que o respingamento de prata
obstruisse a passagem do feixe, e a nova fenda colima-
dora, de perfil retangular e desta vez mais estreita, com
as dimensoes 0,8 mm x 0,03-0,04 mm.

Os resultados sdo apresentados desta vez acompa-
nhados por uma figura (foto) onde aparece a prata
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depositada na placa de vidro apés uma revelagao (fo-
tografica), para os casos com e sem campo magnético.
Essa foto foi enviada num postal a Bohr, onde Walther
Gerlach felicita-o pela confirmacao de sua teoria — ver
Fig. 3 a seguir.

Os autores revelam que a figura da foto (Fig. 3 no
original) foi obtida por eles apds 8 horas de exposicao,
tendo sido ampliada 20 vezes, e comentam que [39],

Este foi a melhor imagem obtida. Duas ou-
tras imagens deram em todos os pontos es-
senciais o mesmo resultado, ainda que nao
com a completa simetria. Deve ser dito
aqui que um alinhamento preciso de dia-
fragmas tao pequenos no caminho ético é
muito dificil, e que para obter uma imagem
completamente simétrica como a da Fig.
3 é preciso um pouco de sorte; posiciona-
mentos incorretos de quaisquer dos diafrag-
mas de apenas alguns poucos centésimos de
milimetro ja bastam para fazer fracassar por
completo [a experiéncial.

Comentando ainda os resultados, Stern e Gerlach
observam que a dispersao do feixe no campo magnético
fornece dois feixes discretos, e que nao se observam
atomos sem deflexdo. E concluem o artigo [39]:

No6s ‘vemos’ nesses resultados a com-
provacao experimental direta da quan-
tizagao da direcdo num campo magnético.
Uma apresentacao detalhada dos experi-
mentos e resultados das nossas até entao
curtas comunicagoes serda publicada nos
Anais da Fisica [a revista Annalen der
Physik], assim que conseguirmos uma in-
formagao quantitativa do valor do magne-
ton, com base em medigoes mais exatas da
nao-homogeneidade do campo magnético.

O quarto e ultimo artigo desta série, O momento
magnético do dtomo de prata [40], foi recebido um més
depois, em 1° de abril de 1922, e visava apresentar o
resultado do valor do momento magnético que ainda
faltava no trabalho anterior. Stern e Gerlach esclare-
cem que precisavam conhecer com precisao a distancia
z entre o feixe de atomos e a borda do ima, e também
OH/0z (gradiente do campo) na direcao perpendicular
ao feixe. Além disso, eles utilizaram uma fenda colima-
dora ainda mais estreita, o que reforca a importancia
da colimagao. Eles estimam o erro maximo de seus re-
sultados em 10% e concluem [40],

Dessas medidas resulta que o momento
magnético do dtomo de prata normal no es-
tado gasoso é de 1 magneton de Bohr.

13Para mais detalhes sobre a importancia da forma da fenda colimadora, ver Ref. [30, p. 40-41].



2604-8

Y ndodes Kar 155 thu TR e g@l[n-‘&
etk ) Dot VUL Jui o 727) : Fev eopinaeidelle backeess
2% Riclebiate G i sise .

i % o Dediiycey 7
Thewie ! %#Wa,«fowm.. Piimee ) — £ 5;“‘?'11,
Kot ihannat. attodfirlen s
Gerlach's postcard, dated 8 February 1922, to Niels Bohr. It shows a photograph of the beam splitting,
with the message, in “Attached [is] the roof of

P
We congratulate [you] on the confirmation of your theory.” (Physics Today December 2003)

Figura 3 - Postal enviado por Walther Gerlach a Niels Bohr em 8
de fevereiro de 1922, que mostra uma foto onde aparece a prata
depositada na placa de vidro, apés uma revelagdo (fotogrifica),
para os casos sem campo (esquerda) e com campo magnético (di-
reita). Gerlach escreve: “Anexo [estd] a prova experimental da

quantizacgdo direcional. Nés felicitamos [vocé] pela confirmacao

de sua teoria” =

A reacao da comunidade cientifica a esses trabalhos
foi, em geral, bastante positiva. Algumas sao citadas
em [25], dentre as quais destacamos aqui a de Sommer-
feld, que aparece na edigao de 1922 de seu livro:

