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RESUMO

Atualmente, muito se discute sobre a presenca e a importancia da Historia da Ciéncia (HC)
no ensino de Fisica. Associada a essa premissa, temos visto uma crescente producédo de
trabalhos académicos, na qual se tem enfatizado uma abordagem historica e filosofica
inserida em contetdos dessa disciplina. Percebe-se, por outro lado, que alguns desses
trabalhos ndo chegam ao professor, deixando-os a mercé de historias distorcidas e/ou
simplificadas, presentes na maioria dos livros didaticos (LD), o que termina por reforcar
alguns conhecidos mitos cientificos, transmitindo falsas concepcdes historicas a estudantes
e professores. Assim, considerando a importancia da HC, destacamos a relevancia de se
examinar a presenca dessa inter-relacdo nos livros didaticos de Fisica para o ensino
superior, verificando se ha ou ndo umas transposic@es historicas adequadas, sobre o efeito
fotoelétrico e como esses materiais, que visam formar o professor apresentam o contexto
historico do fendmeno em questdo. A analise e discussao dos resultados aqui apresentados
tomam como base alguns critérios que levam em consideragdo aspectos histdricos do
fendmeno e bem como da ciéncia, atentando para presenca de mitos cientificos e de relatos
bibliogréficos distorcidos sobre os cientistas envolvidos.

Palavras Chave: Efeito fotoelétrico, Histdria da Ciéncia, Livros Didaticos de Fisica.



ABSTRACT

Currently, much has been discussed about the presence and importance of the History of
Science (HC) in teaching physics. Associado a essa premissa, temos Vvisto uma crescente
producdo de trabalhos académicos, na qual se tem enfatizado uma abordagem histdrica e
filoséfica inserida em contetdos dessa disciplina. It is clear, however, that some of these
jobs do not come to the teacher, leaving them at the mercy of distorted stories and / or
simplified, present in most textbooks (LD), which ends up reinforcing some known
scientific myths, transmitting false historical concepts to students and teachers. So,
considering the importance of HC, we highlight the importance of examining the presence
of this interrelationship in Physics textbooks for higher education by checking whether or
not a historical proper transpositions on the photoelectric effect and how these materials,
which They aim to train the teacher present the historical context of the phenomenon in
question. Analysis and discussion of the results presented here should be based on some
criteria that take into account historical aspects of the phenomenon as well as science,
noting the presence of scientific myths and distorted bibliographic reports on the scientists
involved.

Keywords: Photoelectric effect; history of science; Textbooks of Physics.
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1. INTRODUCAO

Entre as discussdes atuais que visam melhorar a qualidade do ensino de ciéncias,
mais especificamente de Fisica, a incorporacdo de elementos de Histdria da Ciéncia (HC)
tem sido promissora e abordada, sob diversas perspectivas, por varios autores (ALLCHIN
2004; MARTINS, 2006; 2007; MATTHEWS, 1994; 1995). A ideia da insercdo dessa
abordagem é tornar o referido ensino mais estimulante e desmitificar a concepcao criada de
grandes génios, a fim de humanizar um pouco mais a ciéncia, permitindo uma melhor
contextualizagdo do conhecimento.

A escolha de se trabalhar essa tematica, no ambito de uma dissertacdo de
Mestrado, esta diretamente relacionada a situacGes vivenciadas ao longo da minha vida
estudantil. Durante a minha formacdo em Licenciatura em Fisica e também no Mestrado,
tive a oportunidade de discutir alguns fundamentos historicos relativos a Mecénica
Cléssica, Fisica Moderna e a Quantica, que me forneceu uma viséo histérica diferente
daquela que tinha anteriormente. Alguns autores (MARTINS, 2006; MATTHEWS, 1994;
WHITAKER, 1979; entre outros) ja nos alertavam sobre possiveis inadequacfes. Dentre
esses autores, Martins (op. cit.) mostra as varias estorias presentes em textos histdricos,
comumente repassadas para alunos como sendo uma verdade incontestavel.

Durante minha formacdo académica, especificamente na disciplina de Histéria da
Fisica, tive a oportunidade de discutir detalhadamente alguns episodios historicos, e, nessas
discussOes, por diversas vezes, me deparei com uma série de pseudo-histéria da ciéncia
gue permeavam 0s materiais que eram analisados® durante as aulas. Como resultado,
constantemente encontrava textos que traziam uma visdo simplificada, normalmente
apresentada através de mitos cientificos (a titulo de exemplificacdo, o caso da maca de
Newton, a banheira de Arquimedes, entre outros) que promovem uma visao simplificada e
deturpada para quem utiliza esses materiais.

A ideia que me parece mais pertinente é a de que esses mitos e anacronismos sdo
utilizados na tentativa de simplificar o contetdo e facilitar a sua compreensdo. De maneira
geral, as inadequac@es historicas presentes nesses materiais parecem ser usadas como uma
ferramenta com propositos pedagdgicos de tornar o entendimento conteudistico mais

acessivel. Contudo, podem passar uma visdo distorcida do processo de desenvolvimento da

! Essas analises eram realizadas por meio da comparacao do material proposto pelo professor, geralmente
textos encontrados na internet, com artigos originais ou secundarios de boa qualidade.
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ciéncia, fazendo-nos acreditar que esta se desenvolveu quase que instantaneamente ao
longo do tempo, sem a existéncia de erros ou conflitos, tendo, portanto, uma lista pouco
extensa de alguns génios vencedores.

No desenvolvimento dessa pesquisa, varias referéncias bibliograficas (KUHN,
1998; MARTINS, 2005; MARTINS, 2006; 2007; MATTHEWS, 1994; 1995;
WHITAKER, 1979) apontavam, de forma significativa, para uma percepcao distorcida e
superficial da HC. A pseudo-histdria encontrada na maioria dos livros didaticos de Fisica
reforca alguns conhecidos mitos cientificos e transmite falsas concepcdes histéricas a
estudantes e professores. Tais percepcdes evidenciam a necessidade de trabalhos que
enfatizem abordagens historicas de boa qualidade acerca de contetdos de Fisica. Mesmo
com a crescente producdo na area (TEIXEIRA, et al., 2012), os trabalhos produzidos nédo
chegam aos alunos e professores (principalmente aqueles do Ensino Médio), deixando-o0s a
mercé dessas estorias fantasiosas e simplificadas.

Neste contexto, nossa preocupacdo se volta para os livros didaticos usados na
formacdo de futuros professores, na maioria das Universidades e nos cursos de
Licenciatura em Fisica. Como discutido em Martins (2006) e Whitaker (1979), esses
materiais estdo permeados por inadequacdes e mediante narrativas, que se estruturam em
diversos artificios retdricos, estabelecendo o mito. Esse mito tem como propdsito explicar
e justificar a autoridade da ciéncia. Segundo Allchin (2003), esses elementos conspiram
juntos para desmoronar a natureza cientifica em uma pseudo-histéria, que se torna muito
familiar, de Como a Ciéncia encontra a verdade.

Ao citar os materiais de estudo usados durante minha formacao, destaco os livros
didaticos, pois, esses sdo elementos essenciais para estabelecer uma ligacdo entre
professores e alunos, conhecimentos cientificos e narrativas historicas. Dessa inter-relacao,
a presente dissertacdo € norteada pelas questbes de pesquisa: Como a historia do efeito
fotoelétrico é apresentada pelos livros voltados para cursos de graduagdo? Sera que esses
materiais estdo imunes ao mito e pseudo-histéria?

Buscando responder as questdes, inicialmente, recorremos a literatura (LEITE,
2002; KLASSEN, 2009b; NIAZ et al., 2010; PAGLIARINI, 2007) que aponta para lacunas
e inadequacdes em conteudos historicos nos livros didaticos de fisica, para 0 nosso caso,
no que se refere aos ensinamentos do efeito fotoelétrico. Ao considerarmos a possibilidade
do uso da HC no ensino e a importancia de se ensinar um contetdo relacionado a uma

Fisica dita moderna, torna-se relevante examinar essa articulagdo nos livros didaticos.
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Assim, para a andlise dos livros académicos escolhidos, procuramos levar em consideracéo
dois aspectos importantes: 1) a apresentacdo do material sobre o contetdo histérico do
fendmeno em questdo, tomando como referéncia nossa fundamentacéo teorica (capitulo 2);
I1) Como o processo de desenvolvimento do fendmeno é discutido por esses materiais,
conforme alguns aspectos discutidos em nossa reviséo de literatura (capitulo 3).

A andlise historica do fendmeno que questionamos em livros didaticos se justifica
por estes se constituirem em uma ferramenta balizadora, que assume o papel principal
como fonte de conhecimento, na relacdo de ensino/aprendizagem entre professor e aluno,
dentro e fora da sala de aula. Desse modo, outros meios de estudo e divulgagéo da ciéncia,
como, por exemplo, revistas, documentarios educacionais, museus de ciéncia, textos de
divulgacdo cientifica, entre outros dessa natureza, atuam como complemento na formacao
do aprendiz.

Em face da relevancia apresentada, esta dissertacdo segue um plano
organizacional em seis capitulos, contemplando os processos de desenvolvimento
sugeridos por seus respectivos objetivos. No segundo capitulo, realizamos um
levantamento dos fundamentos historicos que pontuaram a origem do efeito fotoelétrico, a
partir de Hertz (1886) até Millikan (1916), com sua comprovacdo experimental. Para
evolucdo histérica delineada, tomamos como fonte de pesquisa alguns livros e artigos
originais e secundarios (HERTZ, 1893; EINSTEIN, 1905; KUHN, 1978; LENARD, 1902;
1906; MILLIKAN, 1916; 1924; SEGRE, 1987; SHAMOS, 1987; WHEATON 1983)
pertinentes a perspectiva defendida.

No terceiro capitulo, discorremos acerca de alguns questionamentos pertinentes a
ado¢do da HC enquanto uma abordagem diferencial para o ensino de Fisica: Por que
utilizar a HC no ensino de Fisica? Quais as inadequa¢des mais encontradas nos materiais
utilizados para esse estudo? Para essa discussdo, embasamo-nos nos autores
(MATTHEWS, 1994; MATTHEWS, 1995; MARTINS, 2005; MARTINS, 1990, entre
outros) que propiciam suporte teérico para debater essa abordagem.

No quarto capitulo, relatamos o procedimento metodologico assumido.
Apresentamos que a opg¢éo de escolha pela abordagem qualitativa ocorreu em decorréncia
do contexto a ser investigado, permitindo descrever, compreender e analisar como se da o
perfil histérico contemplado pelos livros de fisica sobre o efeito fotoelétrico.

O quinto capitulo, aqui chamado de discussdo e analise de resultados,

apresentamos aos leitores os livros que foram analisados, bem como delineamos
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brevemente os motivos de nossas escolhas. Ainda nesse capitulo, apresentamos os critérios
de analises elaborados para essa pesquisa e por fim, discutimos os contetdos presentes
nesses materiais, atentando para o fato se eles apresentam ou ndo uma transposicao
didatica adequada, no sentido de explicar historicamente o efeito fotoelétrico.

No sexto capitulo, apresentamos nossas consideracfes finais, que nos apontam
para uma visao distorcida presente na maioria dos textos que discutem sobre a HC. Isso
posto, respondemos nossa pergunta de pesquisa, a partir da analise de contetdo referente

ao efeito fotoelétrico, apresentado nos livros aqui analisados.
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2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DO EFEITO FOTOELETRICO

Nesta etapa de nossa pesquisa, tomamos como referéncia trabalhos originais e
secundarios sobre o percurso histérico que levou a elucidacao do efeito fotoelétrico. Para
isso, buscamos na literatura (HERTZ, 1893; EINSTEIN, 1905; LENARD, 1902;
LENARD, 1906; MILLIKAN, 1916; MILLIKAN, 1924; JAMMER, 1966; WHEATON,
1983; SHAMOS, 1987; KUHN, 1987; MANGILI, 2012; VIDEIRA e COELHO 2012;
MARTINS 2014; dentre outros) subsidios necessarios para descrevermos desde a primeira
verificagdo conhecida para o fendbmeno até sua verificagdo experimental.

Os estudos sobre o fendmeno em foco ocorreram com maior intensidade no fim
do século XIX e inicio do XX, totalizando cerca de 30 anos de historia. Ao longo desse
periodo, quatro importantes vertentes teéricas investigaram a ocorréncia de varios
pequenos episodios que tiveram notavel valor cientifico para a explicacdo do efeito
fotoelétrico. Por este motivo, nesta dissertacdo, discutimos os quatro pontos referidos,

quais sejam:

1) A “descoberta” do fenomeno por Hertz;
2) A hipotese do gatilho de Philipp Lenard;
3) Einstein e a teoria dos quanta;

4) Millikan e a verificacdo experimental.

A discussdo desses episddios é imprescindivel para um detalhamento mais
acurado acerca do efeito fotoelétrico e para uma melhor compreensdo do mesmo. Contudo,
vale salientar que esses ndo foram os Unicos estudos realizados. Nesse sentido, sempre que

necessario, serdo destacados alguns outros episodios relevantes para esse estudo.

2.1 A “Descoberta” do fenomeno por Hertz

Para situarmos historicamente, no fim do século XIX, a comunidade cientifica se
dedicava aos estudos dos fendmenos eletromagnéticos e procurava estabelecer uma relagao
entre a onda eletromagnética e a luz, tentando entender como era sua interacdo com o0 meio

na qual se propagava (MANGILI, 2011). A descoberta da relagdo existente entre a
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eletricidade e o magnetismo atribuida a Oersted?, em 1820, forneceu importante
contribuicdo para o aprofundamento nos estudos desse fendmeno. A elaboracgdo de vinte
importantes equagdes por James Clerk Maxwell®, sumarizadas em 1863 e simplificadas por
Oliver Heaviside*, em 1884, que conseguiu condensé-la em quatro equacdes, demonstrava
que os campos elétrico e magnético se propagavam a velocidade da luz. As famosas
“Equagoes de Maxwell” estabeleceram formalmente o conceito de ondas eletromagnéticas,
tornando-se uma das descobertas mais importantes no campo da Fisica, uma vez que
significou a unificacdo do Eletromagnetismo com a Optica, duas areas da Fisica, até aquele
momento, consideradas completamente distintas, conforme apresenta Shamos (1987).

