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RESUMO

Os livros textos sdo amplamente utilizados tanto grofessores como por académicos no
ensino superior. Para transposicdo didatica, osnm®essao consequéncia do processo de
transformacdo do “saber sabio” para o chamado fsalEnsinar’ que segundo Chevallard é
uma esfera onde se encontra o conhecimento ceentifiginal modificado para uma forma
didatica. Essa pesquisa teve como objetivo analdarforma introdutéria, como termos
encontrados em uma versao traduzida do artigo talteoria quantica da radiacao”, do autor
Albert Einstein sdo inseridos nos seguintes livessos: Curso de Fisica Basica, volume 4 de H.
Moysés Nussenzveig; Fisica Quéantica de Eisberg enifle e Fisica para Cientistas e
Engenheiros volume 3 dos autores Tipler e Moscaarfkoavaliados como sdo feitas as
insercdes e se as mesmas correspondiam ao sigoificayinal do artigo. A medotodologia do
trabalho foi uma revisdo e andlise bibliografiendo como fundamentacgéo tedrica principal
Yves Chevallard, assim como outras inUmeras fundtagées de apoio como Daniel Kleppner.
O trabalho foi dividido em trés capitulos e consagées finais. Pode-se concluir que em
nenhum dos trés livros analisados, é feita unmeréatia direta ao artigo do Einstein. Assim
como também, verificou-se que o0s elementos desgm,aquando citados nos manuais em
momentos aleatérios, apresentaram uma constantondestualizacdo em relacdo ao seu

contexto original.

Palavras-chave: radiacdo; Albert Einstein; Transposicdo didatica; Yves Chevallard; ensino; livro didatico.
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1 INTRODUGCAO

A ciéncia caminha entre a pratica cientifica e eemgizagem.O conhecimento
cientifico € construido e disseminado num processacterizado por diferentes niveis e
etapas, cada qual com seu nivel de dificuldadeoum encontrar no meio cientifico
inomeras publicacbes em artigos, assim como o0 @datedos mesmos retratados
simplificadamente em livros textos usados no andstmlar basico ou académico.

O processo que abrange desde a construcédo atérali@gagem do conhecimento
cientifico, foi caraterizado em 1982 por Yves CHiewd como “transposicéo didatica”. Esse
termo nada mais é que a modificacdo do saber davidm etapas, onde o conhecimento
originalmente publicado deve ser transformado emhecmento acessivel e de eficaz
compreensao para leigos e iniciantes no assungsimAafirma Filho, Pinheiro e Pietrecola
(2001, p. 3):

Como elemento de analise do processo de transfaomdo saber, a
Transposicdo Didaticaestabelece a existéncia de trés estatutos, p&sma
ou hiveis para o saber: (a) o Saber Sabio (savaintga (b) Saber a Ensinar
(savoir a enseigner) e (c) Saber Ensinado (Sa\s#igné)

O ensino superior é visto como 0 grau mais proxilmahamado “saber sabio”.
Sendo assim, torna-se primeiro degrau a ser p&foora carreira cientifica. Ainda de acordo
com Filho, Pinheiro e Pietrocola (2001, p. 3) “@&aSabio é fruto do trabalho produtivo de
uma esfera propria composta basicamente pelogdtiiels e cientistas que, constroem aquilo
gque também é denominado de conhecimento cientifico”

Com essa proximidade, existe a necessidade deransacfio intelectual, ou seja,
uma iniciagdo do aluno de ensino basico no mundaémico. O mesmo anteriormente
acostumado com uma linguagem puramente simplifidagta ser agora iniciado no, para ele,
entdo complexo mundo cientifico onde o simbolisnaematico e 0s conceitos estabelecidos
tomam caminhos diferentes dos que conhecera amberbe.

Os livros textos sdo amplamente utilizados tanto pofessores como por
académicos no ensino superior. O livro didaticeguado Silva et al. (2013, APUD BRUNO
MENEZES, 2006) o saber manifestado em forma textatiante como uma ferramenta
reguladora que representa instituicdes que geransioo.

O papel dos manuais é de ser um objeto didaticopleen que possibilite a



compreensao do aluno acerca de assuntos importasies formacdo. Porém esse fato, ndo
vem sendo detectado. De acordo com Delizoicov, Ango Pernambuco (2003, p. 36)
“Pesquisas realizadas sobre o LD (Livro Didaticesadk a década de 70 tém, contudo,
apontado para suas deficiéncias e limitagdes.(...)"

Para a transposicdo didatica, livros textos sdcsempréncia do processo de
transformacao do “saber sdbio” para o chamado fsaleasinar’ que segundo Chevallard é
uma esfera onde se encontra o conhecimento ceentifiginal modificado para uma forma
didatica.

Nos livros textos verifica-se uma transmissdo esieasde informacdes onde o
discente é tratado como um receptor de dados, @wmécie de maquina processual sem
necessidade de reflexdo e contextualizacdo. Adsign, se constatam as limitacbes dos
estudantes em relacdo ao formalismo utilizado ndecwlo cientifico proposto por livros
didaticos.

A Fisica, assim como outras areas da Ciéncia, gemamuais como a maior fonte
de pesquisa dos académicos. Constantemente, estéis®s utilizam de forma prépria para
muitas vezes, além de estudar o contetudo propostsaéa de aula pelo professor, sanar
dificuldades decorrentes de um ensino basico dealmpialidade.

Sendo assim considerando o contexto dos recémsegrasuniversidade, pode-se
estabelecer a seguinte pergunta: como transpamteconento cientifico no livro didatico em
nivel de compreensao sem que se perca a essérgaaeatosabio?

Em uma reflexdo a essa questdo, entende-se queciesséreferente a todo o
contexto cientifico e historico presentes no momelat construcdo do saber cientifico. Sobre
isso, pode-se estabelecer a divida sobre 0 qusesxia ensinado nas instituicbes de ensino,
os alunos estdo tendo contato com um saber puramkjativo ou um contexto cientifico que
permite o aluno entender ndo sO de problemas $isitas também de como € o carater
epistemoldgico da prépria Ciéncia e do cientista imeserido?

Uma proposta colocada como didatica por manuaism&era simplificacdo de
termos que torna o formalismo matematico ainda anmigis complexo. E verificada sua
incompletude quando comparado com o conhecimenginakr de que se derivou. Muitos
termos de grande importancia sdo menosprezadoxandele ser inseridos, sendo assim
feitos retalhos no assunto tratado. Tais retallmmeim gerar uma quebra de raciocinio no
momento da aprendizagem, se tornando termos “a/ulso

Outro problema encontrado nos livros textos é #afale contextualizacdo

histérica e cientifica dos assuntos abordados. iiraon-se formulas e dedugcbes matematicas



gue sao deixadas para darem por si so significaderaa estudado. De que forma é possivel
entender o conhecimento que esta em constantéomaagao sem se atentar a sua dindmica
com o contexto em que se insere? E muito maiszefwaliar as questdes envolvidas no
problema principal para entendé-lo que apenas @riproroblema em uma linguagem
matematica desconhecida ou mal compreendida pedol€micos.

Partindo desses pressupostos este trabalho seepaiogicutir a problemética da
transposicado de um artigo cientifico em livros dextitilizados por académicos de graduacao
para a aprendizagem de assuntos cientificos ablmgdad sala de aula. O artigo em questéo é
uma versao traduzida, denominada “Sobre a teodatma da radiagao”, do original “Zum
Quantum Theorie der Strahlung”, publicado em PlajsigheZeitschrift ,por Albert Einstein
em 1917.

Ressalta-se que a traducdo, por si sO ja € umapbtsigdo e esta sujeita a
alteracdes de sentidos e significados do conteigtdifico original. Porém o tradutor do
artigo deixa evidenciado em uma nota presente dapge do mesmo, que devido a varias
correcdes e procedimentos é fiel ao conteudo @iligiBssa traducédo foi publicada pela
conceituada Revista Brasileira do Ensino de Fiswague lhe confere uma maior
confiabilidade quanto a sua validade.

Além dessa traducéo, também sera utilizado come hasnalise desse trabalho
o artigo “Relendo Einstein sobre a radiagao”, tc@dudo artigo “Rereading Einstein on
radiation”, publicado originalmente na revista Rtgfoday 58,30 (2005), por Daniel
Kleppner.

Essa pesquisa tem como objetivo analisar introdut@nte como termos
encontrados no artigo “Sobre a teoria quanticadmc¢ao”, sao inseridos nos seguintes livros
textos: Curso de Fisica Basica, volume 4 de H. MeyNussenzveig; Fisica Quantica de
Eisberg e Resnick e Fisica para Cientistas e Ergashvolume 3 dos autores Tipler e
Mosca. Os termos em questao sdo: 0s conceitos dsd&arespontanea, absor¢cao e emissao
estimulada; natureza do féton; bases tedricazatidis por Einstein em seu artigo; relacédo
entre Einstein e o0s estados estacionarios; Einsteisua negacdo quanto ao carater
probabilistico da mecéanica quantica. Serdo avaiagono sao tais feitas as insercdes sob o
luz de elementos da transposicéo didatica, serdoaetiessincretizacdo, despersonalizacao e
descontextualizacéo.

Esse trabalho tem como método de pesquisa a reris@mlise bibliografica,
tendo como fundamentacao tedrica principal Yvesv@lled,assim como outras inimeras

fundamentacgdes de apoio como Daniel Kleppner.
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2 TRANSPOSICAO DIDATICA

2.1 Contextualizagao histérica

Em 1975, surge o contexto conceitual de Transpodigdatica em uma proposta de
estudo do sociélogo Michel Verret em sua tese deodado “Le tempsdesétudes”. Tentando
verificar as funcdes sociais dos estudantes, Veggiropde a fazer um estudo socioldgico da
contribuicdo na sociedade do tempo escolar dos ogefdhevallard, 1991 apud Leite 2004).

Verrat se depara entdo com a circulacdo dos sabestrimgidos na pratica escolar e
propde que esse tempo se dividiria em esferamagafo conhecimento e pratica. De acordo com
Leite (2004, p. 47), para Verrat, “haveria o terdpoconhecimento, regulado pelo proprio objeto
de estudo, mas haveria também o tempo da didaefaido em funcdo das condicbes de
“transmisséo” desse conhecimento”.

Para Verrat, didatica nada mais era que a promissimissao do saber. Nessa
pratica, a didatica se dividiria em pratica do sa&bpratica da transmissao. Na ultima, o saber
inicial deveria sofrer modificacbes para se agrem@s limites institucionais e temporais
escolares, sendo assim, passaria por alguns poscégsda segundo 0s mesmos autores, para

Verrat o saber:

(...) deve tornar-se “programavel”, isto €, deve massivel de recortes que
possibilitem sequéncias aceitaveis, tanto por rivgéépedagogicos como
institucionais; passa também por um processo dssifuretizacdo”, na
medida em que as especializagdes da pratica dgaarigedrica séo
substituidas por especializacbes pertinentes aggwéda aprendizagem;
desliga-se dos vinculos autorais, apresentando-@®o cum saber
“despersonalizado”; organiza-se de modo a permiticontrole social das
aprendizagens”, expresso nas praticas de avalp@gaccertificacdes; precisa
ser um conhecimento com um grau de “publicidadeg giabilize sua
apropriacdo pelos que deverdo transmiti-lo e ref®ebCHEVALLARD,
1991 apud LEITE 2004, p. 48).

Sendo assim, o conteldo a ser ministrado em salaulde é selecionado em
delimitacdes temporais e burocraticas escolames\did sua propria autonomia quanto objeto
de saber. Sdo selecionados apenas 0s escolarjz@fersnulando o conteudo inicial a um
carater mais pragmatico e rotineiro. De acordo damat, existe uma manipulacdo do saber

no ensino.
Nesse contexto € publicado em1985 o trabalho “leangposition Didactique” de
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Yves Chevallard, um didata francés conhecido paloiente por suas obras na transposicao
didatica. Em muitas obras se baseou em Michel Ve8eetratando da mesma esséncia o que
diferenciava ambos era a especificacdo de Chedgdlara o campo da matematica, que |Ihe
gerava novos problemas e novas fundamentacdesae@ara seus estudos.

Em 1991 Chevallard em parceria com Marie-Albertshda, desenvolve um
estudo de caso intitulado “Um exemplo de andlisetrdesposicdo didatica”, no qual se
pesquisa o percurso do conceito matematico dendiatdesde sua insercdo no meio cientifico
em 1906 pelo matematico francés Maurice Fréched atéa incorporacédo, em 1971 no ensino
fundamental francés.

As influéncias que Verrat tem sobre a primeira a@aChevallard sdo notaveis
tanto em suas citacbes como em sua abordagem nepidtgca, trata-se também das
mudancas sujeitas ao saber durante o processoad&assposicdo. Poréem Chevallard se
posiciona contra a concepcao de “transmissao’alm@nte proposta. Para ele esta termologia
sugere uma superficialidade do conhecimento. O radtfende uma “transformacgéo

adaptativa” ao contexto em que se insere (ibif0.

2.2 Teoria da Transpostgao Didatica

Chevallard tem como objetivo problematizar o sadsolarizado. Para ele esse
assunto é visto como secundario no ensino, sendeflexdes restritas apenas a relacéo
professor-aluno. O autor defende que para os €ésam nas relacbes pedagdgicas ocorre
uma naturalizacdo dos saberes escolares, sendesquesmos acabam por se caracterizarem
como nao problematicos e equivocadamente coerestegraticas inseridas no ambiente
escolar.

Dentro de suas analises, apoia uma especificidpidtemmoldgica para suprir o
necessario distanciamento entre o saber produztis gientistas, ao qual denomina saber
sébio e o saber encontrado na pratica didaticdagsoochamado saber ensinado. Para ele ndo
se pode tratar o saber das relacdes didaticas mpabao saber cientifico inicial, pois esta
inserido em um contexto diferente, 0 que sugerasoecessidades a serem supridas.

