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Este artigo apresenta o perfil geral de um texto sobre o dtomo de Bohr voltado para o professor do Ensino
Médio, bem como os resultados de sua avaliagao por uma amostra de professores que atuam nesse nivel de ensino.
Conferindo uma abordagem didatica & teoria de Bohr com base no estudo de Lakatos: “Bohr: um programa
de pesquisa que progride sobre fundamentos inconsistentes”, o texto apresenta-se como uma alternativa nao
empirista a este tema, contrastando com a orientagao epistemoldgica tradicional, presente em livros didaticos.
Palavras-chave: dtomo de Bohr, programa de pesquisa, ensino de fisica moderna, material instrucional.

This paper presents the general profile of a text about Bohr’s atom adressed to the High School teacher, as
well as the results of its evaluation by a sample of professionals working at this level of teaching. Confering upon
a didactic approach of Bohr’s theory based on Lakatos’s paper “Bohr: a research program that progresses under
inconsistent fundaments”, the text presents a non-empirist alternative of this subject matter, opposing to the
traditional epistemological orientation presented by textbooks.
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1. Introducao

A insergao da fisica moderna e contemporanea no En-
sino Médio brasileiro é necesséria e indiscutivel [1, 2, 3,
4,5, 6].

Nessa perspectiva, o livro didatico é uma referéncia
bésica, pois representa a principal, se ndo a uinica, fonte
de consulta do professor na preparagao de suas aulas.
Alterando uma praxe que limitava a apresentagao dos
conteiidos de Fisica a metade do século XIX, alguns
autores [7, 8, 9] comegam a apresentar tépicos de fisica
moderna e contemporanea em seus textos. Além de
atender as expectativas de uma ampla comunidade, essa
renovagao adequa-se a exigéncia da legislacao vigente,
que recomenda a educagao que incorpore assuntos rela-
cionados a ciéncia e a tecnologia em seus curriculos.

A natureza e a complexidade dos conteidos dessa
nova Fisica, aliada ao delineamento e a implementagao
de estratégias para a sua abordagem didética, seja pelo
autor de livro-texto, ou pelo professor em servigo, abre
a pesquisa um campo de estudos bastante promissor.

Assim, elegendo-se o atomo de Bohr como um as-
sunto especifico de fisica moderna para uma andlise
detalhada, investigou-se inicialmente como ele é abor-
dado em cinco livros didaticos de Fisica do nivel médio
[7,8,9,10,11] e em um projeto de Ensino, o GREF [12].
Varios aspectos foram contemplados, como o contexto
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histérico em que o tema estd inserido, a sua orientagao
epistemoldgica e caracteristicas gerais do texto (a pre-
senga de dedugbes matematicas, exercicios, ilustragoes,
quadros-resumo) [13, 14].

Além de nao haver uma preocupagdo maior com o
formalismo matemético (por exemplo, a dedugdo da
expressdo para a quantizagdo da energia), constatou-
se que a maioria das obras consultadas nao contex-
tualiza adequadamente o tema, considerando-se que o
quadro tedrico e experimental em que estavam inseri-
das as idéias de Bohr envolviam os estudos de Planck
sobre a radiagdo do corpo negro, a teoria de Einstein do
efeito fotoelétrico, as experiéncias e o modelo atémico
de Rutherford e resultados empiricos sobre os espectros
de emiss@o de vérios elementos quimicos [15].

Dentre as obras examinadas, apenas duas, Gas-
par [8] e Cabral e Lago [7], apresentam os conteddos
histéricos necessarios (e desejaveis, em principio) ao es-
tudo do dtomo de Bohr. Torres et al. [10] detém-se
no assunto, mas ndo mencionam os valores ja conheci-
dos das séries de Balmer e Paschen; Gualter et al. [9]
destacam os estudos de Rutherford e a teoria do efeito
fotoelétrico; Bonjorno et al. [11] fazem somente uma
répida meng¢ao ao modelo atomico de Rutherford, nao
tratando nenhum outro tépico. A abordagem do GREF
[12] confere ao tema um enfoque peculiar, pois faz re-
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feréncias a Bohr visando uma introdugao ao estudo dos
processos luminosos e dos materiais semicondutores.

Tanto em Gaspar [8] como em Cabral e Lago [7]
constatou-se uma abordagem empirista ao atomo de
Bohr. De acordo com Lakatos [16], sendo as séries de
Balmer e de Paschen conhecidas antes de 1913, o pro-
grama de pesquisa de Bohr pode facilmente ser apresen-
tado como um exemplo de ascensao indutiva baconiana,
expressando a idéia de que Bohr propos seu modelo com
o intuito de explicar essa evidéncia experimental, e nao
o de ‘harmonizar’ a instabilidade do atomo de Ruther-
ford com a estabilidade da matéria.

Para entender melhor a presenca desta concepcao
de ciéncia e a forma de apresentacao do atomo de Bohr
nestes dois textos, em particular, encaminhou-se algu-
mas perguntas aos seus autores. As respostas (gen-
tilmente dadas) ensejaram o esclarecimento de vérios
pontos, alguns de ordem mais geral e outros de cunho
bastante especifico, como: a fungéo dos quadros e boxes
(utilizados em uma das obras para colocar os postula-
dos e ‘hipodteses contraditérias de Bohr’ fora do corpo
principal do texto, e também para veicular informacoes
histéricas, de interesse); a presenca de objetivos rela-
tivos a aprendizagem; a concepg¢ao de histéria e a ori-
entagao epistemolégica dos autores ao assunto. Efetiva-
mente, ha a disseminacao de uma concepgao empirista
sobre a génese deste conteudo. Ela fica bem caracteri-
zada tanto pelas situagoes experimentais enfocadas, que
teriam levado Bohr a formular o seu modelo, como por
uma idéia de fundo mais geral, que vincula o ‘insight’
a experimentagao [14, 17].

Apesar das significativas divergéncias entre os
pesquisadores e os autores quanto ao tratamento do
atomo de Bohr, algumas criticas foram explicitamente
aceitas por estes ultimos, que se propuseram a fazer
alteragoes em novas edigoes de suas obras. Nesse sen-
tido, talvez o resultado mais expressivo deste ultimo
estudo tenha sido o de mostrar que é possivel, produ-
tivo e indispensavel o didlogo com autores; ao menos,
com aqueles preocupados com a melhoria do ensino de
Fisica e atentos aos resultados da pesquisa educacional.

Por outro lado, o modelo atéomico de Bohr é uma
matéria que ainda nao se faz presente em muitos livros
didaticos de Fisica do Ensino Médio, entre eles:

Fisica para o Ensino Médio - Gongalves e Toscano
[18];

Fisica - Gualter e André [19];

Fisica: Série Novo Ensino Médio - Parand [20];

Universo da Fisica 8 - Sampaio e Calgada [21];

Fisica Completa - Bonjorno [22];

Fisica: Cole¢do Novos Tempos - Chiquetto [23];

Curso de Fisica - Méximo e Alvarenga [24];

Os Fundamentos da Fisica - Ramalho, Nicolau e
Toledo [25];

Fisica para o Ensino Médio - Parana [26];

Fisica Fundamental - Bonjorno [27];

Fisica Bdsica - Nicolau e Toledo [28];
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Fisica Cldssica - Calgada e Sampaio [29];

Fisica e Realidade - Gongalves e Toscano [30].

Face a isso, e visando oferecer ao professor do En-
sino Médio uma nova alternativa para fundamentar as
suas discussoes sobre o atomo de Bohr em sala de aula,
desenvolveu-se e avaliou-se um texto sobre este assunto.
A abordagem didéatica da teoria de Bohr foi inspirada
no estudo Bohr: um programa de pesquisa que progride
sobre fundamentos inconsistentes, de Imre Lakatos [16].

Na préxima secao explicitam-se alguns conceitos
da filosofia da ciéncia de Lakatos que orientaram a
estruturagao geral do texto. Nas secoes seguintes
apresentam-se o perfil deste material instrucional e os
resultados de sua avaliagao, por um grupo de profes-
sores do Ensino Médio.

