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Introducéo

A Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) s6 veio a ser
tratada como disciplina académica durante o século XX.
Como afirma Kragh (2003, p.1) “o desenvolvimento da
ciéncia sempre foi acompanhado por descricbes e
analises historicas” e a area de HFC busca cumprir esse
papel de anélise de acontecimentos cientificos. A area
passou por transformacGes e hoje € considerada
pertencente a grande area de Ciéncias Humanas, subarea
Historia (CNPQ, 2022).

Diversas sdo as contribui¢cbes da Historia da Ciéncia
(HC) para a sociedade, sendo uma das principais 0 uso na
educagdo pois ao incorporar elementos da HC no
processo de ensino-aprendizagem, o educador tem a
oportunidade de levantar questdes que ndo sdo abordadas
no livro didatico, como o que pode ter influenciado um
cientista, qual o contexto social da época, trabalhos que
foram desenvolvidos previamente e a construcéo coletiva
da ciéncia, entre outros aspectos que passam
despercebidos em abordagens mais tradicionais
(MARTINS,R,2006). Mesmo com essas potencialidades,
a area ainda é carente de abordagens voltadas para o
Ensino Médio.

A importdncia da area vem sendo reconhecida por
educadores de diversos locais, estando presente no Brasil
em documentos oficiais como os Pardmetros Curriculares
Nacionais e a Base Nacional Comum Curricular, mesmo
apresentando alguns problemas (GUARNIERI et al.,
2021). Roberto Martins (2006) cita que as principais
dificuldades para implementar a HFC no ensino € 1) a
caréncia de professores com formagdo adequada para
pesquisar e ensinar na area; 2) a falta de material didatico
adequado e 3) equivocos relacionados a Historia da
Ciéncia e 0 uso na educacao.

Com o presente trabalho pretende-se corroborar que o uso
de Historia e Filosofia da Ciéncia pode contribuir para o
ensino de Ciéncias, apresentando o caso histdrico sobre a
ruptura da mecénica classica para a mecanica quantica,
tendo como foco o personagem Niels Bohr. Dessa forma,
pretende-se produzir um material com potencial uso
didatico por professores da &rea das ciéncias da natureza
no Ensino Médio.

Esta tematica se demonstra relevante pois Niels Bohr é
discutido no Ensino Médio como maneira de

contextualizar as tematicas de transicdo e distribuicao
eletrbnica, raio atbmico e por ser um modelo atémico
introdutdrio para 0 modelo quéntico. Desta forma, os
objetivos do trabalho s@o reunir fontes historiogréficas
sobre o tema, tendo como recorte histérico o inicio do
século XX, buscando compreender quais eram as
mudancas sobre a constituicdo da matéria e do atomo,
como isso pode ter influenciado Niels na construcéo de
seu modelo atdmico e qual era a visao dele sobre a ruptura
classico-quantica.

Metodologia

Por ser uma metadisciplina, ou seja, um estudo de
segundo nivel que analisa a ciéncia, a HC possui uma
metodologia prépria, tendo diferentes niveis de
aprofundamento e abordagens conceituais que podem
discutir fatores internos (evidéncias cientificas e o
trabalho  desenvolvido) ou  externos  (fatores
extracientificos e suas influéncias no trabalho cientifico),
sendo essas algumas das particularidades da éarea
(MARTINS, L., 2005).

O historiador da ciéncia ndo tem interesse e ndo realiza
investigagbes sobre a Natureza, sendo seu objetivo
investigar o trabalho do cientista em um determinado
contexto historico.

O maior interesse do estudo historiografico é a atividade
cientifica que abrange as explicagdes para fendbmenos, a
rotina de laborat6rio, o comportamento dos cientistas e 0s
fatores sociais que impactaram na construgdo do
conhecimento cientifico em determinado periodo
histérico (KRAGH, 2003).

Diferentes abordagens podem ser utilizadas na area,
sendo a mais recomendada a viséo diacronica da ciéncia,
ou seja, estudar a ciéncia do passado com base em
opiniBes, valores e ideias que existiam na época,
colocando-se “como observadores no passado, e ndo
simplesmente do passado” (KRAGH, 2003, p. 100, grifo
Nosso).