Ocorre uma resisténcia, principalmente por parte dmfessores, a questao
epistemoldgica inserida na problematizacdo cuaiccbmo fundamento para o ensino. E
necessario considerar que 0s aspectos presentesesrma devem se sobressair a uma

abordagem epistemoldgica puramente instrumentatudeo logico tradicional. Assim, tal
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abordagem necessita ser:

(...) uma abordagem epistemoldgica critica, orfigenega a historicidade e
o conteudo social do saber, isto é, ndo nega &ndian&onflitiva das relagbes
sociais de poder que perpassam a criacdo e dighidbdo conhecimento.
(LEITE, 2004, p. 52)

Em sua tese, Verrat estabelece uma abordagem&gpcaldando espaco para a
incorporacdo de cunho epistemoldgico. Porém, é &laed quem vai aderir a questao
pedagdgica em sua obra.

Para Chevallard, a Ciéncia perdeu seu carateuesiap epistemoldgica vem com
a intencdo de resguardar essa esséncia. Decordendoa preocupacdo com o estatuto da
matematica como ciéncia, afirma que como condigimal de existéncia de uma ciéncia
deve-se o fato de que esta “deve ocupar-se de jato obal, que existe independentemente do
olhar que a transformara em objeto de conhecimeg@blEVALLARD, 1997 apud LEITE,
2004, p. 53).

Existem entdo, segundo o autor, processos neaesgaara se introduzir um
conceito cientifico em sala de aula. Passandor@sretapas de caracterizacdo, se diferem de
acordo com seu entorno. O saber cientifico paséam agor diversas modificacdes.

Partindo desses pressupostos, Chevallard traz ems sbras uma visdo
revolucionaria sobre como o conhecimento interage ¢ meio em que se encontra. Trata-se
de uma reformulacéo no ensino vigente de sua édacasao até entdo distorcida sobre como
ensinar. Essa anadlise conceitual estabelece naviz®ihtes para o ensino, atendendo também
0 proprio ato da aprendizagem, sem que haja untadegio equivocada de suficiéncia em
apenas transmitir conceitos, como se os mesmapendente de suas complexidades, fossem
objetos de inteira responsabilidade do estudan&maoa aprendizagem, perdendo assim seu
carater formativo e integralista, no aspecto detagdo ao contexto em que se insere.

2.3Etapas do saber

O saber produzido numa esfera cientifica, ou seja,m contexto de formulacdes
tedricas e praticas experimentais que geram coigéibs para a comunidade cientifica, €
denominado segundo Chevallard por “savoirs savamis$aber sabio. Esse fazer cientifico,
geralmente ocorre em centros ou institutos de fEesgjcomo, por exemplo, a universidade. O

produto desse fazer, se constroi com uma linguaggpacifica universal para os atuantes da
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area. Apoés sua “finalizacdo”, ocorre a divulgac@apa sociedade por meio de revistas
cientificas, teses ou dissertagdes, livros, denttes materiais de cunho académico.

Nesse momento, o conhecimento tem sua forma linctenposta por problemas
cientificos e contextuais que séo inibidos no saletifico elaborado. No primeiro, pode-se
considerar um conhecimento gerado por inUmeraselsgées iniciais e aprimoramentos, no
qual o cientista se depara com obstaculos teéaqmsaticos, recorrendo a légica e a outros
conhecimentos anteriores ao seu, para se aperfeoasegundo e ndo menos importante,
encontram-se 0s contextos econdmicos, sociaisteraisl que se inserem indiretamente na
elaboracdo do conhecimento. Apesar do saber splegemtar-se limpo, sem conflitos e em
uma linguagem impessoal, o cientista ndo perdecseater humano, o que interfere na
producdao cientifica.

Esse perfil errbneo do cientista, onde 0 mesmaté ¢omo um génio que trabalha
de forma individual em seu laboratério e comumemi@move descobertas cientificas, é
amplamente difundindo tanto em livros usados emdalaula, quanto por muitos professores,
no momento em que apresentam introdutoriamentente@do em sala de aula. Com isso, é
reforcado um carater neutro e objetivo da ciéncilreeos estudantes, caracterizando
erroneamente o contexto do cientista e assim cdimmaaZanon e Machado (2013, p. 51)
“(...) ignorando-se o papel do trabalho coletivabeperativo, reforgando, assim, a ideia de que
os resultados obtidos sdo méritos de um sé ciengistue o0 acesso e o carater humano
inexistem.”.

Ainda no processo de adaptacdo que passa 0 sagent@-se 0 “savoirs a
enseigner” ou saber a ensinar. Essa € uma etaga mgortante tanto para o estudante,
quanto para o professor. O conhecimento agora garal&eom inumeras intervencdes, de
pessoas responsaveis pela esfera da divulgacadicerO saber sabio é adaptado ao ensino,
sendo reconfigurado de acordo com as necessidazdes.

Nesse momento, o sabe a ensinar esta presenigrosslidaticos, nos programas
curriculares e demais materiais da area de en&igara o conhecimento deve ser acessivel
tanto aos professores que o vai ensinar, quanéogsaalunos que o vai aprender.

O “savoir enseignés” ou saber ensinado é o resutlad etapas anteriores, agora
em sala de aula. Nessa esfera, o professor ufitigananuais, ou seja, do saber a ensinar, de
forma direta ao elaborar sua aula ou até mesmoamemto da aplicacdo da mesma. Aqui, 0
saber encontra sua pratica pedagogica, onde geit sas inUmeras situacdes envolvendo a
relacdo professor-conhecimento-aluno.

Assim, de acordo com Chevallard (1991), o conhextm é manipulado e
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alterado para ser ensinado, de acordo com as EmsS presentes na sociedade. Existem
também interesses politicos e culturais, preserigzocesso de alteracdo do saber. Logo, o
conhecimento ndo pode ser considerado uma verdasgeluta, pois esta diretamente
dependente do entorno em que insere, nao sendo &snas dados coletados, analisados pela
l6gica humana e repassados sem interesses oudeseng

Chevallard defende a ideia de uma nova conjuntara p saber sdbio, quando o
mesmo tiver se inserindo no contexto da educaga. &e, é necessario que se filtre apenas
0s saberes relevantes para a pratica, ou seja 8eri ajuste de conhecimento onde é
importante que o saber perca suas caracterisét@®mtes ao saber sabio e se enquadre em
um novo ambiente com novas possibilidades, seriddmeelevante para o projeto de ensino.

Nesse contexto encontra-se a chamada noosfera, dgueacordo com
ERROBIDART (2010), seria uma esfera transformadpr@a engloba o entorno educacional,
ou seja, 0s papeis da sociedade direcionados aramlescolar, tais como: professores,
técnicos do governo das esferas municipais, estadutederais. Essa esfera esté sujeita a
interesses também externos a educacao devido aosm@p de seus representantes e iSso
influencia no momento da escolha e da manipulagdacdnhecimentos iniciais, presentes no
saber sabio, para fins educacionais.

A figura 1 a seguir representa como se enconp@s&do da noosfera dentro de
seu contexto, na divisdo entre as linhas da sateela@o sistema de ensino:

Figura 1: Relac&o entre noosfera e seu contexto social.

D SISTEMA

DIDACTICO
Vi

Fonte: http://es.slideshare.net/cmclajara/consejos-pacark@esentaciones
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A noosfera faz assim, a ponte entre a sociedadsigtemna de ensino. Sofre com
pressdes vindas das demandas sociais, que pedgropessos significativos para uma futura
producdo. Isso exige ndo somente a manipulacdmaangais, mas também novas sugestdes
para as abordagens metodoldgicas dos professorasqpa se consiga atender a essas
demandas. Assim como sofre com pressoes vindassleducativos, quando ,por exemplo,
algum saber cientifico € visto como inerente adecda escolar deve ser retirado dos livros
didaticos ou manipulado de forma que atenda assieleeles ali presentes.

No momento da textualizagdo do conhecimento norsabensinar, a noosfera
sujeita o saber cientifico a algumas etapas pargpgssa atender a todas as pressdes citadas
anteriormente, assim como, satisfazer os intereps@srios de seus representantes. No
momento dessa textualizacdo, o saber sabio é fragdtee selecionam-se apenas 0s saberes
parciais, que vao atender as demandas exigidassaNesapa, ocorre a chamada
dessincretizagdo. Como consequéncia desse pradedsagmentacdo, o conhecimento sofre
uma descontextualizacdo, perdendo suas caracasisé especificidades contextuais de
formulacao inicial, para que possa posteriormestegyeneralizado. Para que o conhecimento
se desprenda de qualquer motivacdo pessoal owdgiemlde seus formuladores, ocorre a
etapa de despersonalizacdo, possibilitando-se ags#m™ mesmo Se encaixe agora em um
contexto escolar.

Apls passar por essas etapas, 0 conhecimento @gssa por outras de
recontextualizacao, onde perde seu carater irecaquire um carater escolar direcionado. O
primeiro elemento a ser inserido nesse novo proaessprogramabilidade. Nesse, é pensado e
formulado uma sequéncia logica do discurso, em dotextual com carater temporal e
racional. Forma-se com inicio, meio e fim para sgéenha uma forma mais acessivel dentro
da aprendizagem. E pensada assim, uma aquisicgiegsiva do saber. Outro elemento desse
contexto € a publicidade. Apos definidos os oljatida transposicédo didatica, os mesmos sao
evidenciados e expandidos para que se viabilizgoem ird adquiri-los em sua aprendizagem.
Agora, tem-se uma forma de controle social da ajmagem.

Esses processos pelos quais passam o saber,98bime saber a ensinar e saber
ensinado) tendem a se dividir em duas esferas,cded@ com Chevallard (1991, apud
ERROBIDART, 2010): transposic¢ao didatica externapsposicdo didatica interna (figura 2).
A primeira engloba o saber sabio e o0 saber a ansBeria entdo a textualizacdo ou
materializacdo do saber juntamente com suas tramsf@es. Na segunda ja se tem o saber

sabio, onde o conhecimento ja transformado anteeote pela outra etapa € agora utilizado
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na acéo do professor em sala de aula.

Figura 2: Divisao da transposicao didatica no contexto muter externo.

Transposicao Didatica Transposicao Didatica
Externa Interna
Saber Sabio Saber a Ensinar Saber Ensinado

Fonte: “do autor”

A transposicdo externa contém os elementos exteroantexto escolar. Nela
ocorre a transformagdo do conhecimento em niveludexdecorrente do conhecimento
primeiro elaborado pelos cientistas e sucessivamena linguagem didatica que devera
facilitar a compreenséo de seu contetdo. Assimekdimradas leis e diretrizes, manuais de
ensino, programas curriculares, dentre outrosspeloresentantes situados na noosfera.

Dentro da transposi¢cdo didatica interna, o professoo maior agente das
transformagdes ocorridas no ambito escolar. Cone Io@s materiais gerados pela etapa
anterior (programas curriculares, manuais, ete.selorienta elaborando o plano da aula que
irA ministrar em sala e posteriormente, apresentaohecimentos transformados e adquiridos
anteriormente aos seus alunos, fazendo assim waanansformacao.

O préprio ato de transpor esta sujeito a uma re@aé&ontextual do momento em
que se é executado. E necessario que essas mamghass geradas pela transposicéo didatica
em Seu processo interno ou externo, estejam ddacom os interesses da sociedade situados
além do sistema didatico. Por isso, para compreendeaterior desse sistema, precisa-se
conhecer a noosfera e a sociedade em que estadinsBreve-se estar em constante
atualizacdo com o projeto social em que se encofCGa’lEVALLARD, 1991 apud
ERROBIDART, 2010).

Deve-se assim, ocorrer uma compatibilizacdo, quia maais € que a noosfera
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atendendo as demandas sociais do meio em que a,ifazendo o intermédio entre
sociedade e sistema didatico. E necessario quertajasse da sociedade para promover ao
conhecimento um carater didatico, direcionado &inen Esse processo de construcdo social
nao ocorre naturalmente, exige-se uma atualizag8aesferas transformadoras do saber, um
exemplo seria nos manuais decorrentes do sabesiaaere do processo de transposicao
didatica externa.

Um saber cientifico para ser delimitado e seledondeve apresentar relevancia
para a sociedade e também veracidade a mesmaaPseciassim, um saber consensual, onde
0 conjunto social que circunda a noosfera, pacfepsores e alunos, o tome como verdade no
momento em que for ensinado. Assim, os conteldos megentes, sofrem um maior
preconceito quanto a sua legitimidade, quando coadpacom os conteudos tradicionais ou
mais antigos.

Ao selecionar o saber que sofrera as etapas daptrsigdo, a noosfera deve levar
em consideracdo os aspectos moral e biologico donmeO primeiro pode ser considerado
um desgaste quando encontrado no saber a enslisiarciado das expectativas da sociedade
a seu respeito. Ja o aspecto biolégico é visto cmsaficiente, quando o saber se torna
ultrapassado em relacdo ao conhecimento que oounichdao acompanhando o
desenvolvimento cientifico que é muito mais ligaijie 0 saber a ensinar ou que o saber
ensinado. Assim deve ocorrer a chamada atualidiattegiza e atualidade moral, para que o
conhecimento em questdo seja transformado em uer salensinar e posteriormente se
encontre na esfera do saber ensinado, acompanhasmddesenvolvimentos sociais e
cientificos.

De acordo com Chevallard, o saber ainda deve tecamacteristica de
operacionalidade, ou seja, deve ser de utilidadea pgrofessor em sala de aula, contendo
exercicios e problemas que possibilite a0 mesme&ndet/er o conteudo e avaliar a
aprendizagem de seus alunos. Permite-se assimat&vidade didatica de exclusivo uso
escolar com a intencdo de melhorar-se o ensino.ntamr parte das vezes, ndo se tem
nenhuma ligacdo com o contexto cientifico original.

Depois de inserido no saber a ensinar, segundo al&el deve haver uma
terapéutica, ou seja, uma avaliacdo do conhecinteatsformado e inserido no ambiente
escolar em sua respectiva adaptacédo. Essa avaliacdefinir as possibilidades e limitagdes
desse conhecimento e decidir sua permanéncia dwségrctanto dos programas curriculares,
qguanto dos manuais ou livros didaticos inseridosstmla, através de um acompanhamento e

verificag&do dos resultados obtidos.
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A transposicdo didatica ndo pode promover um afestéo entre saber sébio e
saber a ensinar, ela deve ser objeto transformadataptador e isso ndo lhe da direito de
anular a esséncia cientifica do conhecimento psades Para ndo correr esse risco, Chevallard
propde que é dever da noosfera fazer uma vigilaepistemoldgica constante, para
impossibilitar aberturas e incoeréncias entre as disferas transformadoras do saber: saber
sabio e saber a ensinar.