2. A perspectiva lakatosiana: Uma

breve caracterizagao

Para Imre Lakatos, a ciéncia mantém-se critica,
racional, dindmica e em evolucao pela competicao de
teorias ou, mais precisamente, pela competicdo de pro-
gramas de pesquisa: A histéria da ciéncia tem sido, e
deve ser, uma historia de programas de pesquisa com-
petitivos (ou, se quiserem, de ‘paradigmas’), mas nao
tem sido, nem deve vir a ser, uma sucessGo de periodos
de ciéncia normal: quanto antes se iniciar a com-
peticao, tanto melhor para o progresso [31], p. 191.
A ciéncia normal de Kuhn é vista por Lakatos como
um programa de investigacao cientifica que logrou
monopolio, provisdrio.

Lakatos caracteriza um programa de pesquisa como
uma série de teorias em desenvolvimento. Todo o
programa possui um nucleo duro, um cinturao prote-
tor e uma politica de pesquisa, especificada por uma
heuristica positiva e uma heuristica negativa.

O nicleo duro de um programa de pesquisa contém
os seus pressupostos basicos. Uma vez estabelecido ele
passa a ser convencionalmente aceito, sendo conside-
rado irrefutdvel por decisao metodoldgica de seus pro-
tagonistas [31], p. 165.

A politica de pesquisa que proibe que as refutagoes
transmitam falsidade ao nicleo de um programa,
desviando-as para o seu cinturdao protetor, constitui
a heuristica negativa do programa. FEla assegura a
canalizagao de esforcos para o desenvolvimento do pro-
grama, propriamente dito, ao tornar inquestionavel os
seus pressupostos basicos. Como é o ntucleo que iden-
tifica um programa de pesquisa, qualquer alteragao no
mesmo implica, necessariamente, no abandono do pro-
grama (com sua eventual substituicdo por um outro).

O cinturao protetor de um programa de pesquisa
tem como funcdo evitar a sua refutacio prematura. E
constituido por um conjunto de hipdteses auxiliares,
modelos e teorias que sao estruturados e desenvolvidos
de acordo com a heuristica positiva do programa.
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A Theuristica positiva do programa orienta os
seus protagonistas no desenvolvimento do programa.
Consiste em um conjunto parcialmente articulado de
sugestdes ou palpites sobre como mudar e desenvolver
as ‘variantes refutdveis’ do programa e sobre como
modificar e sofisticar o cinto de protecdao ‘refutdvel’
[31], p. 165.

Assim, as anomalias (ou contra-exemplos) encon-
tradas em um programa sao vistas como refutagoes di-
rigidas ao cinturao e nao ao nicleo desde programa. A
superacao das mesmas exige modificagoes em seu cin-
turdo, de modo a manter o ntcleo irrefutavel.

Para Lakatos, os cientistas nao sao irracionais
quando continuam a desenvolver um programa de in-
vestigacdo mesmo frente a um oceano de anomalias. A
heuristica positiva do programa estd 14, para os orien-
tar.

A construcao de modelos de complexidade cres-
cente, em articulagdo com a heuristica positiva, é
etapa natural e previsivel no aprimoramento de um
programa. Por isso Lakatos considera irrelevante,
e mesmo sem sentido, a refutacdo prematura dos
primeiros modelos de uma cadeia. Conforme Lakatos,
a dialética dos programas de investigagdo nao implica
uma seqiiéncia alternada de conjeturas especulativas e
refutagoes empiricas. Na verdade, ele considera uma
‘crueldade metodolégica’ a refutacdo prematura dos
primeiros modelos de uma cadeia, que se sabe, de an-
temao, necessitam de tempo para a sua reelaboracao a
fim de estarem em condigGes de serem submetidos ao
teste da experiéncia.

Para ilustrar como podem ser diversificadas as for-
mas de interacao de um programa em desenvolvimento
com a sua contrastagao empirica, Lakatos considera trés
variantes tipicas [16], p. 76-77:

1. Cada uma das trés primeiras versoes consecutivas
do programa, Hy, Hs e Hs, prediz com éxito al-
guns fatos novos, mas falha na previsao de outros
(admite-se, aqui, que ndo haja contestacdo aos
procedimentos e resultados experimentais). Surge
entdo Hy, que prediz fatos novos e resiste aos
testes mais rigorosos. A alteracao de problemas é
progressiva, e nela divisa-se ‘uma bela alternancia
popperiana de conjeturas e refutagbes. As pes-
soas admirarao isto como um exemplo cléssico da
estreita colaboracao entre trabalho tedrico e ex-
perimental’.

2. As trés primeiras versées Hy, Hs e H3 sdo de-
senvolvidas mas nao apresentadas pelo autor, a
luz de uma autocritica. Aparece entdo em cena
H,, a primeira e unica hipdtese divulgada. Esta
situagdo mostra um periodo de relativa autono-
mia do progresso tedrico, com o tedrico muito a
frente do experimentador.

3. Hi, Ho, H3 e Hy ndo representam uma alteragao
de problemas empiricamente progressiva se toda
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a evidéncia empirica ja existe a época de invencao
de cada uma delas. Neste caso, o cientista tem de
trabalhar mais de modo a provar o valor cientifico
de seu programa.

Como racionalista critico, Lakatos deixa claro que a
preferéncia de uma teoria sobre outra deve se dar em
termos racionais. Assim, em uma situacdo de con-
corréncia deve ficar evidente o carater progressivo do
‘novo’ programa (através de sua capacidade explicativa
e poder preditivo) e a fase regressiva ou degenerativa de
seu rival (onde se acentuam as inconsisténcias e abun-
dam as explicagoes ad-hoc).

Com os conceitos de programa progressivo e regres-
sivo de Lakatos tem-se um critério para julgar o mérito
relativo de programas concorrentes:

Um programa € progressivo quando seu crescimento
teorico se antecipa ao seu crescimento empirico, isto
é, enquanto continua predizendo fatos novos com al-
gum éxito; € regressivo quando seu crescimento teorico
se atrasa com relagcao ao seu crescimento empirico, ou
seja, se sO oferece explicag¢oes pdos-hoc de descobrimen-
tos casuais ou de fatos antecipados e descobertos no seio
de um programa rival. [32], p. 103

Por conseguinte, se um programa de investigagao ex-
plica de forma progressiva mais fatos que um programa
rival ‘supera’ este ultimo, que pode ser eliminado (ou
se se prefere, arquivado) [32], p. 103.

3. O atomo de Bohr sob o referencial
lakatosiano: O perfil de um texto
para professores do Ensino do Médio

Para Lakatos, é notdvel o progresso extraordinaria-
mente rapido, sobre fundamentos inconsistentes, do
programa de Bohr. O seu estudo, em termos meto-
doldgicos, ‘é uma verdadeira mina de ouro’ [16], p. 77.

Segundo Lakatos [16], p. 65, a histéria do programa
de investigagao de Bohr pode ser caracterizada por: (1)
o seu problema inicial; (2) a sua heuristica negativa e
positiva; (3) os problemas que procurou solucionar no
curso do seu desenvolvimento; (4) o seu ponto de de-
generagao e (5) o programa que o suplantou.

O dtomo de Bohr sob o referencial lakatosiano: um
texto para professores do Ensino Médio (27 p.), ex-
plora uma parte dessa histéria, mais especificamente, a
sua fase de programa progressivo, relativa aos primeiros
modelos que levaram Bohr a formulacao da quantizagao
da energia para atomos de um elétron com massa nu-
clear finita.

O texto objetiva contextualizar historicamente o
atomo de Bohr, desenvolver o seu conteliddo matematico
e contrapor-se a abordagem empirista que normalmente
é conferida a esse assunto pelos livros didaticos.

Mesmo sob o alerta de Lakatos de que suas con-
sideragoes talvez surjam ao historiador ‘ndo como um
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esbogo, mas como uma caricatura’, o certo é que o pro-
blema de Bohr e a forma como lidou com ele evidencia
a dinamica de uma ciéncia que nao pode ser explicada
pelas teses empiristas.

Nesta perspectiva, o texto inicia expondo as limi-
tagoes da concepgao empirico-indutivista da cién-
cia, contrastando-a com alguns conceitos da moderna
filosofia da ciéncia. Justificando a sua proposi¢do ao
professor, sustenta, amparado em bibliografia perti-
nente, que a analise de varios livros didaticos de Fisica
do nivel médio mostra que a abordagem conferida ao
atomo de Bohr é, de um modo geral, insatisfatoria: o
contexto em que o tema se encontra nem sempre € o
mais adequado; o problema de Bohr ao formular o seu
modelo nao é apresentado com clareza; os postulados
sao veiculados de forma simplificada tanto no que tange
a quantidade quanto ao conteudo; hé autores que trans-
mitem uma visdo empirista do assunto. Além disso, ha
varios livros que nao contemplam o modelo atomico de
Bohr.

