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Na década de 1980, Chevallard investigou as transformacoes sofridas pelo conhecimento cientifico para se
tornar ensindvel, chamando esse processo de Transposicao Diddtica. Em livros textos de ciéncias, em geral, esse
processo envolve a apresentagao de contetdos organizados de forma légica, sem preocupacbes com as origens
histdrico-filoséficas do contexto de geragdao desses conhecimentos. Essa didatica descontextualizadora, além de
propagar equivocos sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, é falha também quando, inadverti-
damente, faz uso de conceitos estranhos ao quadro conceitual de origem em que sdo abordados determinados
assuntos, utilizando a histéria da ciéncia como mero conteiddo introdutoério. Nesse trabalho analisa-se a trans-
posicao didatica da radioatividade em um livro usado em disciplinas de estrutura da matéria e afins, na formagao
de professores e futuros cientistas.
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In the 1980s, Chevallard investigated the transformations of the scientific knowledge to become teachable,
and called this process “Didactic Transposition”. In science textbooks, this process generally involves the logic
organization of contents, which removes the concepts from their historical and philosophical origins. This out-
of-context didactics, besides giving rise to mistaken images of the nature of science and the scientific inquiry,
fails as well when it inadvertently uses some concepts foreign to the original conceptual background, taking
the history of science as merely introductory content. In this paper, the didactic transposition of radioactivity,
which is present in a textbook widely used in disciplines such as the structure of matter, for future teachers and

scientists, is analyzed.
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1. Introducgao

O livro didatico é a principal fonte de consulta de pro-
fessores e estudantes, em qualquer nivel de ensino. Ao
descrever o que denominou de periodo de ciéncia nor-
mal, o fisico e filésofo da ciéncia Thomas Kuhn [1] faz
referéncia aos livros didaticos como elementos tipicos do
periodo, que “expoem o corpo das teorias aceitas, ilus-
tram muitas ou todas as suas aplicagoes bem sucedidas
e comparam essas aplicagoes com observagoes e experi-
mentos exemplares”. Para Kuhn, os livros sdo essenci-
ais para transmitir as novas geragoes os conhecimentos
aceitos e compartilhados pela comunidade cientifica.

Preocupado com a forma pela qual o conhecimento
¢é disseminado nos manuais diddticos e na pratica do-
cente, Yves Chevallard analisou os processos sofridos

1 E-mail: marinesdc@outlook.com.
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pelo conhecimento cientifico para tornar-se conheci-
mento escolar, mostrando a distincao fundamental en-
tre seu produto final - em suas palavras, os saberes a
ensinar e ensinado - e a matéria-prima, o saber sdabio.
Sua analise ficou conhecida como transposigao didatica
(2].

Na comunidade académica de ensino de ciéncias, a
andalise ganhou muitos adeptos, e tornou-se referéncia
para uma grande variedade de investigacoes, tanto nas
ciéncias naturais, quanto na matematica, area de Che-
vallard. Apesar disso, poucos sao os trabalhos que exa-
minam as consequéncias de certos efeitos colaterais da-
nosos ao ensino, causados pelos processos descontextu-
alizadores reconhecidos pelo didata.

Nessa perspectiva, faz-se uma andlise de um tema
abordado por um texto bastante utilizado em discipli-
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nas de fisica moderna, com o instrumento de anélise
provido por Chevallard. Primeiramente, procura-se por
vestigios de processos descontextualizadores (dessincre-
tizacdo, despersonalizacdo e descontextualizacdo) rela-
cionados a radioatividade. Em seguida, discutem-se al-
gumas implicagoes epistemoldgicas, especialmente nos
termos das imagens deformadas do trabalho cientifico,
estudadas por Pérez e colaboradores [3].

O que se ganha e o que se perde com o tipo de abor-
dagem descontextualizada da radioatividade? No que
ela resulta para os futuros professores e cientistas? O
que se pode fazer para preencher provaveis lacunas na
formagao desses profissionais?

2. As descontextualizagoes do saber

A constatacdo mais notdvel da distingdo entre
contetdos cientificos e didaticos foi feita por Yves Che-
vallard, na década de 1980, quando analisou o sistema
de ensino de matemadtica francés. O didata observou os
processos operados sobre o conhecimento cientifico para
que ele fosse apropriado para o ensino de matematica.
Chevallard mostrou que tais processos nao sao meras
simplificacbes; por sua complexidade, envolvem toda a
comunidade ligada direta ou indiretamente ao ensino,
suas expectativas e exigéncias para a educagao [2].

A obra de Chevallard abrange todo o espectro edu-
cacional: comega na esfera cientifica, passa pela soci-
edade, pela confeccao de material escolar e chega ao
ensino desenvolvido em sala de aula. Neste trabalho,
todavia, toma-se da anélise de Chevallard a parte que
diz respeito ao que ele intitulou de transposicao diddtica
externa: as transformagoes sofridas pelo conhecimento
cientifico para se tornar o conhecimento disposto nos
manuais didaticos.

Nessa etapa da transposicao didatica, o conhe-
cimento cientifico escolhido para constar nos livros
didaticos passa por certos processos, a fim de adqui-
rir uma estrutura légica, que supostamente propicia
seu aprendizado. Esses processos foram denominados
por Chevallard de dessincretizagao, despersonalizacao
e descontextualizagao.

A dessincretizacao, segundo Chevallard, é a acao de
tomar um certo conceito cientifico da sua trama con-
ceitual de origem e tornéa-lo cada vez mais particular,
auténomo. Assim, ao ser exposto em um livro didético,
esse conhecimento retirado do seu contexto conceitual
original é ressincretizado, ou seja, posto em um novo
contexto conceitual, que pode, mas nao obrigatoria-
mente, relacionar-se com o de origem.

A despersonalizacdo é um processo transformador
que ja comeca no préprio ambito cientifico. Em suas
comunicacoes aos pares, os cientistas comumente redi-
gem seus trabalhos no tempo verbal impessoal. Para
Chevallard, esse procedimento permite que outros ci-
entistas possam utilizar o conhecimento em questao e
continuar as pesquisas sobre aquilo que ja foi produ-

Cordeiro e Peduzzi

zido; essa é, entao, uma caracteristica essencial do tra-
balho cientifico, que deve continuar no escolar, segundo
o didata, para a manutencao da publicidade daquele
conhecimento, que nao tem proprietarios.

Chevallard, ao listar a descontextualizagao como um
dos processos necessariamente operados sobre o conhe-
cimento na transposicao didatica externa, refere-se pu-
ramente a descontextualizacao histérica. Ou seja, para
que aquele saber seja ensindvel, é necessirio que seja
extraido de seu contexto de origem, garantindo, para o
autor, “a evidéncia incontestavel das coisas naturais”
[4].

Pode-se, entretanto, enxergar nao apenas o iltimo,
mas todos os trés processos, como descontextualizado-
res histéricos. A dessincretizacao, por exemplo, nada
mais é que uma descontextualizagao da trama concei-
tual de origem; ja o que Chevallard chama de desperso-
nalizagao € a total desapropriacao daquele conceito dos
cientistas que nele trabalharam.

Por alterar os aspectos mais intrinsecos da origem
e do desenvolvimento de um conceito, a transposicao
didética externa acaba modificando também certas ca-
racteristicas epistemoldgicas; com a ressincretizacao,
outros aspectos serao atribuidos ao conhecimento ci-
entifico. Um efeito secundario da transposicao didética
externa, entao, é o de propagar uma imagem da na-
tureza da ciéncia e do trabalho cientifico que muito
provavelmente nao corresponde a maneira como aquele
conhecimento foi concebido.