Considerando assim o0s aspectos citados anterimarmnoosfera precisa estar
constantemente atenta e atualizada para que segcinatingir os objetivos intencionados
com o0s saberes brevemente selecionados. Necessitgpanhar os resultados obtidos para
verificar se de fato o propésito estabelecido cdrasposi¢céo didatica esta sendo alcangado e
impedir um afastamento entre os saberes que astéeptoduz em seu ambito e os saberes que

estdo sendo ensinados por livros ou por professemesala de aula.
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3EINSTEIN E O CONCEITO DE RADIACAO

3.1 Conceito fisico de radiacao

A radiacdo ndo € um conceito facil de tratar nodataprendizagem, devido ao
alto grau de complexidade que traz em suas deéimic@uantitativamente, quando
aprofundada em um curso de fisica basica de nfaelémnico, exige um grau mais elevado de
calculo e compreenséo de conceitos muitas vezasitalss

Essa complexidade retrata também que a teoriast@a@esconectada das formulas
trazidas tanto por artigos de cunho cientifico,npigpor manuais utilizados dentro e fora de
sala de aula. Sendo assim, o conceito se torna amais dificil de compreender, pois exige
um alto grau de articulagdo e imaginacédo do alpoo,ndo estar diretamente exposto ao
sensivel do ser humano.

Assim, surge a necessidade de um leque de opc@édmrado o momento da
aprendizagem. A teoria deve ser muito bem deseialoly coerente, para que ndo se perca a
esséncia do conceito e suas possibilidades deuaplanrhento no assunto.

O conceito de radiacao esta presente no cotidi@ansed humano. No senso
comum, essa palavra retrata a ideia de “perigatém o conceito apresenta muitos aspectos
importantes para a ciéncia. Inicialmente, é necessia breve apresentacdo ao termo.

A radiacdo, atualmente, € entendida como a emesgiopagacdo de energia em
forma de ondas eletromagnéticas ou em forma canfars@ primeira se compreende em uma
determinada area e significa na literatura comal@en propria onda eletromagnética. Ja a
segunda sado particulas subatdbmicas que detém reags@a alta energia cinética, sendo
emitidas por nucleos de atomos instaveis.

A onda eletromagnética apresenta campos elétricusgaéticos oscilantes, assim
como uma direcao de propagacao, sendo que tododsasdo perpendiculares entre si (figura
3). Seu espectro (figura 4), é dito como contiseado que cada intervalo de comprimento de
onda recebe um nome especifico: raios gama, raiokravioleta, luz visivel, infravermelho,
microondas, TV e ondas de radio FM, ondas curtdésefondas longas. Ela pode se propagar

NoO VAcuo ou em meios materiais.
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Figura 3: Interagdo dos componentes de uma onda eletronnzayiéampo elétrico E, campo

magnético B e direcéo de propagacédo com determireddeidade v)

X A
z
¥
Fonte: http://asondaseletromag.blogspot.com.br/2012_1lam@hive.html
Figura 4: Espectro continuo de uma onda eletromagnética
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Fonte: http://www?2.ufpa.br/ensinofts/radiologia.html
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Na interacdo com a matéria, a radiacdo pode sdirdern duas vertentes (figura
5): ionizante e nao ionizante. A primeira desigpalquer radiacdo, que contenha ou nao
massa de repouso, podendo remover elétrons de sastomoléculas (figura 6). A segunda, ao
contrario da primeira, ndo consegue ionizar atomosnoléculas, porém cede parte ou toda
sua energia, configurando uma excitacdo, ou sejagatando a energia interna dos elétrons

com que interagiu, causando entdo modificagfeesimovimentos.

Figura 5: Caracteristicas de radiacdes ionizantes e nareiotes.
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Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/1353701/
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Figura 6: Processo realizado por uma radiacdo ionizante.

Ionizacao Elétron Livre

Colisao

i Particula
Ionizante

Fonte: http://www.radiacao.com.br/radiacaoionizante.html

A radiacdo eletromagnética ionizante pode ser dade como um conjunto de
varias particulas, denominado como féton. Um fqtossui energia e momento, sendo que
devido a presenca do ultimo, podem ocorrer ‘cois@nde o foton transfere energia e
momento para outras particulas.

Existem radiagOes distintas na natureza. A diferemgire esses tipos de radiagbes
nao se da em termos fisicos, mas sim na origemada tadiacdo. Dentre as radiacfes
existentes, 0s principais tipos sédo designados cathacaar, § e y. A radiagcédax se forma a
partir da constituicdo de um nucleo atémico deohélimado por dois protons e dois néutrons,
a radiacdof é formada por elétrons e positrons e a radiagaoforma-se por ondas
eletromagnéticas que penetram a matéria de forofarquta.

De acordo com Yoshimura (2009), as principais ag@es existentes entre matéria
e fétons de energias na faixa de poucos keV aténdszde MeV sédo: espalhamento coerente
(ou efeito Rayleigh), efeito fotoelétrico, efeitoor@pton (ou espalhamento inelastico),

producao de pares elétron-pdésitron e reacdes folames.

3.2 Artigo: Sobre a teoria quantica da radiacao

Albert Einstein sempre deixou evidenciada sua \dmntie criar teorias simples e



23

elegantes, independente do grau de complexidad® @ssunto tratasse. Fosse no ramo da
teoria quantica ou da relatividade, ele se sobiessam suas ideias inovadoras,
revolucionando conceitos e leis até entdo congideranviolaveis. O mais notério € que

Einstein partia de simples definicdes para exgr@ndes ideias. Kleppner (2004), afirma que:

Albert Einstein tinha um talento genial para exttabria revolucionéaria de
simples consideragdes: do postulado de uma velteidaiversal, ele criou a
relatividade especial; do principio da equivalénela criou a relatividade
geral; de argumentos elementares baseados enstestattle descobriu os
guanta de energia. (KLEPPNER, 2004, p.1)

Em 1905 e em alguns anos posteriores, Einsteiowsku interesse a problemas
envolvendo estatistica e flutuagdes térmicas, @ Betuacdes de energia da luz emitida por
um corpo negro. Dentro desse periodo, desenvotabalbhos como “a quantizacdo do campo
de radiacdo”, comumente citado como o artigo ditcefetoelétrico, e introduziu o que mais
tarde seria chamado por Niels Bohr de “principio adenplementaridade”, que trata de
flutuacBes estatisticas exibindo um comportamenial ¢onda e particula) nos campo de
radiacdo térmica. Davidovich (2006, p. 3), afirmssae possivel introducdo de Einstein,
dizendo que “(...) muitos anos antes da introdud@aonceito de complementaridade por
Niels Bohr, Einstein aponta para a dualidade omuptsculo da luz”.

De acordo com Kleppner (2004), no periodo de 19Q81b, Einstein se voltou
inteiramente a problemas envolvendo a gravidadmuiando sua teoria da relatividade geral.
Em 1916, seu interesse volta-se para explicdaeae entre matéria e radiacao, criando entéao
uma teoria quantica da radiacdo onde descreve gm@kefundamentais que permitiram
avancos na Ciéncia. Atualmente, esses processdamamtais, possibilitaram a formacao de
imagens, partindo da radiagdo do espectro eletnoétiag, tornando- se entdo, fundamentais
para a atual compreensdo do universo, além de teossibilitado varias criacbes, como 0s
lasers e os masers. No mesmo ano, Einstein volemsproblema de como é atingido o
equilibrio térmico na radiacdo, e escreve maisarégos sobre tal assunto.

Em 1917, Einstein publica o mais famoso dessesarigos: “Sobre a teoria
quantica da radiacédo”. Nesse, faz varias suposjitindo de ideias da teoria classica, por ele
consideradas simples, que em sua opinido, cairaasqueecimento apos o desenvolvimento da
teoria quantica. O decorrer desse capitulo seralmtente baseado no artigo citado
anteriormente.

Em seu artigo, Einstein relata grande apreciacEogmilaridade entre a curva de

distribuicdo cromética da radiacdo de corpo negralistribuicdo de velocidades de Maxwell.
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Sao citados vérios acontecimentos da fisica teGicaostrado uma relacao
consistente entre eles e o desenvolvimento da i@iéRara ele, Wilhelm Carl Werner Otto
Fritz Franz Wien baseado na similaridade citadaremmmente, foi conduzido a determinar sua
lei do deslocamento e posteriormente, uma formalalgpara a radiacdo, conhecida como
correta para valores de altas frequéncias.

A teoria classica, para Einstein, teria conduzidéraula de Rayleigh, referente a
baixas frequéncias e ndo se podia por ela, fornento uma formula utilizavel para a
radiacdo. Assim, ndo se poderiam obter contribsigize mecanica, nem da eletrodinamica,
nessa nova fase em que se encontrava a fisica.

Apbs o desenvolvimento da foérmula da radiacdo pmt@pgor Planck para
elementos discretos de energia, ocorre segundeelEinem avanco na teoria quantica e isso
ocasionou que a ideia proposta por Wien fosse éeamachbandono pelos fisicos da época.

Partindo dessas consideragfes, Einstein interessadateracdo entre matéria e
radiacdo, propbe uma deducdo para a formula dagé&alide Planck, fazendo uma relacédo
entre a mesma e as possibilidades sugeridas par, Waseando-se nos pressupostos basicos
da teoria quantica.

Em seu trabalho, foi relevada ainda a similaridaiére a distribuicdo de
velocidades de Maxwell e a curva de distribuicdm@tica da radiacdo de corpo negro. De
acordo com Einstein (1917, p. 93): “Esta deducadetessante ndo apenas porque é simples,
mas especialmente porque parece que ela elucidanés até entdo inexplicaveis de
emissao e absorcao da radiacédo pela matéria.”

Einstein deduz a formula de Planck, partindo do fd¢ que a distribuicdo de
moléculas em estados de equilibrio térmico comeigtiscom a teoria quantica encontra-se em
equilibrio dinamico com a radiacdo de Planck, hadese na condicdo da teoria quantica que
exige que a distribuicdo das moléculas entre sstmd@s de energia interna deve ser
estabelecida pela absorgéo e emissao da radiacéo.

Einstein supde que caso sejam corretas as hipésegre a interacdo entre
radiacdo e matéria elas deveriam fornecer alémugoagcorreta distribuicdo das energias

internas das moléculas. Ainda de acordo com o:autor

De fato, na absorcédo e emisséo de radiagéo, trarsfemomento para as
moléculas; isto implica que através da mera inf&rage radiagdo com
moléculas, estas adquirem certa distribuicao decidddes. Claramente, esta
distribuicdo deve ser igual aquela adquirida pelatéculas através de suas
interac6es mutuas, isto €, ela deve ser igualtdbdiggdo de Maxwell. Deve-
se exigir que a energia cinética média (por gralibeedade) adquirida por
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uma molécula no campo de radiagcdo de Planck a empetaturaT,
seja igual &T/2 isto deve ser verdadeiro independentemente daezatdas
moléculas consideradas e independentemente daséfidgs por elas
emitidas ou absorvidas. (EINSTEIN, 1917, p. 93)

Einstein relata que para obter os resultados dksejseria necessario que suas
hip6teses sobre troca de energia, apresentadaswsntrabalhos anteriores devessem ser
completadas. Assim, propde uma questdo: uma malédgjuire impulso no momento em que
absorve ou no momento em que emite energia ?

Respondendo a sua propria pergunta, parte de umpéxeda eletrodinamica
classica, referente a emissdo. No mesmo, se tdig&a for emitida em uma mesma direcéao,
por um corpo, o corpo recebe um recuo (momentagrP@e essa energia for emitida em um
espaco simétrico, ndo haveria recuo, um exemm@daitoi as ondas esféricas.

O exemplo anterior esta relacionado com a teorétiga, afirmando-se que no
momento em que uma particula, durante uma transjgéotica (de um estado para outro),
absorve ou emite energia na forma de radiacao, nmeegso elementar deve ser parcial ou
completamente direcionado no espagco para se cansa@ingir uma teoria valida, nao
podendo entdo ser ndo-direcional (simétrico).

Adentrando no conteudo fisico de seu artigo, Bimsterodutoriamente descreve
que na teoria quantica, o estado de uma moléculepénde de sua direcdo e de seu
movimento translacional. Essa molécula, pode apasssnir um conjunto discreto de estados
contendo energias internas. Um conjunto dessascalateformaria um gas com determinada
temperatura e quantidade relativa de estados. Bspestos poderiam ser descritos por uma
férmula de distribuicdo candnica da mecanica ssitzi

Einstein sugere que tal formula pode ser deduzmidindo do principio de
Boltzmann ou por meio de técnicas termodinamicés.sEria uma generalizacdo da lei da
distribuicdo de velocidades de Maxwell. Mesmo sitlta que a determinagéo teorica dos
estados quanticos e seus pesos estatisticos aBo® Ultimos progressos da teoria quantica,
revela que ndo seria necessario para o0 seu trahat determinacdo aprofundada desses
estados.

Foi sugerido que uma molécula de um gas estivessmedicdes de passar de um
estado quéntico energético para outro mais eneogéie o primeiro, quando exposta a
condicdo de absorcdo ou emissédo da diferenca ddgaasenergias radiantes. Na radiacéao
emitida ou absorvida pela molécula, encontrar-sere frequéncia caracteristica para a

combinacgédo de dois indices em questdo (m, n).
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Ao formular suas hip6teses sobre as leis que digtaviaim a anterior transicédo de
estados quanticos, Einstein propde uma introdugdoalacdes, baseadas na teoria classica, de
um ressonador de Planck, nas entdo, por ele deadajifidesconhecidas relacbes” baseadas
na teoria quantica.

Baseando-se no fato introduzido por Hertz antereoitien, de que um ressonador de
Planck emite energia, sendo ele excitado ou nd@rexhente por um campo, Einstein coloca
a situacdo em que mesmo sem estimulo externo, uohécufa apresenta uma transicao,
ocorrendo um decaimento em seu estado quanticujcsdb maior para o0 menor e emitindo
energia radiante, com determinada frequéncia, eeidedo uma probabilidade de essa
transi¢céo ocorrer em um determinado intervalo adgte Esse acontecimento foi denominado
por ele come@missao espontanea.