De acordo com Shamos (1987), podemos verificar que as equacdes de Maxwell
sugerem a existéncia de ondas eletromagnéticas, que se movimentam através de
dielétricos®, que em sua maioria eram baseadas nas linhas de forca de Faraday®. Maxwell
havia previsto que a radiacdo deveria ser gerada a partir de oscilagdes elétricas e ser
propagada através do espaco livre com a mesma velocidade da luz. Foi essa a sugestdo que
Hertz decidiu testar experimentalmente.

Para entender o que levou Heinrich Rudolf Hertz a realizar esse trabalho
experimental, voltaremos alguns anos na historia, a fim de perceber seu percurso
académico e o que o levou por esse caminho. No livro de Videira, Coelho (2012), podemos
perceber que o interesse de Hertz por esses estudos surgiu de seu convivio com Hermann
Von Helmholtz’, desde 1878, quando aquele trabalhou como ajudante de laboratério deste
em uma universidade de Berlim, conquistando sua confianca e admiracdo, por se dedicar
as atividades demandadas. No entanto, suas ligagdes estavam além da relacdo mestre e
discipulo, ambos partilhavam pontos de vista cientificos e filoséficos bastante semelhantes.

No periodo em questdo, Helmholtz mostrava-se inquieto e incomodado com 0s
estudos que envolviam a eletrodindmica, ja que estavam permeados por incertezas, com

leis fundamentadas em simples suposic¢6es. De acordo com Coelho (op. cit.), o fato de essa

2 O fisico e quimico dinamarqués Hans Christian Oersted mostrou que corrente elétrica (chamada na época
de fluido elétrico) gera campo magnético.

%0 fisico e mateméatico britanico James Clerk Maxwell, conjecturou a unido entre a eletricidade, o
magnetismo e a dptica.

* O matemético inglés Oliver Heaviside foi um dos criadores do célculo vetorial.

%Isolante elétrico que, sob a atuagdo de um campo elétrico exterior acima do limite de sua rigidez dielétrica,
permite o fluxo da corrente elétrica.

®0 fisico e quimico inglés Michael Faraday é considerado um dos cientistas mais influentes de todos os
tempos, principalmente, por suas pesquisas experimentais sobre a eletricidade.

" O fisico alemdo Hermann Helmholtz escreveu sobre assuntos diversos acerca da idade da Terra até a
formacéo do sistema solar.
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area ter ficado conhecida pela dubiedade de seus limites desconhecidos corroborou para
que esse estudioso se dedicasse a oferecer maiores contribuices de andlise e
esclarecimentos. Até entdo, as leis da eletrodindmica eram deduzidas com base nas
hipéteses de Wilhelm Weber®, que buscava explicar fendmenos elétricos e magnéticos por
meio de uma modificacdo na suposi¢cdo de Newton, conjecturando a existéncia da acdo de
forca a distancia. Para ele, a forca entre duas cargas em movimento ndo dependiam apenas
dessa distancia entre elas, mas também de sua velocidade e aceleracdo. Contudo,
Helmholtz se opds fortemente a essas suposi¢cdes de Weber, julgando a hipétese da acao de
forgas a distancia completamente infundadas. Por conseguinte, diante desse episddio, no
ano de 1878, a universidade de Berlim ofereceu um prémio para quem conseguisse
resolver essa problematica, conseguindo determinar se as cargas em movimento (que
produzia a corrente elétrica no condutor) possuiam massa inercial. Como nos apontam
Hertz (1893), Coelho (2012), Shamos (1987).

O desafio foi aceito por ambos. Weber prosseguiu em seus estudos e Helmholtz,
ofereceu a Hertz a oportunidade de trabalhar nesse caso. Hertz contou com uma excelente
condicdo laboratorial para desenvolver seus experimentos. Hertz conseguia enxergar o
problema com clareza e rapidamente descreveu uma solucéo. Apds conseguir resolver esse
problema, Helmholtz Ihe propde um desafio maior. No ano de 1879, a academia de Berlim
oferecia um prémio para verificacdo experimental da teoria de Maxwell. O problema
consistia em estabelecer experimentalmente alguma relacdo entre forcas eletromagnéticas e
a polarizacdo dielétrica de isolantes. Ou seja, de forma mais simples podemos colocar que
0 intuito era verificar se uma forca eletromagnética surge da polarizacdo de nao-condutores
ou essa polarizacdo seria um efeito da inducdo magnética. Inicialmente, Hertz ndo aceitou
trabalhar nesse desafio, mas, em um periodo posterior, tornou a estuda-lo, trazendo um
desenvolvimento experimental muito importante para a elucidacdo desses problemas,

segundo Shamos (op. cit.).

2.1.1 Do aparato experimental

Hertz (1893), ndo apresenta fotografias de seu aparato experimental e

frequentemente os descreve por meio de figuras e esquemas. Para descrigdo de seu aparato,

8 O fisico alemdo Wilhelm Eduard Weber foi inventor do primeiro telégrafo eletromagnético, juntamente
com Gauss.
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vejamos o0 esquema representado na Figura 01. Hertz utiliza dois condutores (1 e 2) que
sdo colocados muitos proximos durante a realizacdo do experimento. No esquema, as letras
(@) e (b) indicam o sentido da corrente, que entra pela extremidade (a) do circuito e sai do
sistema pela extremidade (b). Essas extremidades se conectam a duas placas metalicas (A)
e (A"), entre as quais se introduz um bloco (B), de enxofre ou parafina. Hertz acreditava
que, ao realizar o experimento, faiscas muito forte apareceriam nesse circuito secundario
(2) e, quando esse bloco (B) fosse retirado, haveria reducéo consideravel nesse nimero de

faiscas. Entretanto, isso ndo foi verificado durante o experimento.

o

Fig. 1.

Figura 01: Representacdo do circuito utilizado por Hertz para produzir faiscas (HERTZ, 1893, p. 5. Alteracéo
nossa)

Embora a descricéo de seu aparato experimental, desenvolvido no trabalho original,
seja relativamente simples, a falta de fotos ou boas ilustracbes podem dificultar sua
compreensdo, por esse motivo, apresentamos uma foto atual do experimento, elaborado de
forma sofisticada, mas, que € bastante fiel aquele desenvolvido pelo Hertz.

Figura 02. Representacdo do experimento desenvolvido por Hertz. Fonte: www.sparkmuseum.com (alteragéo nossa)



http://www.sparkmuseum.com/
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Analisando essa figura (02), podemos colocar que aparato experimental de Hertz
era relativamente simples. De acordo com Hertz (1983) e Shamos (1987), esse era
composto por um oscilador linear (1), constituido por duas esferas metalicas, cada qual
possuia uma haste cuja extremidade continha outra esfera metalica, porém, em tamanho
menor; além disso, ambas as hastes se ligavam por uma bobina de Rihmkorff®. Ao
alimentar essa bobina com um circuito elétrico, oscilante, Hertz observou centelhas entre
as esferas metalicas, estas centelhas deveriam produzir uma radiacdo eletromagnética,
como havia sido preconizado por Maxwell, em 1865.

Para que a radiacdo pudesse ser detectada, Hertz utilizou um ressoador™® (2),
composto por um grosso fio de cobre circular e interrompido por um pequeno arco, tendo
uma de suas extremidades uma pequena esfera e, na outra, um parafuso que podia avancar
ou recuar para controlar a abertura do circuito. Quando este ressoador captava uma onda
eletromagnética, centelhas elétricas saltavam entre a esfera e a ponta do parafuso. Como
afirma Mangili (2012), o som e a aparéncia das faiscas indicavam se seu estado era
satisfatorio. No experimento, Hertz conseguiu produzir centelhas provenientes das
descargas elétricas e manipula-las. Desse modo, estudou seu comportamento em variadas
situacOes, na tentativa de comprovar a teoria de Maxwell.

Movendo este dispositivo entre varios pontos do local onde realizava a
experiéncia, Hertz pode calcular o comprimento de onda (a distancia entre os pontos em
que a intensidade das faiscas era bem maior) da radiacdo eletromagnética. Também,
observou que, quando a esfera eletrizada negativamente era iluminada com luz ultravioleta,
as centelhas surgiam mais facilmente. Mais tarde, esse fendmeno ficou conhecido como
efeito fotoelétrico.

De acordo com Mangili (2012), o resultado esperado era que as centelhas
produzidas sofressem alteraces quando eram utilizados meios diferentes. Em seu
experimento, observou que a faisca proveniente da superficie gerava uma segunda faisca
nos osciladores. Desse modo, construiu um aparato para evitar a dispersédo da luz, o que

causou uma faisca secundaria menos intensa, possibilitando a constatacdo de que isso era

Em 1851, Henrich Ruhmkorff inventou o instrumento constituido, essencialmente, por duas bobinas, a
primaria (o indutor) e a secundaria (0 induzido), e por uma lamina metalica que funciona como um
interruptor. Com este dispositivo, é possivel obter forcas eletromotrizes elevadas, a partir de uma corrente
continua de baixa tenséo e através de bruscas interrupgdes de corrente na bobina primaria. Em suma, este
aparelho funciona como um transformador.

19 Receptor das descargas.
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um fendmeno de natureza eletrostatica™ e que a luz ultravioleta era a responséavel por tal
fenémeno™?.

A partir de algumas variacbes no experimento, Hertz parece ter resolvido o
problema proposto pela Academia de Ciéncia de Berlim, pois efetivamente controlava a
criacdo das faiscas, conseguindo analisar seu comportamento ondulatério em meios
diferentes, caracterizando a sua propagacdo e polarizagdo, comparando-a com luz e
concluindo a sua hipdtese de que a luz era um fenémeno eletromagnético, de acordo com a

teoria de Maxwell.

2.1.2 Algumas consideracoes

O nome de Hertz é constantemente citado quando se fala em efeito fotoelétrico.
Seu trabalho € considerado por muitos como sendo a primeira verificacdo experimental
para o que atualmente denominamos efeito fotoelétrico. De fato, este experimento permitiu
a caracterizacdo da propagacdo da onda, a polarizacdo do meio e sua comparacao com a
luz. No entanto, fica aqui um questionamento: serd que Hertz sabia que tinha descoberto o
efeito fotoelétrico? Essa € uma questdo que levanta algumas discussfes, uma vez que,
historicamente, existem alguns critérios que necessitam ser atendidos para que se possa
realizar uma descoberta.

De acordo com Martins, (1999), existe uma série de critérios que deve ser atendidas
para que se possa caracterizar a descoberta de um novo fendmeno, dentre essas,
destacamos: a) o individuo deve comunicar sua descoberta; b) o individuo precisa se dar
conta de que o fendmeno em questdo ¢ um fenbmeno novo, para isso, ele deve comparar
esse fendbmeno com outros ja existentes e notar diferencas importantes entre eles, se ndo
consegue fazer isso, ndo se pode dizer que realizou uma descoberta; c) tem de conseguir

identificar o que produz o fenémeno e ter condi¢des de reproduzi-lo.

1 De acordo com Shamos (1987), é conveniente destacar que as teorias elétricas existentes ndo se aplicavam
para sistemas variaveis. Até aquele momento, ndo havia preocupacgdo com efeitos eletrostaticos em circuitos
fechados e estes ndo eram estudados.

2 Como alerta Mangili (2012), Hertz utilizou este experimento para o estudo de polarizagdo do meio e,
assim, provar experimentalmente a teoria de Maxwell, ou seja, neste primeiro momento ele ndo atentava para
existéncia do efeito fotoelétrico.
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Para que possamos ter um melhor entendimento sobre as concepgdes de Hertz, a
fim de verificar o que ele entendia a respeito do fendmeno que estava observando, vejamos

entdo a seguinte colocacéo:

Logo que comecei os experimentos, eu fui afetado por uma notavel acdo
reciproca entre sparks? elétricas simultaneas. Eu néo tive a intengdo de permitir
que esse fendmeno distraisse minha atencdo do objetivo principal que eu tinha
em mente; mas isso ocorreu de um modo tdo definido e perplexo que eu ndo
poderia completamente negligencia-lo. (HERTZ, 1893, p. 4).

Com base nessa citacdo, acreditamos ser conveniente afirmar que Hertz nédo
descobriu o efeito fotoelétrico como geralmente é defendido. Nossa afirmacéo decorre do
fato de que Hertz ndo se detém a estudar o fenémeno verificado e, como colocado no texto,
ele ndo iria desviar-se de seu objetivo (comprovar experimentalmente as equacfes de

Maxwell), para se dedicar-se a esse estudo. Em outra citacdo, Hertz (1893) reforca que:

Assim que eu soube que estava lidando com um efeito da luz ultravioleta, eu
coloquei de lado essa investigagdo, para entdo dirigir minha atencdo para a
questdo principal mais uma vez. Entretanto, como certa familiaridade com o
fendmeno € requerida na investigagdo das oscilagdes, eu publiquei um
comunicado relatando esse fato (HERTZ, 1893, p.4).

Embora Hertz tenha observado experimentalmente o fendmeno e tenha fornecido
grandes contribuicGes para seu estudo, percebemos que ele ndo o estudou, nem conseguia
explica-lo, até porque nio era seu intuito. E comum que um cientista que esteja focado em
investigar determinadas situaces, ignore situacdes inesperadas ou que nao facam parte do
contexto que ele deseja investigar. Nesse sentido, tomando como base o artigo de Martins

(1999), podemos dizer que é inconveniente atribuir a ele essa descoberta.