A caracterizacao do problema inicial de Bohr, que é
o do entender a estabilidade do atomo de Rutherford,
enseja o tratamento do tema dentro de uma perspec-
tiva histérica compativel com uma metodologia que ex-
plora as insuficiéncias dos modelos classicos no estudo
do atomo e da interagdo da radiagdo com a matéria.

Assim, o texto procede a uma discussdo intro-
dutéria sobre os espectros, a radiagdo do corpo negro
e o efeito fotoelétrico, indicando leituras suplementares
para aprofundamento, se necessario. Abordando o mo-
delo de Rutherford, destaca as suas insuficiéncias, pois,
de acordo com a teoria de Maxwell, elétrons em movi-
mento ao redor do nicleo deveriam emitir radiagao, per-
dendo energia e colapsando o sistema.

E exatamente a aguda contradicao entre a instabili-
dade radiativa do atomo de Rutherford, decorrente da
eletrodinamica classica, e a evidéncia quimica e fisica
da estabilidade das estruturas atomicas e moleculares
que sugerem a Bohr a impossibilidade do entendimento
desse sistema no ambito exclusivo da fisica cléssica.
Considerando que a constituicao do atomo é governada
pelo quantum de agao, Bohr impoe condicoes especificas
ao atomo de Rutherford, desenvolvendo a sua teoria
([33], p- 18 e [34] p. 38.

Cinco postulados constituem o nicleo duro de seu
programa de pesquisa. No ultimo dos trés artigos publi-
cados no Philosophical Magazine, em 1913, e reunidos
no livro Sobre a Constituicdo de Atomos e Moléculas
[35], Bohr destaca, em sintese conclusiva:

Nesta memoria fez-se uma tentativa de desenvolvi-
mento de uma teoria da constituicdo dos dtomos e
moléculas baseada nas idéias introduzidas por Planck
para explicar a radiagdo do corpo negro e na teoria da
estrutura dos dtomos proposta por Rutherford para ex-
plicar a dispersao das particulas o pela matéria. A teo-
ria de Planck trata da emissdo e absor¢ao da radiagdo
de um oscilador harménico... sendo incoerente com a
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teoria de Rutherford...Para se aplicarem os principais
resultados obtidos por Planck €, portanto, necessdrio
introduzir novas hipdteses sobre a emissao e absor¢do
de radiacdo por um sistema atémico. As principais
hipdteses utilizadas sao:

1. Que a energia radiada ndao € emitida (ou -
absorvida) da maneira continua admitida pela
eletrodinamica cldassica, mas apenas durante a
passagem dos sistemas de um estado ‘esta-
ciondrio’ para outro diferente.

2. Que o equilibrio dinamico dos sistemas mos es-
tados estaciondrios é governado pelas leis da
mecanica cldssica, nao se verificando estas leis
nas transi¢coes dos sistemas entre diferentes es-
tados estaciondrios.

3. Que é homogénea a radiagdo emitida durante
a transicdo de um sistema de um estado esta-
ciondrio para outro, e que a relagdo entre a
freqiiéncia v e a quantidade total de energia emi-
tida € dada por E = hv, sendo h a constante de
Planck.

4. Que os diferentes estados estaciondrios de um
sistema constituido por um elétron que roda em
volta de um niicleo positivo sao determinados pela
condi¢ao de ser igual a um multiplo inteiro de
h/2 a razao entre a energia total emitida du-
rante a formagdo da configuracdo e a freqiiéncia
de revolugao do elétron. Admitindo que a orbita
do elétron € circular, esta hipdtese equivale a su-
por que o momento angular do elétron em torno
do nicleo € igual a um maltiplo inteiro de h/2x.

5. Que o estado ‘permanente’ de wum sistema
atomico - isto €, o estado no qual a energia emi-
tida é mdxima - € determinado pela condicao de
ser igual a h/2m o momento angular de cada
elétron em torno do centro de sua drbita.

Mostrou-se que, aplicando estes postulados ao modelo
atomico de Rutherford, € possivel compreender as leis
de Balmer e Rydberg...

Depois de discutir os postulados, procurando es-
clarecer como eles misturam de forma melindrosa con-
ceitos da velha e da nova Fisica, o texto desenvolve o
modelo M; de Bohr [16], chegando & quantizagdo da
energia para o atomo de hidrogénio, sob o pressuposto
da orbita circular e de revolugoes em torno de um ntcleo
de massa infinita.

Mostrando que quando o elétron sofre uma transi¢ao
de um nivel de energia E,, para outro de menor ener-
gia Ep,, hd emissao de uma radiagdo homogénea de
freqiiéncia:

p=—t (1

e que os comprimentos de onda dessa radiagao corres-
pondem as séries de Balmer (ny = 2) e de Paschen
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(ny = 3), o texto enfatiza a corroboragio inicial da
teoria.

Contudo, evidéncias de uma suposta série do hidro-
génio nao prevista pelo modelo - a série de Pickering-
Fowler? - suscitaram criticas a Bohr. Discutindo de
que forma ele lida com esta situagéo, o texto procura
destacar como a atividade de producao do conheci-
mento é orientada por uma teoria. Neste caso, Bohr
nao questionou a ‘precisao experimental’ou a ‘fidedig-
nidade’ dos resultados experimentais, mas sim a teoria
observacional em que se baseava, elaborando um novo
modelo em seu programa de investigacdao: o modelo do
hélio ionizado (Ms). A heuristica positiva do programa
- 0 4tomo como um sistema solar em miniatura® - d4 a
Bohr a orientacao necessaria para incrementar M.

Argumentando, a seguir, que o desenvolvimento
matematico de Ms é andlogo ao do sistema préton-
elétron, e que esta deducao pode ser apresentada em
termos mais gerais, valida para dtomos de um elétron
(hélio ionizado, litio duplamente ionizado etc.), o texto
escreve as expressoes para a quantizagao das orbitas, da
velocidade e das energias cinética, potencial e mecanica,
em fungio do nidmero atémico (7).

Para Z = 2, destaca que as linhas observadas por
Pickering no espectro de ¢ Puppis devem ser rela-
cionadas ao hélio ionizado, e nao ao hidrogénio. Mas
o acordo entre teoria e experiéncia nao era ainda ple-
namente satisfatério. Conforme Lakatos [31], quando
Bohr foi questionado a esse respeito, reconheceu que
obteve os valores através de um ‘célculo tosco’, com o
elétron descrevendo drbitas em torno de um nicleo fixo,
e que precisava lapidar seu modelo. Por conseguinte,
elabora Mj3, no qual tanto o elétron como o ntcleo
se movimentam em torno do centro de massa do sis-
tema. Segundo Lakatos, a aparente refutacdo de My
converteu-se em uma retumbante vitoria de Ms.

Apés apresentar os calculos da corregdo para a
massa nuclear finita e chegar a relagdo mais geral para
a quantizacao da energia em atomos de um elétron, o
texto reafirma, a guisa de conclusao, que cabe ao pro-
fessor a transposicao didatica do assunto, para a sala
de aula. E que nesse processo, provavelmente, terd que
superar algumas dificuldades (como a do produto veto-
rial, presente na correcao para a massa reduzida, e a do
momento angular e sua quantizagio). Salienta também
que, com um pouco de criatividade, o professor pode
exercitar o interesse dos alunos propondo certas ativi-
dades, como, por exemplo, sugerir que eles realizem to-
dos os passos para obter a expressao da energia quanti-
zada para o a&tomo de hélio, como os desenvolvidos para
o hidrogénio; ou, ainda, expor os valores encontrados
para a energia sem a corre¢do para a massa reduzida
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e propor aos alunos que fagam novamente os célculos
utilizando a corregao. A partir da discrepancia entre os
valores encontrados, ele pode discutir o didlogo entre
teoria e experiéncia no desenvolvimento do modelo de
Bohr, a luz de Lakatos.