E evidenciado que a lei estatistica ali presentefsze a uma reacéo radioativa,
onde sdo emitidos apenas rajp® 0 tempo do processo elementar ndo necessatan®re
ser instantaneo, mas deve ser desprezivel quandoacado com o tempo de permanéncia da
molécula em seu estado quéantico.

Einstein propde em seu artigo, o termmcessos de radiagdo induzjdande
supbe uma hipdtese quantica, de que quando exaiadaresenca de uma densidade de
radiacdo que contém uma determinada frequéncia,nioiecula pode “pular” de um estado
guantico menor para um estado quantico maior awerso, no momento em que, nas duas
opcOes, absorvem energia radiativa baseando-ge aea probabilidade.

Essas duas possibilidades sdo denominadas paorle “mudanca de estado
induzida por radiacédo”. Einstein se baseia na ideigue se ocorresse de um ressonador de
Planck se encontrar em um campo de radiacdo, oeowena troca de energia entre o
ressonador e o campo eletromagnético e por consegqué& energia do ressonador seria
alterada sendo positiva ou negativa dependendofad®s do ressonador e de aspectos
referentes ao campo oscilante.

Ao se guestionar sobre o0 momento transferido pamalécula no ato em que
ocorre a transicdo de um estado quéantico para,obtnstein considera seu principio de
emissdo induzida e se baseia na suposicdo de gewecaotar trabalho em um ressonador de
Planck, um feixe de radiacdo bem direcionado tetnaielo de si, uma energia correspondente.
Considerando a lei de conservacdo do momentoge@daidb que além da energia, 0 momento
é transferido do feixe para o ressonador, sendamquesmo submete-se a uma for¢a atuante
na direcéo do feixe quando positiva e se negadiegao da forca também ocorrera na direcéo

contraria.
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Na hipotese quantica € sugerido que quando exposta feixe de luz irradiante, a
molécula adquire uma transferéncia de momento rn@elirecdo de propagacéo do feixe, e
quando a transicao induzida ocorre de um estadotigodmaior para um estado quantico
menor, o momento é transferido em mesmo moédulagnporom direcdo contraria. Se a
molécula for submetida a diferentes direcdes deegeincidentes de forma simultanea, a
energia total € absorvida ou adicionada a um ddeses e o momento € transferido para a
molécula.

Segundo Einstein, a teoria classica afirma que essonador de Planck nao
poderia ter momento transferido para si quandoeagen fosse emitida por um processo de
emissdo espontanea, pois essa emissao deveriar sge darma simétrica, como ondas
esféricas. Porém Einstein confirma que também ecamatureza direcional do processo de
emissao espontanea, possibilitando a moléculaeeocetmento transferido.

Sendo a molécula isotropica, todas as direcOemtes@o podem ser consideradas
provaveis de forma igual, caso ndo seja, ainda-pedmonsiderar tal aspecto, porém sob a
condicdo de que a variacdo temporal seja aleatBeaa consideracdo também pode ser
aplicada aos processos induzidos, isso faz conagjeenstantes ali presentes, ndo dependam
da direcdo caso a molécula também seja de natismndpica, ou pseudo-isotropica.

Em sua deducao da lei de radiagéo de Planck, Eirefiema que a densidade de
radiacdo citada anteriormente, ndo pode alteraordigtiracdo da troca de energia entre
moléculas e radiacdo, de forma que permita queisgstatisticas perturbem a distribuicdo de
estados das moléculas. Para validar essa condg@gessario que quando influenciada por
uma densidade de radiacdo, o nimero de vezesmo&eula transita de seu estado quantico
menor para o seu estado quantico maior, no monantque recebe energia radiativa dentro
de uma determinada probabilidade, seja igual aceraigie vezes que a molécula transita de
seu estado quéantico maior para seu estado quamticor, liberando energia radiativa, somado
com o numero de vezes que ocorra 0 processo dedmispontanea de forma combinada,
assim, pode-se combinar ambos os indices (m, n).

Estabelecendo a condicdo de que a densidade dgdadia lei de Planck cresce
infinitamente com a temperatura de forma dependemtesua deducédo Einstein obtém uma
condi¢céo para o equilibrio dindmico. Posteriormepégte da lei de Wien para a obtengéo da
razao entre duas constantes presentes na relagg&oranNesse momento, surgem duas
constantes universais (hag, que s6 podem ter seus valores numéricos defiridchouvesse
uma teoria consistente dos processos eletrodinareicoecanicos, porém Einstein se limita ao

limite de alta temperatura de Rayleigh, onde afiseravalida a teoria classica.
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Em um dos resultados de suas deducdes, é afirnoadsinstein que nele, ocorre a
retratacdo de uma hipétese ja existente na teerlBotir para os espectros, a qual ja se fazia
consistente na Ciéncia da época. Nesse mesmoadgsulte forma implicita se encontra a lei
da equivaléncia fotoquimica, ja demonstrada postEin.

Partindo da condi¢do de que o movimento executatds pnoléculas parte de uma
Unica direcdo no sistema de coordenadas, Einsteigstiga por meio de um método ja
conhecido, tanto em sua utilizacdo na teoria doimmento Browniano quanto em seus
proprios céalculos no estudo de movimentos em cangmsradiacdo, a natureza dos
movimentos executados pelas moléculas influencipekasradiagdo. Ao invés de comprovar a
distribuicdo das velocidades conforme a lei de Malw autor se restringe a calcular o valor
meédio da energia cinética do movimento progressivo.

E proposta a aplicagio da mecanica ordinaria acmalédesde que a massa da
mesma seja relevantemente grande para permitialtasepoténcias de/c sejam desprezadas
em relagcdo a poténcias menores. Einstein destaeaéqpossivel realizar os calculos
considerando a hipétese de que os indices m eam s& Unicos possiveis para a molécula,
pois isso ndo acarretaria perdas na teoria.

E dissertado que existem duas possiveis variagdesomento da molécula em
um curto intervalo de tempo, sendo isso confirmpelo fato de que devido a acdo de uma
forca na direcdo contraria a do movimento, provagaela radiagdo, a molécula seria levada
ao repouso caso essa irregularidade da acao dgdadndo fornecesse em um determinado
periodo de tempo, um momento transferido para &cula, sendo que o mesmo possui
direcdo e mddulos variaveis.

Sendo que a velocidade influencia sistematicamentmolécula, sua média
quadratica é causada pela radiacdo de temperatmmrejomento de sua interacdo com as
moléculas. Essa média deve ser igual ao valor ngdidratico da velocidade elucidada pela
molécula de um gas submetido a determinada tenuparaoncordando com a teoria cinética
dos gases. Assim, a molécula em questdo ndo petuddequilibrio térmico entre a radiacédo
de corpo negro e um dado gas a mesma temperatura.

Desejando encontrar o momento médio por unidadeechgpo transferido da
radiacdo para uma molécula que se move uniformenmn determinada velocidade, de
forma unidirecional em X no sistema de coordenddaBinstein comenta que € necessario
avaliar a radiacéo a partir de outro sistema deréatia K' que se encontra em repouso em
relacdo a molécula. Essa hipotese é estabelatgdao ao fato de que as consideracdes

propostas pelo autor, na relacéo entre radiacéatérian no aspecto de emisséo e absorcao, se
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deram para moléculas encontradas em repouso. iBisstdaseia na literatura da época, para
determinar essa transformagéo no sistema de caatden

Em sua deducédo, Einstein se baseia no principigwe em relacdo a K, a
radiacdo € isotropica, onde em determinada faix&edgiéncia sua propagacao ocorre em
uma direcdo dentro de um angulo solido infinitesimaua densidade de radiacéo, se torna
dependente apenas da frequéncia e ndo da direspd@iodB desses pressupostos, encontra a
densidade volumétrica de radiacdo referente acensistreferencial K’, e adiciona
contribuices da teoria da relatividade chegandm aesultado que junto as hipoteses sobre a
emissdo espontanea e os processos induzidos dautapldrnece de acordo com Einstein

(1917, p. 97): “(...) facilmente o momento transferpara a molécula por unidade de tempo”.

O autor justifica que na escolha do caminho utllizpara sua deducgéo, algumas
de suas equacdes se baseiam na teoria eletroncagdétMaxwell, porém é ressaltado que
mesmo ela ndo se verificando na teoria quantiaa,sedapresenta como incoerente para 0s
resultados obtidos devido a seguinte afirmacaoidstdin (1917, p. 97) “(...) esta objecao
atinge a forma e néo a esséncia da questao”. @damcom essa afirmacéo, o principio de
Doppler e a lei da aberracédo, permanecem validos.

Einstein coloca que uma de suas equacfes refesemtdacdo de energia,
ultrapassa os limites da teoria ondulatéria e daideda relatividade. A referida lei de
transformacédo também abrange a densidade de edergian corpo com massa de repouso
infinitesimal, movendo-se a uma velocidade proxidealuz. Assim o resultado de tal

deducao se torna valido para qualquer teoria dagaol

De acordo com Einstein em cada processo elemel&ado ao fato da radiacao
por segundo corresponder a um determinado angphxies em que a molécula transita de
seu estado quantico menor para um estado quanéim sob a condicdo de que retorne ao
primeiro imediatamente apos transitar, 0 momentcagsferido para o atomo na direcdo
positiva do eixo X'. E partindo da mesma suposicBmstein encontra um numero
correspondente aos processos elementares induzrdasjtando de um estado quantico
maior para um estado quantico menor, por seguntie 0 momento é transferido para a
molécula. E ressaltado pelo autor, que processasealtares de emissdo espontanea, ndo tém
uma direcao preferencial quando olhados pelo sest€macarretando que os mesmos nao

podem transferir momento para a molécula.

Na questdo da média quadratica do momento sobrelécuta em repouso,
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Einstein descreve como simples o calculo da infligéma irregularidade dos processos
elementares sobre o comportamento mecanico, daldofste da molécula em questao

encontrar-se estatica.

Einstein conclui seu trabalho, demonstrado a paldis hipoteses sugeridas
anteriormente, que os momentos transferidos pdlag@o para as moléculas, ndo perturbam
em nenhum momento o equilibrio termodinédmico. wAsgielata que suas consideracdes
finais, ddo apoio as hipdteses acerca da interagfie radiacdo e matéria, nos processos

radiativos espontaneos e induzidos.

Em seu comentério final, Einstein relata que faidizido a tais hipoteses por
meio de tentativas de postular, segundo ele da aformais simples possivel, um
comportamento quantico das moléculas analogament®raportamento de um ressonador

de Planck na teoria classica.

E afirmado que seria dificil uma mudanca acercacdasideragdes propostas em
seu trabalho sobre a transferéncia de momento &coial por processos radiativos
espontaneos ou induzidos, devido ao fato de queesi@uma violacdo na relacdo exigida
pela teoria do calor. Assim, Einstein (1917), eelabmo provadas e consequentemente
validas suas hipéteses anteriores:

Se ao interagir com uma molécula, um raio de lwvgrar absorcdo ou
emissdo de uma quantidade de energiéptocesso de radiacédo induzido), o
momentohv/c € sempre transferido para a molécula, e de talongoe o
momento tem a dire¢cdo de propagacgado do raio sbduicdo de energia, e a
direc@o oposta se ha emisséo de energia.

Se a molécula € sujeita & acdo de raios de luditerentes direcdes,
somente um deles participard em um processo inoled@mentar; apenas
este raio define entdo a direcdo do momento tragdsfpara a molécula. Se a
molécula sofre uma perda de energiaém influéncia externa, emitindo esta
energia na forma de radiagdo (emissdo espontésa)processo também é
direcional. Ndo existe emissdo em ondas esféridasante o processo
espontaneo, a molécula apresenta um recuo igé@l é&m uma direcdo, a
qual no presente estagio da teoria € unicamengéendeada pelo “acaso”.”
(EINSTEIN, 1917, p.99)

Einstein afirma ter completa confianga no camintiizado em seu artigo, porém
admite que a teoria da radiacdo se mostra esseea quantica quando relevadas as

propriedades dos processos elementares ali presemtestrando-se fragil devido ao
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distanciamento entre ela e a teoria ondulatorievedd ao fato de que o tempo e a dire¢do dos

processos elementares sao atribuidos pelo “acaso”.

O trabalho de Einstein é finalizado com o comeatda autor sobre o fato de que
mesmo sendo quase todas as teorias da radiacawpternegro baseadas na interagdo entre
moléculas e radiacdo, somente sdo consideradescas tle energia e ndo o momento, devido
ao fato do ultimo apresentar-se de forma desprentve&omparagdo com outros processos
causadores de mudan¢ca do movimento. Porém, sedtindtein, qualquer fendmeno por
menor que seja, tem contribuicbes a oferecer ashfo tedrica, e nesse caso, 0 momento e a
energia sao fortemente conectados, ndo podendm,assr desprezado. Assim, o0 autor
considera que a teoria s6 se justifica, quando dstramlo que segundo ela, a influéncia do
momento transferido pela radiacdo para a matévia &movimentos, assim como exige a

teoria do calor.

3.3 Breve analise do artigo

Um artigo cientifico traz para a ciéncia inovag@esiovas interpretacdes de
realidade. Quando é aceito pelos pares, perpehidaltocdes ou questionamentos inerentes a

realidade cientifica da época. De acordo com Almeitliranda:

Devido aos seus objetivos de registrar e divulgacabertas cientificas entre
pares, o artigo cientifico apresenta um alto gmcahvencionalizacdo. O
conhecimento compartilhado pelos membros dess® gnojui a construcéo
impessoal do texto (...). (ALMEIDA, MIRANDA, 2009, 69)

Em seu artigo, Einstein introduziu varios conceit@vadores para a época em sua
teoria da radiacdo assim como deu uma descricdpletamsobre a natureza do foton, até
entdo, considerada incompleta. Além da parte fidacaonteudo de seu trabalho, € notoria a
relacdo que Einstein tem com outros problemassitzftlassica, mostrando que a histéria da

fisica ndo progride de forma linear.