2.2 A hipdtese do gatilho de Philipp Lenard

Lenard (1906) traz um tratamento diferente para o estudo dos raios catodicos. O
fisico hangaro-alemdo foi assistente de Hertz em seu laboratorio. Contudo, apés a morte

deste ultimo, Lenard continuou trabalhando naquele local, sem dar continuidade aos

BCentelhas/ faiscas emitidas durante o experimento. (Traducio nossa)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Philipp_Lenard
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trabalhos de Hertz. Ele estava mais interessado no estudo dos raios catédicos™, nos tubos
de Crookes™. Notadamente, ndo reproduziu fielmente as mesmas etapas seguidas por
Crookes, achando ser mais conveniente fazer suas experiéncias com raios catodicos,
isolando o fendmeno com o auxilio de fontes de interferéncia.

A pretensdo de Lenard era estudar os raios catddicos fora do tubo (ao ar livre).
Para que isso fosse possivel, era necessario encaixar na parede do tubo uma vedacdo
hermética, que permitiria a passagem dos raios. O fisico utilizou o quartzo para realizar
esse experimento, por ser o material mais adequado; assim, conseguiu transmitir as
radiagdes com uma melhor qualidade. Considerou o teste como bem sucedido, pois, exceto
no quartzo, ndo encontrou nenhuma espécie de fosforescéncia. Consequentemente, de
acordo com Klassen (2009b), Lenard recebeu, no ano de 1905, o Prémio Nobel por seu

trabalho com raios catédicos.

2.2.1 O aparato experimental utilizado por Lenard

Para que tenhamos um maior conhecimento acerca do trabalho desenvolvido por
Lenard, recorremos a um artigo publicado por ele em 1906, em que relata sobre o aparato
experimental utilizado para o estudo do efeito fotoéletrico.

Conforme observamos na Figura 02, o aparato experimental era formado por um

tubo de vidro, mantido a uma baixa pressdo, produzido pelo tubo lateral de vacuo.

% Feixe de elétrons produzidos quando uma grande diferenca de potencial é estabelecida entre dois eletrodos.
> William Crookes. Quimico e fisico inglés. Os tubos de Crookes s&o tubos de vidro com ar rarefeito.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inglaterra
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Figura 03: Aparato experimental utilizado por Lenard (1906, p.122) para o estudo do efeito fotoelétrico.
O aparato continha um eletrodo de aluminio (U), iluminado por radiagdo

ultravioleta proveniente de uma descarga em arco, originada em (L). A radiacdo emitida
pela descarga em arco atravessava uma janela de quartzo (B) e atingia o eletrodo (U). Um
anteparo (E) provido de um pequeno orificio era devidamente aterrado servindo como
anodo. Dois pequenos eletrodos metalicos, (o) e (B), eram conectados a eletrometros, que
mediam correntes de pequenas intensidades. Quando o eletrodo (U) era iluminado por
radiacdo ultravioleta e polarizado negativamente, ocorria a ejecdo de elétrons da superficie
do eletrodo, sendo esses acelerados em direcdo ao anodo (E). Alguns elétrons passavam
através do orificio existente no &nodo e atingiam o eletrodo (o). Quando os elétrons eram
defletidos por um campo magnético, oriundo de uma bobina de Helmholtz (representada
na Figura 02 pelo circulo pontilhado) devidamente ajustada, o feixe de foto-elétrons atingia
o eletrodo (B).

Primeiramente, Lenard investigou a relacdo existente entre a corrente que atingia

o anodo e a diferenca de potencial (Diferenca de potencial entre o catodo e o anodo Tt*°)

aplicada ao eletrodo (U); percebeu que ndo havia passagem de corrente para valores
maiores que dois volts, ao passo que uma corrente de baixa intensidade era observada para
valores menores que dois volts. Assim, concluiu que os elétrons ndo eram simplesmente
liberados do catodo, mas ejetados com uma energia cinética, suficiente para vencer a

barreira do potencial de frenamento.

2.2.2 As consideraces de Lenard sobre o efeito fotoelétrico

O trabalho do Lenard sobre o efeito fotoelétrico foi publicado em 1902, e
apresentam as leis do efeito fotoeletrico, oriundas das experiéncias que haviam sido
realizadas, concluindo que a velocidade méxima com que os elétrons sdo ejetados por luz
ultravioleta independe da intensidade luminosa. Assim, convenceu-se de que ndo poderia
haver transformacdo de energia luminosa em energia cinética, implicando dizer que os
elétrons ja possuiam certa velocidade, intitulada velocidade fotoelétrica, sendo essa
equivalente ao potencial e a energia cinética. Com base nisso, argumentou que a energia

luminosa incidente sobre a superficie metalica deveria provocar a liberacdo apenas dos

1%|_enard n#o representa a diferenca de potencial pela variavel Tt. Contudo, a fim de uniformizar as variaveis
utilizadas, estamos atribuindo essa denominagéo.
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elétrons selecionados, ndo adicionando energia a0 mesmo (LENARD, 1902). Essa
conclusédo ficou conhecida como a hip6tese do gatilho de Lenard, que até meados do ano
de 1911, servia como base para quase toda compreensdo do efeito fotoelétrico, como
discutido em Wheaton (1983).

De acordo com Klassen, (2009b), Lenard comegou a investigar a natureza do
efeito fotoelétrico ainda mais profundamente e descobriu que mesmo que os elétrons
fossem emitidos, pois eram afetados pela intensidade da luz, nada acontecia com a energia
cinética. Lenard entdo constatou que a energia dos elétrons dependia do comprimento de
onda da luz incidente. Assim, a luz que possuisse comprimento de onda mais curto ejetava
elétrons mais rapidamente.

No entanto, Lenard era incapaz de desenvolver condi¢cdes experimentais
adequadas para determinar qualquer variacao do efeito. Basicamente, argumentou que uma
vez que os elétrons sdo ejetados, sua energia deve ser originaria de dentro do préprio
atomo, entdo, tudo que ocorre € o desencadeamento da liberacdo de elétrons; ou seja, 0
préprio atomo possui essa energia internamente e a luz incidente funciona como um
gatilho, liberando esse elétron. Visto que a estrutura do atomo ndo era conhecida até
aquele momento, sua explicacdo foi razoavel, mesmo que ndo fosse muito detalhada, como
nos aponta Wheaton (1983) e Kuhn (1978).

Como apresenta Wheaton (1983), por meio desse trabalho, publicado em 1902,
Lenard estabeleceu duas leis empiricas para explicar o fenbmeno: 1) os elétrons emitidos
tém velocidades iniciais finitas e independentes da intensidade da luz incidente, porém
dependem de sua frequéncia; 2) o nuimero total de elétrons emitidos é proporcional a
intensidade da luz incidente.

2.2.3 Algumas consideracdes

Os trabalhos de Lenard de 1902 e 1906 sdo considerados grandes marcos para a
evolucgéo da Fisica, por contribuirem para os estudos acerca do efeito fotoelétrico. Como
apontam Wheaton (1983) e Kuhn (1978), a hipotese do gatilho foi considerada por muito
tempo como a explicacdo mais plausivel para o fenémeno, sendo a hipotese mais aceita até
mesmo apos a publicacdo do trabalho de Einstein sobre o quanta de energia.

Um ponto importante que deve ser destacado se deve ao principio fisico adotado
por Lenard. Na época em questdo, a teoria ondulatéria tinha forte influéncia na
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comunidade cientifica, e foi utilizada como base para desenvolvimento de sua teoria. No
entanto, as estruturas das leis estabelecidas se apresentavam incompativeis com o
eletromagnetismo classico proposto por Maxwell, uma vez que quanto mais intensa a
radiacdo eletromagnética, maior seria a energia cinética dos elétrons. Por esse motivo, nao
houve grandes criticas ao seu trabalho sobre a hipdtese do gatilho, pois, ndo havia muito
conhecimento sobre essa area. Logo, a hipotese foi considerada suficiente a época.

Mesmo obtendo éxito em seu trabalho, Lenard ndo permaneceu imune as criticas.
Seu trabalho foi duramente criticado devido ao fato de sua hipdtese desconsiderar a
influéncia da temperatura para explicar o fendmeno, como nos apresenta Wheaton (1983).
A ideia da influéncia da temperatura surge da suposicdo de que se o elétron possui uma
determinada velocidade dentro do atomo, essa velocidade deveria ser aumentada caso
houvesse 0 aumento de temperatura. No entanto, o aumento de velocidade ndo foi
identificado, nem mesmo durante a verificacdo experimental por Millikan. Assim, todos

aqueles que sugeriram essa relacéo falharam.

2.3 Einstein e a teoria dos quanta

O ano de 1905 ficou conhecido como o ano miraculoso de Einstein, por
consequéncia de ter publicado, na famosa revista alema Annalen der Physik, cinco
importantes trabalhos que mudaram a face da fisica. Para esse topico de nossa dissertacao,
nos dedicamos a analise do quinto trabalho, originalmente intitulado Uber einen die
Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt (Sobre
um ponto de vista heuristico a respeito da producdo e transformacdo da luz). Para uma
melhor compreensédo dos pressupostos que levaram Einstein por esse caminho, além de seu
artigo original, recorremos a outras referéncias (JAMMER, 1966; KUHN, 1978; SEGRE
1987, e WHEATON, 1983), para esclarecer algumas situacdes que fugiram a nossa
compreens&o.

No periodo em que Einstein escreveu esse trabalho, a hipdtese do gatilho de
Philipp Lenard estava fortemente consolidada e era considerada a explicagdo mais
plausivel para o que atualmente denominamos efeito fotoelétrico, como nos coloca
Wheaton (1983). Einstein se sentiu instigado ao ver o trabalho do Lenard, mas, por outro
lado, inquietou-se frente a essa teoria, que julgava inadequada. Desse modo, escreve o

trabalho supracitado no intuito de apresentar um novo tratamento acerca da producdo e
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transformacéo da luz, além de refutar as hipo6teses de Lenard. Para que possamos ter uma
maior compreensdao do trabalho realizado por Einstein, analisaremos detalhadamente seu
artigo.

Nas primeiras paginas de seu trabalho, Einstein descreve algumas divergéncias
existentes entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatéria e deixa evidente seu
posicionamento favorével a teoria corpuscular. Segundo ele, na teoria da matéria
(corpuscular), ha a possibilidade de se especificar completamente um sistema por meio de
um numero finito de quantidades mecanicas, 0 que ndo ocorre com a teoria
eletromagnética (ondulatéria). O fisico admite que a teoria ondulatoria € eficiente para
descrever fendmenos puramente Opticos (reflexdo, interferéncia, entre outros dessa
natureza). No entanto, se temos situacfes em que precisamos considerar a interacdo entre
luz e matéria, ndo faz sentido considerar essa energia (luz) como sendo ondulatéria, pois
com essa suposicao, ndo se pode explicar fendmenos em que haja a emissao e absorgédo de
luz.

Einstein sugere que, para explicacdo de alguns fenbmenos, como € o caso da
radiacdo de corpo negro, fluorescéncia, producdo de raios catddicos por luz ultravioleta,
entre outros, é conveniente adotar que a energia luminosa esteja distribuida de forma
descontinua no espago. A partir dessas consideracdes, a ideia de atomos de energia
localizados — 0s quanta de energia — passa a tomar uma maior dimensdo em seu trabalho.
Essa consideracdo foi uma proposta bastante ousada, ndo apenas por representar um novo
conceito, mas, também, por assumir uma propositura que rompia com as ideias da Fisica
Classica, invalidando as equacbes de Maxwell para sua teoria, que, como Sabemos,
apresentava uma base fortissima para explicacdo dos fendmenos eletromagnéticos da
época

Ao romper com as ideias classicas, ndo faria sentido utilizar as de Maxwell para
estruturar sua teoria. Assim, Einstein recorre a lei de W. Wien para fundamentar seu
trabalho. Notadamente, o estudo de Wien consistia na verificacdo da distribuicdo do
comprimento de onda da radiacdo de uma cavidade térmica, que supunha que quando o
volume de um gas sofresse variagGes, 0 comprimento de onda deveria mudar por efeito
Doppler. Nesse sentido, Wien ainda considerou que quando o volume de determinada
substancia variasse de modo adiabatico, ou seja, sem que houvesse trocas de calor com o
ambiente externo, a sua temperatura e a frequéncia deveriam variar de forma proporcional

entre si.
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Nesse sentido, Einstein admite que radiagdo monocromaética de baixa densidade
(dentro dos limites de validade da formula da radiagdo de Wien) comporta-se

termodinamicamente como se ela consistisse em quanta de energia mutuamente

independente de magnitude RTBV.

2.3.1 Einstein e o valor da energia do quantum

Nesse topico, buscamos uma compreensao um pouco mais aprofundada acerca do
quantum de energia. Para isso, procuramos além de um melhor entendimento do
significado de cada equacdo, descrever de forma breve, mas suficientemente detalhada as
suposicBes feitas por Einstein, e a base matematica adotada para estrutura-las'’.

Inicialmente, Einstein (1905) considera um espaco encerrado por paredes
completamente refletoras contendo muitos elétrons e moléculas de gds que se movem
livremente e exercem forcas conservativas entre si quando estdo muito préximas. Essas
moléculas e elétrons podem colidir uns com 0s outros, como comumente ocorre com as
moléculas (segundo a teoria cinética dos gases). Dentro desse sistema, hd uma grande
quantidade de elétrons ligados a pontos bem separados no espa¢o por forgas proporcionais
as distancias que os separam. Esses elétrons ligados participam de interacdes conservativas
com moléculas e com os elétrons livres, quando esses Ultimos estdo mais proximos, sao 0s
chamados elétrons “ressonadores”, que emitem e absorvem ondas eletromagnéticas de
periodos definidos, que a radiacdo no volume considerado é idéntica a radiacdo de corpo
negro.