Ainda, o texto pretende alertar ao professor que
a visdo empirista pode facilmente ser desencadeada
pelo assunto. O exemplo proporcionado pelo modelo
atomico de Bohr chama a atencgéo para os cuidados que
se deve ter para que este tipo de concepgao nao seja
repassada acriticamente ao estudante, nem em relacao a
este tema e nem a outros. Assim, o texto pode também
contribuir para instigar uma melhor avaliagdo episte-
moldgica, pelo professor, da forma como assuntos de
Fisica e de outras areas sao apresentados por materiais
didaticos, paradidaticos e de divulgacao cientifica.

4. A avaliagao do texto

Para a avaliagdo de O dtomo de Bohr sob o referen-
cial lakatosiano: um texto para professores do Ensino
M¢édio, elaborou-se um questiondrio constituido por
quatro perguntas dissertativas e um espago livre, para
comentarios, criticas e sugestoes do respondente. Além
do texto e das questdes, os professores receberam um
artigo sobre a filosofia de Lakatos [36] e uma carta de
apresentacao do material.

Com o objetivo de validar o questionario e de fazer
uma primeira sondagem das potencialidades do texto,
submeteu-se o material instrucional a apreciagao de
quatro professores de Fisica do nivel médio: dois li-
cenciados, um mestre e um doutor. Destes, apenas o
dltimo nao deu retorno.

As questoes mostraram-se claras e, em principio,
sem problemas. As criticas ao texto (relativas a erros
de redagado, caréncia de figuras, falta de atividades ex-
perimentais, sugestoes de apresentagao e inclusao de no-
vas referéncias bibliogréficas) sinalizaram insuficiéncias,
mas nao resultaram em nenhuma alteracgao significativa
do mesmo. O fato de um dos respondentes ter dis-
cordado quase que totalmente da abordagem dada ao
atomo de Bohr néo foi considerado preocupante, pois
ele visivelmente nao entendeu os objetivos e limites do
material instrucional.

O texto foi entdo avaliado por uma amostra diferen-
ciada* de nove professores de Fisica do nivel médio (dos
doze que foram contactados, trés ndo responderam),
com o seguinte perfil:

P, - Mestre em Fisica e doutorando na &rea de
Fisica (UFSC)

P, - Mestre em Fisica (UFSC)

2Pickering descobriu essa série em 1896, no espectro da estrela ¢ Puppis. Fowler, depois de haver encontrado sua primeira linha no
Sol, produziu toda a série em um tubo de descarga contendo hidrogénio e hélio.

3A ela se adiciona o principio da correspondéncia, em estudos posteriores.

4Entende-se por amostra diferenciada professores que, supostamente, teriam conhecimento para fazer uma avaliacio adequada do

texto elaborado.
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P3; - Mestrando em Educagao Cientifica e Tec-
noldgica (UFSC)

P, - Formando do curso de Licenciatura em Fisica
(UFSC)

P; - Mestrando em Ensino de Fisica (UFRGS)

P - Licenciado em Fisica (UFSC)

P, - Formando do curso de Licenciatura em Fisica
(UFPEL)

Pg - Licenciado em Fisica (UFRGS)

Py - Licenciado em Fisica (UFRGS)

A seguir, apresentam-se as questoes e sua andlise.

4.1. Questao 1

O texto sobre o modelo atémico de Bohr considera que
0 contexto em que se inseriram as idéias de Bohr es-
tava constituido pelas experiéncias e o modelo atémico
de Rutherford; por valores, conhecidos empiricamente,
de algumas séries espectrais; pelos estudos sobre a ra-
diagao do corpo negro e o efeito fotoelétrico. A contex-
tualizacdo dada ao assunto é adequada? Que tépicos
vocé considera necessario para a contextualizacao do
tema? Comente sua resposta.

De um modo geral, dos nove professores que respon-
deram a esta quest@o, sete deles concordaram com a
contextualizacao dada ao modelo atomico de Bohr; um
dos participantes concorda, mas aponta restrigdes e o
outro, discorda.

Inicialmente, o professor P faz uma discussao sobre
as principais teorias que estavam sendo desenvolvidas
e que possivelmente influenciaram o modelo atémico
de Bohr. Destaca que, para a época, a instabilidade
do dtomo de Rutherford foi o ponto ‘chave’ para Bohr
‘bolar’ uma solucdo para este problema. Além disso,
menciona que os estudos sobre a radiacao do corpo
negro, cuja ‘semente’ foi plantada por Planck e o re-
torno a teoria da particula em 1905, por Einstein, sdo o
‘supra-sumo’ na construcao da teoria de Bohr. Acres-
centa, ainda, que as outras evidéncias, como as séries de
Balmer e Paschen, apenas vieram ‘coroar este magnifico
trabalho’. Vinculando essa andlise com o material ins-
trucional, diz o seguinte: Gostaria de salientar que o
texto explica isso em muitos detalhes, relatando os fatos
da época; fiquei até surpreso pelas belas passagens ali
descritas.

Para Ps, a contextualizagdo é adequada, pois con-
templa de modo informativo e temporal os assuntos
relacionados ao desenvolvimento dessa teoria. Acredito
que nao seja necessario a inclusdo de outros topicos
adicionais para a contextualizacdo do tema proposto.

P3 é bastante sucinto: Diante do que se propéoe acho
que esta muito bem contextualizado.

Ja para P4, a contextualizacdo foi muito abran-
gente. Justifica que muitos tépicos foram tratados, mas
de maneira superficial. Ressalta que, dependendo da
formagao do professor que utilizara o texto, esta con-
textualizacao podera ser de dificil entendimento. Su-
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gere que se repense a parte inicial do mesmo, isto é, a
contextualizacdo do assunto: ou se ‘enzuga’ um pouco,
retirando alguns dos tdpicos e reorganizando-os, ou (o
que julgo ser mais interessante) se mantém os topicos,
porém tratando-os de maneira mais detalhada.

De acordo com P5 o texto comporta todos os temas
importantes a contextualizagdo do 4tomo de Bohr. To-
davia, considera que a explanacdo é muito breve e su-
gere: Talvez o assunto introdutorio pudesse ser um
pouco mais rico e aprofundado no sentido de valorizar
0s acontecimentos anteriores ao trabalho de Rutherford
e Bohr. Menciona, também, que acredita que a historia
e a filosofia da ciéncia sdo uma ‘frutifera porta’ por
onde ¢é possivel a introdugao de idéias e conceitos a es-
tudantes de varios niveis.

Segundo Pg, é ‘extremamente’ valida a maneira
como o modelo atomico de Bohr foi abordado pelo
texto. Assevera que através da evolug¢do e contextu-
alizagdo historica dos fatos que antecederam a estru-
turagao do dtomo de Bohr, é possivel mostrar ao es-
tudante que o conhecimento cientifico ndo é elaborado
gragas a um lampejo de idéias, que um cientista teve ao
trabalhar isoladamente ou sem nenhuma discussdo com
a comunidade cientifica.

P~ opina que a contextualizacao dada ao assunto é
‘extremamente adequada’. Menciona que embora todos
os tépicos citados sejam necessarios para contextualizar
o tema, nao seria possivel atualmente trata-los no nivel
médio em virtude da falta de tempo. Assim, mesmo se
posicionando a favor do contexto proposto, ele acredita
que apenas o modelo atémico de Rutherford ja fornece-
ria uma boa base para o tratamento do d&tomo de Bohr,
o qual ja deveria estar sendo abordado, com énfase,
no nivel médio. Contudo, ressalta que pode haver os-
cilagbes em seu ensino, de uma escola para a outra.

Conforme Pg, a contextualizagdo dada ao assunto
é bastante adequada; justifica que o tema esté inserido
dentro de um conjunto de outros temas indispenséaveis
para a sua compreensao. Neste sentido, argumenta que
as idéias de Planck e Einstein certamente auxiliaram
Bohr na elaboragao de sua teoria.

Py diz: Acho adequada, por ter sequido uma ordem
historica do assunto...todos os tdpicos citados no texto
sao importantes para um bom aprofundamento dos pro-
fessores e, também, um bom entendimento.