Algumas das consideracdes teoricas presentes sesda, sdo fomentadas com
base no artigo “Relendo Einstein sobre radiacd0042, uma verséo traduzida onde o autor

Daniel Kleppner situa as contribuicbes do artigoHilestein para a comunidade cientifica,
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assim como as idéias revolucionérias inseridaseentrabalho, segundo Kleppner, de forma
simples e elegante.

Ao demonstrar admiragéo e utilizar em sua deduc&mndaridade apresentada
entre curva de distribuicdo cromatica da radiac@ocdrpo negro e a distribuicdo de
velocidades de Maxwell, Einstein demonstra quezatile conceitos propostos pela fisica
classica em seu trabalho, assim como se basei@sguposto da fisica quantica. Fica evidente
gue nao é seguida uma linearidade, conforme sficaenios livros didaticos ou na forma de
ensinar da maioria dos professores de Fisica, mgauma juncéo de idéias e problemas de

diferentes épocas. O conhecimento ndo se da neeessate de forma continua.

Einstein afirma que os conceitos classicos nossgsmibaseia, sdo importantes
para o desenvolvimento do saber cientifico, poramndo utilizados unicamente, sao
designados como insuficientes para resolver osspwablemas da fisica vigente na época.
Um exemplo desses conceitos, seria a formula gena a radiacdo obtida por Wien, que

segundo ele, ja havia caido no esquecimento apdgyonento da teoria quantica.

Partindo dessa questao, torna-se evidente que nicetéoria quase sempre nao é
suficiente para responder a problemas de cuntenfi&i necessario conhecer outras leis, que
se inserem no contexto do assunto. Fazendo umejmai@m o0 ensino, percebe-se que a
fragmentagdo encontrada em diferentes ambitos donmetorna incompleta a compreensao
de problemas fisicos. Como é possivel fazer aggisaentre teorias, sem se quer saber que
elas estdo relacionadas? Esse € um aspecto quagrosigprido pela Historia da Ciéncia, no
momento em que ocorre uma contextualizacao histé@ricientifica de um problema fisico ou

de leis presentes na aprendizagem do aluno.

Einstein empregou em seu artigo um novo concei® dgsignou por estados
estacionarios, introduzido anteriormente em 19113Niels Bohr, em seu artigo referente a
natureza do hidrogénio. Nesse momento, a idéiasicksle que ao se chocar ao nucleo o
elétron irradia energia é contestada pela hipatesestados ndo radioativos desse elétron
orbitando o mesmo nucleo. O modelo de Bohr tinhaseas hipdteses respaldo na teoria
classica e mesmo Einstein considerando tal teonaodimitada, de forma direta e indireta,
também partiu de suas suposi¢cdes para encontpstas aos problemas que agora exigiam

um grau de entendimento quantico para serem solaos.

E possivel perceber que na insercdo de uma néebe, a fisica muda sua

forma de pensar a natureza e isso gera conflitb® en nova e a antiga verdade que
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predominara até entdo no cenario da ciéncia. Qdfateinstein ja ter uma base tedrica como a
de Bohr, demonstra que nao existem génios da aiémeis sim pessoas que trabalham muitas
vezes exaustivamente, partindo de problemas @lesstentes e pensando por meios légicos

formas melhores de descrever o universo fisico.

Em sua lei, Planck ja havia deduzido um campo patadiacdo térmica. Porém
Einstein ndo partiu dessa deducao j4 pronta. Bartle uma nova possibilidade, a de atomos
estarem em equilibrio térmico, deduziu as propdedalo campo de radiagdo necessarias para
que houvesse esse equilibrio, chegando a lei decéadformulada por Planck. Assim como
disserta em seu artigo: “(...) mostrei que molé&cwjae sdo distribuidas em estados de
equilibrio térmico compativeis com a teoria quantiencontram-se em equilibrio dinamico
com a radiacao de Planck.” (EINSTEIN, 1917, p.93).

Isso implica que Einstein utilizava de hipétesevasopara desenvolver suas
teorias, porém baseado em leis ja existentes qaeerd&n por sinal, anuladas, mas sim
complementadas. Assim como ele mesmo coloca entraealho “Para obter o resultado
mencionado acima devemos, contudo, completar a#elsigs sobre as quais nosso trabalho
anterior foi baseado, visto que as hipéteses angsriforam concebidas somente com a troca
de energia.” (EINSTEIN, 1917, p.94). Logo, podedssmistificar a visdo do empirista
ingénuo (CHALMERS, 1993), que propfe que o conhentm ndo tem relacdo com uma

teoria ja conhecida, mas que provém apenas davalgger

Com o intuito de descrever como ocorre a interagdtoe radiacdo e matéria,
Einstein sugere um equilibrio entre ambos, inizéaddo as hipoteses de emissdo espontanea e
emissdo estimulada em complemento a lei de destwtande Wien. Fundamentalmente, é
considerado que atomos possuam dois estados qssBndo que o nivel de energia de um é
maior que o outro. A probabilidade de ocupacaoedesstados, se da sob a consideracdo dos
mesmos estarem ocupados segundo a distribuicdoltdemAnn. Esses dtomos também estédo
inseridos em uma densidade espectral com deteraiinagtiéncia e temperatura, que ainda

nao fora definida.

Para Einstein, o processo de emissdo espontanefinhdaouma explicagcdo de
porque ocorrer, parecia acontecer sem causa. fasanenonsensepara a época e para 0
proprio Einstein, que acabou inserindo uma desurisbre a taxa de variacdo da
probabilidade ao invés de uma taxa de radiaca@t@da molécula isoladamente decair, se

situando no vazio, trazia certo grau de descordig@uanto a validade de sua hipotese, por ser
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algo novo e isolado das teorias vigentes na época.

Einstein definiu que a taxa entre a absorcédo feta radiacdo de uma energia
advinda de um campo de for¢ca com determinado esp&groporcional a densidade espectral
desse campo. Logo, foi considerada novamente alpilmade, agora de uma transicéo entre
um estado quantico de mais baixa energia para umadealta, em um periodo probabilistico
de tempo. Para explicar tal fato e a hipétese da emissdo estimulada, Einstein utilizava
como analogia o comportamento dos ressonadoreslahekP partindo da aplicagdo da
estatistica de Boltzmann a suas moléculas contoideestados quanticos, ou seja, aplicava a

uma suposicao quantica leis referentes a estatidéissica.

Baseando-se na natureza de um oscilador classitsteia desenvolve sua ideia
de emissao estimulada sugerindo que uma molécutearastado de energia superior quando
submetida a um campo de radiacdo, acaba tendarmatar para um estado quantico menos
energético com uma taxa proporcional a densidadeadiacdo. Essa transicdo também é

prevista de forma probabilistica, em um determiniagtante de tempo.

Assim, Einstein supde que ao fazer uma transicamléacula emite uma radiacao
monocromatica com frequiéncia determinada pela ¢dodie Bohr, tendo a mesma dire¢do do
pacote incidente. O equilibrio térmico so6 é atingiéla molécula, se estiver de acordo com a
lei de radiacao de Planck.

Einstein relata que sua teoria tem pontos de fdagieé, sendo um deles o fato da
mesma nao se relacionar com a teoria ondulat@iawgro a questao da probabilidade inserida
em seu trabalho. Para ele o aspecto referenteeddna era um ponto fraco de sua teoria “(...)
ela delega ao “acaso” o tempo e a direcdo dos gsoseclementares” (EINSTEIN, 1917, p.
99), porém garantia que seu método utilizado etaroente valido. A partir desse momento,

ocorre o inicio da negacéo de Einstein quanto a&deargorobabilistico da teoria quantica:

Em janeiro de 1920, escreve uma carta a Max Bangual revela sua
preocupacao com 0s aspectos probabilisticos da w@radiacdo: “Poderao
a absorcdo e emissao quanticas da luz jamais sstemdidas no sentido do
requisito de causalidade completa, ou um residtaiigtico permanecera?
Devo admitir que me falte nesse ponto a coragenurda conviccao.

Todavia, eu ficaria muito infeliz de renunciar ausalidade completa”.

(EINSTEIN 1920 apud DAVIDOVICH, p.3)

Ao sugerir que o quantum de luz carrega ndo s@enanas também momento
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em sua definicdo, Einstein descreve a naturezadotm.f O termo “féton” foi inventado
posteriormente ao seu artigo, mas as descri¢ossrnies no mesmo mostram que Einstein ja

havia introduzido tal conceito, porém ndo em terd®aomenclatura.

Para o fisico, a cada processo de interacdo eraidiagdo e a matéria, ocorre uma
transferéncia de momento. Porém, em contrapartidasa fenbmeno, surge uma forca de
direcdo contraria, gerada pela radiacdo térmicaldeao movimento do atomo no campo de
radiacdo isotropico. Para anular essa forca, existeefeito de flutuagbes no campo de
radiacdo, tendendo a aumentar o momento e issougaanfluéncia na transferéncia desse
momento para a molécula, sendo que o mesmo sofeevamacdo em sua intensidade e
sentido. Apds descrever todas as informacgfes r@@@ssobre esse campo requerido para que

ocorra o equilibrio térmico, € obtida novamentei @ radiagéo de Planck.

Logo, o artigo aqui avaliado, tem importantes pesfades referentes a relacéo
radiacdo e matéria, tais como: 0s conceitos des@migspontanea, absorcdo e emissao
estimulada, a natureza do foton e os estados @séaicis. Tais propriedades necessitam estar
explanadas de forma clara e contextualizadas was Ireferentes a tal assunto. Porém, sabe-
se que a fragmentacdo encontrada nos mesmos, ibij@ssima real compreensao dos
termos aqui dissertados. Talvez tal fato se jastifiem termos de transposicéo didatica. Mas

sera isso suficiente para promover uma aprendizafjear?
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4 ANALISE DE LIVROS-TEXTO DE ENSINO SUPERIOR

4.1 Contextualizacdo de utilizagao e estrutura de um Mro texto

No ensino superior, no ato da escolha da biblicgraf ser utilizada como
referencial teérico durante a duracéo do curse afegado, o professor da area de Ciéncias
define quais sdo os melhores manuais a seremadblizcomo auxilio na aprendizagem.
Porém, encontra-se um grande problema: os mamaaggande maioria das vezes, ndo sao
auxilio, mas sim a Unica ferramenta utilizada penginar os pressupostos cientificos
necessarios para a formacdo de cientistas, engesmhei futuros professores da area
cientifica. Devido a insuficiéncias de fontes teérdirecionadas ao estudo dos livros de
ensino superior, este trabalho dialoga com ref@aérsobre o ensino basico, como Moreira e
Axt (1986, p. 34), que afirmam que “(...) muitosraessos professores, em muitas de nossas
escolas, se apegam ferrenhamente a um Unico Bxto,ta tal ponto que a aula é uma

simples repeticdo do que nele esta escrito.”

Vale ressaltar que essa questdo ndo se aplicaca tmd professores, alguns
modificam sua pratica pedagodgica pensando em acordos estudos do ensino atual, que
apontam para a deficiéncia existente na pratiaictomal que submete os alunos a uma
Unica forma de ensinar, na qual se impossibiligedeolver e abranger as potencialidades
da turma que se compde caracteristicamente de fhetesiogénea. A insuficiéncia desse

ensino mecanico é confirmada sendo:

Uma das decorréncias do ensino tradicional, jaagaprendizagem consiste
em aquisicdo de informacdes e demonstracdes triéaessnié a que propicia a
formacéo de reacdes estereotipadas, de automatdgnosinados habitos,
geralmente isolados uns dos outros e aplicaveaseggempre, somente as
situacOes idénticas em que foram adquiridos. Ooafjue adquiriu 0 habito
ou que "aprendeu" apresenta, com frequéncia, cemgdie apenas parcial.
(MIZUKAMI, 2011, p.3)

Essa unicidade pode ser identificada quando o gsofese mantém refém de

uma unica pratica pedagogica. Alguns exemplos d&s avadicionais seriam: os alunos
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realizando uma cépia em seus cadernos do conteéti@do do livro) exposto na lousa

assim como da resolucdo de alguns exercicios falsexemplos pelo professor;

recebimento dos discentes de inimeras informagdesas vezes sobre mais de um tema)
dissertadas pelo professor em uma aula, seguinde-sena lista de exercicios (em maior
parte retirada dos manuais escolhidos no inicicwtlso como referencial tedrico) para
serem resolvidos em casa (onde o aluno consultanmeve o livro) e entregues na aula
seguinte; utilizacdo continua e Unica de slidessala de aula (com conteudo retirado de
livros ou materiais da internet) na tentativa denmmver um ensino diferente da lousa e

papel, porém nao deixando de se caracterizar comengino tradicionalista; etc.

Um fator em comum em todos os exemplos situadossaéia utilizacéo acritica
do livro de ciéncias, que se torna uma fonte desdtan mecanizada, ou seja, um local
designado a se retirar conceitos e férmulas a satd@ados em provas, trabalhos ou na
prépria aula do professor. Sendo assim, surge agagdio de como esse livro se encontra
estruturado, ele por si s6 consegue munir o emig@rabordagens e meios para possibilitar de

forma clara o aprendizado de quem o utiliza?

Desde os primérdios da humanidade, a escritanpiensa trazem consigo além
do registro de conhecimento objetivo, um arcabocgotextual onde se encontra uma
cultura implicita ou explicita, em que a humanidatere suas perspectivas cientificas,
filoséficas, politicas e etc, caracterizando o qi em que se encontra
(CARVALHO,KANISKI, 2000). Esse reconhecimento dentaxto nem sempre esta exposto
nos livros, principalmente na area das ciénciagaexdicando entdo a carater dos
historiadores da ciéncia, a responsabilidade d& fat identificacdo e resgate da forma em
gue o saber se apresenta em verdade, desmistdicaiols sobre a postura de cientistas e
dos proprios problemas cientificos. Porém deveessattar que devido as possiveis
incoeréncias presentes nos livros, o professortmae elaborar sua aula, deve recorrer a
outros artificios, como artigos da area, por exemphra tornar o conteudo conexo e

contextualizado.