Através do seu arranjo experimental enge-
nhoso Stern e Gerlach demonstraram ‘ad
oculos’ nao apenas a quantizacao espacial
dos atomos num campo magnético, como
também provaram a origem quantica da ele-
tricidade e sua conexao com a estrutura
atomica.

A de Einstein, também datada de 1922, que cita
uma tentativa tedrica (fracassada) sua e de Ehrenfest
[41] de explicar o fendmeno:

A realizacdo mais interessante até o mo-
mento é o experimento de Stern e Gerlach.
O alinhamento dos dtomos sem colises [en-
tre si] via [trocas| radiativas ndo é com-
preensivel com base nos métodos [tedricos]
correntes; levaria mais de 100 anos para
os atomos se alinharem. Eu fiz um pe-
queno célculo sobre isto com [Paul] Ehren-
fest. [Heinrich] Rubens considera que o re-
sultado experimental estd totalmente cor-
reto.

E a de Bohr, a quem Gerlach enderegou o postal,
e que parece nao ter compreendido imediatamente o
resultado do experimento:

Eu ficaria muito grato se vocé ou Stern
pudessem me explicar, em poucas linhas,
qual interpretacao vocés deram dos seus re-
sultados experimentais de que os atomos

5 Extraida da Ref. [25].
16 Esta obra é de um autor nacional.
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se orientam apenas paralelos ou opostos,
mas nunca normais ao campo, que pos-
sam fornecer razoes tedricas para sua iltima
afirmacao.

Como resultados das suas investigacoes experimen-
tais, Stern e Gerlach decidem (corretamente) rejeitar a
teoria classica, sem saber que também nao confirmavam
a teoria quantica, j4 que nem suspeitavam da existéncia
do spin do elétron [29].

5. O spin e o experimento de Stern-
Gerlach nos livros didaticos

Faremos a analise dos livros tomando como critério
de escolha as obras mais utilizadas nos cursos univer-
sitarios basicos de fisica no Brasil. Acreditamos que
em fung¢do da discussao acima sobre os livros didaticos
e os consensos na comunidade cientifica, estes livros se-
jam também os mais utilizados em outros paises com
tradicao cientifica consolidada. Em cada obra buscare-
mos localizar o lugar e a forma pela qual o experimento
de Stern-Gerlach é apresentado e sua relagao com o con-
ceito de spin. Apenas como demarcacao historica, pela
apresentagao acima, pudemos verificar que a concepgao
original do experimento e sua interpretacao imediata
nao estavam associadas ao spin do elétron, embora num
momento posterior isso tenha sido feito. Em parti-
cular, estaremos interessados em avaliar a existéncia
ou nao de estratégias que visam aumentar a clareza e
veracidade na apresentagao didatica do conhecimento
cientifico. Tomaremos como base para a analise trés
estratégias inferidas dos trabalhos de Whitaker sobre
a quasi-histéria e de outros autores [20, 21, 22]. Sao
elas: 1) o cardter fortemente indutivo das teorias; ii) o
papel confirmatério das experiéncias e finalmente, iii)
aumento da racionalidade pela linearizacao historica.