A mengao ao aprofundamento de alguns tépicos in-
trodutérios ao atomo de Bohr, por P4 e Ps, é bas-
tante pertinente, devendo ser considerada em uma nova
versao, ampliada, do texto. Deve-se contudo ressaltar
que o tratamento mais geral desses conteudos, segundo
os objetivos e limitagoes do estudo desenvolvido, foi
uma opc¢ao de trabalho consciente dos pesquisadores,
que procuraram lidar com eventuais dificuldades indi-
cando bibliografia (acessivel, em principio) para leituras
suplementares.
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4.2. Questao 2

Além de contemplar a visdo de Lakatos sobre o de-
senvolvimento do modelo atoémico de Bohr, o texto
também é enfitico na critica & disseminacdo da con-
cepcao empirista-indutivista da ciéncia. Neste caso,
a apresentagao do texto, organizada segundo Lakatos,
pode ser considerada como uma maneira ‘eficiente’ de
abordagem do modelo atomico de Bohr ou agrega ele-
mentos complicadores no ensino deste contetido ao ex-
por e questionar a visao empirica deste assunto? Justi-
fique.

Seis professores posicionaram-se favoraveis a abor-
dagem dada pelo texto ao modelo atomico de Bohr
(P3, P5s, Pg, P7;, Pg e Py); um dos participantes
concordou parcialmente (P,) e dois deles (P; e Py)
optaram por nao responder, alegando insuficiéncia de
conhecimentos.

Para Pj3, a explanacao do texto organizada segundo
Lakatos é eficaz na apresentagdo do atomo de Bohr,
bem como proporciona uma visao clara e consistente
da epistemologia de Lakatos.

De acordo com Py, o texto é bastante claro em sua
posicao anti-empirista. Contudo, ressalta que considera
desnecessarias citagdes especificas a Lakatos, uma vez
que o texto se destina a professores do nivel médio.
Sugere que estas referéncias sejam feitas em uma in-
troducao ou apéndice.

Ps afirma: No meu ponto de vista, o texto nao traz
nenhum tipo de empecilho ou complicadores para o seu
entendimento. A apresentacao do modelo atéomico de
Bohr organizada sequndo a visdo de Lakatos parece-me
muito pertinente.

Para Pg, o modelo atomico de Bohr apresentado
de acordo com o referencial lakatosiano demonstra ni-
tidamente ao leitor os passos realizados por Bohr na
construcao de seu modelo. Além disso, salienta que a
idéia de que ele [Bohr] resolveu estruturar um modelo
atomico devido a inconsisténcia do modelo de Ruther-
ford é fundamental para uma boa compreensio da mo-
tivagao de Bohr para fazer tal intento. Destaca, ainda,
que a nao disseminacao da visdo empirista também
é um passo fundamental, pois ensina aos alunos uma
visao correta da ciéncia. O que alega ser contrario ao
que os livros de Fisica do Ensino Médio propdem (ou
seja, que € a partir da experiéncia que se extrai o conhe-
cimento cientifico).

P diz: Acredito que seja uma maneira eficiente
de abordar o modelo atémico de Bohr, e que a com-
plexidade do assunto é que poderd apresentar junto
aos alunos alguma dificuldade, todavia, amplamente
plausivel.

Ps afirma: Por se tratar de um texto voltado a pro-
fessores de Fisica, acredito que a abordagem do dtomo
de Bohr segundo as idéias de Lakatos nao traz qualquer
elemento complicador.

Para ele, a epistemologia de Lakatos pode ser con-
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siderada como uma das mais eficientes na transposi¢dao
didatica de temas cientificos, pois fornece uma visao
adequada da ciéncia e do chamado ‘método cientifico’.
Ressalta ainda que o professor de Fisica que acompanha
as vertentes da filosofia da ciéncia pode fazer um bom
uso do material e utilizé-lo como fonte de informagdes.

Py diz: Acho que a abordagem sob a wvisdo de
Lakatos € muito boa, pois seque uma logica, que € im-
portantissimo para o ensino de ciéncias. Continua,
destacando que a concepgao empirista gera fatores que
complicam o entendimento dos conceitos fisicos pelos
alunos. Menciona também que para que esses conceitos
sejam mais bem compreendidos eles devem ser ques-
tionados, permitindo aos estudantes entender o que é a
ciéncia e como se faz ciéncia.

Embora apenas sete professores tenham se posi-
cionado sobre esta questao, pelo menos para seis de-
les a explanacao do texto, segundo Lakatos, é conside-
rada uma ‘boa’ maneira de se apresentar o atomo de
Bohr. A supressao do nome de Lakatos, sugerida por
um dos respondentes, poderia, em principio, parecer
irrelevante no desenvolvimento dos contetidos. No en-
tanto, do ponto de vista epistemoldgico (e também psi-
coldgico), a mengao explicita a Lakatos é muito impor-
tante, pois além de despertar um possivel interesse pela
sua obra pode igualmente potencializar discussoes rela-
tivas a outros nomes da moderna filosofia da ciéncia,
que tantas contribuicoes tém a dar & didética da fisica,
e das ciéncias naturais, em geral.

4.3. Questao 3

O texto fornece subsidios para um ‘bom’ estudo do mo-
delo atémico de Bohr? A abordagem dada ao assunto é
clara e acessivel? O aprofundamento é adequado para
professores do nivel médio? Comente.

Como era de se esperar, a inevitavel associacao do
texto com a formacao geral dos professores, e dos pro-
blemas do ensino da fisica, no nivel médio, suscitou
posicionamentos bastante criticos.

P, argumenta que o texto é um bom material de
consulta para o estudo do modelo atomico de Bohr, uma
vez que os livros do Ensino Médio nao apresentam uma
abordagem detalhada tanto no que tange a parte quali-
tativa quanto a quantitativa; além disso, nao trazem o
contexto histodrico, as idéias que ‘fervilhavam’ na época,
as dificuldades, os embates. O texto procura trazer a
tona os questionamentos daquele periodo, mostrando as
dificuldades e o caminho que foi percorrido para encon-
trar a saida desse labirinto. Assevera, ainda, que a
linguagem utilizada no texto é adequada, nao deixando
nenhum ponto obscuro. Afirma que esse material deve
ser preparado ‘para ontem’, para que o professor possa
té-lo em maos e opte por aprofundar ou nao esse topico.

De acordo com P,, o texto fornece os subsidios
necessarios para o conhecimento do modelo atémico
de Bohr e sua abordagem é clara; contudo, nao é
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acessivel a todos os professores que atuam no nivel
médio. Py justifica esse seu posicionamento ressaltando
que a maioria dos professores deste nivel esta afastada
da universidade hé varios anos e que nao séo oferecidos
cursos de aperfeicoamento na drea do ensino da Fisica.
Por esse motivo, infere que muitos conceitos, embora
bésicos, ficam esquecidos ou até ‘deformados’, e isso di-
ficulta o ensino de temas relacionados a fisica moderna,
em aula.

Para P3, o texto estd muito bom e escrito de
maneira clara. J4& com relacdo ao aprofundamento
ressalta que se pode ter problemas, pois a maioria dos
professores de Fisica do nivel médio nao tem formagao
especifica para o ensino desta matéria: sao formados
em areas afins e assumem a disciplina por falta de pro-
fessores habilitados. Nesse sentido, propoe que se con-
sidere trés grandes grupos de professores para a dis-
cussdo: os que possuem uma ‘boa’ formagao, incluindo
as bases epistemolégicas; os que tém formacao, mas sem
essas bases e 0os que nao possuem formagao adequada
para a funcdo. A partir disso, elabora o seguinte ques-
tionamento: qual seria o ptublico alvo principal a que se
destina o texto?

Como forma de enfatizar mais esta questdo, pon-
dera que para o primeiro grupo de professores o texto
viria para enriquecer, complementar. Para o segundo,
0 texto ajusta-se perfeitamente, € bdrbaro, encaixa-se
como uma luva. Mas para o terceiro e maior grupo,
como seria? Para estes, P3 acha que deveriam ser
fornecidos mais detalhes, como nogoes de algebra, a
série de hélio da estrela Pupis, a emissdo de elétrons
no efeito fotoelétrico, a matematizacao do quarto pos-
tulado, etc.

P, destaca que o texto, sem divida, é claro, obje-
tivo e acessivel a ‘bons’ professores do Ensino Médio.
Todavia ressalta que a grande maioria dos professores
atuais de Fisica nao teria condigoes de aplicé-lo em sala
de aula, em virtude de sua mé formacao, que caracteriza
por engenheiros e licenciados com grandes dificuldades
em estrutura da matéria e fisica qudantica.