Os registros objetivos citados anteriormente, neampse sdo colocados
diretamente em livros, na area da fisica. A madwotegpdo conhecimento cientifico é exposta
pelos cientistas em revistas da area académicigacpor meio de artigos cientificos ou
por outros meios, que também possuem caractesidticaais, usados pela comunidade
cientifica. Existem também os “livros cientificogye ndo sdo pensados de forma a ter uma

linguagem acessivel a leigos. Em todos esses c#igdes anteriormente, utiliza-se de uma
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linguagem elaborada e impessoal, onde leigos nmtssinda ndo tém muito dominio ou
acesso. Ela é feita para ser entendida na maite gas vezes, pelos pares da comunidade

cientifica e ndo pela populacdo em geral, com éeasegos livros de divulgacao cientifica.

De qualquer modo, esse conhecimento inicial, ppss#ransformacdes para se
tornar acessivel aos estudantes. Assim como éitdesesse estudo, Chevallard afirma que
0 saber textualizado (saber a ensinar) necessttassencular de seu contexto inicial (saber
sabio) para corresponder aos problemas da esfexpréadizagem (saber ensinado). Porém
para passar por essa “desconfiguracdo”, € neaesgag O assunto em questdo seja
reelaborado em uma forma didatica. Essa etapas@ibaa responsabilidade da noosfera.
Nesse momento, encontra-se a interferéncia de umurdo de pessoas, com diferentes
ideologias e perspectivas intervindas na reforndidago contetdo a ser aprendido pelos

alunos tanto em sala de aula, como fora dela noenttnta aprendizagem individual.

Pensando na disciplina de fisica moderna, no ebjatesse estudo e partindo
desses pressupostos, logo surgem questdes comotetido encontrado nos livros de fisica
moderna é coerente com a fonte cientifica de ooderetirado? As questbes presentes no
contexto de elaboracdo desse saber estdo situadas1h coesa e entendiveis para que se
possa haver uma compreensao do verdadeiro cardteifico da Ciéncia? Esse conteudo
esta fragmentado ou esta relacionado com os augrieldos presentes nos outros capitulos
do livro? Como resposta a essas questdes, ocormneceassidade de analisar se o
conhecimento presente em alguns livros de fisicdenma corresponde a ideia do artigo
cientifico do qual transposto, e se a estruturasededivros esta construida de forma a

promover um entendimento eficaz sobre as questéiansthdas anteriormente.

A estrutura do curriculo do ensino de fisica modenormalmente segue uma
ordem de abordagem. Em alguns cursos a matérievide ém dois semestres, em outros,
decorre como anual. Porém o cronograma de contesgdaplica de forma quase igualitaria
para ambas. Assim, na primeira parte sdo estudatagitos referentes a transi¢éo da fisica
classica para o inicio da fisica quantica tais cdptenck e a radiacédo de corpo negro, fotons
e a interacdo da radiacdo com a matéria, naturedadd radiacdo, etc. Ja na segunda parte
encontram-se o inicio de pressupostos quanticolsisotie matéria, dualidade onda-particula,
modelos atdmicos, equagéo de Schroedinger, etc.

No decorrer desse capitulo, sera feita uma andéseomo aspectos do artigo
cientifico “sobre a teoria quéantica da radiacacXplanados no capitulo anterior, estao
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transpostos nos livros citados anteriormente, icantlo se os elementos da transposicao
didatica “dessincretizacdo, despersonalizacdo eod&stualizacdo” sdo encontrados na
entdo estrutura l6gica em questdo, que de acordo Cbevallard, deve propiciar a

aprendizagem.

O artigo foi escolhido devido ao fato de apreseatdpoca em que foi publicado,
uma nova forma de se entender a teoria quanticadi@cao e sua interacdo com a mateéria.
Além da grande contribuicdo de Einstein para ac&igiom 0s conceitos de emisséo
espontanea e emissao estimulada e suas proprigtigddas aos estados quanticos em que
se encontram as moléculas, existem também ougo®atos inovadores em sua teoria, que
dificilmente sdo apresentados nos livros didatigkdsppner (2004, p. 88), afirma que “Os
coeficientes A e B sdo 0s Unicos remanescentes tsia que aparecem em muitos livros-
texto sobre a teoria quantica e a Unica parte tigpacom a qual me defrontei quando

estudante.”

Os aspectos escolhidos para analise foram escsllidm base na andlise
realizada na secao 3.3 do capitulo anterior. Tape@os s&o: 0s conceitos de emisséo
espontanea, absorcdo e emissao estimulada; natloed#on; bases tedricas utilizadas por
Einstein em seu artigo; relacdo entre Einstein eestados estacionarios; Einstein e sua
negacao quanto ao carater probabilistico da mex@piéntica. No livro 1, serdo analisados
os capitulos 1 e 2, no livro 2 os capitulos 34 dido 3, o capitulo 7. A escolha desses
capitulos se deu sob o enfoque do contelddo quelahordevido ao fato de serem nos
respectivos livros, 0s que mais se aproximam ddecolo do artigo utilizado como base

tedrica para essa analise.

4.2 Andlise do livro 1

O livio 1 a ser analisado, é “Fisica Quantica: AssmMoléculas, Soélidos
Nucleos e Particulas”, dos autores Eisberg e ResDigide-se nos seguintes capitulos: 1)
radiacdo térmica e o Postulado de Planck; 2) fétensropriedades corpusculares da
radiacdo; 3) o Postulado de De-Broglie - propriedadndulatorias das particulas; 4) o
modelo de Bohr para o atomo; 5) a teoria de Scimgedda mecéanica quantica; 6) solucdes
da equacao de Schroedinger independente do tematgriios de um elétron; 8) momentos

de dipolo magnético, spin e taxas de transicdoatéjnos multieletronicos — estados
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fundamentais e excitagbes Oticas; 10) atomos reit@micos - excitacdes oOticas;
11)estatistica quantica; 12) moléculas; 13) solidosondutores e semicondutores; 14)
sélidos - propriedades supercondutoras e magngtitds modelos nucleares; 16)

decaimento nuclear e reac0es nucleares; 17) dadielementares.

Iniciando o conteudo do livro, ainda no prefacis,amtores deixam explicita sua
posicdo epistemologica na abordagem decorrenteodteldo ali encontrado. Eisberg e
Resnick (1979) defendem que:

(...) preferimos enfatizar mais as aplicacdes daa@lo que a propria teoria.
Ao fazer isto, esperamos que este livro se adapte &s atitudes dos
estudantes atuais em um curso final de fendmenosida quantica. A
medida que os estudantes obtém uma compreensacerdentio poder
explanatério da mecanica quantica, eles se maiveapiara aprender mais da
teoria. Portanto esperamos que este livro tamb&m aium curso que seja
seguido por um curso mais avancado de mecanicaticméaformal
(EISBERG, RESNICK, 1979, p.7).

E possivel entender que os autores colocam o dimmoo objeto de estimulo para
uma posterior real aprendizagem das teorias qadntkssim, as aplicacdes se sobrepdem ao
préprio embasamento tedrico. Isso fica evidenciadobém pelo fato de constantemente os
mesmos partirem de evidéncias experimentais da @sra falar sobre dos conceitos ali

presentes, conforme € dito na afirmacéo inseridatnaducao do primeiro capitulo do livro:

Os fenbmenos experimentais que vamos discutir araxém com a antiga
teoria quantica abrangem todas as disciplinas sieaficlassica [...]. Suas
repetidas contradicdes com as leis classicasesotucdo desse conflito com
base nas idéias quanticas, vio nos mostrar a mEmEEssda mecanica
guantica. (EISBERG, RESNICK, 1979, p 19)

O fato de colocar primeiro a pratica a frente daride ou seja, os exemplos e
aplicacbes a frente de uma profunda compreensdoodoeito, mostra uma proposta de
método empirico. Os alunos entram em um contaterBcpl com alguns conceitos
necessarios para a pratica, para depois que pezoeloggie aquela pratica realmente € eficaz
para responder algumas perguntas em que a teofisictaclassica se mostra insuficiente, se
adentrarem de fato a teoria quantica. Dai a sugdstiescritores de o livro ser seguido de um

curso mais avancado de mecéanica quantica formal.
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O problema dessa abordagem, é que se mostra umdaanto romantica em
relacdo a realidade das universidades atuais. @espores em maior parte das vezes, como
dito anteriormente, se apegam unicamente ao ligra ministrar o curso de fisica moderna
gue nem sempre € seguido de um curso mais avadediBica quantica, e quando se tem essa
possibilidade, muitas vezes o livro ainda contiseado usado como Unica ferramenta de
ensino, porém com outros capitulos em questdo. ¢gesa ao aluno uma compreensao

superficial da fisica quantica e recai aquela gaatiecanica de resolucdo de exercicios.

Mesmo com essa intencdo, na introducdo do capukutores tentam fazer em
varios momentos uma breve contextualizacdo sobmomteudos que ali serdo encontrados e
os fisicos relacionados a tais contetdos, deixandevidéncia o ano de descoberta da teoria,
algumas vezes um pouco da histéria do fisico (usidade em que se formou, prémios que
ganhou, etc.), um pequeno resumo sobre o que issgatddo durante o decorrer do capitulo e
a importancia e ganhos gerados pelo conteudoedepte. No inicio do primeiro capitulo, ao

tratar do tema “Radiacdo Teérmica”’, encontra-se aguis® passagem:

z

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua teatpex é chamada
radiacao térmicaTodo corpo emite esse tipo de radiacdo para o e o
cerca, e dele a absorve. Se um corpo esta inigiédnmeais quente do que o
meio, ele ira esfriar, porque a sua taxa de ems@mergia excede a taxa de
absorcdo. Quando o equilibrio € atingido, as tdeasmissao e absor¢cédo sdo
iguais. (EISBERG, RESNICK, 1979, p 20)

Nesse momento, podem se encoosralementos sugeridos por Chevallard como
importantes na transposicdo de um saber sabimpsaiaer a ensinar. Baseando-se no artigo do
capitulo anterior, € possivel perceber varias $albantextuais. Em nenhum momento os
autores fazem mencdo a quem propos os termos Gev@missdo de energia’ e “taxa de
absorcdo” ou a condicdo de equilibrio atingida doaambas se tornam iguais. Logo ja é

constatada uma despersonalizacao.

E sabido que Albert Einstein foi quem inseriu emtes citados anteriormente, em
seu artigo aqui ja estudado. Em um aprofundamemtasdunto, foi Einstein, baseando-se em
Planck e em alguns pontos da teoria classica, quepds que, ao fazer uma transicao, a
molécula deveria emitir uma radiacdo monocromatioen freqiiéncia determinada pela
condicdo de Bohr na mesma direcdo da radiacaocemedsendo que o equilibrio térmico s6
poderia ser atingido pela molécula, se a mesmeesste de acordo com a lei de radiacéo de

Planck. Ou seja, nesse ponto Einstein deixa ewedarmnelacdo entre as taxas de emissao e
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absorcdo e a temperatura. A dessincretizagdo ficadd pelo fato de ndo haver nenhum
indicio do contexto cientifico de origem dos terrathsnseridos.

A descontextualizagdo se verifica devido o fatonde haver nenhum tipo de
relacdo entre a afirmacdo e seu contexto histé@centendimento seria mais eficaz se os
problemas e o contexto que levaram Einstein a escreu artigo, fossem evidenciados.
Percebe-se que o0s conceitos ficam encaixados & favulsa no assunto, na tentativa de

uma explicacao tedrica recortada para dar sengid@raulas que se seguem.

No decorrer do capitulo, o livro fragmenta o assuein secdes referentes a
radiacdo térmica onde se encontram explicacOese salguns conceitos. Também estéao
presentes varios exemplos resolvidos assim commpm@ge de experimentos do periodo da
fisica classica que, segundo o autor, se mostraramerentes, tendo Planck sido o
solucionador de tais problemas, com a sua teonadiacdo de cavidade. A teoria de Planck é
bastante trabalhada em aspectos fisicos e saaiexpknte relevados os problemas. No fim
do capitulo, encontra-se o tépico “Um Pouco de &t da Fisica Quantica”, onde
basicamente tenta-se fazer uma contextualizacéwalalho e das idéias de Planck, referente
a seus erros e acertos e a sua postura adotadan Niesse tOpico, encontra-se 0 seguinte

trecho:

(...) Em 1905, ele recebeu o primeiro artigo destein sobre relatividade, e
defendeu vigorosamente esse trabalho. Depois dissogu-se um dos

patronos do jovem Einstein em circulos cientificoms resistiu durante

algum tempo as idéias emitidas por Einstein sobteoga quantica da

radiacdo, que mais tarde confirmaram e estendergmomrio trabalho de

Planck. Einstein cuja profunda visdo do eletromgm® e da mecéanica
estatistica talvez fosse inigualavel nessa époita,como resultado do

trabalho de Planck a necessidade de uma refornautagépleta na estatistica
e no eletromagnetismo classicos. Ele formulou pf®sd e interpretacbes de
muitos fenébmenos fisicos que foram mais tarde ebdtante confirmados

pelas experiéncias. (EISBERG, RESNICK, 1979, p 42)

Nesse momento 0s autores citam o posicionamentBlateck sobre a teoria quéantica da
radiacdo de Einstein, seguindo de uma rapida e sobre essa teoria. Essa passagem
rapida pelo contexto histérico, apesar de exigfig se mostra como um ponto valido em
termos de contextualizacdo, devido a sua supdidiade e ao fato de estar colocada como
uma espécie de nota informativa, e ndo junto asutars e conceitos referentes a ela. Ainda &
possivel notar, que os autores colocam a impodados fendmenos e interpretacdes de

Einstein sobre a teoria quantica, terem sidos moafios por experiéncias, ou seja, € relevado
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novamente o carater puramente experimental da fiséorcando a imagem do senso comum
de que a fisica s6 tem importancia devido a sepsrementos, sendo que isso é refutado pelo
fato de o proprio Einstein, o qual deu grandesrdmn¢des a fisica, se tratar de um fisico

tedrico, mostrando a diversidade de abordagena fjs&a possibilita.