Os cursos universitarios de fisica fazem a introdugao
a mecanica quantica, primeiramente de forma mais qua-
litativa ao final do ciclo basico (segundo ano). Nesta
fase dos cursos, os livros didaticos mais utilizados no
contexto das universidades e faculdades brasileiras sao
os livros de Serway [42], Tipler [43], Nussenzveig™ [44] e
Halliday e cols. [45]. Inicialmente destacamos as opgoes
cronolégicas adotadas pelos autores na apresentagao do
experimento de SG. Com excecao de [45], 0 experimento
de SG ¢é apresentado posteriormente ao conceito de mo-
mento magnético intrinseco, i.e, o spin do elétron. Este
dltimo livro, como veremos a seguir, é o que faz o me-
lhor - no sentido de o mais fiel aos fatos histéricos -
tratamento do tema entre aqueles analisados. Inicia-
remos pela apresentacao dos livros que nao seguem a
seqiiéncia cronoldgica entre experimento e apresentacao
do spin; em seguida, a andlise do livro que o faz.
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No livro de Serway [42], o conceito de quantizagao
espacial é introduzido na segao 42.5, quando da dis-
cussao sobre o momento angular orbital. O spin é apre-
sentado uma se¢ao antes. Encontramos alguns proble-
mas na apresentagao do experimento de SG. Inicial-
mente, a descri¢ao da experiéncia limita-se a uma frase
e a figura utilizada para representd-la (de ntimero 42-
11) é de baixa qualidade, pois nao permite a visua-
lizacdo do campo magnético ndo-uniforme. Além disso,
nesta figura, a marca do feixe na chapa fotogréfica,
representando a “divisao real”, estd um pouco exa-
gerada na comparacao com figura original pois, como
visto nesta, a divisdo é muito menos nitida (ver Fig.
3). Num contexto didético, é compreensivel uma certa
“limpeza” técnica na montagem experimental visando
destacar o principio de funcionamento do experimento.
Por exemplo, as representagoes sobre o experimento de
Michelson-Morley de 1887, sobre a influéncia do mo-
vimento orbital da Terra sobre a propagacao da luz,
aparece em muitos livros didaticos sem os sistemas de
multiplicacao das reflexdes dos raios de luz visando au-
mentar as distancias e a precisao experimental. No en-
tanto, aqui a nao-uniformidade do campo magnético é
parte essencial da montagem, pois o efeito a ser eviden-
ciado decorre disso. Ou seja, a “limpeza”, com finali-
dades didaticas, joga fora “o bebé com a dgua suja”.
Além disso, a anterioridade na apresentacdo do spin
sobre o experimento e a quantizagao espacial induz a
uma interpretagdo (errénea) de que o experimento de
SG é uma proposi¢do decorrente da hipdtese do spin
eletronico e visa simplesmente comprovéa-lo. O texto
prossegue explicando a previsao da fisica classica e a
da mecanica quéntica, salientando que a experiéncia
de SG comprova, pelo menos qualitativamente, a quan-
tizagao espacial. Esta concordancia apenas qualitativa
é um equivoco, pois a teoria quantica da época (a de
Bohr-Sommerfeld) era diferente da atual. A explicagéo
e a conclusao do experimento de SG limitam-se a um
paragrafo, e o texto termina fazendo a observagao de
que a experiéncia de SG proporcionou dois resultados
importantes: a verificacdo da quantizacao do espago e
a demonstragio da existéncia do spin [42] (p.100-101).
Aqui hd um julgamento anacrénico do papel desempe-
nhado pelo experimento. O experimento nao se propos
a demonstrar a existéncia do spin, como discutimos na
secdo acima. A verificagao da hipdtese referente a quan-
tizacao espacial faz parte do contexto original da pes-
quisa, mas nao a demonstragao do spin. A opcao dos
autores parece focar-se na apresentacao do spin como
contetido a ensinar, submetendo os demais trabalhos
(no caso o experimento de SG) a uma légica de va-
lidagao do mesmo. No caso, hd uma epistemologia
ingénua que parece apresentar os experimentos como
etapas comprobatdrias das proposigdes tedricas [18].