Sem duvida, os manuais do ensino superior, diri-
gidos a futuros cientistas ou professores, sdo eles mes-
mos objetos de uma transposigao didética. E necessario
que todo o conhecimento designado como essencial a
formacao desses futuros profissionais seja organizado, e,
assim como para o ensino bésico, adquira certa logici-
dade e publicidade. Nao obstante, uma anélise mais de-
talhada desse processo revela o prego histérico e episte-
moldgico que se paga na reestruracao tradicional desse
saber.

3. As descontextualizagoes presentes
em um livro didatico no ensino da
radioatividade

A abordagem da fisica moderna nos curriculos de licen-
ciatura em fisica das universidades brasileiras é normal-
mente feita em dois semestres, em disciplinas intitula-
das Fisica Moderna, Fisica do Século 20 ou Estrutura
da Matéria. A primeira etapa consiste no tratamento
da velha mecanica quantica, que inclui conteiidos como
a lei da radiag@ao de Planck, atomo de Bohr, fétons, pro-
priedades ondulatérias de particulas, até a mecanica
quantica com a teoria de Schrodinger. Na segunda
etapa, passa-se a estudar a fisica molecular, os sélidos,
os nucleos e as particulas. O livro Fisica Quantica:
Atomos, Moléculas, Solidos, Nicleos e Particulas, de
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Eisberg e Resnick [5], por exemplo, de amplo uso em
cursos universitarios, induz essa divisao ja no prefécil.
Ele é dividido nos seguintes capitulos: 1) radiagao
térmica e o Postulado de Plack; 2) fétons - proprie-
dades corpusculares da radiagao; 3) o Postulado de De-
Broglie - propriedades ondulatdrias das particulas; 4) o
modelo de Bohr para o dtomo; 5) a teoria de Schroe-
dinger da mecénica quéntica; 6) solugdes da equacao de
Schroedinger independente do tempo; 7) dtomos de um
elétron; 8) momentos de dipolo magnético, spin e ta-
xas de transigdo; 9) dtomos multieletrénicos - estados
fundamentais e excitacoes 6ticas; 10) dtomos multie-
letronicos - excitagOes dticas; 11) estatistica quéantica;
12) moléculas; 13) sélidos - condutores e semicondu-
tores; 14) sélidos - propriedades supercondutoras e
magnéticas; 15) modelos nucleares; 16) decaimento nu-
clear e reagoes nucleares; 17) particulas elementares.

O presente estudo visa investigar as descontextu-
alizagoes no tratamento da radioatividade presentes
neste texto; para tanto, é necessario frisar que foram
escolhidos certos conceitos e fenémenos diretamente re-
lacionados com a génese e o desenvolvimento dessa
ciéncia. O foco deste estudo é, entao, além do trata-
mento da propria radioatividade, a abordagem dos au-
tores para radiacoes X, modelos atomicos, decaimentos
radioativos e modelos nucleares. Assim, possiveis des-
contextualizacoes sofridas por outros conceitos da fisica
moderna no texto de Eisberg e Resnick nao serao aqui
consideradas.

3.1. Raios X

Na secgao especifica dos raios X, constante no capitulo
2 (que inclui os efeitos fotoelétrico e Compton, a dua-
lidade das radiagoes eletromagnéticas e a produgao e a
aniquilagao de pares), os autores explicam como é feita
a produgao desse tipo de radiagao e discorrem sobre as
limitagoes da teoria eletromagnética na explicacao do
fato de que o comprimento de onda depende somente
da diferenca de potencial que acelera o feixe de elétrons.
Eles desenvolvem a explicacao para o problema inter-
pretando os raios X como fétons de certa energia. O
exemplo dado nessa segao envolve a determinacao da
constante de Planck a partir do comprimento de onda
minimo produzido por um feixe acelerado a uma deter-
minada diferenca de potencial.

H4 uma énfase, portanto, na abordagem concei-
tual; é interessante notar, porém, que a secao ini-
cia da seguinte maneira [6]: “Os raios X, assim cha-
mados por seu descobridor Roentgen porque sua na-
tureza era entao desconhecida, sao radiagoes eletro-
magnéticas com comprimento de onda menor que apro-
ximadamente 1,0 A”. Apesar desta primeira indicacio
de geénese histérica, nada mais nas duas péaginas refe-
rentes ao assunto aponta para qualquer tipo de contex-
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tualizagao.

Sabe-se, atualmente, que os raios X, identificados
em 1895, foram uma descoberta impactante para toda
a comunidade cientifica. A época, os estudos sobre io-
nizagao de gases eram bastante comuns entre os fisicos,
e uma descoberta com a capacidade de impressionar
chapas fotogréficas com o negativo do esqueleto hu-
mano, somada ao aparato experimental desenvolvido
por Roentgen, significava que novos esforcos deveriam
ser voltados para a explicagao do fenémeno cuja natu-
reza, como bem frisam os autores, permanecia desco-
nhecida.

Esses esforgos provaram-se frutiferos mais rapida-
mente em outro sentido. Investigando a conjetura
levantada por Henri Poincaré,® Henri Becquerel, em
1896, observou que o uranio, cujos compostos por ve-
zes sao luminescentes, tinha a capacidade de emitir ra-
diacoes de um tipo diferente, que acreditou serem algum
tipo de hiperfosforescéncia [8]. As pesquisas nas ra-
diacoes de uranio se mantiveram estagnadas por quase
dois anos, quando Madame Curie viria a publicar os re-
sultados de suas investigagoes sobre as radiagoes desse
elemento, que ela também observou no tério e em seus
compostos. Nascia, entao, a ciéncia da radioatividade,
como uma consequéncia dos grandes esforcos para des-
vendar a natureza dos raios de Roentgen.

A fertilidade de uma construgao tedrica, ou seja, sua
capacidade de gerar pesquisas e novas teorias é alvo de
diversos estudos na filosofia da ciéncia. Atualmente, ela
é vista como um dos valores tipicos da comunidade ci-
entifica - também chamados de valores epistémicos ou
cognitivos. Tais valores pesam fortemente na escolha
de uma teoria [9-10].

Cabe ressaltar ainda que o termo féton foi cunhado
apenas em 1926, em um trabalho de Gilbert Lewis, que
o utilizou para descrever o que acreditava ser um dtomo
de luz. A esfera cientifica ja conhecia a natureza dual
da luz, trazida a tona em 1905, com a interpretacao
de Albert Einstein do efeito fotoelétrico. O significado
atual conferido a palavra féton - de ‘pacote’ de energia
- fol primeiramente utilizado por Compton, em uma
comunicacao em 1927 [11].

Professor e aluno que conhecem a histéria dos raios
X e do termo féton tém a possibilidade de compreen-
der certos aspectos da natureza da ciéncia, como a im-
portancia da fertilidade de uma teoria para sua esco-
lha tedrica ou que diversos conhecimentos sao desen-
volvidos sem a compreensao plena de suas naturezas ou
adogao da melhor nomenclatura. Sao consequéncias da
escolha didatica que, claramente, tem objetivos muito
mais conceituais. E importante, entretanto, que pro-
fessores e alunos estejam conscientes, para que pos-
sam complementar o conhecimento disposto no livro
didatico.