Considerando 0 exposto acima, a pesquisa se
desenvolveu realizando o recorte histérico de interesse
(final do século XIX e inicio do século XX) sendo
motivado pelas fortes mudangas nas ideias cientificas
envolvendo o dtomo. O levantamento bibliogréafico foi
feito em periddicos com base no Qualis-Periddicos do
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Quadriénio 2013-2016, buscando por revistas com notas
Al, A2, B1 e B2 na area de Ensino utilizando os dados
disponiveis na Plataforma Sucupira. Dos resultados
obtidos foi feita uma filtragem para as revistas que
possuem como foco a area de Histéria e Filosofia da
Ciéncia sendo selecionadas 22 revistas. Nestas foi feito
uma busca utilizando os termos: “Bohr”, “Quéantica”
(“cuantica” quando necessario), “Mecanica Quantica” e
“Fisica Quantica”. Os resultados obtidos utilizando estes
termos totalizaram 268 trabalhos, porém destes apenas 23
eram da &rea de Histdria e Filosofia da Ciéncia, sendo
estas as fontes secundarias selecionados para leitura,
constituindo o corpo de fontes secundarias da pesquisa
(trabalhos que foram criados em um tempo posterior a
época a que se refere).

Para as discussdes sobre as ideias e interpretacdes de
Bohr acerca do surgimento desta nova éarea do
conhecimento, iremos utilizar o livto “Sobre a
Constituigio dos Atomos e Moléculas” que contém a
trilogia publicada em 1913 na Philosofical Magazine.
Este trabalho é uma traducdo feita pela Fundagdo
Calouste Gulbekian, com introducdo de Léon Rosenfeld
(1904 — 1974), amigo proximo de Bohr, sendo publicada
em 1979 e de livre acesso no site da fundacéo. Essa
referéncia constitui a fonte primaria do trabalho, ou seja,
fontes que foram produzidas na mesma época em que se
realiza a investigagdo histdrica, sendo estas empregadas
ou criadas pelos cientistas.

Para guiar a construcdo do estudo foram elaboradas as
seguintes questdes: Biografia — Quem foi Niels Bohr?
Como era sua familia e sua vida pessoal? Onde ele
estudou? Quais foram suas influéncias no meio
cientifico? Suas parcerias académicas? Qual é a
relevancia histdrica de Niels Bohr para a quimica e a
fisica?; Contexto cientifico e social da época — Quais as
guestdes que o nucleo cientifico da época estava
preocupado em responder? Quais eram as teorias
classicas vigentes e quais suas limitagcdes? Quais foram
as ideias da época que influenciaram e Bohr e sua
filosofia sobre a mecénica quantica? Como Bohr estava
inserido nessas questdes?; A filosofia de Bohr sobre a
Quéntica — O que era a teoria quantica para Bohr? Quais
eram seus fundamentos? Por que ela era necesséria?
Quais eram suas diferencas e rupturas em relacdo a
mecanica classica?

Resultados e discussao

No final do século XIX e comego do século XX, muitas
eram as teorias e propostas para explicar a constituicdo da
matéria, impulsionadas em parte pelos estudos sobre a
radioatividade e fenbmenos ainda inexplicados como a
radiacéo de corpo negro (LOPES, 2009). Um personagem

que €é essencial para o caso histérico aqui apresentado é
Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947) que prop&e
em 1900 a ideia de quantizacdo de energia. Planck
propunha uma férmula para a radiacdo de corpo negro
(fendbmeno ainda incompreendido em 1900) e,
posteriormente, introduz a ideia de quantizacdo de
energia inspirada nas ideias de Boltzmann (1844 — 1906)
(STUDART, 2000). A relevancia do trabalho de Planck
comecgou a ganhar destaque por volta de 1905, quando
Albert Einstein (1879 — 1955) utilizou a ideia dos quanta
de luz para explicar o efeito fotoelétrico e em 1911 no 1°
Congresso de Solvay, intitulado “The Theory of
Radiation and the Quanta” ou “A Teoria da Radiacdo e o
Quanta” em tradugdo livre (STRAUMANN, 2011),
contando com a presenca de Rutherford, futuro
orientador de Bohr.