No livro de Tipler o spin do elétron também é apre-
sentado antes da experiéncia de SG [43] (p.253). A
experiéncia de SG é apresentada, mas de maneira to-
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talmente descontextualizada. Assim como no texto an-
teriormente analisado, a descricao do experimento é
sumadria, limitando-se a uma frase e uma figura. Ha
ainda um erro nesta descricao, pois é dito que o campo
magnético varia ligeiramente [43] (p.255), enquanto
que, na experiéncia original, o campo magnético pre-
cisa wvariar muito, pois era bastante nao homogéneo.
A explicacdo final é também bastante curta e o texto
termina com a definicdo de “quantizacao do espago”.
Observa-se que nao é mencionado em lugar algum que o
objetivo do experimento de SG é verificar a quantizacao
espacial. A opgao dessa obra assemelha-se muito a de
[42].

No livro de Nussenzveig [44] a experiéncia de SG é
apenas citada, em um tnico pardgrafo, quando da dis-
cussao do spin do elétron. E dito que, em conseqiiéncia
do spin, “um feixe de elétrons” é afetado por um campo
magnético nao homogéneo, e que uma experiéncia foi
realizada por O. Stern e W. Gerlach em 1921, fazendo
“um feixe” atravessar um campo magnético fortemente
nao homogéneo. Segundo o autor, esta experiéncia mos-
trou que “o feixe” se divide em duas componentes, asso-
ciadas aos dois tnicos valores possiveis da projecao do
spin [44] (p.394). Este trecho é tudo o que o texto apre-
senta sobre o experimento de SG. Desconsiderando o
fato de que a experiéncia que obteve os resultados apre-
sentados foi em 1922, e nao em 1921, ha aqui, ao nosso
ver, dois problemas. O primeiro refere-se as expressoes
“feixe de elétrons” e depois “um feixe”: nao é dito
que tipo de feize utilizou-se na experiéncia, mas como
mencionou-se um feize de elétrons, da-se a entender que
a experiéncia original utilizou tal feixe, o que é incor-
reto. Até aonde sabemos, o experimento de SG com um
feixe de elétrons nunca foi realizado, devido as grandes
dificuldades experimentais. As duvidas sobre a possibi-
lidade de observar este efeito com elétrons surgiram no
final da década de 1920, quando houve um acalorado
debate sobre as propriedades intrinsecas do elétron li-
vre. Bohr, entre outros, acreditava que o elétron pos-
suiria spin somente quando ligado aos dtomos [46]. O
segundo problema é que, assim como os outros textos,
a forma como foi apresentado o experimento de SG, in-
duz o leitor a fazer uma associacao completa com o spin
do elétron.

A apresentacao anacronica realizada pelos trés gru-
pos de autores e a “limpeza”’ técnica, em maior ou
menor grau, de detalhes considerados fundamentais,
como a existéncia de campo magnético nao homogéneo
e feixe de dtomos (e nao de elétrons, como citado no
livro acima), permite algumas considerages: o experi-
mento nao tem identidade didatica prépria nas obras.
Embora, tenha sido um experimento fundamental no
percurso epistemolégico do inicio do século XX, inter-
pretado na perspectiva atual, transforma-se em mera
comprovacao da hipétese do spin.

O livro de Halliday e cols. [45] apresenta inici-
almente o conceito de quantizacdo espacial e destaca
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que esta foi prevista teoricamente pelo fisico austriaco
Wolfgang Pauli e comprovada experimentalmente pelos
fisicos alemaes Otto Stern e Walther Gerlach em 1922.
Segue-se a isso, uma figura e a descricao do aparelho
de SG, bastante préxima a montagem original. O texto
prossegue fazendo uma discussao do comportamento de
um dipolo num campo magnético nao-uniforme, apre-
sentando apds os resultados experimentais de SG. A fi-
gura 13 deste livro é idéntica a figura original (ver Fig. 3
na segao anterior) e mostra os resultados originais ob-
tidos na experiéncia de SG, com o campo magnético
desligado e ligado.™ Esta secdo termina com um inte-
ressante exemplo do calculo da deflexao do feixe, que,
embora nao mencionado, é bastante semelhante ao re-
alizado por O. Stern, quando este propds a experiéncia
[26]. Este cdlculo (cldssico) é surpreendentemente sim-
ples, pois utiliza basicamente a segunda lei de Newton e
a formula cinemética para a distancia percorrida num
movimento uniformemente acelerado. O experimento
foi apresentado num contexto histérico muito préximo
aquele que podemos inferir a partir da andlise dos ar-
tigos e documentos originais. Nao houve alteragao na
ordem de apresentagao do experimento, nem se consta-
tou uma estratégia de apresentar o experimento como
uma forma de comprovacao de previsoes tedricas liga-
das ao conceito de spin.