2Como em um tubo de raios catédicos os raios de Roentgen se originam a partir da fosforescéncia produzida pela incidéncia de raios
catédicos no vidro do tubo, Poincaré conjetura se ndo estariam esses dois fendmenos estreitamente relacionados em qualquer situagao [7].
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3.2. Modelos atomicos

No caso dos modelos atomicos, pode-se observar ainda
mais claramente descontextualizagoes histéricas, fi-
loséficas e conceituais, especialmente pelo detalha-
mento escolhido pelos autores para tratar o assunto.
Para o aluno em formacao, certamente existe a ne-
cessidade de um maior desenvolvimento da evolucao
desses modelos, por diversos motivos. Além de fi-
gurarem como protagonistas na fisica moderna e na
mecanica quantica, trabalha-los também permite a ilus-
tracao das limitagoes da fisica cldssica e as lacunas feno-
menologicas que puderam ser preenchidas com a nova
fisica. Assim, nao é surpreendente que Eisberg e Res-
nick tenham proposto um capitulo completo sobre o as-
sunto, o capitulo 4. Para a linha légica do livro, entao,
parece o passo mais natural tratar de modelos nucleares
logo apds o desenvolvimento de radiagoes.

Ao introduzir o capitulo, a partir do modelo de
Thomson, Eisberg e Resnick novamente fazem alusao ao
momento histérico do desenvolvimento daquele tépico
[12]. Em suas palavras, explicam que, por volta de
1910, havia muitas evidéncias da complexidade dos
atomos, que permitiam o conhecimento dos niimeros de
elétron nos dtomos (Z). Associados a entdo conhecida
massa do elétron, os cientistas eram levados a acreditar
que a maior parte da massa dos atomos era devida a
sua carga positiva. No paragrafo seguinte, os autores,
entao, consideram a proposta de Thomson, que “natu-
ralmente” foi levado a propor uma distribuicao de car-
gas nos atomos, culminando em seu modelo atomico.

Apesar deste reconhecido esforco de contextua-
lizagao histérica, alguns problemas emergem a partir
de uma andlise mais minuciosa dos fatos. O modelo
atomico de Thomson surgiu em sua publicagao de 1904
a Philosophical Magazine [13], baseado nos estudos que
levaram, em 1897, & descoberta do elétron, pelo mesmo
cientista. Aquela altura, diversos outros fenémenos ja
intrigavam a esfera cientifica, como a radiagdo X (1895)
e a radioatividade (1896).

E fundamental notar que o modelo de Thomson,
que ficou conhecido como pudim de passas, nao foi o
primeiro modelo atomico proposto. De fato, em 1808,
Dalton propds que os elementos quimicos seriam forma-
dos de dtomos especificos, de mesma massa e imutdveis
[14]. Esse era o modelo que reinava entre os quimicos
adeptos do atomismo até a descoberta do elétron, em
1897.

E possivel extrair do trecho [12] a interpretacio de
que a ideia de dtomo era consensual e corrente, e que a
o modelo atémico de Thomson foi bem aceito entre os
cientistas. Entretanto, Dmitri Mendeleev, um quimico
consagrado e pai do Sistema Periddico, acreditava que
descobertas como o elétron e a radioatividade pareciam
ensejar a volta da alquimia, e defendia que, se essas des-
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cobertas fossem verdadeiras, deveriam ser regidas pelas
mesmas leis utilizadas para os outros elementos. Esse
tipo de declaracao fez com que diversos fisicos, entre
eles o sueco Janne Rydberg (1906) e o préprio William
Ramsay (1908), passassem a considerar o elétron nao
como particula subatéomica, mas como um atomo mais
leve que o hidrogénio [14]. Ou seja: a concepgao da
existéncia de um atomo constituido de particulas ainda
menores nao se estabeleceu de maneira simples.

Nao se pode afirmar contundentemente que a opcao
de Eisberg e Resnick tenha esséncia descontextualiza-
dora, pela escolha dos autores em introduzir a pro-
blematica a partir das controvérsias da primeira década
do século passado. Entretanto, essa recontextualizacao
deixa de lado fatores histéricos que operaram forte-
mente sobre a construgao de um novo modelo atomico,
urgente & época face as novas descobertas. A proposta
de Thomson foi a primeira tentativa de ajustar um mo-
delo atomico a essas descobertas, que urgiam por uma
interpretacdo de que o dtomo era divisivel. Assim, a
dindmica entre os fenémenos radioativos e os modelos
atomicos foi muito mais rica do que os autores deixam
transparecer, especialmente dada a distancia que separa
as duas tematicas - doze capitulos. Vé-se neste ponto,
como no caso dos raios X, uma descontextualizacao dos
conceitos de origem, no intuito de impor uma certa lo-
gicidade na ordem dos fenémenos e conceitos a serem
trabalhados.

Além disso, pode-se observar outro sinal de ana-
cronismo:® a utilizacdo do termo nimero atémico (Z).
O modelo atomico de Thomson foi proposto em 1904,
quando os instrumentos para se caracterizar a individu-
alidade de um dtomo eram a massa atomica (A) e seu
espectro. A proposta de uma nova grandeza, o nimero
atomico, foi feita apenas em 1913, por Henry Moseley,
um aluno de Ernest Rutherford, ao analisar os espectros
de raios X dos mais diferentes elementos. Entretanto,
Eisberg e Resnick situam esse nimero como fundamen-
tal na proposta de Thomson.

Para introduzir as limitagoes do modelo de Thom-
son, os autores lembram que ele nao é capaz de fornecer
uma boa explicagao para os espectros observados ex-
perimentalmente, o que é feito através do exemplo 4-1.
Eisberg e Resnick somam a essa limitacao as evidéncias
das experiéncias de espalhamento de particulas alfa,
que sugeriam que a carga positiva de um atomo nao
estaria distribuida uniformemente. Assim, para che-
gar ao modelo de Rutherford, os autores fazem uma
pequena mencao sobre a personalidade do fisico, ci-
tando seu Prémio Nobel em Quimica e sua prépria sur-
presa, anos mais tarde, ao analisar sua perspicacia na
interpretagao dos resultados de experimentos de espa-
lhamento. Uma descricao detalhada desse experimento
segue tal trecho.

E interessante frisar que os executores do experi-

3 Anacronismo é a falta de concordéncia cronolégica de fatos, o que usualmente gera interpretacdes de fatos histéricos a partir de

perspectivas mais atuais.
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mento, Geiger e Marsden, nao sao inicialmente cita-
dos. No trecho “Na figura 4-2 mostramos um arranjo
tipico que ele [Rutherford] e seus colaboradores utiliza-
ram para estudar o espalhamento de particulas alfa ao
atravessar folhas delgadas de vérias substancias” [15],
os autores deixam transparecer que o experimento foi
feito também por Rutherford. Entretanto, o papel (fun-
damental) do fisico foi a anélise dos resultados; a Geiger
e Marsden coube a execucao, o tratamento dos dados e
a publicacao do experimento [16, 17].

No exemplo 4-2 [18], que trata do resultado desse ex-
perimento, que era “espantosamente diferente” daquele
previsto teoricamente a partir do modelo de Thomson,
esse problema, em parte, é contornado, ji que os au-
tores fazem referéncia especifica a Geiger e Marsden,
citando, inclusive o ano da publicagao (1909) do traba-
lho desses cientistas.

Através da andlise dessa introducao ao modelo de
Rutherford, pode-se observar um processo de desperso-
nalizagao - a omissao dos nomes dos cientistas executo-
res do experimento. A mera mengdo aos nomes de Gei-
ger e Marsden e o ano do primeiro experimento, entre
parénteses, em um exemplo, dificilmente pode ser consi-
derada como um reconhecimento de suas importancias
para tal pesquisa. Nota-se, também, haver uma reper-
sonalizacao, com a sinalizacao de que Rutherford esta-
ria envolvido diretamente na atividade experimental.