Como ja foi mencionado anteriormente, Einstein fundamenta suas equacdes com
base na teoria de radiacdo de corpo negro de Wien. Um fato importante que deve ser
destacado refere-se a sua validade. Como nos é colocado por Wheaton (1983), a lei de
Wien servia apenas para situacdes em que se esta trabalhando com altas frequéncias e/ou
baixas temperaturas. Portanto, a teoria do Einstein deveria ser aplicada nas mesmas
condigdes. De acordo com a teoria de Wien, a densidade de energia no intervalo de

frequéncia dv é:

7 Vale salientar que as equacdes apresentadas no trabalho original sdo bastante diretas e ndo explicitam as
relagdes feitas. Nesse sentido, as equacBes apresentadas em nosso trabalho é uma adaptagdo nossa, e foi

desenvolvida com o auxilio do Segreé (1987).
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—Bv
du= av3eT dv (1)

Einstein explica os fenbmenos da radiacdo por luz ultravioleta, calculando, a
partir da Equacéo (1), a variacdo de entropia da radiacdo do corpo negro, assemelhando a

densidade de entropia e densidade de energia supondo uma variagcdo de volume.

Tomando 8 = E a Equacdo (1), torna-se:

—hv
du = av3 ekT dv

ou ainda
du= p v, T dv 2)

Onde

—hv
pv,T = avdewr 3

Sendo p v,T dv, a densidade de energia com frequéncia entre v e v + dv variando de um

volume inicial V, aum volume final V.

Einstein descreve sua teoria com base em uma analogia entre a densidade de
entropia @ v,T dv e a densidade de energia p v,T dv. De acordo com Segre (1987),
fazendo essa relacdo, ele pretende investigar como essa fungdo @ pode ser obtida partindo

da lei de radiacdo do corpo negro. Assim, com base em suas colocacOes, pode-se dizer que
18.

do vT l
dp v,T T (4)
Partindo da Equacéo (3), encontramos:
“hv  pwv,T
= e kT =
av3

'8 para isso, ele parte da relagéo: dS = %dE, em que esse dE é a quantidade de calor adicionada ao processo,
podendo ser representada também por dQ.
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_ —hv - pv,T
KT 0 s
1_ 5 pvT d_tb
T hv In avd  du ()
Entéo, substituindo este resultado em (5) e integrando, chegamos a:
b= L gy P2y
T hv n av3 u
- _ K in P v 1 +C
T h wn av3 u
= _ [k pvT
¢ = hv av3 1 (6)

Tendo encontrado a densidade de entropia (&), Einstein busca descrever um valor

para entropia (S) '°. Para isso, ele faz a seguinte argumentag&o.

Considere-se a radiagdo que ocupa um volume V. Admitimos que as propriedades
observaveis dessa radiacdo fiqguem completamente determinadas quando a densidade de
radiacdo de frequéncias distintas pode ser considerada separaveis umas das outras sem que
se realize qualquer trabalho ou transferéncia de calor, a entropia de radiacdo pode se
representada por S = @ v, T V. Einstein consegue deduzir a entropia da radiacdo para
uma energia constante, dentro de uma faixa de frequéncia dv contida em um volume de gas
que se expande de um volume inicial (V) a um volume final (V) (SEGRE, 1987). Dessa
maneira, analisando separadamente a equagéo (7), podemos deduzir que para um dado

volume V7, com entropia S, teremos:

S=¢ wwTV= S= — X | LYl

P — -1 +CV (6)

19 A variavel dS que aparece em seu trabalho ndo é a variacéo de entropia total do sistema, mas, é uma
variacao de entropia que esta limitado em um volume especifico e dentro de uma faixa de frequéncia também

determinada, que vai de v até v + dv .
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P _1+C @)

aVv3

Supondo que a energia de radiacdo total permanece constante, ele admite que

pVv,T dv=U= v,T V,assim:

KU

U

= —— — +
S hv avy3 1 c (8)
Para V =V, temos:
kU v.T UwvT
So= =T In i —1 4C 9)

Portanto, partindo dessa variacdo de volume, podemos dizer que:

kU(.T) UW.T) Uw.T)
— Sy = — —1-1 ~1

S S hv aVv3 " aVyv3

_, kUW.T) UW.T) UW.T)

S= 5=+ hv ~in aVv3 n aVyv3

Logo:
_ kuwn), V.
§=S=—-—In 7 (10)

Tomando novamente 8 = % teremos:
(11)

A equagdo (11) nos mostra uma relacdo entre a entropia da radiagéo

monocromatica, de densidade suficientemente baixa (gas ideal) e com o volume de
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moléculas ou elétrons. Apés essa verificacdo feita por Einstein, passa-se a utilizar-se a
ideia de gés ideal, j& que se supde que essa entropia de radiacdo se comporta de mesmo
modo que um gas ideal. Utilizando-se do principio de Boltzmann, Einstein (1905)
consegue deduzir a mesma expressao (11), aplicando probabilidade a entropia.

Levando em consideracdo a relacdo de dependéncia entre a entropia e o volume
dos gases, Einstein recorre a probabilidade estatistica para eliminar algumas dificuldades
encontradas ao trabalhar com o principio de Boltzmann, embora nao explicite quais foram
essas dificuldades. Obviamente, convém mencionar que Einstein ndo aborda uma
linguagem puramente estatistica para tratar os dados, mas cria uma aplicagdo mais geral
que se limita a solucionar alguns casos especiais. Desse modo, ele supfe que cada aumento
da densidade de entropia (o) pode ser concebido como uma transi¢do para um estado de
probabilidade mais alto, portanto, uma dada entropia S; de um sistema é uma funcéo da
probabilidade W; de seu estado instantaneo. Contudo, se tivermos dois sistemas S; e S, que

n&o interagem entre si, podemos dizer que:

S1=01(Wy)
S2=02(W>)

No entanto, se estivéssemos tratando esses dois sistemas como um Unico sistema,

com entropia S e probabilidade W, teriamos:
§=51+S,=0(W1. Wy) (12)
Portanto, a entropia pode ser definida pela soma de entropia de cada sistema (S; e
S;), porém a probabilidade total W ndo pode ser determinada por uma soma de

probabilidades, mas deve ser entendida como: W = W;. W;, que nos mostra que 0s dois

sistemas sé&o eventos independentes um do outro. Logo, temos que:

o(W1. Ws) = Gl(Wl) + Gz(Wz)

Utilizando-se uma das propriedades de logaritmo, temos:
In (W) =1In (W) + In (Wy); onde; W = W1.W, (13)
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Finalmente, ele coloca que:

61(W1) =C In (W,) +B (14)
o2(W2)=ClIn(W,) +B (15)
o(W)=C In (W) + B (16)

Grosso modo, ndo encontramos informagdes mais detalhadas acerca das

constantes utilizadas. O préprio Einstein se restringe a dizer que essa constante C*° é uma
. , . . s . ; R .
constante universal, que provém da teoria cinética dos gases, cujo valor é o emaqueoR €

a constante dos gases e 0 N é o numero de Avogadro. No entanto, com base nas
concepcdes que temos atualmente, podemos colocar que a constante é adimensional e
necessaria para descrever a densidade de entropia.

Se considerarmos Sp como sendo a entropia de um estado inicial e S como sendo a
entropia do estado final, temos que a probabilidade W relativa a essa variagdo deve ser

expressa como sendo:S

R

§=Sy=+ InW—InW +B-—B, (17)
Considerando B — B, = 0, temos:
R W
S - SO - N Wo (18)

Considerando uma situacdo em que haja n particulas, temos as seguintes possibilidades:
Volume V — O nimero de configuracGes possiveis é V" = W = V™
Volume Vo — O niimero de configuragdes possiveis é V," = W, = V,"

Desse modo, a partir da hipdtese adotada, diz-se que a probabilidade de que um

desses pontos esteja em um volume V menor do que V, é de VK , entdo a probabilidade de
0

que todos 0s n pontos estejam ao mesmo tempo nesse volume V serd dado por:

0 Essa constante C é a constante de Boltzmann (k) usada atualmente, que também representa % .
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= = (19)

Portanto, a partir dessa expressdo, se consideramos certo nimero n de pontos
materiais (particulas) que se movem ao acaso e sem interacBes entre si, ocupando
inicialmente um volume Vj e, posteriormente, passando a ocupar um volume V, entdo a

variacdo de entropia sera dada por:

S—S;= RZln — (20)

0

Assim, aplicando a expressdo formulada por Boltzmann, obtém-se uma relacdo
entre a variacdo de entropia e a variacdo de volume, que pode ser expressa da seguinte

forma:

S—S, = %lnvlo =R 2 In< (21)

As equacdes 11e 20 apresentam estrutura semelhante entre si, entdo, é possivel
comparéa-las, como pode ser percebido nos livros Wheaton (1983) e Kuhn (1978). Desse
modo, faz-se a seguinte colocagéo:

=Y
RS =12, (22)
Portanto,
- N U
n= g5 (23)
U
N = 5 (24)
N
Logo:
RBv
U= ~ (25)

Desse modo, a radiagdo monocromatica, com uma dada frequéncia v e energia

total U, pode ser interpretada como um conjunto de particulas n. Esses nimeros de quanta
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de energia sdo proporcionais a energia total, e, considerando n = 1, podemos afirmar que

. RBv . . .
cada guantum corresponde a uma energia ~ Com isso, Einstein assume que:

A radiagdo monocromatica de baixa densidade (dentro dos limites de
validade da formula da radiagdo de Wien) comporta-se

termodinamicamente como se ela consistisse em quanta de energia

mutuamente independente de magnitude RTB"- (EINSTEIN, 1905, p.97).

Com base em Wien, Einstein mostrou que a expressdo para dependéncia
volumeétrica da entropia da radiacdo, dentro dos limites de uma determinada frequéncia,
tem forma similar a entropia de um gas ideal, concluindo que a radiagdo monocromatica de

baixa densidade se comporta termodinamicamente como sendo constituida de quantum de
energia de magnitude RTBV (Onde R ¢ a constante dos gases, N é o numero de Avogadro, 3 é

uma constante e v ¢ a frequéncia), como nos aponta Stachel (2005). Ou seja, a ideia de
Einstein foi explorar uma analogia que descobriu entre as expressdes da entropia para a
radiacdo emitida por um corpo negro (ndo dos osciladores como pensou Planck), no limite
de validade da lei de Wien, e da entropia de um gas dada pela teoria cinética (JAMMER,
1966).

2.3.2 As consideracdes de Einstein sobre o efeito fotoelétrico

De acordo com Einstein (1905), a producéo de raios catédicos por luz ultravioleta
(ou efeito fotoelétrico) ocorre quando um gquantum de energia incide sobre uma superficie
metalica, penetrando-a e cedendo sua respectiva energia para o elétron, que a transforma
em energia cinética’*. Em um processo mais simples, é concebivel que um quantum de luz
fornega toda sua energia a um U(nico elétron. No entanto, Einstein ndo descarta a
possibilidade de que seja transferida apenas uma parte dessa energia do quantum para
elétron. Apos essa transferéncia de energia, o elétron se desloca no interior do metal,

consumindo parte dessa energia até atingir a sua superficie, de onde devera ser ou nao

2! De acordo com Stenio Dore (2004), podemos compreender como incorreto admitir que o elétron absorva a
energia do féton. Levando em consideracdo que o elétron é uma particula elementar sem estrutura interna,
essa absorcdo ndo é possivel. Desse modo, o que ocorre € um processo de transferéncia de energia e nao
absorcéo.
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ejetado. Nesse percurso de saida do elétron de seu ponto inicial até o ponto de onde ele é
ejetado, ele realiza um trabalho P, expresso por:

~pv—P (25)

E nesse ponto que reside uma importante consideracdo de Einstein sobre o
fendmeno. Einstein afirma que a ejecdo do elétron ocorre de maneira instantanea,
caracterizando, assim, o efeito como sendo de natureza quantica. Os trabalhos anteriores
admitem a ejecdo de elétrons de forma cléssica, uma vez que ha um intervalo de tempo
desde a transferéncia da energia até a ejecdo do elétron. Se o corpo metélico é carregado
com um potencial 7 e é circundado por condutores, de potencial zero, e se esse potencial é
apenas suficiente para impedir a perda de carga elétrica por parte desse corpo, segue-se

que:

e = %Bv —-P € é acarga do elétron (26)

Em que, me equivale ao que atualmente adotamos como sendo E,,s, que é a
energia maxima dos fotoelétrons; EB € 0 que nos dias atuais equivale a constante de Planck

(h) ?%; o v é a frequéncia da radiagdo incidente e o P é a funcéo trabalho, que é uma funcéo
caracteristica do material, ou seja, varia de um metal para outro.
Einstein conclui que, se sua formula estiver correta, graficamente, a funcdo entre

o potencial 1%

e a frequéncia da luz incidente deve fornecer uma linha reta, cuja
inclinacdo é independente da natureza da substancia analisada, isto é, ele admite a
proporcionalidade entre a energia cinética dos elétrons ejetados com a frequéncia da luz

incidente.
2.3.3 Algumas consideracdes
Analisando detalhadamente o artigo de Einstein, podemos perceber que existem

algumas distorcbes comumente divulgadas sobre sua teoria. Um primeiro equivoco se

refere ao fato de considerar o trabalho de 1905 como uma explicacdo para o efeito

22 Embora Einstein ndo tenha feito essa comparagao.
% Potencial de corte
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fotoelétrico, apenas. Einstein pretendia dar uma explicacdo sobre a emissdo e

transformacdo da luz de maneira mais geral®

. Em seu trabalho, analisa trés interacGes da
luz com a matéria, tratadas sob a forma de quanta de energia: a regra de Stokes para
fluorescéncia; a ionizacdo dos gases pela luz ultravioleta e o efeito fotoelétrico, como
afirma Stachel (2005).