A segao seguinte trata do spin do elétron, e mos-
tra uma dificuldade na interpretagao do experimento de
SG, pois, de acordo com a teoria quantica esperar-se-ia
um ntumero impar de marcas na placa coletora. Mas
conforme salienta Weinert, esta é uma leitura do expe-
rimento sob a Gtica da teoria quéntica atual [29]. Na
época, a teoria “vigente” era a de Bohr-Sommerfeld,
que ainda nao havia introduzido nidmeros quanticos
semi-inteiros e, portanto, previa o aparecimento de
apenas um numero par de marcas na placa. A con-
clusdo do tema é apresentada em um curto paragrafo
que re-interpreta o experimento de SG a luz do conceito
de spin. Aqui hd uma mudanga essencial em relagao &
intencao original do experimento e pela maneira como
ele foi imediatamente interpretado. Como apresenta-
mos acima, o resultado obtido pelo experimento foi po-
sitivo em relagao a hipdtese que o suscitou (quantizagao
espacial). Ou seja, a anomalia atribuida ao resultado
experimental nao pertence ao contexto da problematica
cientifica original. H& ruptura entre a maneira como
o experimento foi recebido pela comunidade e aquela
apresentada no livro, visando aumentar a clareza e o
valor do conceito de spin. Em termos da historiografia
moderna, os autores do livro produziram um “anacro-
nismo”, por tomar um ponto de vista atual na orga-
nizacdo dos fatos passados. Dessa forma, a histéria
passa a se constituir num fio condutor tecido ao in-
verso, do presente para o passado. Isto se configura
como uma busca de predecessores que possam justificar
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a pertinéncia e valor do conceito que se quer ensinar,
Nno caso o spin.

6. Consideragoes finais: entre a trans-
posicao didatica e a quasi-histéria

O uso da histdria da ciéncia com fins didaticos enfrenta
problemas de diversas ordens. Um deles se vincula & ne-
cessidade de atender a compromissos situados em areas
de interesse diversos, quais sejam, aqueles especificos
do historiador, do educador e do cientista. O que se
pode extrair como resultado da andlise acima é que
na maioria dos livros analisados, alguns compromissos
presentes na segunda drea (educacional) e na terceira
(cientifica) suplantam aqueles da primeira (histérica).
No caso, existe uma tendéncia em apresentar a ciéncia
numa perspectiva que fortalece sua racionalidade. Isto
ajuda a entender a inversao entre experimento de SG e
a proposicao do spin verificada na maioria dos livros de
Ensino Superior. O objetivo final parece ser o de gerar
légica interna ao sistema de ideias apresentado impli-
cando na crenga de numa racionalidade crescente no
desenvolvimento da ciéncia. Isto induz a uma imagem
positivista da ciéncia, na qual a sequéncia de eventos ca-
minha no sentido de atingir um apice com a proposi¢aao
de uma lei/conceito.

E sabido que no processo de producao de conteidos
escolares existe a descaracterizagao do saber cientifico,
pois este assume compromissos com as esferas da di-
mensao escolar [15]. Essa descaracterizacdo passa, en-
tre outras coisas, pela desincretizacao, descontextua-
lizagdo e despersonalizagdo [47]. O estudo realizado
acima parece indicar que os autores de livro produzem,
com fins pedagogicos, a desincretizagao e a descontextu-
alizacao, preservando, pelo menos parcialmente, a per-
sonalizacao dos fatos histéricos relatados. Neste caso, a
descaracterizacao histérica do saber fisico vem acompa-
nhada de uma narrativa que busca apresentar a ciéncia
como uma empreitada “racional”.