Em termos filoséficos e, mais especificamente, no
transparecer de certos valores epistémicos, percebe-se,
diferentemente do que acontece na se¢ao de raios X,
que Eisberg e Resnick sinalizam a fertilidade do modelo
atomicos de Rutherford: “Este foi um dos mais impor-
tantes progressos da fisica atomica e foi a base da fisica
nuclear” [15] é um trecho que mostra implicitamente, ao
menos, a importancia de uma teoria para o nascimento
de outras. Além disso, eles lembram que o fisico neoze-
landés recebeu seu Prémio Nobel pelo desenvolvimento
da quimica das substancias radioativas. Mesmo assim,
esses dois sinais nao enfatizam a dinamica conceitual
desenvolvida historicamente entre radioatividade, mo-
delos atomicos e novas teorias.

Apesar dessa indicagao, hé outro valor epistémico
mais expressivo na redagao dos autores. A forte énfase
na adequagao empirica - ou seja, na escolha de um novo
modelo, que se adaptava aos resultados surpreendentes
dos experimentos - se faz presente na descricao deta-
lhada do aparato e do procedimento experimental, além
da utilizacao desses para a exposicao das limitagoes do
modelo atomico até entao vigente. “Foi praticamente o
acontecimento mais inacreditavel que aconteceu em mi-
nha vida. Era tao inacreditdvel como se vocé atirasse
um obus de 15 polegadas sobre um pedaco de papel
de seda e ele voltasse e o atingisse” [18]. A opc¢ao por
esta citacao da frase de Rutherford parece, em primeira
instancia, ser uma mera ilustracao do impressionante
universo que surgia ante o cientista; em uma andlise
mais aprofundada, nota-se ainda que, por mais surpre-
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endente que fosse o resultado do experimento, a ade-
quacao empirica falava muito mais alto na construcao
de um novo modelo atomico.

Na descricao do experimento de bombardeamento
de particulas alfa em chapas de diversos materiais, Eis-
berg e Resnick lembram que Rutherford ja conhecia a
natureza das particulas alfa e que eram emitidas espon-
taneamente, o que é bastante correto. O experimento
que identificou definitivamente a particula com o hélio
duplamente carregado foi feito em 1908, com a cola-
boracao de Thomas Royds, e publicado em 1909 [19].
Entretanto, o que nao é exposto pelos autores é que
aquele experimento de bombardeamento fora um dos
produtos da investigacao exaustiva que se empreendeu
na primeira década do século XX para a compreensao
nao apenas da natureza da particula alfa, mas também
da natureza dos fenémenos radioativos. Desde que pas-
saram a ser estudados profundamente pelo casal Curie,
a partir de 1898, esses fendomenos intrigavam a comu-
nidade de fisicos e quimicos, pois sugeriam haver, no
atomo, particulas ainda menores. Outra incégnita que
imperava, também em conseqiiéncia do reconhecimento
da radioatividade, era a enorme energia gerada pelos
decaimentos.

Rutherford se dedicava a esses estudos desde 1899,
quando conseguiu classificar as radiagoes emitidas por
uma substéncia radioativa em « e  (a descoberta
da radiagao « foi feita pouco tempo mais tarde, por
Villard). Uma de suas grandes contribui¢ées para a
ciéncia, pela qual recebeu o Prémio Nobel, foi a des-
coberta do decaimento radioativo, em colaboragao com
Frederick Soddy. A peculiaridade das radiagbes alfa,
sua capacidade de ionizar fortemente o ar de suas vi-
zinhangas, as evidéncias de que ela seria corpuscular e
o fato de ser ejetada por um atomo instavel pavimen-
taram o caminho para uma nova proposta de modelo
atomico. No texto de Eisberg e Resnick, entretanto,
nada se fala sobre essa estreita relagao. Tao importan-
tes foram os estudos das particulas alfa para o fisico que,
em 1908, escolheu a descricao da busca exaustiva pela
natureza das particulas alfa como tema de sua Con-
feréncia Nobel [20].

Ha que se ponderar ainda sobre outro aspecto. Em
uma disciplina cujo foco nao é a histéria da ciéncia,
mas o desenvolvimento de conteidos cientificos, é na-
tural que, da década de 1910, cite-se apenas os modelos
atomicos propostos por Thomson e Rutherford. Esses
foram os dois modelos que tiveram mais respaldo da
comunidade cientifica, e foram propostos por dois ci-
entistas bastante influentes na época. Contudo, uma
imagem simplista de evolugao do atomo acaba sendo
conseqiiéncia dessa opcao. Os autores mostram a pro-
posta de Rutherford como a escolha mais 6bvia ante
as evidéncias experimentais, transparecendo que os ci-
entistas, em geral, aceitaram a mudanca de um mo-
delo para outro tranquilamente. Esse fato, além de nao
ser condizente historicamente, pode passar a imagem



3602-6

de que o conhecimento cientifico cresce linearmente, de
que um modelo é nada mais que o aperfeicoamento do
vigente anteriormente; de que a ciéncia é acumulativa.

A histéria da ciéncia mostra, todavia, que as duas
primeiras décadas do século 20 nao presenciaram con-
senso quanto a um modelo atomico, tampouco quanto a
propria existéncia do d&tomo. Outros modelos atémicos,
como o de Hantaro Nagaoka e o de Jean Perrin, fo-
ram propostos naquele momento histérico, embora ja-
mais reunindo tantos adeptos quanto os modelos des-
critos até aqui. O debate acerca da possibilidade da
existéncia de particulas subatomicas era contraditorio,
mesmo com a descoberta de novos elementos radioati-
vos, enriquecendo a quimica, e do fenémeno do decai-
mento radioativo e o modelo de Rutherford-Bohr, na
fisica [14].

Eisberg e Resnick continuam seu capitulo dedicado
a modelos atomicos com a descricao detalhada do mo-
delo de Rutherford e suas andlises, seguido do modelo
de Bohr, a explicagao dos espectros atomicos, a inter-
pretagao das regras de quantizacao e finaliza com o mo-
delo de Sommerfeld e o principio da correspondéncia.
Nessas subsecgoes seguintes, a relacao histérica com a
radioatividade decai bruscamente, e por tal motivo nao
serao objetos desta andlise.

3.3. Radioatividade e modelos nucleares

Os temas analisados até aqui - radiagbes X e modelos
atomicos - sao conteudos do que os autores sugerem se-
rem estudados em um primeiro semestre de introdugao
a fisica quantica. A partir de agora, analisa-se a aborda-
gem de modelos nucleares e da propria radioatividade,
feitas nos capitulos 15 e 16, respectivamente.

Esta ordem, escolhida por Eisberg e Resnick, ja
expoe a caracteristica de descontextualizacao - historica
e conceitual - do tratamento dos temas. Os autores jus-
tificam a opgao na introducao do capitulo 15 [21], argu-
mentando que eles veem como o inicio mais apropriado
de um curso de fisica nuclear o tratamento dos mode-
los nucleares, em detrimento da abordagem histérica -
que como os préprios autores sinalizaram no capitulo
dedicado a modelos atomicos, iniciou-se com o atomo
de Rutherford. A escolha, esclarecida na introdugao do
capitulo 16 [22], se deve ao fato de que eles entendem ser
mais 16gico abordar as reagoes nucleares conhecendo-se
os modelos nucleares; ou seja, houve uma reorganizagao
didatica, diferente da historicamente construida, bus-
cando a estrutura légica dos contetidos. Eles seguem
explicando que cada um dos decaimentos ajuda na com-
preensao das interacgoes nucleares, e que enriquecem o
tema previamente trabalhado.