Outro comentério comumente encontrado se refere ao fato de atribuir a Einstein a
primeira elaboracdo de uma teoria dualistica®®, que teria sido utilizada para explicar o
efeito fotoelétrico. Como pudemos perceber ao longo desse trabalho, isso também néo é
verdade. Einstein (1905) escreve um trabalho puramente corpuscular. Obviamente,
devemos salientar que Einstein ndo descarta a teoria ondulatoria, reconhecendo que seu
uso é valido e eficiente para estudar fenémenos épticos. No entanto, para a estruturacao
desse artigo, ele trata a luz como sendo constituida unicamente por particulas e, em
momento nenhum, assume a luz como tendo caracteristica dual, como argumenta Martins
(2014).

Uma inconsisténcia encontrada nas referéncias diz respeito as nomenclaturas
utilizadas. O termo efeito fotoelétrico ndo aparece ao longo do artigo, pois, para Einstein,
era denominado: raios catédicos gerados por ultravioleta. Analogo ao que acontece com o
termo féton, introduzido a partir de 1926 por Gilbert Lewis. Até entdo, Einstein utiliza
apenas o termo quantum de energia, como nos revela Klassen (2009b).

2.4 Millikan e a verificacdo experimental para o efeito fotoelétrico

De acordo com Wheaton (1983), os fendmenos da fotoeletricidade foram
parcialmente elucidados em Lenard (1902), com a apresentacdo de que a luz de curto
comprimento de onda, ao incidir sobre um metal, faz com que haja a ejecdo de elétrons.
Este fendmeno desafiou e contestou completamente qualquer explicacdo que pudesse ser
dada pela Fisica Classica, permanecendo sem explicacdes mais aprofundadas até 1905, ano

que Albert Einstein publica um artigo em que descreve uma nova teoria para emisséo e

% Levando-se em consideracéo que qualquer fenémeno sobre transformag#o e absorgdo de luz ndo podia ser
explicada por ela, pois, so tinha validade para radiacdo de alta frequéncia e baixa densidade.

% A questfio da dualidade ainda é controversa. Quando Einstein utiliza a teoria corpuscular, sem, no entanto
descartar a validade da teoria ondulatdria, ele abre um precedente para que se possa argumentar sobre seu
posicionamento favoravel a uma dualidade, embora em nenhum momento ele utilize esse termo. Para alguns
pesquisadores, Einstein traz uma ideia, que embora embrionaria, é o que hoje tratamos de dualidade. Para
outros, ndo faz sentido falar em dualidade como uma teoria de Einstein, pois, seu trabalho ndo é dual e ele
utiliza uma descricdo para o fendmeno puramente corpuscular.
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absorcédo da luz. Nessa teoria, admitiu que a luz era constituida por particulas indivisiveis,
que estavam localizadas aleatoriamente no espago; 0s quanta de energia — que atualmente
chamamos fotons. A concepcdo de quantum de energia serviu para explicar de forma mais
simples o fendbmeno em questdo, levando Einstein a escrever a famosa equagdo
fotoelétrica, que estabelecia uma relacdo entre o potencial T % ¢ a frequéncia v da luz
incidente.

A partir da publicacdo do artigo de 1905, vérias outras tentativas de explicar o0s
fendmenos aqui discutidos, em especial o efeito fotoelétrico, passaram a fazer parte do
contexto académico da época. Por se tratar de um trabalho heuristico, este artigo produziu
uma revolucdo no pensamento cientifico da época, uma vez que inseria um aspecto
corpuscular para luz, partindo de pressupostos baseados em sua propria experiéncia e
contrariando os fortes argumentos ja definidos no modelo ondulatério cléssico, previsto e
comprovado, como discutido em Jammer (1966).

Inicialmente, a grande maioria dos artigos publicados a partir de 1905 sinalizava
em oposicdo a teoria de Einstein, refutando-a em funcéo da concepc¢do dada por Planck a
interacdo radiacdo/matéria. Como exemplo, podemos citar os discursos de Planck e outros
cientistas sobre Einstein, quando este foi indicado a Academia Prussiana de Ciéncias, em
1913. Segundo Jammer (1966, p. 43), ao descrever o perfil do indicado, os cientistas
apontaram-lhe diversas contribui¢fes a ciéncia, apesar de em alguns casos, a exemplo da
hipo6tese de quanta de luz, ter perdido o alvo.

Como € destacado no titulo do artigo de Einstein, esse trabalho é uma analise
heuristica, sem referéncias ou comprovacfes experimentais, partindo basicamente de suas
concepcdes. Desse modo, atribuimos sua baixa aceitacdo a essa condicdo, pois ele
apresentou uma proposta que rompia com os principios classicos de forte embasamento
tedrico para se fundamentar em suposi¢cbes que ndo tinham nenhuma verificacdo
experimental que pudesse descrever melhor o experimento, 0 que consequentemente
dificultava sua aceitacdo. Portanto, uma possivel explicacdo para essa rejeicao € o fato de
que a ideia de quantum de energia parecia mais misteriosa do que o proprio efeito

fotoelétrico, como foi apontado em Du Bridge; Epstein (1959).

% Millikan representa o potencial (chamado por ele de potencial de frenamento) pela variavel (V), contudo,
para trazer uma uniformiza¢do de variavel para facilitar a compreensdo, utilizamos a varidvel (m) para
descrever esse potencial em todas as situagdes.



38

Como muitos fisicos discordaram de sua teoria e tentaram refuta-la, ela foi
testada independentemente por varios investigadores, como foi o caso de Pohl e
Pringsheim?’, J.J. Thomson®®, Ramsauer®®, Ladenburg®, Otto Stuhlman e Owen
Richardson®!, entre outros. No entanto, seus trabalhos néo obtiveram o éxito esperado, pois
ndo chegaram a resultados que pudessem verificar experimentalmente essa teoria, nem
refutd-la, como discutem Wheaton (1983) e Du Bridge; Epstein (1959). As primeiras
comprovac0es para o efeito fotoelétrico foram realizadas por A.L. Hughes no ano de 1912
e, posteriormente, por O.W. Richardson e K.T. Compton (JAMMER 1966, p.35). Todavia,
as equacOes de Einstein ndo foram validadas pelos trabalhos realizados por esses
pesquisadores, tendo sua confirmacdo exata com os trabalhos publicados por Millikan, ou
seja, apenas os trabalhos de Millikan, desenvolvidos entre os anos de 1914 e 1916, como €
colocado por Kuhn (1978, p.222), conseguiram descrever experimentalmente uma situacédo
que corretamente se adequavam as equagOes de Einstein.

As primeiras publicagfes de Millikan sobre a fotoeletricidade foram feitas em
conjunto com G. Winchester, como afirma Du Bridge; Epstein (1959) e Millikan, (1916).
Ainda de acordo com esses autores, pode-se destacar que o objetivo foi investigar se a

corrente fotoelétrica e a potencial limitacdo®® dependiam da temperatura do metal

2" Em 1910 Robert Pohl e Peter Pringsheim identificaram que existiam dois tipos de efeitos. O primeiro seria
o efeito normal e o segundo um efeito “seletivo”. Ambos observaram que a emissdo de elétrons era maxima
para certas frequéncias de radiagdo, ou seja, dependiam do material. Desse modo, esse efeito ndo poderia
existir de acordo com a hipétese de Einstein, do quantum de luz. (WHEATON, 1983, p. 188)..

28 J.J. Thomson desenvolveu um trabalho experimental no intuito de refutar a hipétese do gatilho de Lenard
(WHEATON, 1983, p. 136)..

»Ramsauer estudou juntamente com Lenard a agdo da luz ultravioleta nos gases no ano de 1910. Nesse
periodo, surgiram fortes dividas sobre ao que desencadeava o fendmeno. Eles mostraram que a maior parte
da ejecéo dos elétrons era devido a absorcdo de impurezas, que era misturada a sua amostra de gas. Com isso,
conclui-se que no caso dos gases, como para sélidos e liquidos, o efeito fotoelétrico é correlacionada nédo
apenas com a absorcao [de luz], mas com a absor¢do muito forte de impurezas do metal (WHEATON, 1983,
p. 177-179). Nesse ponto destacamos que, em 1910, grande parte dos experimentos ainda se dirigia como
uma tentativa de confirmar a hip6tese de Lenard.

% Erich Ladenburg relatou, no ano de 1907, o resultado de experimentos realizados com radiagio
ultravioleta. Verificou que a radiagdo produzia elétrons com um continuo de velocidades e que a velocidade
méaxima dos elétrons aumentava com a frequéncia de radiacdo incidente; com isso, considerou que essa era
uma explica¢do para a hipétese do gatilho (WHEATON, 1983, p. 136)..

1 Em 1910, Otto Stuhlman e Owen Richardson estudaram a emissdo de elétrons por um fino filme de platina
depositado sobre uma placa de quartzo. Quando a luz incidia sobre essa placa, ela era emitida no mesmo
sentido em que a luz incidia, bem como em sentido oposto (como se estivessem sendo refletidos). Isso
mostrou que o efeito fotoelétrico ndo poderia ser explicado pela teoria do s quanta de luz proposta por
Einstein. Em 1914, Owen Richardson conseguiu deduzir a mesma equacdo de Einstein sem utilizar a ideia de
guantizacdo; utilizou essa mesma suposicdo para explicar a emissdo termoidnica, trabalho com o qual
recebeu o prémio Nobel em 1928 (WHEATON, 1983, p. 193, 235-238).

%2 Millikan usa constantemente os termos potencial de frenamento e potencial limitagdo, contudo, ambos
representam o que atualmente denominamos de potencial de corte.
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emissor®. Essa dependéncia n&o foi encontrada, como nés conhecemos hoje, por causa do
estado degenerado de elétrons do metal. Sendo essa hipGtese comprovada inconsistente,

decidiu partir de um segundo pressuposto.
2.4.1 Desenvolvimento experimental

Millikan inicia suas novas atividades com consideracfes acerca da validade da
equacdo fotoelétrica de Einstein e da hipdtese do quanta de luz. No artigo de Einstein de
1905, destacamos a hipétese de que a energia com que um elétron é expulso de um metal,
por luz ultravioleta ou raios X, independe da intensidade da luz, mas depende da sua
frequéncia. Essa hipoOtese € duramente criticada por Millikan, porque a aceitacdo dessa
ideia exigiria algumas modificacdes na teoria classica, como pode ser percebido em
Millikan (1916). Assim, a energia méxima de emissdo de corpusculos sob a influéncia da
luz seria dada pela equacéo:

%mv2 =TMe=hv—P (26)

Em que hv seria a energia absorvida pelo elétron, P 0 trabalho necessario para

', . 1 . ) . . .
“arrancar” o elétron do metal ¢ Emvz' a energia com que o elétron deixava a superficie.

Essa energia era medida pelo produto da sua carga e pelo potencial e (Orginalmente
descrito com V.e )*. Nesta época, ndo havia nenhum experimento disponivel para
determinar qualquer coisa sobre esse potencial.

Millikan (1916) aponta que h& uma série de hip6teses que deveriam ter sido
testadas experimentalmente, pois, se tomarmos como base a equacdo fotoelétrica, apenas a
ideia de que para cada frequéncia existe um valor critico que determina a velocidade
maxima para a emissao de corplsculos havia sido testada. A ideia de que ha uma relacao
linear entre o potencial de corte e a frequéncia, ou a afirmacdo de que, graficamente, a

inclinagdo da reta para um grafico de V x v, seria numericamente igual a h/e, ndo havia

% De acordo com Wheaton (1983), essa hipétese ja havia sido testada por Lenard e também néo obteve éxito.
% O potencial de corte era a diferenca de potencial dentro do fototubo que obriga o fotoelétron mais
energeético a parar. (Potencial de frenagem)
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passado por teste experimental rigoroso que pudesse fornecer resultados experimentais
mais precisos.

No que se refere ao aparato experimental, podemos assumir que ele era simples,
porém, bem engenhoso. De acordo com Millikan (1916), conforme podemos visualizar um
esboco do aparato utilizado, apresentado na Figura 03. Seu experimento era realizado em
um tubo no véacuo. Em seu interior, havia trés blocos cilindricos (1, 2 e 3), compostos de
sodio, litio e potassio; esses blocos conseguiam girar no interior do tubo com o auxilio de
eletroimds. O experimento consistia em fazer incidir radiacdo® de determinadas
frequéncias sobre cada um dos blocos. Essa radiacdo era fornecida por meio de uma
lampada de mercurio, colocada no tubo na regido intitulada (4). Para cada frequéncia que
incidia sobre o bloco metélico era medido o potencial necessario para ejetar elétrons. O
potencial era medido com o auxilio de um voltimetro e a ejecdo dos elétrons era detectada
por uma placa metélica, representada no esboco pela letra (S).

Acredita-se que a precisdo dos trabalhos de Millikan se deva a sua habilidade em
estudar efeitos dessa natureza e seu cuidado na obtencdo dos dados. Nesse esboco,
notamos que ha (na parte mais estreita do tubo), fixada no aparato F, um sistema
interessante, responsével pelo sucesso dos trabalhos de Millilkan. Esse sistema foi
colocado no tubo para que uma faca (K) pudesse avangar e retroceder constantemente, para
raspar a superficie do metal (dos blocos cilindricos), obtendo superficies sempre “frescas”

(recém-raspadas), melhorando consideravelmente os resultados obtidos.

S L e

Figura 04: Esboco do aparato experimental utilizado por Millikan (1916, p.362).