No inicio do capitulo 2, € introduzido que o mestratara dos processos de
interacdo entre radiacdo e matéria, sendo ele®ito dbtoelétrico, o efeito Compton e a
producao de pares. Relata-se novamente sobre eld@&xperimentais serem obtidas, caindo
outra vez no fato ja discutido anteriormente enag@b a esse assunto, e por ultimo €&
apresentado que o capitulo em questédo juntamentepdinlo 3 podem ser uma “revisdo” de
topicos j& estudados pelo aluno. Isso pode geramuestionamento sobre a posicdo dos
autores, gue deixam em evidéncia a garantia degjakinos ja possuem embasamento tedrico
consolidado para avancar pelo curso oferecido wm.liMas em realidade isso ndo é
verificado. Nem sempre o discente tem conhecimenfiente para progredir sob esse
avanco, que na verdade deveria ser bem elaboradeia e explicacdes minuciosas para

garantir um respaldo a aprendizagem do aluno.

O capitulo decorre em uma fragmentacao de assuitéos anteriormente, nos
quais nao se tem nenhuma ligacdo mesmo sendo edmsmdentro de um mesmo capitulo.
Isso promove um carater desconstrutivo da ciénoide faz parecer que a mesma se forma de
maneira repentina e por problemas individuaisnaés de uma constru¢do conjunta de leis e
problemas inerentes ao contexto da época em gereceatram. Ao terminar a secao referente

ao efeito fotoelétrico, Eisberg e Resnick afirmare:q

Finalmente devemos enfatizar aqui que no modelgidgtein um féton de
freqliénciav tem exatamente a energia, @ ndo mudltiplos inteiros devh
Evidentemente, pode havefétons de freqliiéncia de modo que a energia
nessa frequéncia sejarv. Ao tratar a radiacdo de uma cavidade de corpo
negro com o modelo de Einstein, lidamos com um ‘@g$6tons”, pois a
energia radiante esta localizada no espago em gsaeh vez de estar
espalhada em ondas estacionarias. Anos depoisadekRier deduzido sua
formula para a radiagdo de cavidade, Bose e Emnstgiveram a mesma
formula em um gas de fotons. (EISBERG, RESNICK 9197 59)

Essa passagem faz referéncia novamente ao conteidetigo aqui estudado.
Nessa superficialidade, é perdida outra grandetwpdade de aprofundamento do assunto.

Além da perda de conteudos fisicos, o elementoedsintcretizacdo é verificado, pois em
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nenhum momento € explicitado o contexto cientifioanesmo e nem estudado a fundo como
a questdo do “gas de fétons” esta relacionada iagé@u de uma cavidade de corpo negro,
assim se tem somente uma rapida explicacdo. Nemsemo, poderia ser inserido o fato de

Einstein utilizar dos osciladores de Planck comalagia para realizar suas deducgdes, assim
como também seria possivel situar a natureza dm,f@ssim como sua relacdo com o0s
fenbmenos de emissdo e absorcdo. No final da ojtaédpossivel reconhecer uma

descontextualizacao, pois o fato dos autores nitapge Einstein e Bose obtiveram a mesma
formula de Planck, néo situa o estudante para exsidade de acontecimentos, obstaculos e

avancos teoricos que nortearam tal similaridade.

Na secédo “A natureza da Radiacdo Eletromagnétisadutores afirmam que:

Em seu artigo “Uma Teoria Quantica para o espalhtonge Raios X por
Elementos Leves”, Compton escreveu: “A presenterigeaepende
essencialmente da suposi¢cdo de que cada elétropagticipa do processo
espalha um quantum completo (féton). Isto envoarabém a hipétese de
gue os quanta de radiacdo vém de direcGes defipidd® espalhados em
direcdes definidas. O apoio experimental da teéodaca de forma bastante
convincente que um quantum de radiacdo carregagcotento momento
guanto energia”. (EISBERG, RESNICK, 1979, p. 59)

Nesse trecho, € perceptivel a forte presenca dweate de despersonalizacdo. No
momento em que 0s autores colocam alguns conceitdisro na forma de uma citacao de
Compton, fica evidenciado que esses conceitos esdatal inseridos originalmente por ele em
seu artigo. Essa evidéncia se torna confirmadadoeo fato de que no contelddo anterior a
esse capitulo, ndo ocorre nenhuma explicacdo deesebre a inser¢do dessa afirmacao no
contexto da Ciéncia. Nesse caso, ocorre uma des&gm@0 de quem na verdade é o
responséavel por inserir a ideia de que o quantadiacdo vem de direcdes definidas e séo
espalhados também em direcdes definidas, assim odato de um quantum de radiacéo ter
momento e energia inerente a sua natureza. Outaldessas hipoteses, como ja estudado no
capitulo anterior, foi Albert Einstein, ao sugejire o quantum de luz carrega ndo s6 energia,
mas também momento em sua definicdo, descrevetdio @matureza do féton e ao supor que
ao fazer uma transicdo de um estado quantico para, @ molécula emite uma radiacao
monocromatica com frequéncia determinada pela caodie Bohr, tendo a mesma direcéo do
pacote incidente. Devido a essa situacdo, é coestgque se tenha uma dessincretizacao e
uma descontextualizagdo, pois ndo é possivel atrrangontexto historico e cientifico dos
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conceitos apds a desapropriacdo de seu autor.

O restante do capitulo se da sob explicacbes puatanfesicas dos temas ja
citados, em forma de aplicacbes e exemplos a seeguidos. Nao foi verificado um
aprofundamento no tema “féton” tanto em termoscdisi quanto histérico-cientificos.
Encontrou-se apenas um detalhamento sobre asasbildades de interacdo com a matéria,
em distintos momentos da ciéncia, sem que 0s metswessem ligacao entre si, ou seja, foi
identificada uma fragmentacg&o. A abordagem do wapst tornou coerente com a proposta ja

elucidada no prefacio.

4.3 Andlise do livro 2

A segunda analise, é feita sobre o volume 3 do [gesignado aqui como livro
2) " Fisica para cientistas e engenheiros” dosrastPaul A. Tipler e Gene Mosca, onde
tratam dos seguintes temas da Fisica Moderna: Nbecdpuéantica, Relatividade e a
Estrutura da Matéria. Nesse estudo, sera analsamente o topico referente a Mecéanica
Quantica. O livro se divide nos capitulos: 34) ade Onda- Particula e a Fisica Quantica;
35) Aplicacbes da Equacdo de Schrodinger; 36) Aspr8d) Moléculas; 38) Sdlidos; 39)

Relatividade; 40) Fisica Nuclear; 41) Particulaanigntares e a Origem do Universo.

O prefacio do livro 2, traz em destaque as novislgolesentes em sua edicao
(sexta): intencdo dos autores de utilizar de umardalgem estratégica de solucdo de
problemas; um tutorial matematico; e quadros dé&diem foco, onde o estudante pode
relacionar seu aprendizado com as tecnologias dmonreal. Todas essas novidades tém um
formato publicitario, onde ao lado se tem um desesdm a palavra “novo” em destaque, 0

que sugere que o leitor tenha atencao aos elenyarditivos do livro.

Nas estratégias para solucédo de problemas, etdegpoe o estudante ira se deparar
com exemplos sequénciados em: situacdo, solucdbeeagem. Além de secdes que
apresentam formas alternativas de resolver prolslefiados de interesse ou informacgdes
adicionais aos conceitos apresentados e problem#igos para analise do dominio do

estudante sobre o conceito.

Os capitulos do livro sdo estruturados em curta®ese na quais se tem

explicacdes breves e objetivas sobre os temas adtmsd Neles, sdo encontradas muitas
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imagens ilustrativas e percebe-se que os textas sgtiados como se estivessem sendo feitos
recortes no assunto ali tratado, ou seja, ao s@n@&r um tema e comecar outro no mesmo
capitulo, a impressado que se tem é de uma quelm@ntExto, onde o anterior ndo tem relacéo
com o seguinte. Isso se verifica também em quedmntetdo. Os autores tentam ser bem
explicativos sobre os conceitos fisicos e suascagies, dando pouco espaco para uma
compreensao contextual dos mesmos. Na tentatiuasdar a histéria da ciéncia (em poucos
momentos), 0S autores se restringem a nomes e @aks1 como um ou outro problema
ocorrido na fisica relacionada aquele assunto,np@@ndo os mesmos colocados de forma

desconexa entre si.

Torna-se relevante esses apontamentos sobre g temodo ao fato de sua
abordagem estar ligada com a real intengédo do aatsua producao. O objetivo do livro em
guestdo mostra-se ser 0 de apoio ao dominio deibasicou seja, € inserida uma abordagem
mecanizada onde o aluno ndo tem necessariamenentpneler a esséncia do assunto tratado,
seu contexto cientifico ou histdrico, mas sim danivs conceitos e formulas necessérios para

o desenvolvimento de problemas e exercicios refEsern tema.

Percebe-se no livro uma deficiéncia na estrutursedecontetdo. Os problemas da
fisica moderna se iniciam ja com o efeito foto@étrAnterior a isso, 0s autores tentam fazer
uma contextualizacdo sobre ondas e particulasist@ia da luz de Newton a Maxwell. No
primeiro tépico, sao feitas explicacbes e defincisicas, assim como a tentativa de uma
distincdo entre a natureza da onda e da partidalano Ultimo tépico, os autores tentam
introduzir a historia da fisica, mas ndo se apméinm na mesma. A tentativa de insercéo da
histéria da fisica, encontra-se nesse livro, astad em uma linearidade de fatos e datas,
dando a impressdo de uma fisica cumulativa, ontlgoanconceitos sdo deixados de lado

quando novos se “criam”, sendo que os ultimos eead#ase de comprovacdes experimentais.

N&o é evidenciado o periodo de transicdo enti®cafclassica e a fisica quantica,
o livro ndo supde explicitamente a existéncia ddasa. O Unico vestigio de Planck ali
encontrado é sua constahteNo mais, em uma nota inserida no rodapé da pagioalocado
que a radiacdo de corpo negro € discutida no ¢a@fy ou seja, em outro volume que trata
dos conteudos de Mecanica, Oscilacbes e Ondasmodieamica, ndo contendo o conteudo
de fisica moderna. Quando esse outro livro é ctadyl verifica-se que ndo ha nem mesmo
uma secdo referente ao tema radiagdo de corpo,negnmais proXimo que se tem s&o
explicacdes breves sobre o conceito de radiacderidlas dentro da secao “A Transferéncia de

Calor”. Nesse momento, é colocada a ideia de qde tibjeto emite e absorve radiacao
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eletromagnética, mas ndo se tem um aprofundamentiearia. A explicacdo fica restrita
apenas a lei de Stefan-Boltzmann. Nem Planck eormu#nos Einstein, sdo estudados quanto

a essa questao.

Voltando ao livro 2, ao finalizar o “efeito foto&li€o” os autores iniciam a secéo
“espalhamento de Compton”. A natureza do fétorfeéreaciada no primeiro, como sendo uma
quantizacdo de energia. O efeito fotoelétrico flurido no capitulo, a partir de evidencias
experimentais, sendo citado s6 no final do temdraoho esclarecendo a abordagem utilizada
por Einstein e a qual periodo pertencia o expetiondissertado: “Esta previséo foi dificil de
verificar experimentalmente, mas experiéncias cdddas feitas por R.A Millikan
aproximadamente 10 anos mais tarde mostraram qogiacdo de Einstein estava correta.”
(TIPLER, MOSCA, 2009, p.5)

Ja no espalhamento Compton, inicia-se uma explicagére a interacdo entre
féton e matéria, onde € colocado que “[...] o elétiria recuar e assim absorver energia’
(TIPLER, MOSCA, 2009, p.6). Analisando essa afirdmgcpercebem-se os elementos de
dessincretizagédo, despersonalizagdo e desconteag#, pois a questdo da absorcdo de
energia do elétron na interacdo com o féton jaehsido elucidada anteriormente nas deducdes
do artigo de 1917 de Albert Einstein e em nenhurmamio isso é citado ou aprofundado,

gerando a impresséao de ter sido Compton o autiad daposicao.

Esses elementos também séo verificados na se@dinteicdo: “O momento de
um féton esta entdo relacionado ao seu comprimdmtinda (...)” (TIPLER, MOSCA, 2009,
P.6). Os autores em nenhum momento deixam realnegptieito como se da a natureza do
foton, quem a descreveu e a partir de que que&desocorreu. E colocada no livro uma
simples afirmacéo, sem estar relacionada com nerdmmexto. Isso talvez se explique pela
abordagem de carater mecéanico que o manual pdssdia no mesmo capitulo, na secéo

“Quantizacdo da Energia em Atomos”, encontra-segaiste trecho:

Em 1913, isto levou Niels Bohr a postular que agiaénterna de um atomo
pode ter somente um conjunto de valores discridtis €, a energia interna
de um atomo é quantizada. Se um atomo excitadbarhaz de frequéncig,

0 atomo realiza uma transicdo de um nivel permifidoa outro nivel
permitido que tenha menor energia por quantiddde| = hf. (TIPLER,
MOSCA, 2009, p.8)

Esse trecho acima permite a possibilidade de usegéo do conceito de estados
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estacionarios, introduzidos por Einstein em seag@ar€Como néo foi verificada nenhuma secao
no livro referente aos elementos que estdo presantartigo (dissertados no capitulo 3), essa
seria uma chance de contextualizar os problemasaeitos referentes a transicdo em estados
de energia por uma molécula. Porém, essa contedc@b ndo é inserida e o tema néo €

aprofundado.

Ainda no mesmo assunto, encontra-se também a passaQ..) arazdo para a
quantizagdo dos niveis de energia em atomos esgsistemas permaneceu um mistério até a
descoberta da natureza ondulatéria dos elétronsdéceda mais tarde.” (TIPLER, MOSCA,
2009, p.8). Nesse momento, poder-se-ia fazer \gagdo com os questionamentos posteriores
de Einstein quanto ao tempo e a direcao dos praEessmentares e o fato dos mesmos néo se
relacionarem com a teoria ondulatoria, além dar@@eem seu artigo e negacdo do fisico

guanto a questao probabilistica.

O restante do capitulo se da de forma rapida aobee a natureza de propagacéo
e interacdo do féton, assim como as ondas de matéem seguida ja se inicia a teoria
quantica com a equacédo de Schrodinger, o quezaniio periodo da fisica de transi¢édo entre

a teoria classica e a teoria quantica.