Semelhante ao exposto por P3, P5 também men-
ciona a necessidade de se pensar em dois tipos de
publico, os quais ele caracteriza como sendo: a) pessoas
que tenham familiaridade com os assuntos que contex-
tualizam o modelo atémico de Bohr, além de Quimica
e Fisica; e b) pessoas que ndo tenham os conhecimen-
tos acima citados. Para os primeiros o texto oferece,
segundo ele, étimos subsidios para o estudo e a com-
preensao do modelo atomico de Bohr. Entretanto, para
os segundos, o texto ndo trara beneficios, pois lhe fal-
tardo os ‘subsuncores’, os quais ele define como sendo
uma espécie de ancoradouro, onde o conteido a ser
apreendido pode se firmar e interagir, dando condigdes
para que a aprendizagem possa ser significativa.

Ps considera que o texto em si é muito bom; mas,
para que o professor possa po-lo em pratica é necessario
rever varios fatores relacionados ao ensino de Fisica no
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nivel médio (ntmero de aulas e inclusao dos tépicos que
contextualizam o dtomo de Bohr).

P afirma: O texto a meu ver € extremamente claro
e rico em subsidios para uma otima abordagem deste
tema, sendo amplamente adequado para professores de
nivel médio, professores de Fisica, é claro.

Segundo Pg: O texto fornece subsidios para um
‘bom’ estudo do tema, principalmente no que tange ao
seu desenvolvimento historico. A linguagem ¢é clara e
acessivel, bem como o aprofundamento é adequado para
professores de Fisica. Menciona, ainda, que na trans-
posigdo didatica do tema o professor deve levar em
consideracao as necessidades especificas de cada turma.
Todavia, argumenta que nao é necessario trabalhar em
aula as demonstragbes matematicas, mas que é bom
conhecé-las, para uma maior seguranca em relagao a
eventuais situacOes inesperadas que podem surgir na
sala de aula.

Py assim se manifesta: Acho que o texto € muito
bom, ele aborda bem o assunto... € claro e elucida-
tivo. Sobre o aprofundamento, diz que é adequado para
professores do nivel médio, pois ndo apresenta cdlculos
complicados e, por isso, qualquer professor de Fisica
poderia compreendé-lo sem maiores dificuldades.

E clara a preocupacao de vérios respondentes
quanto ao despreparo do professor, em geral, para o
uso do texto. Além de (possiveis) deficiéncias rela-
tivas ao contetddo especifico de fisica (devido a uma
mé formagdo, profissionais ndo habilitados etc.), hd
uma grande lacuna nos cursos de graduagao em fisica
e de capacitagdo/atualizacdo de professores quanto a
discussoes de cunho epistemoldgico. Nesse sentido, a
reivindicacao de um texto ‘o mais completo possivel’ é
mais do que compreensivel, e mesmo esperada.

No que se refere aos cursos de aperfeicoamento
para o professor do Ensino Médio, eles certamente sao
necessarios, na conjuntura atual do ensino de fisica, e o
destaque dado aos mesmos por dois professores é bas-
tante pertinente. Contudo, nao se pode deixar de men-
cionar aqui o papel que o interesse e o esfor¢o pessoal
desempenha na superacdo das dificuldades em qual-
quer processo de aprendizagem. Assim, embora impor-
tantes, esse cursos representam apenas uma das muitas
opgdes que o professor interessado (e certamente com
tempo para isso) tem para o aprendizado da fisica mo-
derna e contemporanea.

4.4. Questao 4

Vocé acha que o modelo atémico de Bohr deve ser estu-
dado no nivel médio? Por qué? Como professor, vocé
utilizaria o texto proposto, ou parte dele, para traba-
lhar o tema no nivel médio? Justifique

Dos nove professores que responderam esta questao,
sete afirmaram que o 4tomo de Bohr deve ser estudado
no nivel médio, assim como outros contetudos da fisica
moderna e contemporanea e declararam que utilizariam
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0 texto proposto ou parte dele, ao ministrar aulas so-
bre o assunto. Outros dois enfatizaram as dificuldades
presentes neste nivel e se posicionaram contrarios ao
estudo do modelo atomico de Bohr no Ensino Médio.

P assevera que nos dias de hoje o ‘mundo quantico’,
extremamente presente no cotidiano das pessoas, de-
sempenha um papel importante na explicacdo dos
artefatos tecnoldgicos. Acrescenta ainda que suas ex-
periéncias utilizando a fisica moderna no nivel médio
tém sido produtivas, pois permitiram demonstrar aos
alunos que a Fisica sofre mudangas, estd em constante
construcao e mesmo as teorias mais sélidas podem ser
substituidas (quebradas).

Declara que, sem duvida, utilizaria o texto, pois
ele resgata o contexto histérico e mostra que as
observagoes, quando fidedignas, podem despertar o ins-
tinto para as teorias e, corrobora-las. Além disso,
chama a atencdo para o fato de que teoria e experi-
mentos podem caminhar juntos, nao havendo, neces-
sariamente, uma ordem de prioridade. Salienta: Acho
que o texto faz também que o professor do Ensino
M¢édio faca indagagdes, comece a se questionar de que
a Fisica € uma ciéncia e ndo estd toda pronta, mas
sim em processo de construgdo (principalmente quanto
a fisica moderna). Conclui afirmando que o professor
como educador tem sempre que se atualizar, ou seja,
o educador também tem de estar mo processo de auto-
educagao.

Segundo P5, o modelo atomico de Bohr nao deve ser
estudado no nivel médio. Ele destaca que a realidade
da escola no Brasil é ‘cadtica, mediocre e deprimente’.
Além disso, expOe que as propostas de conteudo apre-
sentadas nos curriculos sao ‘utépicas’, embora mencione
que estes nao contemplam, na integra, nem os assun-
tos bésicos relacionados a ciéncia fisica. Ressalta ainda
que, mesmo com essa deficiéncia de conteudo, os alunos
ndao querem e nao conseguem acompanhar o desenvolvi-
mento dos conceitos. Afirma: Por mais lamentdvel que
seja, essa € a dura realidade da fraca escola brasileira
que vivenciamos hoje; e isso € opinido de vdrios profes-
sores que atuam mo ensino de ciéncias exatas.

Para P3, o ensino do modelo atéomico de Bohr nao
é apenas desejavel, mas também necessirio para ex-
plicar os fatos do dia-a-dia. Em relacdo a segunda
parte da questao, este professor declara que utilizaria o
texto tanto para trabalhar o modelo atomico de Bohr
como para fins epistemoldgicos, para o qual afirma ser
um ‘grande exemplo’. Além disso, ressalta que como
o atomo de Bohr é normalmente apresentado na dis-
ciplina de Quimica, poderia se tentar trabalhar o as-
sunto em conjunto, nas disciplinas de Quimica, Fisica
e Matemdtica, em um curso de aperfeicoamento multi-
disciplinar.

P, afirma que o dtomo de Bohr deve ser apresentado
sem duvida nenhuma, assim como outros tépicos da
Fisica do tltimo século: A inser¢do da fisica moderna
no nivel médio deveria ser um dos principais objetivos
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dos grupos de pesquisa em ensino de Fisica. Como pro-
fessor, certamente utilizaria o texto.

P declara: Acredito que nao sé o modelo de Bohr
[deva ser estudado], mas também introducdo a relativi-
dade, efeito fotoelétrico, radiagdo de corpo negro e tudo
0 mais que for possivel acrescentar. Particularmente,
acredito que nds professores estamos perdendo nossos
alunos para a TV, internet e tantos outros atrativos
modernos toda a vez que escrevemos as siglas MRU,
MRUYV e tantas outras que ndo mais contribuem efeti-
vamente com o cotidiano do aluno.

Em seguida, o professor destaca que denota dois
obstéculos para se trabalhar o 4&tomo de Bohr e os de-
mais tépicos da fisica moderna. O primeiro estd di-
recionado para o fato de as universidades centrarem
seus processos seletivos na fisica cldssica: queira ou ndo,
s@o estas provas que norteiam os curriculos escolares.
O segundo refere-se a somente a Fisica ‘lutar por mo-
dernidade’, enquanto que as demais disciplinas como
a Matemaética, Quimica, Histéria estdo ‘ancoradas no
porto velho’; ou seja, assim como a Fisica atual, explo-
ram conceitos que em nada contribuem para a moder-
nizagdo do ensino.