* Essa radiaco era obtida por meio de uma lampada monocromética de merc(rio.
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Millikan (1916) nos passa a impresséo de que ele era profundo conhecedor dessa
equacdo e das teorias que a envolvia, porém, na verdade ele ndo tinha muita habilidade
para trabalhar com ela, pelo menos no periodo inicial. Quando conseguiu tragar pontos que
deveriam ser investigados na equacdo, dirigiu seus esforcos para testa-las e 0 seu progresso
foi rapido, como apresentam Du Bridge; Epstein (1959). Para esse teste, ele realizou alguns
procedimentos especificos que serdo discutidos a seguir.

Em primeiro momento, com a utilizacdo desse aparato, ele buscou determinar o
foto potencial, que ele define como sendo uma corrente gerada pela ejecdo de fotons. Para
isso, aplicou um potencial de corte, conseguindo parar apenas uma parte dos elétrons. Os
elétrons que conseguiam “fugir” poderiam ter sua corrente medida. Ele buscava investigar
se havia relacéo entre a intensidade da corrente dos elétrons ejetados e o potencial de corte.
Apds variacdes nesse potencial, era possivel tracar um grafico para comparar a variagéo de
corrente com a variagdo de potencial, desse modo, era possivel determinar por
extrapolacdo gréfica o ponto em que a corrente desaparece completamente, 0 que
corresponde ao foto-potencial. Para esse experimento, ele analisa a curva inteira, levando-
se em consideracdo cada ponto, enquanto o metal é iluminado com alguns espectros
luminosos de frequéncia constante v (MILLIKAN, 1916).

Como resultado desses testes experimentais, Millikan obteve importantes
resultados, conforme observamos nos gréficos mostrados nas Figuras 05 e 06:

Photocurrents
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Figura 05: Conjunto de curvas de fotocorrente em fungéo do potencial, para o S6dio. (MILLIKAN, 1916. P.
371).
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Com a Figura 04, podemos visualizar a relacdo entre a frequéncia e o potencial de
corte, e verificamos que todas as curvas, exceto aquela cujo comprimento € A = 2,535,
atinge o potencial no lado da voltagem negativa. Ja o resultado de se tracar as
interceptacdes no eixo potencial em relacdo a frequéncia é dado pela Figura 05. Que nos

mostra que existe exatiddo na relacdo entre o e v:
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Figura 06: Relagdo entre o potencial e a frequéncia (para o sédio) (MILLIKAN, 1916. p. 373)

Tomando como base essa atividades experimentais desenvolvidas, Millikan
(1916), verificou que os experimentos realizados revelam que a variagdo da corrente era
diretamente proporcional a intensidade da radiacdo incidente sobre a superficie do foto-
catodo. Essa relacdo de dependéncia entre a corrente e a intensidade de radiacdo ndo
poderia ser explicada com base em fundamentos classicos; com isso, a teoria
eletromagnética de Maxwell ndo poderia ser aplicada para essa situacdo. Outro fato que
ndo poderia ser explicado classicamente era a relacdo entre o potencial e a frequéncia da
radiacdo incidente. Quando mediu as energias dos elétrons ejetados, a partir de varios
metais por diferentes frequéncias de luz, Millikan verificou que, enquanto cada metal tinha
uma funcao de trabalho diferente, a constante de Planck tinha o mesmo valor.

Ap06s o foto-potencial ter sido medido por uma série de frequéncias (v) diferentes,
é possivel tragar o grafico T x v. Como havia sido preconizada em Einstein (1905), a

dependéncia deveria ser retilinea, ou seja, a inclinacdo da reta deveria ser (h/e). Esta

explicacdo do efeito fotoelétrico ndo s6 confirmou a equacdo de Einstein e a teoria de
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Planck, mostrou diretamente que feixes de energia j& existem no campo eletromagnético,
como apontam Du Bridge e Epstein (1959).

Basicamente, o trabalho de Millikan consistiu em fazer incidir radiacdo de
diferentes frequéncias sobre alguns tipos de metais, como sddio e litio, por exemplo, e
mostrou que os resultados que obteve eram independentes da natureza do metal utilizado,
admitindo a proporcionalidade entre a energia cinética dos elétrons ejetados e a frequéncia
da luz incidente, como havia sido preconizado por Einstein em sua equacdo para o efeito
fotoelétrico, segundo Wheaton (1983, p.239). A razdo para o sucesso de Millikan foi agir
no ponto em que seus antecessores falharam. Esses eram leigos na escolha das condicdes e
na forma de minimizar todas as fontes de erro. Um dos cuidados adotados por Millikan e
que deve ser destacado foi a utilizacdo de superficies metalicas limpas, pois se esse detalhe
fosse ignorado, as descargas de faiscas poderiam alterar o resultado medido pela inducéo
de potenciais nas oscilac@es elétricas do aparelho.

Millikan adotou alguns cuidados na realizagdo dos experimentos, como pode ser
percebido nos trabalhos de Du Bridge e Epstein (1959) e Millikan (1916). Ele estendeu os
intervalos de frequéncia, pois acreditava que Einstein havia utilizado um intervalo de
frequéncia muito estreito. Assim, para corrigir esse problema, utiliza metais alcalinos que
sdo fotossensiveis e podem estender um pouco essa faixa. Os materiais utilizados e
adotados como referéncia também eram fotossensiveis, o que dificultava na identificagcdo
dessa frequéncia em decorréncia da luz que era refletida. Por conseguinte, Millikan usou
como referéncia o corpo de uma gaiola de Faraday feita em cobre bem oxidado, pois a
fotossensibilidade deste material se estende a um comprimento de onda menor,
minimizando erros nas medidas.

No que se refere a intensidade da frequéncia, Millikan percebeu que havia
problemas para estudar situacdes em que se utilizava luz de menor frequéncia. Para que
isso ndo acontecesse, ele utilizava uma lampada de mercurio de quartzo monocromatica de
alta pressao, e toda dispersdo de luz (ou luz difusa) foi bastante reduzida com a ajuda de
filtros de luz adequados. Os resultados destas investigacdes ascenderam para uma
confirmacdo completa da equacgéo de Einstein, ficando comprovada a dependéncia retilinea
de m e v, bem como a inclinagdo da reta ser igual ao h/e. Estes resultados estabeleciam 0
papel que cada quantum de acdo h, de Planck, desempenha no efeito fotoelétrico.
Representando também a determinagd0 numérica mais exata para essa constante

fundamental.
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2.4.2 Algumas consideragdes

Costuma-se pensar que Millikan teria sido o Unico fisico experimental que se
dedicou ao estudo experimental do efeito fotoelétrico, s6 que isso ndo é verdade. Como
apresentamos nesse topico, muitos outros fisicos realizaram atividades experimentais para
conseguir mostrar experimentalmente que Einstein estava equivocado. Contudo, néo
obtiveram éxito, ou seja, ndo conseguiram desenvolver atividades que lhes permitisse
descrever detalhes sobre a teoria e equacao propostas por Einstein. Além disso, existem as
teorias alternativas, que surgem como uma tentativa mais “radical” para se explicar o
fendbmeno e, nesse caso, destacamos o trabalho do fisico Johannes Stark.

De acordo com Wheaton (1983), Stark escreveu um trabalho sobre o efeito
fotoelétrico muito semelhante ao do Einstein (foi um dos poucos fisicos da época que
concordou com o trabalho de Einstein), defendendo a descontinuidade de radiagdo para
explicagdo do fendmeno. Além disso, destacou-se por seus trabalhos com raios canais;
calculou 0 menor comprimento de onda possivel para os raios-x em funcdo do potencial
que acelera os raios catodicos e também calculou a velocidade maxima de emissdo dos
elétrons pelos raios-x, como argumenta Wheaton (1983, p. 116-126). De modo geral, a
ideia de destacar essas teorias é lembrar que a Ciéncia ndo se desenvolve por meio de um
unico pesquisador, mas que existe uma infinidade de contribuicGes para que se possa
chegar a elucidacao do fenbmeno.

Por fim, discutimos sobre a confirmacdo da teoria de Einstein realizada por
Millikan. Na verdade, esse episddio nunca aconteceu. Para que possamos entender melhor
esse aspecto, vejamos as argumentacdes de Millikan sobre o fenbmeno. Em Millikan
(1916), no final de seu artigo, admite-se que talvez seja muito cedo para se afirmar com
absoluta confianca a validade geral e exata da equacdo de Einstein. No entanto, deve-se
reconhecer que as experiéncias atuais se constituiam na melhor justificativa para tal
afirmacéo e essa equacdo, tendo validade geral, deveria ser considerada como um das
equacOes mais fundamentais.

Para Millikan (1924), confirma-se de forma definitiva a comprovacdo das

equac0es de Einstein:

Depois de dez anos de testes e mudancas, aprendendo e as vezes errando, todos
os esforcos que estdo sendo dirigidos desde o inicio para uma medicdo
experimental exata das energias de emissdo de fotoelétrons, as vezes em fungédo
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da temperatura, as vezes do comprimento de onda, outras vezes do material
(relagdo forga eletromotriz de contato), este trabalho resultou, ao contrario da
minha prépria expectativa, na primeira prova experimental em 1914, da
validade exata, dentro de estreitos limites do erro experimental, da equacéo
de Einstein, e a primeira determinacdo fotoelétrica da constante h de Planck (...).
Mas, no momento atual, ndo seria exagero dizer, que a prova completamente
esmagadora, fornecida pelas experiéncias realizada por observadores diferentes,
que trabalham por diferentes métodos em muitos laboratérios diferentes, que a
equagdo de Einstein é uma validade exata (sempre dentro dos presentes
pequenos limites de erro experimental) e de muita aplicabilidade geral, é talvez o
resultado mais visivel da Fisica Experimental da dltima década (MILLIKAN,
1924, p.61-62. Destaques nossos)*®.

Assim, concluimos com essa breve explanacdo acerca das contribuicbes de

Millikan, que sua tentativa de estabelecer a forma matematica da relacdo entre elétron

ejetado, a energia incidente e a frequéncia teve grande importancia, permitindo uma

comprovagdo experimental da equagdo de Einstein. Ndo obstante, cabe ressaltar que o

trabalho de Millikan atesta a validade da equacdo de Einstein, mas ndo a sua teoria. Em

sintese, as ideias de Einstein ainda pareciam um pouco obscuras, embora ndo restassem

duvidas sobre a validade da equacéo.

% (Tradug&o nossa)
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3. AHISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

O modelo contemporaneo de ensino deixa a desejar no que se refere a elaboracéo de
um curriculo que vise desenvolver o ser humano como um individuo critico e atuante na
sociedade em que esta inserido. O ensino atual ainda possui suas bases em um modelo
tecnicista, desvinculado de realidades situadas. Nessa modalidade, aspectos sociais,
historicos e filosoficos s@o negligenciados, terminando por adotar como base para seu
desenvolvimento a exclusiva matematizacdo de contetdos, porque sdo apresentados de
forma linear e fragmentada, exigindo que o aluno decore e reproduza férmulas, sem a
necessidade da compreenséo de seus resultados e sua contextualizagdo (TEIXEIRA, 2007).

Nosso intuito € buscar solucdes para que tenhamos uma pratica de ensino mais
eficiente, ou seja, que possamos desenvolver uma pratica lddica que desenvolva os
conhecimentos de forma mais contextualizada. Para isso, consideramos a utilizacdo da
Historia da Ciéncia (HC) como uma forma de melhorar esse ensino. Uma das grandes
contribuicdes da HC é esclarecer alguns aspectos obscuros, assim como a ruptura de
determinados padrBes que aparecem constantemente nos livros didaticos, de modo que se
possa abolir o empiricismo radical, onde se acredita que a pratica experimental consegue
provar qualquer teoria cientifica e o indutivismo, enriquecendo os conteidos trabalhados
(PLAGLIARINI, 2007, p. 23).

3.1 Por que utilizar a Historia da Ciéncia (HC)?

Ao longo de nossos estudos sobre a utilizagdo da HC como uma forma eficiente de
melhorar o ensino e aprendizagem de contetdos da Fisica na educacdo basica, notamos que
muitas literaturas (MATTHEWS, 1994 e PAGLIARINI, 2007) ja utilizam e discutem essa
tematica. A defesa da utilizacdo de aspectos historicos parte daqueles que defendem que o
ensino ocorra de forma contextualizada. Um de seus grandes defensores é Michael R.
Matthews, que escreveu alguns trabalhos importantes sobre essa temética e vem nos
alertando sobre a relevancia desse estudo. Ao enfatizar também a questdo da
interdisciplinaridade, discute a importancia da associacdo de aspectos sociais, historicos,
éticos, filosoficos e tecnologicos com o contetdo estudado e com o dia a dia dos
individuos, para que percebam os fatos ndo como independentes e isolados, mas como

diretamente relacionados e influentes reciprocos/multiplos (MATTHEWS, 1995).
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Em seus textos, em particular Matthews (1994), ele nos chama a atencdo para a
problemética da fragmentacdo presente nos materiais didaticos contemporaneos. Um dos
maiores problemas decorrentes da fragmentacédo € a distorcao historica do fenbmeno, bem
como a distorcéo da prépria natureza da ciéncia, por isso € necessario estar sempre atento
para evita-la.