Andlises como as feitas acima constituem-se em
exercicios de vigilancia epistemolégica, nos termos men-
cionados por Chevallard. A submissao dos contextos
originais de produgao de conhecimento sao mais co-
muns do que se possa imaginar, visto que os relatos
histoéricos sao sempre impregnados de concepgoes epis-
temoldgicas. Num quadro como este é facil os autores
de livros didéaticos, com boas intengoes, se deixarem
seduzir por relatos que incorporam desejos positivistas
inerentes a todos aqueles que consideram a ciéncia como
uma forma de produzir conhecimento seguro. Cabe o
conselho de permanecermos vigilantes e buscar alterna-
tivas que incorporem o uso da histéria da ciéncia com
versoes da dinamica interna da ciéncia menos estereo-
tipadas.

17 Analisamos a quarta edigdo deste livro. Na quinta edicdo, infelizmente, esta figura (além de outros comentérios importantes) foi

retirada.



O experimento de Stern-Gerlach e o spin do elétron: um exemplo de quasi-histdria

Agradecimentos

Agradecemos a valiosa ajuda de Gabriela Nascimento
Corréa na traducao dos textos em alemao e a Gustavo
Costa Ribeiro com as figuras.

Referéncias

[1] E.P. Salpeter, Textbook Deathwatch, Tech & Learning,

30, 26 (2009).

V. Hatzinikita, K. Dimopoulos and V. Christidou, Sci-
ence Education 92, 664 (2008).

L.B. Smolkin et al., Science Education 93, 587 (2009).
S. Irez, Science Education 93, 422 (2009).

Niaz e Fernandez, International Journal of Science
Education 30, 869 (2008).

M. Izquierdo-Aymerich and A. Aduriz-Bravo, Science
Education 18, 1 (2009).

C.R. Mattos e R.B. Nicioli Jr., Investigagoes em Ensino
de Ciéncias (Online) 13, 275 (2008).

T. Kuhn, in: A Critica e o Desenvolvimento do Conhe-
cimento, editado por I. Lakatos e A. Musgrave (Cultrix
e Edusp, Sao Paulo, 1979), p. 48-50.

J. Jamin, Cours de l’Ecole Polytechnique (Gauthier-
Villars, Paris, 1868), 4 volumes.

A. Ganot, Traité FElementaire
Expérimentale et Appliquée et
(Chez Auteur-Editeur, Paris, 1868).
E. Verdet, Lecons d’Optique Physique (Imprimerie
Impériale, Paris, 1870), 2 volumes.

A. Vechia e M. Cavazotti (orgs), A Escola Secunddria:
Modelos e Planos no Brasil nos Séculos XIX e XX (An-
nablume, Rio de Janeiro, 2003).

K.M. Lorenz, Ciéncia e Cultura 38, 426 (1986).

J.P. Alves Filho, M. Pietrocola e T.F. Pinheiro, in: En-
sino de Fisica, organizado por M. Pietrocola (Editora
da UFSC, Florianépolis, 2000), p. 77-99.

Y. Chevallard, La Transposition Didactique: Du Savoir
Savant au Savoir Ensigné (La pensée Sauvage, Greno-
ble, 1991).

Y. Chevallard, European Educational Research Jour-
nal 6, 9 (2007).

G. Brockington e M. Pietrocola, Investigagbes em En-
sino de Ciéncias 10, 387 (2005).

M.A.B. Whitaker, Physics Education 14, 108 (1979);
Physics Education 14, 239 (1979).

M. Klein, History in the Teaching of Physics: Proc. Int.
Working Seminar on the Role of History of Physics in
Physics Teaching, edited by S.G. Brush and A.L. King
(University Press of New England, Hannover, 1972), p.
21.