O capitulo 16 é intitulado Decaimento Nuclear e
Reagoes Nucleares, e as segoes que interessam a presente
andlise sao, especificamente, as segoes 16-2 e 16-3, que
tratam dos decaimentos alfa e beta, respectivamente.

“Os decaimentos nucleares ocorrem sempre que um
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nucleo, contendo um certo nimero de nicleons, se en-
contra em um estado cuja energia nao é a mais baixa
para um sistema com esse nimero de nicleons” [22]. A
forma escolhida pelos autores para iniciar a abordagem
do tema ja fornece indicios de um tratamento descon-
textualizado historicamente. Ainda neste paragrafo, os
sinais de descontextualizagao tonam-se ainda mais for-
tes.

Em alguns casos, uma reagao nuclear pro-
duzida nos aceleradores de particulas é
responsavel pelo aparecimento de nicleos
instaveis, enquanto que, em outros ca-
sos, estd ligada a fenomenos naturais que
ocorreram héa bilhoes de anos, quando
nosso universo estava sendo formado. Os
nicleos instaveis que se originaram desses
fendmenos naturais sao frequentemente de-
nominados de radioativos; o processo que
ocorre no decaimento desses nicleos é co-
mumente chamado de decaimento radioa-
tivo ou radioatividade. Uma das razoes pe-
las quais o decaimento radioativo é interes-
sante é que ele fornece informacoes sobre a
origem do universo.

A associagao da radioatividade com nicleons é cer-
tamente a opcao mais natural para um ensino concei-
tual, que tenha como objetivo treinar o futuro cientista
a resolver problemas a luz de um corpo tedrico bem es-
tabelecido, ou seja, para fins de treinamento cientifico
do tema. Ela é fruto de uma descontextualizacao con-
ceitual - pois a descoberta da radioatividade se deu an-
tes mesmo que se descobrisse a primeira particula su-
batomica, o elétron - seguida de uma reorganizagao con-
ceitual - sua proposta apds a abordagem de particulas
subatoémicas como os prétons e néutrons.

Na sua forma espontanea, a radioatividade foi des-
coberta em 1896, pela propriedade dos compostos de
uranio de impressionarem chapas fotograficas. Marie e
Pierre Curie investigaram outras substéncias que po-
deriam ter a mesma propriedade, a partir de 1897.
Até aquele momento, o modelo atdémico mais aceito
era o modelo de Dalton, que nao previa particulas su-
batémicas ou sequer a existéncia de um nicleo. Apesar
disso, muito da pesquisa sobre a radioatividade foi de-
senvolvida antes do modelo atémico de Rutherford, que
data de 1911. Até aquele momento, j& se classificara os
trés tipos diferentes de radiagoes [19,23], indentificara-
se o decaimento radioativo [24] e se descobrira mais
de trinta elementos radioativos [25]. Sem o conheci-
mento de um modelo atomico que pudesse explicar tais
reacoes, outros conceitos e fendémenos fisicos e quimicos
fizeram parte desta investigacao pela compreensao da
natureza da radioatividade. Assim, nota-se na redacao
desse manual didatico um processo de dessincretizacao,
ou seja, os autores descontextualizaram a radioativi-
dade dos conceitos referenciais nas pesquisas iniciais
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sobre o fendmeno.

No intuito de acomodar a radioatividade na
sequéncia didética escolhida, os autores entao operaram
um processo de ressincretizacao, ou seja, escolheram
abordar a radioatividade através do conhecimento ja
exposto no capitulo anterior (modelos nucleares), para,
de maneira mais rapida e légica, explicarem algumas
das razoes para o decaimento radioativo.

H&4 que se fazer uma ressalva: radioatividade e
decaimento radioativo sao tratados neste paragrafo
como a mesma coisa. Entretanto, fazendo uma anélise
historica deste ramo da ciéncia, nota-se que a radio-
atividade - propriedade de certos elementos de emitir
radiagoes de trés tipos - foi descoberta em 1896, por
Henri Becquerel, e seus estudos aprofundados pelo casal
Curie e Rutherford, a partir de 1898 e 1899. Em 1902
e 1903, investigando a natureza dessa propriedade, es-
pecialmente em sais de rddio, Rutherford e Soddy des-
cobriram os decaimentos radioativos e propuseram a
Teoria da Desintegracao Atdmica, para a explicagao do
surgimento de novos elementos em compostos de tério
e uranio, como o préprio radio. Apesar de bastante se-
melhantes, ha uma diferenca histérica muito forte en-
tre radioatividade e decaimento radioativo, fato oculto
neste primeiro paragrafo da secao 16-2.

O paragrafo que segue fornece ainda mais carac-
teristicas de transformacoes descontextualizadoras [26]:

Um processo que é particularmente impor-
tante no decaimento radioativo é o decai-
mento «, o qual ocorre comumente em
ntcleos cujo nimero atomico é maior que
Z = 82. Neste processo, um nucleo pai
instavel decai nos nucleos filhos através de
emissao de uma particula «, ou seja, o
nicleo de 2Hey. Tal fenémeno ocorre es-
pontaneamente, porque ele é favorecido por
questdes de energia, uma vez que a massa do
ntcleo pai é maior que a soma das massas
do nicleo filho mais a da particula a.

A ressincretizacao aqui envolve também o nimero
atdmico (Z) que foi proposto por Moseley em 1913, ca-
torze anos apés a classificagao de Rutherford das ra-
diacoes em « e B. Novamente, a fertilidade dos es-
tudos sobre os raios X foi fundamental para a solidi-
ficacao das pesquisas em radioatividade. Esse paragrafo
é evidéncia, portanto, da reorganizagao didatica sofrida
pelo conhecimento, no intuito de promover um apren-
dizado dos conceitos cientificos.

Analisando ainda esta citacdo, pode-se observar que
os autores imediatamente trazem a explicacao atual-
mente aceita para o decaimento «, ao mencionar a
instabilidade energética de um nucleo, que permite a
emissao. Essa explicagdo nao era vigente na época em
que se classificaram os decaimentos; os motivos dos
decaimentos permaneceram como incégnitas durante
o periodo inicial de desenvolvimento dos estudos em
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radioatividade. Seguindo este trecho, Eisberg e Res-
nick continuam “A energia equivalente & diferenca de
massa surgida no decaimento aparece sob a forma de
energia cinética, quase toda ela pertencente a particula
alfa” [23]. Esta explicagdo imediata da grande energia
emitida pelos decaimentos radioativos é um vestigio do
processo de descontextualizagdo sofrido pelo tema. A
questao da grande energia emitida pelo fendomeno era,
além de desconhecida pelos cientistas na época, algo
que provocou suas curiosidades e ensejou as propostas
de diversas conjeturas, como ji apontava Pierre Curie
em sua Conferéncia Nobel, proferida em 1905 [19].

Ainda sobre a questdo energética, os autores nao
mencionam as possibilidades oferecidas pelo reconhe-
cimento dessa nova fonte de energia, configurada pe-
los decaimentos radioativos. Entretanto, desde o inicio
das pesquisas sobre a radioatividade, ao se depararem
com tais constatacoes, os cientistas prontamente pas-
saram a ponderar acerca de aplicagoes da descoberta.
Em menos de dez anos apds a descoberta da radioativi-
dade, industrias européias ja financiavam as pesquisas
de Otto Hahn, na Alemanha, e Frederick Soddy, na
Gra-Bretanha [27]. Esse ¢ um sinal de descontextua-
lizacao do tema em termos filoséficos.