Quanto a trabalhar com o texto no nivel médio,
P5 salienta que esta é uma questao que envolve algu-
mas variaveis: interesse do professor, dos alunos, nivel
de conhecimento dos alunos, entre outras. Afirma que
se viesse a ensinar o atomo de Bohr, atualmente, uti-
lizaria apenas parte do texto: ou a histérica ou os
calculos, pois para trabalhar o texto na integra seriam
necessarias umas seis semanas.

Pg respondeu a primeira parte da questdao de um
modo mais geral, ndo se referindo apenas ao modelo
de Bohr. Assevera que é necessério, sim, o ensino da
fisica moderna no nivel médio. Acho que estd na hora
de deizar de ensinar durante meses cinemdtica, ele-
trostdtica, e mostrar algo que os alunos realmente se
identifiquem.

No entanto, esclarece que em virtude das condicoes e
do contexto atual da disciplina de Fisica, a utilizacao do
material proposto torna-se ‘relativamente inviavel’. Ex-
plica que, em primeiro lugar, os alunos do nivel médio
nao tém conhecimento dos conceitos que sao necessarios
para a compreensao do assunto, como os espectros, a
radiacao do corpo negro e o efeito fotoelétrico. Infere
que essa deficiéncia pode ser justificada, em parte, pelo
insuficiente nimero de aulas destinado & matéria de
Fisica. Neste sentido, indica duas possiveis medidas
a serem tomadas para ampliar as possibilidades de uti-
lizagdo do texto: a primeira seria incluir os conceitos
referentes aos assuntos mencionados acima, para que o
professor tenha as minimas condi¢des de utilizar este
material e, a segunda, que nao seria alvo de discussao,
como bem lembra, seria ampliar o nimero de aulas des-
tinadas a disciplina de Fisica.

Neste caso, no paragrafo acima, o professor expressa
tanto a dificuldade do aluno quanto a do professor
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em relagdo aos conceitos que contextualizariam o mo-
delo atomico de Bohr e sugere o tratamento aprofun-
dado desses tépicos no texto. Todavia, esse nao foi
0 objetivo do texto, uma vez que se deixou claro, na
apresentacao do material, que se faria apenas uma in-
trodugao histdérica e seriam indicadas bibliografias para
aqueles que precisassem aprofundar ou rever os con-
ceitos que contextualizam o atomo de Bohr.

Para P7, ndo somente o modelo atémico de Bohr
deve ser integrado ao programa do Ensino Médio, mas
também os outros temas da fisica moderna, em virtude
de estarem presentes no dia a dia de todos. Destaca,
no entanto, que essas idéias estdao, na maioria das
vezes, ocultas, por ignorancia ou por medo, devido a
ser um assunto pouco conhecido e quase sem dominio.
Referindo-se a segunda parte da pergunta, assevera que
com toda certeza utilizaria o texto pois se trata de um
material muito acessivel e que cobre uma falha da maio-
ria dos livros do Ensino Médio em utilizagao mo mo-
mento.

De acordo com Pg o 4tomo de Bohr deve ser apre-
sentado no nivel médio, pois seu conteudo é de extrema
importancia: a partir das relagdes que deve se estabe-
lecer entre este tema, a radiagdo do corpo negro e o
efeito fotoelétrico mostra-se caracteristicas muito pecu-
liares do mundo microscopico que se manifestaram no
mundo macroscopico. Segundo ele, o texto constitui-se
em uma 6tima demonstragao do carater nao empirista-
indutivista da ciéncia.

Com relagéo a utilizacao do texto no Ensino Médio,
o professor diz que tomaria o cuidado de salientar a
validade do modelo de Rutherford, com as modificagoes
propostas por Bohr apenas no que tange a existéncia de
um nucleo positivo. Posteriormente, mencionaria que a
idéia de elétrons em Orbitas planetdrias bem definidas
seria substituida pela idéia da ‘nuvem de elétrons’, sem
a definicdo precisa da posicao dos elétrons no espago,
apenas da densidade de probabilidade.

Py afirma: Acho que o dtomo de Bohr deve ser
estudado no nivel médio, pois é um modelo que tra-
balha wvdrios conceitos importantes... wutilizaria mais
a parte historica do texto... para chamar a atengdo
dos alunos, e menos a parte de aprofundamento, que
envolve muita dlgebra, que é complicado para a com-
preensdo dos alunos.

No espago do questionario destinado a comentéarios
gerais, criticas e sugestoes sobre o texto, os professores
acrescentam novos e importantes argumentos sobre a
sua possivel implementagao em sala de aula, ao mesmo
tempo que reforcam posicionamentos ja assumidos.

P; - Além de fazer indicacGes sobre alguns pontos
especificos da redacao do texto, este professor refere-se
a énfase dada & teorizacdo ao invés da experimentagao.
Ele expoe que em sala de aula a experimentacao tem um
‘amplo sucesso na aprendizagem’ dos alunos; alega que
nessas atividades os estudantes podem ‘ver’ e ‘tocar’, o
que auxilia na compreensao dos conteudos. No entanto,
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P, ressalta que discorda de que a ciéncia s6 se realiza
por meio de demonstragoes; esclarece que nem sempre
é possivel realizar experimentos e que a teorizagao é
necessaria, sim. Afirma, ainda, que com certeza o maior
problema que o estudo do texto pode desencadear estd
relacionado ao produto vetorial, sugerindo que se pode-
ria colocar uma figura indicando a direcao dos vetores
r e v e mencionar que o produto desses dois resulta um
terceiro perpendicular ao plano gerado pelos dois ante-
riores. Ao finalizar declara que o trabalho o agradou
bastante, estando bem escrito, em linguagem adequada
e com esclarecimentos precisos.

P - Direciona seus comentarios as condigoes apre-
sentadas no ensino brasileiro. Segundo ele, a escola sem
recursos materiais e financeiros, os baixos saldrios dos
professores e o desinteresse dos alunos dificultam ou, até
mesmo, impossibilitam a inser¢ao de novos contetidos e
programas educacionais no nivel médio; os quais pode-
riam transformar a visdo dos conceitos cientificos e fi-
loséficos abordados na Fisica. Nesse sentido, ressalta
que qualquer tentativa ou esforgo de pesquisadores em
educacao para modificar estas concepgbes é pratica-
mente em vao ou, como afirma, é fora da realidade
vivida pelos professores na escola hoje.

P3 - Diz ter explicitado seus comentarios no decor-
rer das questoes.

P4 - Enfatiza a importancia de se conhecer um
pouco mais sobre a ciéncia e a tecnologia, em virtude de
se viver em uma sociedade altamente depende de am-
bas. Assevera: precisamos difundir a verdadeira ciéncia
e tecnologia entre todas as pessoas e, sem duvida ne-
nhuma, a educagdo tem um papel crucial neste processo.
Esta mais do que na hora uma mudanc¢a geral no en-
sino de ciéncias... € inadmissivel gastarmos semanas
ensinando termometria (transformagdes entre escalas
térmicas), cinemdtica, dJtica geométrica... enquanto
deizamos de ensinar a fascinante Fisica e tecnologia
que hd no funcionamento de um ‘hard disk’ de computa-
dor, de um forno microondas, de um rddio, televisao.

Continua, destacando que considera ‘louvavel’ qual-
quer tentativa de inserir a fisica moderna no nivel
médio. Acho que o texto cumpre bem esse papel; to-
davia, menciona que hé dificuldades, principalmente no
que se refere ao momento angular que, de acordo com
ele, é um conceito dificil de ser tratado no nivel médio.
Outro ponto ressaltado diz respeito a linguagem do
texto, que segundo P4 é muito académica, € quase um
artigo cientifico. Aconselha escrevé-lo de uma forma
mais informal; adicionar figuras e ilustragoes, de modo
a deixd-lo mais atraente para o professor e até mesmo
para os alunos.

P5 - No espago destinado aos comentarios este pro-
fessor apenas afirma que concorda com as ‘duvidas’
colocadas nas ‘consideragbes sobre a proposta’ que
foram apresentadas no final do texto, e que os co-
mentarios gerais ja haviam sido feitos no decorrer das
respostas anteriores. Contudo, algumas partes escritas
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em perguntas anteriores serao explicitadas aqui, por
serem muito pertinentes.