D. Allchin, Science Education 13, 179 (2004).
D. Allchin, Science Education 15, 91 (2006).
G. Holton, Science Education 12, 603 (2003).

J.J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics (Addison-
Wesley Publishing, Reading, 1994).

de
de

Physique -
Meétéorologie

24]

[25]

[26]

27]

(28]

[29]

(30]

31]

32]

33]
34]

[35]

(36]
37]

‘w
Jo%)

= w
)

S
=

N e AN =)

E
S

[43]

[44]

[45]
[46]

(47]

2604-11

J. Mehra and H. Rechenberg, The Historical Develop-
ment of Quantum Theory (Springer, New York, 1982),
p. 426.

B. Friedrich and F. Herschbach, Phys. Today 56, 53
(2003).

O. Stern, Z. Phys 7, 249 (1921). Tradugéao para o inglés
em Z. Phys. D. 10, 114 (1988), niimero comemorativo
ao centendrio de nascimento de Otto Stern.

A French, P Kennedy and L. Feuer, American Journal
of 54, 762 (1986).

O. Darrigol, From c-Numbers to g-Numbers: The Clas-
sical Analogy in the History of Quantum Theory (Univ.
of California Press, Berkeley, 1992), p. 102.

F. Weinert, Stud. Hist. Phil. Mod. Phys 26, 75 (1995).

J.R. Stenson, Representations for
ding the Stern-Gerlach FEffect. Master Thesis,
Brigham Young University, 2005 - extraido de
ttp://www.physics.byu.edu/research/theor
Pocs/JaredsThesis0b.pdd, acessado em 24/2/2008.

E. Whittaker, A History of the Theories of Aether and
Electricity (Harper & Brothers, New York, 1951), v. 1,
p. 410-414.

Understan-

F. Caruso e V. Oguri, Fisica Moderna: Origens
Cldssicas e Fundamentos Quanticos (Elsevier Editora,
Rio de Janeiro, 2006), p. 234-237.

M. Bunge, Epistemologia (Edusp, Sao Paulo, 1980).

H. Barreau, in: Epistemology and the Social, edited by
E. Agazzi, J. Echeverria and A.G. Rodriguez ( Rodopi
B.V. Editions, Amsterdam/New York, 2008) v. 15, p.
33-47.

B. Friedrich and F. Herschbach, Daedalus 127, 165
(1998).

J.B. Taylor, Phys. Rev 28, 576 (1926).

R.G.J. Fraser, Molecular Rays (Cambridge Univ.
Press, London, 1931), p. 117 e 150.

W. Gerlach and O. Stern, Z. Phys. 8, 110 (1921).
W. Gerlach and O. Stern, Z. Phys. 9, 349 (1922).
W. Gerlach and O. Stern, Z. Phys. 9, 353 (1922).
A. Einstein and P. Ehrenfest, Z. Phys. 11, 31 (1922).

R.A. Serway, Fisica para Cientistas e Engenheiros,
Com Fisica Moderna (LTC, Rio de Janeiro, 1992) ,
v. 4, 3% ed.

P.A. Tipler, Fisica para Cientistas e Engenheiros, v. 4,
Otica e Fisica Moderna (Guanabara Koogan, Rio de
Janeiro, 1992), 3% ed.

H.M. Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica, v. 4, Otica,
Relatividade e Fisica Qudntica (Edgard Biicher Ltda.,
Séo Paulo, 1998).

D. Halliday, R. Resnick e K.S. Krane, Fisica, v. 4
(LTC, Rio de Janeiro, 1991), 4 ed.

B.M. Garraway e S. Stenholm, Contemp. Phys. 43, 147
(2002).

Y. Chevallard and M-A. Johsua, Recherches em Didac-
tique des Mathematiques 3, 157 (1982).


http://www.physics.byu.edu/research/theory/Docs/JaredsThesis05.pdf
http://www.physics.byu.edu/research/theory/Docs/JaredsThesis05.pdf