Atualmente, na area da filosofia da ciéncia, mesmo
nao havendo consenso sobre uma imagem hegemonica
da natureza da ciéncia, nao mais se defende a existéncia
de uma ciéncia completamente pura, independente de
esferas externas a ela, como a social e a tecnoldgica.
E consenso entre os analistas do empreendimento ci-
entifico a forte influéncia social sobre a ciéncia. Na lista
das visoes inadequadas do trabalho cientifico [3], consta
a imagem socialmente neutra da ciéncia. No caso do li-
vro de Eisberg e Resnick, a lacuna desta importante
relagdo entre o investimento industrial nas pesquisas
em radioatividade acaba por reforcar a ideia de que a
ciéncia parece ser independente de outras esferas.

Mais a frente, os autores introduzem o conceito de
meia-vida através da nogao de taxa de decaimento, tra-
tada no capitulo 6 - Solugoes da equagao de Schroe-
dinger independente do tempo, subitem 6-6, intitulado
“Exemplos de penetracao de barreiras por particulas”,
sendo este mais um indicio de descontextualizacao con-
ceitual. Essa dessincretizagao torna-se ainda mais fla-
grante ao se observar que o capitulo 6 faz parte, em
principio, de uma primeira divisao dos conteudos do
livro para a sua abordagem em disciplinas, segundo su-
gestao dos proprios autores.

Mas além de conceitual, essa descontextualizagao é
também histérica. Em 1900, Rutherford langa a nogao
de meia-vida apos realizar diversos experimentos com
as emissoes das emanacoes de tério. Ele examinou a
capacidade de penetracao das radiagdes em camadas
de papel de diversas espessuras e demonstrou uma ex-
pressao que permitia calcular o tempo necessario para
que as emissoes decaissem & metade [24].

Contudo, Eisberg e Resnick fazem a demonstragao
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de maneira diferenciada. “Consideremos agora um sis-
tema contendo muitos nticleos da mesma espécie em um
dado instante. Estes nicleos se desexcitam por decai-
mento alfa [...] com a taxa de decaimento R” [28]. Apds
a demonstragao da lei do decaimento exponencial, eles
entao calculam a vida média, assumindo que ela seja,
por definicao, inversamente proporcional a taxa de de-
caimento R.

Nas pesquisas iniciais do desenvolvimento da ra-
dioatividade, feitas especialmente durante a primeira
década do século 20, os estudos sobre as particulas
alfa foram levados com muito mais intensidade. A
identificacdo da natureza dessas particulas foi crucial
para o desenvolvimento também do modelo atomico de
Rutherford. Elas atrairam a comunidade cientifica apds
o reconhecimento de que eram as responsaveis pela forte
ionizagao do ar das vizinhancas de um elemento radi-
oativo. As radiagoes beta, que inicialmente chamaram
também muita atencao, apds serem identificadas como
elétrons, nao geraram tanta preocupacao entre os ci-
entistas. Entretanto, com o modelo atomico nuclear
de Bohr, que postulava um nicleo de cargas positivas,
novamente entraram em cena. Apesar de esse periodo
histdrico, posterior ao modelo atémico de Rutherford,
nao ser o foco deste trabalho, aqueles que puderem
fazer uma andlise da secao de Eisberg e Resnick que
trata desse tipo de decaimento, certamente encontrarao
vestigios de descontextualizagao, especialmente no que
concerne os tratamentos conceituais de pésitrons, neu-
trinos e anti-neutrinos.

4. Que imagens deformadas do trabalho
cientifico as segcoes em questao pro-
pagam?

Alguns estudos sobre a importancia da propagacao de
imagens mais apropriadas da natureza da ciéncia tém
sido feitos nas ultimas décadas, no ambito da educagao
cientifica. Entende-se, atualmente, que o discurso de
professores e de livros didaticos s@o os maiores res-
ponséveis pela difusdao de uma ideia de ciéncia ainda
fortemente empirista [3, 29].

No cenario da filosofia da ciéncia, entretanto, essa
imagem foi fortemente combatida desde a década de
1960, especialmente no Coléquio Internacional de Filo-
sofia da Ciéncia de 1965, em Londres [30-31]. A reapro-
ximagao dessa area com o ensino de ciéncias gerou um
grande numero de trabalhos, e atualmente se compre-
ende que, para a formacao cientifica do aluno - seja ele
futuro cientista ou nao - é fundamental que ele possua
um entendimento mais amplo e realista do empreendi-
mento cientifico [32].

H4 muitas teorias na filosofia da ciéncia acerca da
natureza da ciéncia e da atividade cientifica e outras
questoes intrinsecamente ligadas a ela, nao havendo
uma tnica posigdo consensual entre os filésofos. Con-
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tudo, as criticas as caracteristicas do que se compreende
por empirismo ingénuo, por exemplo, sao compartilha-
das pela maioria das linhas filoséficas.

Gil-Pérez e colaboradores, em um estudo aprofun-
dado da literatura em ensino de ciéncias, que toma
como base as filosofias da ciéncia de Gaston Bachelard,
Thomas Kuhn, Karl Popper, Mario Bunge e Imre La-
katos, propuseram sete caracteristicas que, nessa area,
configuram imagens de ciéncia muito propagadas pelo
ensino tradicional, mas que, atualmente, sao insatis-
fatorias. Os autores denominaram-nas imagens defor-
madas do trabalho cientifico [3]. Sao elas:

1. A imagem de que a ciéncia cresce linearmente
(acumulativa);

2. A imagem de que se faz ciéncia a partir de um
passo-a-passo (algoritmica);

3. A imagem de que a teoria vem depois da ex-
periéncia (atedrica);

4. A imagem de que os problemas surgidos nao
tém importancia na construcao de uma teoria ci-
entifica (ahistérica);

5. A imagem de que a ciéncia responde a questoes
cada vez mais especificas, sem preocupacao com
o corpo global de conhecimentos e suas relagoes
(exclusivamente analitica);

6. A imagem de que a ciéncia s6 pode ser feita por
génios, e que eles a fazem sem a ajuda de outros
cientistas (individualista);

7. A imagem de que a ciéncia nao sofre a influéncia
de outras esferas, como a tecnoldgica e, especial-
mente, a social (neutra).

O tratamento dos modelos atomicos de Eisberg e
Resnick traz, implicitamente, uma imagem acumula-
tiva do conhecimento cientifico. O problema de se pro-
pagar essa concepcao de ciéncia jaz na dificuldade de
interpretagao do papel regido por grandes divergéncias
tedricas no avancgo cientifico. Esses momentos, deno-
minados por Kuhn de revolugbes cientificas [1], tém
enorme importancia na explicacao de fenémenos no-
vos que necessitam de grandes reestruturagoes tedricas.
Além disso, conferem a ciéncia sua caracteristica de em-
preendimento inacabado, aspecto muito importante na
compreensao das abrangéncias e propostas do conheci-
mento cientifico [33].