Para esse estudioso, a HC deixou de ser uma discussdo de contetdo e vem sendo
utilizada para o desenvolvimento cientifico pratico e para entender o mundo de uma
maneira geral, pois a ciéncia nos explica desde a producdo de comida, medicina, guerra,
inddstria, até a origem do universo. Enfim, uma infinidade de fatores pode ser discutida
com o aporte tedrico da ciéncia. Isso nos faz crer que € preciso capacitar o individuo para
essa compreensdo, pois acreditamos que esses fatos sofrem influéncia direta do processo
historico. Além disso, ele ainda aponta algumas vantagens da utilizacdo dessa préatica, nos

argumentando que:

A histdria, a filosofia e a sociologia das ciéncias (...) podem humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da
comunidade; podem tornar as aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas,
permitindo, deste modo, o desenvolvimento do pensamento critico; podem
contribuir para um entendimento mais integral da matéria cientifica, isto é,
podem contribuir para a superagdo do “mar de falta de significagdo” que se diz
ter inundado as salas de aula de ciéncias, onde formulas e equagdes sdo recitadas
sem que muitos cheguem a saber o que significam; podem melhorar a formacédo
do professor auxiliando o desenvolvimento de uma epistemologia da ciéncia
mais rica e mais auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura das
ciéncias bem como o espaco que ocupam no sistema intelectual das coisas
(MATTHEWS, 1995, p.165)

Seguindo ainda esse raciocinio, Matthews (1994, p.7) elenca alguns pontos
relevantes que defendem a utilizacdo da HC no ensino de ciéncias, por proporcionar: a)
humanizacdo das ciéncias, pelas preocupagdes pessoais do individuo e temas como ética,
cultura e politica, significando o rompimento com ideias errdneas comumente encontradas
nas literaturas, como, por exemplo, a ideia de génio e desenvolvimento linear da ciéncia; b)
aulas mais provocativas, com discussdes em sala de aula que favorecam o
desenvolvimento de habilidades de raciocinio e criticidade; ¢) melhor compreensdo do
conteudo, ja que visa romper com alguns métodos do ensino tradicional que se mostraram
falhos, ou seja, suprimir essa demasiada exposicao de formulas e equacdes, por um método
que permita compreender 0 que estd sendo exposto e ndo apenas reproduzir; d) formacéo

do professor comprometida com seu papel na sociedade em que esta inserido,
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compreendendo melhor as dificuldades encontradas pelos alunos, alertando-os para as
dificuldades histéricas do desenvolvimento cientifico e das mudangas conceituais; e)
melhor compreensdo dos debates atuais sobre a educacdo, uma vez que se possui um
suporte historico que possibilita compreender a evolucdo do processo educacional, bem
como as influéncias sociais e politicas que culminaram nessa situacao.

Corroborando com essa ideia em defesa da insercdo da Histdria da Ciéncia no
ensino, Martins (2005) adiciona que a HC deve ser utilizada como um dispositivo didatico
atil para tornar o Ensino mais interessante, facilitando para que haja aprendizagem por
parte dos alunos. Além disso, sua utilizacdo pode contribuir para mostrar, através de
episodios histéricos, o processo gradativo e lento da construgdo do conhecimento,
permitindo uma visao concreta da natureza real da ciéncia, seus métodos, suas limitacGes.
Isso pode fornecer uma formacdo mais critica e argumentativa, desmistificando a ideia de
ciéncia infalivel. Com essa abordagem, o aluno pode perceber que a aceitacao ou rejeicao
de uma proposta ndo depende do seu valor intrinseco, mas sim de outros valores, como
sociais, filosoficos, politicos e religiosos, pertinentes a época em que se desenvolve.
Obviamente o uso da HC nédo implica necessariamente nesses resultados, contudo, podem

contribuir fortemente para que esses resultados sejam alcangados.

3.2 Sobre o uso da Histéria da Ciéncia (HC) para o ensino e suas dificuldades

O uso da Histdria da Ciéncia (HC) em sala de aula para melhorar o ensino de
Fisica e/ou Ciéncia de uma maneira geral vem sendo constantemente destacado nos textos
atuais. Contudo, essa ferramenta de ensino apresenta algumas dificuldades no que se refere
a esse processo. Embora favoravel a utilizacdo dessa tematica, Matthews (1994) evidencia
uma série de dificuldades, destacando que uma delas envolve a formacdo do professor.
Segundo apresenta, esse profissional precisa desenvolver trés competéncias para entender e
utilizar a historia da ciéncia como uma modalidade de auxilio no ensino da Fisica: 1) saber
a ciéncia que ensina (ou seja, o professor deve ter dominio do conteldo que deseja
transmitir). 2) conhecimento em Historia e Filosofia das Ciéncias (HFC), o que permitira
um entendimento mais aprofundado acerca da tematica e 3) dominio de alguma teoria
educacional, o que permitira a aplicabilidade e fornecera um metodo de avaliacdo para essa

atividade.
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E preciso que o professor tenha competéncia e habilidade suficientes para discutir
aspectos historicos e sociais que envolvem o fenémeno que seré estudado. Entendemos que
0 contexto social desempenha um papel importante, uma vez que questdes, como, por
exemplo, as influéncias religiosas, politicas, e econémicas de uma época, levam a entender
como aquela sociedade foi moldada por esses fatores, além de contribuir para suprimir
grandes deficiéncias do ensino atual, que ndo trabalha com essas questfes, como nos
apontam Matthews (1994). Desse modo, ressaltamos, com a seguinte colocacdo, a

importancia da HC na formacéo do professor:

Sob o ponto de vista da prépria competéncia cientifica, a Histéria da Ciéncia
também pode dar sua contribuicdo. A propria compreensdo dos resultados
cientificos mais complexos é virtualmente impossivel, sem o conhecimento
histérico. Pensem, por exemplo, nas concepgdes sobre estrutura atbmica, nucleo,
elétrons, orbitais, etc. Sem se saber como de fato se estabeleceu o tamanho dos
atomos, dos nucleos, o nimero de elétrons de cada elemento, etc., esses
conhecimentos ndo podem ser compreendidos — podem apenas ser memorizados
e repetidos. Sem a histéria, ndo se pode também conhecer e ensinar a base, a
fundamentacdo da ciéncia, que é constituida por certos fatos e argumentos
efetivamente observados, propostos e discutidos em certas épocas. Ensinar um
resultado sem fundamentacdo é simplesmente doutrinar e ndo ensinar ciéncia.
(MARTINS, 1990, p. 4).

Com essas consideracdes, destacamos que para um estudo eficiente da HC, ndo é
necessario apenas conhecimento especifico do tema, mas, requer outras técnicas que soO
serdo estabelecidas ao longo de alguns anos de pratica, como afirma Martins (2005). Este
autor aponta que nédo é preciso o professor ser um especialista de area, mas se nao tiver o
minimo dominio desse conhecimento, provavelmente ird cometer alguns erros e
inadequaces (0 que serd mais danoso para o aluno), pois, na falta de maturidade suficiente
para reconhecer as fontes, poderad utilizar, ingenuamente, materiais que possuam um
contetido de baixa qualidade.

Na atualidade, € comum encontrarmos livros didaticos ou textos de divulgacdo
cientifica que estejam permeados por diversas concepgdes distorcidas e simplificadas,
como ja havia sido preconizado por Kuhn (1998), marcando o processo histérico como
sendo resultado dos trabalhos de grandes génios que criaram uma ciéncia que se
desenvolve linearmente por meio de uma sucessdo de descobertas. Por conseguinte, essas
concepgdes acabam sendo recebidas e propagadas por professores acerca da Historia da
Ciéncia, segundo Martins (2005; 2006). Contudo, cabe ao professor ter consciéncia das

consequéncias do ensino através do uso da HC, ja que a propagacdo de mitos ou estorias
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acaba por passar para 0s alunos uma visdo completamente errbnea sobre o

desenvolvimento cientifico e sobre a prdpria natureza da ciéncia.

3.3 Algumas inadequacdes frequentes na utilizacdo da HC

Mesmo que a importancia da utilizacdo da HC para o ensino das ciéncias seja
demasiadamente discutida (MARTINS, 1990; 2005; MATTHEWS, 2004; 2005) é inegavel
que essa € uma tematica que esbarra em muitas dificuldades (discutidas ao longo desse
topico). Inicialmente, vale salientar, a histéria da ciéncia é consequéncia do trabalho
humano e consiste na reconstrucdo de episddios que ocorreram no passado. Em alguns
casos, é analisado um intervalo de tempo muito grande, como, por exemplo, a analise da
teoria atbmica no periodo dos gregos, ou ainda, dos trabalhos de observacao de Ptolomeu.
Assim, ndo é incomum encontrarmos inconsisténcias e inadequacdes historicas, como foi
preconizado por Martins (2005).

No que se refere a essas inadequacdes, podemos colocar que algumas delas se
tornam bastante perigosas e conseguem comprometer o trabalho cientifico. Dentro desse
contexto, discutiremos sobre algumas dessas inadequag¢Ges comumente encontradas nas
literaturas, a fim de que possamos suprimi-las ou evita-las. A escolha dessas inadequacoes,
especificamente, se deve ao fato de que servirdo como critério para que possamos realizar
a analise do livro didatico, que € o objetivo principal do nosso trabalho.

Em primeiro lugar, ha a inadequacdo de tratar a historia da ciéncia como
puramente descritiva. De acordo com Martins, (2005), é comum que 0S materiais
utilizados para a divulgacdo e estudo da HC, apresentem os episodios historicos expressos
por uma data, apenas. Em alguns casos, a data se associa a uma descoberta, para a qual
geralmente aparece o nome de um cientista que teria analisado o fenbmeno. Todavia, 0
estabelecimento de uma data ndo contribui para o entendimento do fendmeno, muito
menos para descri¢ao de sua evolucao historica.

O contexto das descobertas, tais como detalhes de seu tempo, cultura,
colaborag@es, influéncias, erros, plagios, dentre outros, acaba por se tornar aspecto
secundario e, muitas vezes, € completamente omitido. Como consequéncia dessa
idealizacdo, esses tipos de narrativas historicas reforcam a ideia da existéncia de um
método cientifico algoritmico, que assegura aos grandiosos cientistas o encontro da

verdade cientifica, como preconizado por Allchin (2003).
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A adocdo dessa pratica é problematica por sugerir a existéncia de grandes génios,
gque em uma data especifica descobrem determinado fenébmeno rapidamente, como num
passe de magica. Em contrapartida, a ciéncia € um processo lento, e necessita, em alguns
casos, de muitos anos de estudo (que conta com a contribuicdo de varios pesquisadores)
para que enfim possa se chegar a elucidacdo do fenémeno, que também poderd ser
considerado inadequado em periodos posteriores. Portanto, esse modelo de ciéncia linear
ndo possui validade e deturpa a natureza da ciéncia.

Em segundo lugar, considera-se 0 whigguismo ou anacronismo, que consiste no
ato de se analisar um episodio que aconteceu no passado, partindo de um ponto de vista
que temos na atualidade. Um dos grandes criticos dessa abordagem foi Herbert Butterfield,
que denunciou essa concepcdo por ser completamente equivocada e falha
(ALVARGONZALEZ, 2013, p. 85). Se, por exemplo, desejamos analisar o
desenvolvimento dos estudos de um fendbmeno, que se ampliou em um periodo de
cinquenta anos, ndo podemos analisar a primeira década e a Ultima sob 0 mesmo ponto de
vista, pois os periodos sdo diferentes, logo, 0s pressupostos e teorias também séo.

Neste caso, comumente, o historiador da ciéncia busca no passado ideias que
possam justificar suas atuais concepcdes. Desse modo, ndo se pode dar muita credibilidade
a um estudo que se baseia unicamente no que o pesquisador aceita, ignorando
completamente o contexto da época. O ideal seria que o historiador da ciéncia procurasse
se familiarizar com a atmosfera da época que estd estudando, sem perder de vista 0 que
veio depois (Historia da Ciéncia diacrénica), como sinalizado por Martins (2005) e Mayr
(1990).

De acordo com Allchin (2004), a histdria funciona como um dispositivo politico
para legitimar autoridade. Se eliminarmos um elemento qualquer dessa histéria, faremos
com que o leitor acredite que o resultado foi inevitavel. A HC também apresenta
anacronismo quando lanca uma teoria particular tida como correta desde o inicio, que
considera como errdnea qualquer teoria alternativa. Assim, a incerteza é suprimida,
fazendo com que o passado obedeca a um presente idealizado.

E muito comum que teorias opostas ou semelhantes (que se destinam a explicar
uma mesma teoria) sejam constantemente comparadas entre si. Entretanto, essa
comparacdo é um equivoco, pela auséncia de critérios que nos permitam fazé-las, pois séo
teorias criadas em situagdes Unicas, ndo podendo ser aplicadas em situagdes diferentes

daquelas para as quais foram estabelecidas. Dessa maneira, o ato de observar
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anacronicamente esses episddios nos leva a descartar teorias que atualmente ndo sdo
reconhecidas, pois, temos teorias “melhores” 0 que acaba distorcendo o processo de
construcdo das ciéncias, como defendido por Allchin (2004) e Alvargonzalez (2013).

Em terceiro lugar, durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, varias
referéncias bibliograficas lidas (WHITAKER, 1979; MATTHEWS, 1994; MARTINS,
2006; entre outros) apontavam, de forma significativa, para uma percepcao, distorcida e
superficial da Histdoria da Ciéncia (HC) encontrada na maioria dos livros didaticos de
Fisica, chamando-a de pseudo-histdria, por reforcar alguns conhecidos mitos cientificos e
transmitir falsas concepcdes historicas a estudantes e professores.

A pseudo-historia é algo bastante danoso para a HC, pois induz professores e
alunos a erros e falsas concep¢des sobre a natureza da ciéncia, passando a descrevé-la de
forma simplificada e estereotipada. Esses esteredtipos geralmente sdo perpetuados nédo so
no que diz respeito ao ensino, também de uma forma cultural, como salienta Allchin
(2004). Normalmente, as pseudo-histdrias sdo derivadas das discussdes sobre a ciéncia e
sobre como ela funciona, partindo de concepg¢des do senso comum. Como resultado, temos
a ideia de métodos cientificos (geralmente infaliveis), a serem seguidos fielmente para que
se possa chegar a um resultado esperado.

De acordo com Allchin (op. cit.), o perigo da pseudociéncia €, dentre outros, criar
uma HC como capaz de resolver todos os problemas educacionais, marcado
constantemente por um Ciéncia sempre vitoriosa e imune a erros.. Se por um lado,
defendemos a importancia da HC, por outro lado, alertamos para o perigo de se utilizar
estdrias para o ensino da fisica. Nesse caso, 0 que ocorre € uma idealizacdo da ciéncia, que
aparece nesses textos marcados pela simplificacdo dos fatos, da idealizag&o dos cientistas,
que passam a ser vistos quase como divindades. Quando isso ocorre, temos 0 mito
cientifico.