Figura 1 — Participantes da 12 Conferéncia de Solvay
~em 1911

Fonte: STRAUMANN, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.1140/epjh/e2011-20043-9. Acesso em:
17 jun. 2022.

Ernest Rutherford (1871 — 1937) foi um fisico inglés,
mentor de Bohr e idealizador do modelo atdmico de 1911
que foi proposto com base em resultados experimentais
do bombardeamento de uma folha de ouro com raios
catddicos. Analisando o angulo de espalhamento obtido,
ele propGe seu modelo atbmico como uma carga central,
rodeada por uma distribuicdo uniforme de carga elétrica,
com sinal oposto a este primeiro (LOPES, 2009). Esse
modelo apresentava uma instabilidade eletrodindmica
pelo ponto de vista cléssico.

Iniciando a discussdo sobre Niels Bohr (1885 — 1962)
sera feita apresentado alguns dados sobre sua biografia.
Nascido em Copenhague, ele era o filho do meio de trés
irmdos. Seu pai foi professor de fisiologia na
Universidade de Copenhague e desde jovem ele e seu
irmdo participavam de reunides do circulo cientifico do
pai, tendo contato desde cedo com aspectos da Natureza
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da Ciéncia e da importancia da filosofia e do debate na
construcdo de ideias (GILLISPIE, C.; BENJAMIN,
2007).

Em 1903 ele ingressa na Universidade de Copenhague
onde obtém a graduacdo e seus titulos de mestre e doutor
em fisica. Em 1912 se casa com Margrethe com gquem
teve seis filhos.

Figura 2 — Niels e Margrethe Bohr com seus filhos e
conjuges e netor em 1955.
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Fonte: Niels Bohr Institute, 2012. Disponivel em:
https://nbi.ku.dk/english/wwwi/niels/bohr/de_sidste_aar/
. Acesso em: 17 jun. 2022.

Sua tese de doutorado foi sobre a teoria de elétrons em
metais, sendo este um dos motivos que o levou a procurar
um orientador na Inglaterra e compreender melhor sobre
a natureza do elétron (NIELS BOHR INSTITUTE,
2012b). Em 1912 ele se muda para Manchester para
prosseguir os estudos sob orientagdo de Rutherford,
permanecente la de abril a julho do mesmo ano.

No comego do século XX desenvolviam-se teorias
embasadas por experimentos para compreender a
natureza do atomo, como o experimento de Ernest
Rutherford publicado em 1911. Este modelo apresentava
a existéncia de um nucleo grande e central, rodeado por
particulas de carga opostas que estariam girando em
oOrbitas circulares, quase como um modelo planetario,
sendo duramente criticado pelos seus pares da época
devido a instabilidade eletrodinamica
(VASCONCELOS; FORATO, 2018).

As ideias contidas nos trabalhos de Bohr revelam que ele
reconhece a complexidade dos momentos vividos,
apontando logo na introducdo que suas ideias partem do
modelo atdmico de Rutherford e que existem dificuldades
“de natureza muito séria” (BOHR, 1979, p 96) neste
modelo. Bohr nos traz que “o resultado da discusséo
destas questdes parece ser um reconhecimento geral de
que a eletrodinamica cléssica ndo consegue descrever o

comportamento de sistemas de dimensdes atomicas”
(BOHR, 1979, p 96).

Nas palavras do proprio Niels, “sabe-se que a mecanica
ordinaria ndo pode ter validade absoluta, sendo apenas
legitima em calculos de certos valores médios do
movimento dos electrdes” (BOHR, 1979, p 104),
revelando mais uma vez que ele reconhecia as limitacdes
da mecanica cléssica, utilizando as ideias modernas para
explicar certos fendbmenos que até entdo ndo eram
possiveis de compreender.