Ainda no estudo dos modelos atomicos, os autores
transparecem a imagem ateorica do trabalho cientifico.
Ao associarem a for¢a do modelo de Rutherford aos ex-
perimentos de espalhamento de particulas alfa, e omi-
tindo a longa trajetéria do fisico no estudo da radioati-
vidade e na pesquisa pela natureza daquelas particulas,
Eisberg e Resnick implicitamente propagam a ideia de
que tal modelo atéomico veio como mera consequéncia



Consequéncias das descontextualizagoes em um livro diddtico: uma andlise do tema radioatividade

do experimento. Entretanto, Geiger e Marsden eram
alunos de Rutherford em Manchester e o experimento
por eles executado fora uma sugestao do préprio fisico,
que na época ocupava-se das pesquisas em radiagoes
alfa e beta. Seria ingénuo imaginar que tal aparato ex-
perimental teria sido construido e executado sem uma
teoria, ou uma questao subjacente que concernia a na-
tureza daquelas radiagbes. O resultado, a reformulagao
do modelo atomico, apesar de inesperado, nao foi fruto
de uma pesquisa atedrica.

Propagar a ideia de que a ciéncia é essencialmente
atedrica é danoso, pois intenta conferir ao empreendi-
mento a certeza dos dados fornecidos pela prépria natu-
reza. Entretanto, a sofisticacao alcangada pela ciéncia
moderna nao mais permite tal interpretacao; apara-
tos instrumentais sao, eles mesmos, objetos de teorias
prévias, e os dados por eles providos sao interpretagoes
a luz de uma certa teoria dos estimulos instrumen-
tais. Contudo, a justificativa de que a ciéncia se pre-
ocupa primariamente com dados observaveis confere a
ela o status de conhecimento superior dentro do senso
comum; além de uma concepgao erronea da natureza
da atividade, também é uma ideia perigosa, pois des-
qualifica, ou inferioriza, outros tipos de conhecimentos,
muito importantes nos diversos contextos sociais.

A sistemética reorganizacdo dos contetidos, como
exposto na analise anterior, também acaba por pro-
pagar a imagem ahistérica da ciéncia. Ao abordar
conteidos como os modelos atomicos, radiagoes X e
os decaimentos radioativos em novos contextos concei-
tuais, ou seja, envolvendo nimeros atoémicos, fétons e
ntcleos atomicos, respectivamente, o livro retira esses
conteidos dos problemas cientificos que surgiram na
época. A opgao pela explicagao légica dos fenémenos,
que exige conhecimentos surgidos posteriormente as te-
orias, remete a um anacronismo que omite a carac-
teristica fortemente problemética do empreendimento
cientfifico.

Quanto a imagem individualista da ciéncia, pode-
se constatar na andlise que ela é bastante forte no
texto de Eisberg e Resnick. A mengdo aos grandes
nomes nao exime o discurso do livro desse aspecto;
pelo contrario, essa repersonalizagao contribui pela pro-
pagacao da ideia de que apenas mentes privilegiadas
sao capazes de fazer ciéncia. A omissao, no corpo do
texto, da participacao fundamental de Geiger e Mars-
den nos experimentos que culminaram com a proposta
de um novo modelo atémico, citando-os em um simples
exemplo, contribui para a concepg¢ao de que Rutherford
foi o unico cientista responsavel pela grande conclusao.
Apesar do protagonista, os coadjuvantes de uma teoria
cientifica sdo essenciais para a construcao do conheci-
mento, pois a ciéncia é, essencialmente, uma atividade
coletiva, e conhecimento cientifico apenas se consolida
como tal apds a apreciagao dos pares [34].

Para os estudantes, é de primeira importancia com-
preender que, apesar de o passo crucial para a con-
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solidagao de uma teoria cientifica ter sido dado por
alguém como Thomson, Rutherford ou os Curie, o tra-
balho de muitos outros cientistas foi essencial. A crenca
de que a ciéncia é feita apenas por grandes mentes de-
sestimula o estudante que, ao nao se considerar tao
genial quanto os personagens festejados pelos livros
didaticos, se desinteressa em seguir carreira cientifica
ou, mesmo, de tentar compreender a ciéncia.

Como um todo, o discurso de Eisberg e Resnick ne-
gligencia a ilustracao do papel da sociedade e da tec-
nologia na ciéncia, e vice-versa. E no caso da radi-
oatividade, as influéncias foram muitas. Novamente,
a opcao por uma abordagem estritamente conceitual
¢é a responsavel pela omissao desse aspecto tao impor-
tante para a compreensao do trabalho cientifico. Atual-
mente, tanto na filosofia da ciéncia quanto na educacao
cientifica, ndo mais se acredita em uma ciéncia neutra.
O livro, no entanto, nao contribui para a desmistificagao
desse carater neutro da ciéncia ao relegar tais assuntos.

A transmissao de cada uma dessas imagens defor-
madas do trabalho cientifico traz consigo problemas que
vao além - ou que sao conseqiiéncias diretas - da nao
compreensao do que é ciéncia. A pouca inclinagdo &
ciéncia, por exemplo, tem causado grandes evasoes es-
colares, baixos niveis em testes internacionais e pouca
procura por carreiras cientificas. A nao compreensao
do que é ciéncia também acarreta na baixa participacao
dos cidadaos na tomada de decisoes sécio-cientificas e
a vulnerabilidade a opiniao daqueles que exercem o po-
der. Essas situagoes vém sendo pesquisadas pela co-
munidade académica de ensino de ciéncias; os bons re-
sultados dependem da insercao de discussoes acerca da
natureza da ciéncia, de alguma maneira, na formacao
de professores e futuros cientistas, para que eles, entao,
possam fazer sua parte na formagao mais basica.

5. O que se ganha? O que se perde?

A abordagem de Eisberg e Resnick para a radioativi-
dade e conceitos correlatos parece trazer consigo algu-
mas fragilidades histéricas e filoséficas. Contudo, essa
formatacgao de livros didaticos, que prioriza os concei-
tos e a sua logicidade dentro de um percurso didatico
é, de certa maneira, tradicional; abordagens similares
sao feitas também em outros livros direcionados para o
mesmo publico [35-36].

O fato de parecer haver uma tradigao estabelecida
leva & necessidade de se ponderar sobre uma questao
importante: o que se ganha e o que se perde ao ensinar
fisica de maneira descontextualizada?

Na transposi¢ao didatica, Chevallard defende que
as transformacoes do saber sao feitas para que ele ad-
quira logicidade e publicidade e para que ele dé conta
de expectativas da sociedade para a educagao.

Quanto a publicidade, é necessario que se construa
um material ordenado, que permita a leitura, reme-
tendo a logicidade dos conteuidos. Assim, certas esco-
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lhas devem ser feitas - mais especificamente, descontex-
tualizacoes histdricas e conceituais - para que se atinja
esse objetivo.

A logicidade diz respeito a importancia de se fazer
relagoes entre os conteudos; neste caso, a ordem cro-
nolégica nem sempre é respeitada e, por vezes, pode
servir inclusive como obstaculo. Tome-se como exem-
plo a dedugao da meia-vida feita por Eisberg e Resnick:
os autores utilizam um conceito de penetracao de bar-
reiras, com a solugao da Equagao de Schroedinger, para
fazer uso da taxa de decaimento R. Dessa maneira, eles
relacionam contetidos que, apesar de nao terem relagao
histérica, de algum modo, facilitam o desenvolvimento
da operacionalidade da teoria e, supostamente, ensejam
uma melhor compreensao conceitual.

A intengdo de Eisberg e Resnick fica, entdo, bem
traduzida pela andlise de Chevallard. A ideia de que o
ensino de fisica deva abordar simplesmente os contetidos
exige essa logicidade. Enquanto os objetivos da disci-
plina de Estrutura da Matéria e afins forem esses, o
livro atende a essas expectativas. Entretanto, hé obje-
tivos da formagao mais geral, tanto do cientista, quanto
do professor, que nao serao atingidos enquanto as dis-
ciplinas do curriculo desses cursos tiverem abordagens
como a de Eisberg e Resnick.