Para este professor os textos académicos sao, na
maioria das vezes, ‘sObrios e estanques’ e, por isso,
se tornam pouco atrativos as pessoas que nao vivem
o meio da pesquisa, entre elas, os professores do nivel
médio. Neste sentido, sugere que se inclua no texto,
figuras, gréficos historicos, hipertextos, notas e ou-
tros artificios que instiguem uma leitura mais dinamica
e atraente. Ressalta que seu objetivo ndao é dizer
que o texto é desinteressante, mas que em certos
casos as pessoas acabam optando por leituras mais
agraddveis, as quais muitas vezes ‘pecam pela fideli-
dade cientifica’. Afirma: Parece uma incongruéncia,
mas o0s pesquisadores produzem materiais de alta fide-
lidade cientifica que deixam de ser usados devido a sua
apresentacao.

P¢ - Diz que questiona as solugoes criativas apre-
sentadas pelo texto, nas ‘consideracoes sobre a pro-
posta’, para despertar o interesse do aluno. Segundo
ele, uma das poucas coisas interessantes que esse deli-
cado assunto possa trazer para o aluno do Ensino Médio
€ a demonstracdo da evolucdo da ciéncia dentro de
um contexto historico. Acrescenta que devido ao as-
sunto se tratar de algo com pouca relagdo com o coti-
diano do aluno, é mais dificil de se encontrar artificios
que tornem a aula ‘prazerosa’. Desta forma, afirma
acreditar que o material seria mais ‘aplicavel’ a estu-
dantes universitarios, uma vez que os do nivel médio
nao teriam uma fundamentacao tedrica necessaria para
a compreensao do mesmo. Além disso, salienta que
muitos estudantes de graduagdo nao sabem qual o mo-
tivo que levou Bohr a formular seu modelo, nem ao
menos em que contexto historico ele foi elaborado.

P~ - Declara que o texto serve para a ‘aplicacao di-
reta’ a classes do nivel médio, no entanto, indica que
pode haver necessidade de ‘flexionamentos’, conforme
o perfil da turma que se estard trabalhando.

Ps - Segundo este professor, o texto deixou a dese-
jar em sugestoes de como poderia ser aplicado no nivel
médio; em que momento deveria ser feito sua insercao.
Questiona: a incluséo deve ser feita logo apds o eletro-
magnetismo, que é onde tradicionalmente se inserem os
temas de fisica moderna? Vocé sugeriria suprimir al-
gum contetdo de fisica classica em detrimento deste? O
modelo de Bohr deve ser tratado de uma maneira rigo-
rosa em relacdo a matemdtica que contempla? Poderia
se fazer uso de recursos diddticos visuais, como internet,
ilustracées? Contudo, ressalta que nao estd propondo a
elaboragéo de uma ‘receita de como fazer’, mas sim, que
fossem dadas sugestoes de como poderia ser feito. Para
ele, isso seria um elemento motivador para os leitores.

Py - Nao tenho critica nem sugestoes, achei o texto
muito bem elaborado.
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5. Consideracoes finais

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Meédio enfatizam que é essencial fazer com que o aluno
compreenda a ciéncia como uma construcao humana e
entenda a maneira como esta se desenvolve. Nesse sen-
tido, a apresentagao dos conteidos pelos livros didaticos
e sua abordagem em sala de aula deve ensejar ao estu-
dante uma visao adequada da natureza da ciéncia e da
atividade cientifica.

O datomo de Bohr sob o referencial lakatosiano: um
texto para professores do Ensino Médio, procura atuar
nessa perspectiva. Contextualizando historicamente o
modelo atomico de Bohr, a luz de um pressuposto
metodolégico que considera que o tratamento de topicos
de fisica moderna e contemporanea deve se dar em bases
construtivistas [6, 37], e conferindo a ele uma abor-
dagem didética a partir do estudo de Lakatos, o texto
oferece ao professor de Fisica do Ensino Médio uma al-
ternativa nao empirista para o ensino deste segmento
da fisica moderna.

A implementagao do texto junto a uma amostra
diferenciada de professores do Ensino Médio propi-
ciou a sua avaliacao rigorosa e competente, mostrando
as potencialidades e limitacoes desse material instru-
cional. Assim, a insuficiéncia da concepg¢ao empirico-
indutivista para a abordagem do atomo de Bohr, pre-
sente nos textos didaticos, em geral, foi amplamente
compreendida e ressaltada pelos respondentes. Os mo-
delos My e M, de Bohr nao foram considerados por-
tadores de maiores dificuldades para o seu desenvolvi-
mento em aula, mas a corregdo para a massa nuclear
finita, em M3, deve demandar certos cuidados, pois o
produto vetorial ndo é uma operacao familiar ao estu-
dante. Ja a contextualizacao histérica do tema suscitou
criticas mais incisivas por parte de alguns professores,
que mesmo concordando que os estudos de Planck sobre
a radiagdo do corpo negro, o efeito fotoelétrico, as ex-
periéncias e o modelo atomico de Rutherford e as séries
de Balmer e Paschen sao relevantes para o estudo do
atomo de Bohr, consideraram insatisfatorio o grau de
aprofundamento destes conteudos.

Um maior nimero de figuras e ilustragoes, e talvez
a ligacdo dos temas discutidos com sitios da Internet,
poderiam tornar o texto ‘menos pesado’ (é quase um
artigo cientifico, como ressalta um dos respondentes!),
mais atraente/acessivel tanto para o professor como
para o proprio aluno. De qualquer modo, a trans-
posigao didética para a sala de aula é uma tarefa que
o texto transfere ao professor. Nesse caso, como prin-
cipal orientacdo metodoldgica, sugere-se que 0 processo
ensino-aprendizagem ocorra dentro de um marco cons-
trutivista (historicamente). Isto é, que se priorize a
abordagem histérica dos conceitos de modo a permi-
tir ao estudante visualizar o processo de construcao do
conhecimento cientifico, seus momentos de ruptura, de
afirmacao, de ‘crise’, de reformulagdes. Portanto, uma
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possivel estratégia para o ensino do atomo de Bohr en-
volveria:

1. Estudar aspectos da fisica do final do século XIX
e comeco do século XX pertinentes ao tema, de
modo a contextualiz-lo historicamente (o eletro-
magnetismo maxwelliano, as séries espectrais, o
quantum de Planck, a explicagdo de Einstein do
efeito fotoelétrico, o d&tomo de Rutherford);

2. Mostrar a insuficiéncia do modelo atoémico de
Rutherford para explicar a estabilidade do atomo.

3. Introduzir as hipdteses revolucionarias de Bohr -
o ntcleo duro da sua teoria.

4. Discutir a importancia do didlogo entre teoria
e experiéncia no desenvolvimento dos primeiros
modelos da teoria de Bohr, a luz de Lakatos.

5. Examinar as limitagoes da concepc¢do empirico-
indutivista para lidar com o atomo de Bohr.

6. Confrontar o modelo atéomico de Bohr com ‘no-
vas’ evidéncias experimentais, como os efeitos
Stark e Zeeman. Do ponto de vista da metodolo-
gia dos programas de investigacdo de Lakatos,
evidenciam-se as primeiras incursoes ao cinturao
protetor do programa, com o recurso a relativi-
dade e a novas técnicas matematicas (no caso das
orbitas elipticas, usadas por Sommerfeld para ex-
plicar o desdobramento das linhas espectrais do
hidrogénio em presenga de um campo magnético).
Claramente, o crescimento teérico do programa se
atrasa em relagdo ao seu crescimento empirico.

Em uma nova versao do texto, em desenvolvimento
por um dos autores deste trabalho, o item 6 serd objeto
de uma discussao especifica.

Apesar do amplo consenso relativo & insergdo da
fisica moderna e contemporanea no Ensino Médio, hé
ainda resisténcias, e elas apareceram nas consideragoes
criticas dos componentes da amostra. O despreparo
do professor para lidar com esses contetddos (tanto em
nivel conceitual quanto epistemolégico) é a principal de-
las, dai a importancia de se ter professores habilitados
e com uma boa formagao inicial.
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