As consideragdes gerais da Parte | do livro apresentam,
de maneira matematica, suas concepgdes sobre a insercao
das ideias de quantizacdo no modelo atémico, ndo
afirmando, em nenhum momento, que as ideias quanticas
sdo as verdadeiras, buscando, sempre que possivel,
conciliar suas ideias modernas com as ideias classicas,
fato que pode ser observado em:

“1) Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos
estados estaciondrios pode ser discutido por meio da
mecanica ordinaria, enquanto a passagem dos sistemas entre
diferentes estados estacionarios ndo pode ser tratada nessa
base.

2)Que este Ultimo processo é seguido pela emissdo
de uma radiacdo homogénea, para a qual a relacdo entre a
frequéncia e a quantidade de energia emitida é a dada pela
teoria de Planck” (BOHR, 1979, p 104, grifo nosso).

Buscando amparo experimental para suas ideias, Borh
nos apresenta que “o caracter preliminar e hipotética das
consideragOes anteriores ndo precisa ser sublinhado”,
afirmando logo em seguida que “fatos experimentais que
ndo podem ser explicados por meio da electrodinamica
ordinaria” (BORH, 1979, p 121), demostrando
novamente como suas ideias ainda estavam em estagio de
amadurecimento e que as ideias propostas pareciam estar
coerentes com as evidéncias obtidas de maneira
experimental.

Um outro ponto que gostariamos de chamar a atencdo
reside no fato de Bohr postular que nos estados
estacionarios é possivel discutir o equilibrio dindmico por
meio da mecanica cléssica, sendo necessario o uso dos
pressupostos quénticos nas transi¢fes entre estados
estacionarios, o que hoje chamamos de transicdo
eletronica.

Com base nas discussdes tecidas aqui, é possivel realizar
algumas consideragdes acerca das potencialidades do
caso histérico para o ensino. Gostariamos de destacar que
a pesquisa aqui apresentada nao foi concluida, tendo o
vinculo de IC sido encerrado antes de completados os 12
meses de pesquisa.

Conclusodes

O uso da HFC no ensino permite que os alunos tenham
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contato com questdes que vdo além das teorias e
conceitos comumente apresentados, permitindo que o
ensino de ciéncia se dé de maneira mais completa
(MARTINS, 2006). Porém a implementacéo da HFC no
ensino enfrenta dificuldades como a falta de materiais
didaticos bem fundamentados que podem ser empregados
pelos professores.

Nesse sentido, uma das potencialidades do estudo de caso
para o ensino se da em ser uma fonte de material de
discussdo com os alunos; A discussdo de aspectos da
Natureza da Ciéncia consiste em discussdes sobre a
construcdo, organizacdo e estabelecimento do
conhecimento cientifico como é aceito (MOURA, 2014),
contido em momentos em que Bohr discute sobre os
motivos que o levaram a propor aquela determinada
teoria.

O préprio questionamento e inseguranga de Bohr de
propor algo que estava no limite entre o cléssico e o
quéntico pode ser utilizado como maneira de discutir a
questdo da “verdade” e do papel da comunidade cientifica
na constru¢do do conhecimento e como a criagdo desse
novo campo despertava certos receios e desconfiancgas de
seus colegas. Além disso é possivel observar a vinculagdo
feita pelo cientista com aspectos experimentais e como
muitas de suas ideias buscavam explicar dados obtidos
experimentalmente. Esse aspecto permite discutir como a
experimentacdo era valorizada na época, podendo ser
problematizada sobre até onde os dados empiricos sdo
importantes para constru¢do do conhecimento.

Pesquisas nessa area sdo limitadas pela disponibilidade
de fontes existentes na lingua estudada, sendo a pesquisa
um pouco prejudicada pela auséncia de tradugdes de
livros e palestras de Bohr para o portugués. Devido ao
fato da pesquisa ter sido encerrada antes de sua
conclusdo, o trabalho carece de aprofundamento em
alguns aspectos como a ruptura para a mecanica quantica
e também um maior dialogo sobre a potencialidade do
caso histérico para o ensino.
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