Na érea de educacao cientifica, muito se vem pro-
duzindo sobre a necessidade de compreensao da natu-
reza da ciéncia. Mesmo que as discussoes filosoficas
nao sejam fator decisivo para a atuacao de um fisico,
é grandemente desejavel que futuros cientistas tenham
alguma compreensao da natureza do trabalho que farao
[37-38]. Entretanto, no contexto brasileiro, o bacharel
em fisica, para atuar na drea de pesquisa - que é feita,
em grande parte, nas universidades - deve dedicar ho-
ras & atividade docente. Assim, esse futuro cientista
sera, ele mesmo, um futuro formador de professores e
cientistas.

No caso de futuros professores de niveis superior
e médio, a importancia da contextualizagao historica
e da compreensao filoséfica da ciéncia encontra ainda
mais argumentos nas pesquisas da area. H& linhas de
pesquisa que questionam a abordagem fortemente con-
teudista no ensino médio, defendendo a importancia da
insercao de topicos de histéria e filosofia da ciéncia para
que a formagao do aluno propicie, além de alguma base
conceitual para a compreensao cotidiana dos fenémenos
naturais, também uma melhor compreensao do traba-
lho do proéprio cientista e um entendimento do papel da
ciéncia na sociedade em que ele vive - e isso passa pela
maturacao das concepgoes de ciéncias desses alunos [3,
32, 39).

Para que os professores em geral consigam fazer isso,
é necessario que tenham, em sua formagao, subsidios
para tais incursoes. O tratamento da histéria da
ciéncia, de maneira meramente ilustrativa ou, como no
caso de Eisberg e Resnick, para a introducao de secoes,
seguramente nao configura o que se almeja por contex-
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tualizagao historica. E importante que se atente para
a qualidade da histéria da ciéncia que esses professo-
res estao aprendendo, pois, provavelmente, serd essa
concepcao que eles irao propagar quando em suas ati-
vidades docentes. Certos erros histéricos, como os de-
tectados no texto de Eisberg e Resnick, acabam por
propagar também imagens deformadas da atividade ci-
entifica ao aluno. Para que os objetivos de formacoes
mais contextualizadas nos diversos niveis de ensino se-
jam alcancados, sem o comprometimento da formagao
conceitual sélida desses futuros cientistas e professores,
é fundamental que certas agoes sejam desenvolvidas.

Uma delas, de implementacao mais imediata, seria
a de transferir diretamente para o professor, em sala
de aula, a responsabilidade de fazer as insergoes, os
complementos e as corregoes historicas necessarias em
disciplinas baseadas em textos tradicionais, como o de
Eisberg e Resnick. Mas, cabe a pergunta, estaria esse
professor preparado para isso?

Outra possibilidade (sem excluir o apoio de discipli-
nas de cunho didético, nesse caso voltada apenas para o
aluno da licenciatura) seria a de se investir em mais pes-
quisas em disciplinas que contemplem em suas ementas
o tratamento histérico da fisica, de seus conceitos, de
seus métodos. Cursadas tanto por alunos da licenci-
atura como do bacharelado, elas podem oferecer dis-
cussoes epistemoldgicas valiosas para a formagao desses
estudantes. Nao obstante, e talvez de forma incompre-
ensivel, em muitos curriculos universitarios brasileiros
nao hé disciplinas especificas com esse enfoque. A pes-
quisa e seus resultados podem mudar esse quadro.

Referéncias

[1] T. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (The
University of Chicago Press, 1996), p. 10.

[2] Y. Chevallard, La Transposition Didactique: Du Sa-
voir Savant au Savoir Enseigné (La Pensée Sauvage
Editions, Grénoble, 1991).

[3] D.G. Pérez, L.F. Montoro, J.C. Alis e A. Cachapuz,
Ciéncia & Educagao 7, 125 (2001).

Y. Chevallard, op. cit., p. 17.

R. Eisberg e R. Resnick, Fisica Quantica: Atomos,
Moléculas, Sdlidos, Nicleos e Particulas (Campus, Rio
de Janeiro, 1979).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 67.

o=

=

L.0.Q. Peduzzi, in: Hipermidia: FEvolugdo dos Concei-
tos da Fisica, org. por L.O.Q. Peduzzi, M.D. Cordeiro
e D. Nicolodelli (UFSC, Florianépolis, 2011), p. 120.

[8] R.A. Martins, Caderno Catarinense de Ensino de Fisica
7 (especial), 27 (1990).

[9] T. Kuhn, A Tensdo Essencial (Edigdes 70, Lisboa,
1977), p. 365.

[10] H. Lacey, Valores e Atividade Cientifica (Discurso Edi-
torial, Sao Paulo, 1998), p. 62.

[11] L.B. Okun, Acta Phys. Polon. B37, 565 (2006).



Consequéncias das descontextualizagoes em um livro diddtico: uma andlise do tema radioatividade

(12]
(13]
(14]

(24]
(25]

[26]

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 123.
J.J. Thomson, Philosophical Magazine 6, 237 (1904).

H. Kragh, Studies in History and Philosophy of Science
Part B: Studies in History and Philosophy of Modern
Physics 31, 435(2000).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 125.

H. Geiger e E. Marsden, Proceedings of the Royal So-
ciety 82, 495(1909).

H. Geiger e E. Marsden, Philosophical Magazine 6, 604
(1913).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 127.

M.D. Cordeiro e L.O.Q. Peduzzi, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica 33, 3601(2011).

E. Rutherford in: Nobel Lectures, Chemistry 1901-1921
(Elsevier, Amsterdam, 1966).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 641.
R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 697.

J. Chadwick, The Collected Papers of Lord Rutherford
of Nelson, Volume I: New Zealand - Cambridge - Mon-
treal (Interscience, Nova Iorque, 1962).

E. Rutherford e F. Soddy, Philosophical Magazine 4,
370 (1902).

M. Curie, in: Nobel Lectures, Chemistry 1901-1921
(Elsevier, Amsterdam, 1966).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 698.

27]
28]
[29]
30]
31]
32]
33]

34]

[35]
[36]

37]
[38]
39]

3602-11

M.I. Freedman, The British Journal for the History of
Science 12, 257 (1979).

R. Eisberg e R. Resnick, op. cit., p. 700.

S.M. Arruda e C.E. Laburt, in: Questées Atuais no
Ensino de Ciéncias, org. por R. Nardi (Escrituras, Sao
Paulo, 1998).

I. Lakatos e A. Musgrave, A Critica e o Desenvolvi-
mento do Conhecimento (Cultrix, Sao Paulo, 1979).

F. Ostermann, Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica 13, 184 (1996).

M.R. Matthews, Caderno Catarinense de Ensino de
Fisica 12, 164 (1995).

M. Weber, Ciéncia e Politica: Duas Vocagoes (Cultrix,
Sao Paulo, 1968).

H.E. Longino, Science as a Social Knowledge: Values
and Objectivity in Scientific Inquiry (Princeton Uni-
versity Press, Princeton, 1990).

D. Halliday, R. Resnick e J. Walker, Fundamentos de
Fisica (LTC, Rio de Janeiro, 2009).

P.A. Tipler e G. Mosca, Fisica Para Cientistas e En-
genheiros (LTC, Rio de Janeiro, 2006).

P. Frank, American Journal of Physics 15, 202 (1947).
P. Frank, Science & Education 13, 99 (2004).

J. Solomon, Teaching Science, Technology and Society
(Taylor and Francis, Bristol, 1993).