4.4 Andlise do livro 3

No livro 3, a analise é realizada sobre o volumé&4irso de Fisica Basica” do
autor H. Moysés Nussenzveig, que tras em seu aimtes temas: Otica, Relatividade e
Fisica Quantica, sendo que sera analisado aquinderneultimo termo. A divisdo de seus
capitulos é feita da seguinte maneira: 1) Introdu2§iOtica Geométrica; 3) Interferéncia; 4)
Difragdo; 5) Polarizacado; 6) Introducédo a Relatide; 7) Os primérdios da Teoria Quantica;
8) Principios Basicos da Teoria Quantica; 9) Eqouadgé Schrodinger; 10) Sistemas

Quanticos Simples.

O prefacio do livro 3 traz que por se tratar de gérée referente a Fisica Basica, a
obra continua a enfatizar ideias e principios fumelatais. O autor situa que pretende finalizar
a apresentacdo sobre a fisica classica e abordimica do século XX Essa passagem
possibilita expectativa quanto a possibilidade dimratrabalhar sobre os conceitos presentes

na transicao da teoria classica para a teoria igaant
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Ao se falar do capitulo 7, é abordado que no mesB®8IA revisto 0O
desenvolvimento histérico que levou a formulacdan#anica quantica. E situado no livro
gque nesse momento, € importante que haja um parateimpanhamento laboratorial do
estudante ao curso ali ofertado. Ao falar dos chgsitde 8 a 10, é deixado em evidéncia que
ndo ha uma pretensdo de um tratamento da mecamicdatdria como extensdo das ideias
sobre ondas classicas, por, segundo o autor,taedeauma “ilusdo”. No lugar dessa situacao,
0 autor evidencia que colocara em enfoque o caratiital das mudancas introduzidas pela
quantizacdo, para que o0 estudante possa obteripiomcque possibilitem possiveis

generalizagoes.

O preféacio traz muitas expectativas quanto a sssipel que, na abordagem dada
pelo autor ao livro, ocorra de ter uma possivetgmea dos aspectos relevados no capitulo
anterior sobre o artigo cientifico de Einstein. fatar de desenvolvimento histérico, fica

evidente uma possivel contextualizacao. Esse éafoverificado a seguir.

Ao introduzir o capitulo 7, o autor tenta fazer undderenciacdo entre
caracteristicas da fisica classica e da fisicatgpa@rsegundo o mesmo: “(...) a fisica quéantica
nao se parece com nada do que vimos até agorai pagdiante, entraremos em territorio
realmente novo!” (NUSSENGZVEIG, 1998, p. 245). Nexadrrer do capitulo, se verifica que
realmente o conteddo do mesmo procura discorreesfague contextual histérico, onde séo
ligados os problemas da fisica de diferentes ép8waém, quanto o autor passa de uma secao

para a outra, ocorre uma quebra na abordagemibistiire disserta.

Durante a secéo “efeito fotoelétrico”, em determdmanomento, o autor afirma
qgue: “O nome “féton” para um “quantum de luz” s@egceu em 1926, num trabalho de G. N.
Lewis.” (NUSSENGZVEIG, 1998, p. 253) Essa passagEsmistifica a ideia de que fora
Einstein, quem introduziu o conceito de Foton,masssmo pode ser verificado na Historia da
Ciéncia, pois durante seu artigo “ Sobre a tean@ntica da radiacado”, Einstein em nenhum
momento utiliza de tal nomenclatura, apenas des@s caracteristicas pertencentes a termo

féton. Logo, verifica-se uma positiva contextuajé@a historica realizada pelo autor do livro.

Ao terminar a secéo “efeito fotoelétrico”, o aufaz um salto historico para a
secao “O efeito Compton”. Logo, o periodo carazsetdo pelos problemas e incoeréncias por
Einstein resolvidos em 1917, é descartado pela,amsse periodo historico. Ao se adentrar
no topico “O efeito Compton”, Nussengzveig (1998pca que:
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Para explicar esses resultados, Compton levoutiasasl consequéncias a
hipétese de Einstein, tratando os raios X em temheo®tons, ou seja, como
particulas de energia dada pela relagdo de Eingte)nAlém da energia, a
radiac@o eletromagnética transporta momento. (NBEEEEIG, 1998, p.
245).

Nesse momento do livro, pode-se verificar uma dessiizacao,
despersonalizacdo e descontextualizacdo. Na pamémmacao, o autor coloca que Einstein
evidenciou o féton como tendo apenas a caracteride possuir energia. Porém isso s6 esta
relacionado ao periodo de 1905, no artigo de 1Ein&tein ja insere que o foton aléem da
energia, possui momento. Ao afirmar que a radiajémomagnética transporta momento, o
autor ndo situa o contexto original dessa passagersgja, € feita uma desapropriacéo tanto
do contexto quanto de quem inseriu essas afirmagéesficas no cenario da Fisica. Pode-se
ressaltar também que toda a referéncia feita adfinsesta colocada como nota informativa
para complementar o conteldo da sec¢do, isso geea grande perda conceitual, pois
contrariamente a isso se deveria ter um aprofundi@meas hipoteses e na deducgédo que

norteiam essa questao.

O capitulo decorre em sua caracteristica histédom as mesmas falhas citadas
anteriormente. Ao chegar a secdo “O modelo de Bahiutor disserta sobre a relacdo de
perdas e ganhos entre os modelos atomicos de Ruthéfrhomson e Bohr, sendo citado que
0 ultimo partiu do embasamento tedrico das ide@®ldnck e Einstein sobre a quantizagéao.

Nesse momento, é situado que:

Bohr, percebendo que a teoria classica ndo poeepiecar a estabilidade do
atomo em seu estado normal, com o elétron orbit@middorno do nucleo
sem emitir radiacéo, resolveu simplesmente posyidmitindo a existéncia
deestados estacionariam estas caracteristicas. (NUSSENGZVEIG, 1998,
p. 263).

Partindo dessa afirmacdo, ja € possivel verifican welemento de
descontextualizagdo, no momento em que o autoca&gjoe “simplesmente” devido a falta de
evidéncias coerentes da teoria classica, Bohr admistir estados estacionarios. Isso gera ao
leitor, uma imagem distorcida da Ciéncia, na qdatite que a mesma se da de forma simples
e facil, sem o esforco do cientista em deduzir eominar solu¢cdes conceituais para 0s

problemas fisicos em questdo. Assim como emiteia ide que o meio cientifico se da por
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meras suposicdes, sem ter por tras uma estruantficia a respeitar.

Ainda é possivel mostrar através desse trecho ocitgqde ocorre uma
dessincretizacdo quanto ao conceito de “estadesi@sérios”. De acordo com Kleppner
(2004, p. 88) “Ao desenvolver sua teoria da ragdiagdnstein empregou um novo e crucial
conceito: estados estacionarios, introduzidos tigoade Niels Bohr sobre o hidrogénio em
1913". Partindo dessa afirmacdo, pode-se entenderag caracteristicas do conceito de
estados estacionéarios foram introduzidas por Bolas de fato, foi Einstein quem as definiu
completamente. Assim, pode-se entender que ocarmajimente uma despersonalizacdo do

termo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas andlises feitas no capitulo 4, podersguir que em nenhum dos
trés livros estudados, é feita uma referéncia alies artigo do Einstein de 1917 aqui
explanado. Assim como também, verifica-se que@n@htos desse artigo, quando citados nos
manuais em momentos aleatorios, apresentaram umtante descontextualizacdo em relacao
ao seu contexto original. Esses dois acontecimeptalem gerar muitos obstaculos a a

aprendizagem dos discentes.

A despersonalizacdo foi identificada de forma diggtiva na maior parte dos
manuais analisado&Em muitos momentos esses livros ndo colocaram ABiestein como
quem de fato introduziu uma descricdo completaesabmatureza dos fotons. Isso gera uma
grande quebra de compreensdo histérica da consthigirica deste conhecimento nos
alunos, afinal o inicio da fisica quantica se peuinsuficiéncias da fisica classica. Como é
possivel que o aluno passe superficialmente porparfodo transitério tdo importante na

Fisica?

Ao se adentrar no modelo atémico de Bohr, os asihws livros didaticos deixam
em evidéncia o conceito de estados estacionamoén® sabe-se que realmente esse conceito
foi introduzido por Bohr, mas posteriormente, Eirsto relacionou de forma mais precisa a
relacdo entre radiacdo e matéria. Isso gera mioa@sge a impressdo de que a fisica se torna

estatica no momento que um problema cientificducgmado.

Os importantes conceitos de emissdo espontanea issademestimulada séo
excluidos da secdo que deveria ser anterior atuttade modelos atémicos, onde se encontra
o modelo de Bohr. Isso gera uma ruptura no entardionda Histéria da Ciéncia, e interfere

no raciocinio do estudante quanto ao proprio desdeinvento do conceito.

Com a auséncia dos aspectos ja citados, perdesatanidade de mostrar como
Einstein se baseava na teoria que o antecedigopgpar suas hipoteses. O fato do fisico se
embasar tanto na teoria classica quanto no prestsupgoantico, mostra que a fisica néo
progride de forma linear. Einstein em seu artig@ gue deve completar suas teorias anteriores
gue se mostram naquele momento, incompletas. Ega éxplicito em palavras do proprio
fisico, de que a Fisica ndo é perfeita em sua e&oluMuitas vezes algumas hipéteses

inseridas sobre o0 mesmo objeto, no caso de Einstelrjeto seria o foton, sé sdo realmente
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precisas anos depois de serem sugeridas. Log@siassftambém se mostram humanos e nao
génios que dominam a fisica sem nenhuma dificuldamiao esta na imagem passada muitas

vezes nao so por livros do ensino médio, mas &8 pperos de ensino superior.

O fato de Einstein utilizar de analogias com ossoeadores de Planck para
desenvolver sua deducdo, demonstra que se nea#ssit@a teoria anterior a qualquer que
seja a prética. Isso desmistifica o carater entpiredevado nos livros, principalmente quando
tratam (e sempre evidenciam) dos experimentosifiterst

A relacdo entre os assuntos inseridos no livro sstnou fragmentada. As segoes
presentes em um mesmo capitulo pareceram nagdeéd entre si. O Unico fator que parecia
mostrar algum tipo de unido entre os temas eraiodmehistoérico em que se encontravam, no
qual alguns livros situavam como se estivesserantat da histéria da Ciéncia, por meio de

nomes e datas. No mais, 0s autores nao souber@ciorelr os problemas cientificos entre si

E comum que os professores ao falar de fisica madembrem o fato de que
Albert Einstein renegava o carater probabilistiaontecanica quéantica, porém, os livros nao
apresentam como essa importante informacdo seuni€ioi em sua propria deducéo, que
Einstein descreveu ser propriedade do acaso, gadire o tempo dos processos elementares
em seu artigo sugerido. Ao escrever uma carta a Barn, deixa evidenciada sua
preocupacgdo quanto ao carater probabilistico qadeswia adquiriu e afirma tristeza, caso ela
pertenca de fato a essa natureRaV{DOVICH, 2006)

Sabe-se que seria equivocada a insercdo brutadde &3 elementos cientificos
presentes no artigo, em um livro direcionado adasttes que estdo se iniciando no assunto,
sem haver um processo para torna-los didaticos.ndasos elementos e nem esse processo
sdo devidamente respeitados, pois além de ndo seteoados no livro, a didatica do mesmo
encontra-se como mera doutrinacdo na resolucaceateie@os. Porém, a esséncia fisica dos
problemas cientificos ali retratados, deve sevaela, afinal a mesma nao se constroi apenas
com leis e formulas prontas para serem entendidgdieadas em problemas, mas sim de
forma contextual, onde também se apresentam exipast& indagacdes humanas acerca da

natureza e seus fendmenos.

Os livros em sua estrutura apresentaram seguieia @k Chevallard de que o
conhecimento necessita ter logicidade e publicidpdea corresponder as expectativas
externas. Porém essa sequéncia nao tem se torfiedp gara suprir as necessidades dos
discentes.
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Assim como ja debatido nesse trabalho, o alurdoseshpre em contato individual
com o livro e muitos professores fazem do manualapropria aula, sem fazer mediagées,
seguem fielmente o que no livro € proposto. Em amiscasos ndo se tem uma utilizacéo
critica do livro, dai a necessidade de o mesmonter estrutura de boa qualidade em termos de
aprendizagem. A abordagem tradicional do manuaradiz essa qualidade por justificativa
de diversos fatores aqui ja explanados.

No ato da descontextualizacdo, o entendimento derseientifico se torna
superficial. Logo, a ideia proposta por Chevalldedjue o saber cientifico necessita passar por
uma despersonalizacao, dessincretizacédo e dest@itexcao para atender as necessidades da
sociedade se mostra incoerente, ou mesmo insuécereal necessidade do aluno adquirir um

conhecimento veridico.

Ndo é de hoje que se tem uma constante afirmacaamdearater puramente
objetivo e calculista da fisica, como se a mesmapsesentasse apenas como uma técnica
utilizada para dominio de problemas. Mesmo que éssesponda a abordagem tradicional
proposta pelo livro, apresenta aos alunos uma ftipkdade que se torna na verdade uma

barreira para o real conhecimento.

E necessario haver uma inversdo nessa imagem amiissipada tanto por livros,
guanto muitas vezes pelos proprios professoressearsm alunos. A fisica em sua esséncia se
apresenta de forma também filosofica. Atualment@amter fisico fica restrito a ser apenas
base para a geracdo de novas tecnologias, o quez tpfomova um estimulo a uma
aprendizagem mecanizada dos conceitos fisicoshteacBo de se gerar cada vez mais
producdo ao invés de um real conhecimento que gewg@rimeiramente compreendido e

analisado para depois poder haver manipulacadaaegd do mesmo.

Logo, refletindo sobre a constituicdo do contetddivro, pode-se verificar que a
vigilancia epistemoldgica sugerida por Chevallam se encontrado falha. A todo o momento
houve brechas entre o saber sabio aqui propostsaber ensinado neste trabalho analisado.
Conclui-se que com todas essas limitacbes, devegir possibilidades de uma reformulagao
no saber textualizado presente nos livros de erssiperior, sendo que 0S mesmos permitam
uma verdadeira compreensédo da fisica, e ndo sdgmea uma abordagem informativa em

termos de objetividade.
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