Em quarto lugar, entdo, o mito cientifico tem o papel de justificar a validade e
veracidade da ciéncia, criando um ambiente perfeito para seu desenvolvimento: o0s
cientistas génios e os experimentos infaliveis. 1sso ocorre pelo fato de ocultar o percurso
historico realizado por diversos pesquisadores até chegar a elucidacdo de um fendémeno. Se
0s erros sdo ocultados, obviamente, a ideia que permanece é a de que a ciéncia é um campo
para 0s acertos e as verdades incontestaveis.

Para Allchin (op. cit.), mito cientifico é algo extremamente danoso para o ensino,

pois, embora baseado em fatos histéricos reais, distorce a base cientifica e cria visdes
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estereotipadas, na maioria das vezes infundadas. Essas sdo pseudo-histdrias que promovem
falsas concepcdes sobre a ciéncia - neste caso, sobre como a ciéncia funciona. Geralmente
¢ adotado um procedimento empirico-indutivista, que traz a ideia de que a simples
observacdo culmina na obtencdo de uma nova lei ou teoria cientifica, de maneira
puramente mecéanica. Por esses motivos, a “licdo” de que a ciéncia ndao tem nenhum
método universal ndo é validado nesse processo; porque os fatores humanos da ciéncia,
como a imaginacdo, criatividade e até mesmo 0s erros cometidos ao longo de seu
desenvolvimento, sdo esquecidos, como expde Whitaker (1979).

Algumas situacdes encontradas nos mitos cientificos sdo discutidas por Allchin
(2003), através da andlise que faz sobre os trabalhos de Mendel, Kettlewell, Fleming,
Semmelweis e William Harvey. Esse autor nos aponta diversos fatores que permitem

identificar se uma determinada narrativa € ou ndo uma pseudo-historia, quais sejam:

Monumentalidade;
Idealizacéo;

Drama;

YV V VYV V

Justificacao.

Allchin (2003) trata a monumentalidade como a grandiosidade do cientista, de
personalidade virtuosa, que nao apresenta falta de carater e nem esta propenso ao erro ou
equivoco. Nessa perspectiva, a descoberta, historicamente marcada por um processo lento
e gradual, aparece como um processo linear, associado a um Unico pesquisador. Desse
modo, os cientistas aparecem como lendas, herois e deuses, que tem lampejos de ideias
jamais pensadas pelos demais individuos. Esses personagens sobre-humanos, miticos,
funcionam como modelos que inspiram os alunos, mas, paradoxalmente, esta mesma
imagem de ciéncia parece subverter o objetivo atual de retratd-la como um esforgo
humano, pois passa a concepcdo de que seus feitos estdo muito distantes da capacidade
intelectual de seres humanos ditos normais.

Semelhante a essa grandiosidade se encontra a idealizagdo, como a crenca de que
o trabalho cientifico é avancado em demasia e de dificil compreensdo. Mesmo partindo do
pressuposto de que a ciéncia consegue responder a questionamentos de diversas naturezas,
esse pensamento idealista faz com que as pessoas, por vezes, esperem muito dela. A

idealizacéo se torna, pois, evidente pelos equivocos que consegue gerar.
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Nas narrativas contadas, 0 drama € a batalha do cientista (externa ou interna) de
triunfar verdade e sabedoria, apesar de todo sofrimento e prostracdo. Destaca-se a emogéo
de uma nova descoberta, a surpresa do acaso, 0 desespero nos estudos, tudo de maneira
demasiadamente exagerada e lirica, com ideias geralmente estereotipadas em imagens e
charges. Outro dispositivo retérico muito forte, simbolizado no drama, é ampliar o bem,
contrastando-o com o mal, a exemplo de um herdi contra um adversario (Allchin, 2003, p.
346).

O elemento final que configura uma estéria como mito cientifico ¢ a justificacao.
Os contos histdricos que assumem esse aspecto mitolégico nos mostra como uma série de
eventos leva a um determinado resultado, que Allchin (2003) denomina de achado
cientifico. O mito cientifico € uma historia ficticia, geralmente com um final épico que tem
o intuito de nos mostrar uma “li¢do” (implicita ou at¢é mesmo moral), por meio desse
achado. Em seu texto, o autor aclara que a maioria desses mitos serve para justificar a
autoridade da concluséo cientifica.

Diante de tantas problematicas, ndo é incomum perceber que o desejo de
descrever uma imagem da ciéncia humanizada ultrapassa os fatos historicos. De acordo
com Bastos Filho (2012), para fins de transposicdo didatica, a simplificacdo e o
anacronismo podem ser inevitaveis para educacdo, esses chamados atalhos cognitivos,
contudo, devem apresentar fidelidade ao conteudo original e mesmo que tenha sido
modificado permaneca pertinente. Nesse sentido, o autor ainda destaca que “atalhos
cognitivos sdo absolutamente necessarios, mas o professor ndo podera abdicar de sua
propria autonomia para envidar os seus esfor¢cos para separar o joio do trigo.” (BASTOS
FILHO, 2012, p. 80). Como a HC aparece com maior frequéncia enquanto um modo de
informac&o, e ndo de ensino®’, muitos detalhes relevantes tendem a ser perdidos ou vistos
como secundarios. Os mitos destacam contribuicBes “positivas”, mas erros ou "falhas™ séo
obscurecidos. Como resposta, as histérias tendem a conservar apenas 0s elementos
necessarios para justificar o resultado narrativamente. Na verdade, isso pode parecer
apropriado se a pretensdo for uma histéria como uma licdo na natureza cientifica. (Allchin,
2003, p. 344).

Durante minha formagédo académica, mais especificamente no curso de Historia

da Fisica, foi possivel observar uma série de pseudo-historia da ciéncia que permeiam o0s

%7 Isso pode ser percebido nos livros didaticos que trazem uma tirinha ou uma nota de rodapé para fazer o
relato histérico de um fendmeno, mas, mesmo assim, ndo discutem o episédio.
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materiais de estudo (livros textos, apostilas, textos de divulgacdo cientifica e
principalmente a internet). Esses materiais eram analisados durante as aulas por meio da
comparagdo com outros originais ou secundarios de boa qualidade, ou seja, livros classicos
e artigos publicados em periodos que apresentam conceito elevado.. Os materiais
analisados eram direcionados para 0 ensino medio e estavam constantemente permeados
pela utilizacdo de mitos para apresentar o conteudo referente a HC. Por exemplo, podemos
destacar o caso da macd de Newton, a banheira de Arquimedes, a descoberta da
radioatividade por Becquerel, entre outros, promovendo uma visdo simplificada e
deturpada para os alunos leitores em potencial. Nessas atividades, é constante a tentativa
de simplificar os contetidos histéricos, recorrendo bastante aos mitos e ao anacronismo,
usados como ferramenta com propositos pedagdgicos. Todavia, ao invés de tornar mais
acessivel o entendimento cientifico, acaba-se passando uma visdo distorcida da natureza da
ciéncia.

Partindo dessa premissa, nossa preocupacdao se volta para os livros didaticos
usados na maioria das Universidades e nos cursos de Licenciatura em Fisica, promovendo
a formacdo de futuros professores, pois, como ja discutido em Martins (2006) e Whitaker
(1979), é comum que esses materiais estejam permeados por inadequagdes. 1sso acontece
porque essas narrativas tém uma estrutura que utiliza diversos artificios retoricos,
estabelecendo o mito que explica e justifica a autoridade da ciéncia. Como descrito por
Allchin (2003), esses elementos conspiram juntos para desmoronar a natureza da ciéncia
em uma pseudo-histéria, que se torna muito familiar, de ‘Como a Ciéncia encontra a

verdade’.

3.4. Por que analisar os Livros Didaticos (LD)?

O livro didatico desempenha um papel de destaque para o ensino e ainda € uma
das ferramentas mais utilizadas como fonte de conhecimento, tentando dar um suporte
estavel para a relacéo de ensino/aprendizagem entre professor e aluno, dentro e fora da sala
de aula (SANTOS, 2006, p. 66). Nesta literatura, aponta-se que mesmo com todo
desenvolvimento tecnoldgico e a utilizagdo da informéatica como forma de transmisséo e
obtencdo de conhecimento, 0 LD se mantém como um dos materiais mais influentes,
fazendo necessario que sua qualidade seja constantemente avaliada, como é destacado nos

Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, PCNEM (1999).
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Apesar de muitos livros didaticos se apoiarem em referenciais tedricos bem
fundamentados, como constatamos em suas referéncias bibliograficas e orientagdes
metodoldgicas, ndo é possivel observar a aplicacdo dessas ideias de forma efetiva em seus
textos e atividades (SANTOS, 2006). Notadamente, na préatica, o que se percebe € que 0s
LDs ndo tratam da Histéria da Ciéncia de modo que leve o aluno e o professor a uma
melhor concepcdo de ciéncia e de seus processos (ALLCHIN, 2004).

Caracteristicamente, os livros didaticos de ciéncia contém apenas um pouco de
historia, seja em um capitulo introdutério ou, mais frequentemente, em referéncias
esparsas*?. Nota-se atualmente uma bibliografia destinada aos grandes heréis, que contam
historias fantasiosas (KUHN, 1998). Apesar de defendermos sua utilizacdo, € preciso
mostrar que existe ao longo da literatura uma lista de grandes pensadores que se mostram
contrarios a esse posicionamento, a exemplo do pesquisador da estrutura das Revolugdes
Cientificas. Kuhn (op. cit.) pondera que os manuais cientificos fazem referéncias apenas a
partes de trabalho, de antigos cientistas, que estdo de acordo com o que se defende e com a
solucdo para problemas apresentados pelo paradigma dos manuais. Ademais, o fisico
revela que esses manuais transmitem a ideia de que os cientistas ja nascem comprometidos
com o paradigma vigente, dando a impressao de que a ciéncia s6 chegou aonde chegou
através de uma série de intervencdes e descobertas individuais. Esse é um dos fatos que
devemos ficar atentos em nossas discussoes.

Obviamente, existe uma série de questdes envolvendo o LD e a HC que poderiam
ser destacadas aqui. Apesar da crescente quantidade de trabalhos (TEIXEIRA. et al, 2012)
que enfatizam abordagens histéricas de boa qualidade acerca de contetdos de Fisica, ha a
necessidade de mais producdo académica na area, tanto porque esta precisa ser mais
investigada, quanto pela sua necessidade de repercussdao no ensino, ja que professores
ainda se encontram a mercé das mencionadas estorias fantasiosas e simplificadas. Assim,
considerando a possibilidade do uso da HC no ensino e a importancia de se ensinar um
contetido relacionado a Fisica, ousamos verificar a apresentacdo da histdéria contada em
alguns livros didaticos usados na maioria das Universidades brasileiras, tomando como
foco um assunto relevante e fortemente discutido em sala de aula dos cursos de formagéo

de professores de fisica, bem como nas salas de aulas do Ensino Médio. Trata-se do

** O problema se configura na qualidade do material apresentado. Entretanto, seria inconveniente defender
que se possa discutir um episédio histérico em poucas linhas e conseguir ser fiel ao processo de elucidacdo
do fendbmeno.
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episodio historico referente ao efeito fotoelétrico, protagonizando seus principais
personagens, suas dificuldades, o contexto social da época, entre outros.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos a metodologia utilizada em nossa pesquisa,
evidenciando as estratégias para responder a questdo investigativa, sobre se ha uma
transposicao histérica adequada, acerca do efeito fotoelétrico, em livros didaticos de Fisica
do Ensino Superior. Notadamente, em nossa revisdo de literatura, poucos trabalhos
(JAMES, 1973; DESHMUKH; VENKATARAMAN, 2006; KLASSEN, 2009b; NIAZ et
al, 2010) evidenciam esse tema, alias, a maioria deles reflete mais sobre aplicacdes em sala
de aula, experimentos que visam demonstrar o efeito fotoelétrico (TAVOLARO;
CAVALCANTE, 2001; CAVALCANTE et al, 2002). Nossos objetivos perpassam essas
reflexdes, concentrando-se na interpretacdo histdrica desse fenémeno em livros didaticos
usados no curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB e,

de forma especifica, no relato historiogréafico do Efeito Fotoelétrico.

4.1 Procedimentos metodoldgicos

De uma maneira geral, desenvolvemos nossa pesquisa sob o ponto de vista
qualitativo, uma vez que nosso interesse de investigacdo estd voltado para aspectos mais
subjetivos, que ndo podem ser expressos por meio de quantidades ou expressoes
matematicas. Desse modo, visando alcancar nossos objetivos, buscamos subsidios que nos

levam a acreditar que este tipo de abordagem:

[...] facilita descrever a complexidade de problemas e hipoteses, bem
como analisar a interacdo entre variaveis, compreender e classificar
determinados processos sociais, oferecer contribui¢cbes no processo das
mudangas, criacdo ou formacdo de opinides de determinados grupos e
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou atitudes dos
individuos. (RICHARDSON et alii, 2008, p. 80).

A pesquisa qualitativa informa a respeito de um nivel de realidade que ndo pode ou
ndo deveria ser quantificado. Esse tipo de pesquisa, como ressalta Minayo (2010), trabalha
com o universo dos significados, dos motivos, das aspiracOes, das crencas, dos valores, das
atitudes, enfim, com todos esses fendmenos humanos que fazem parte de um contexto

social, de uma realidade vivida e partilhada com outros semelhantes. Assim, entendemos
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que esse nivel de realidade ndo é mensuravel, necessitando ser descrita e analisada pelo
pesquisador.

Dentro de uma abordagem qualitativa, a analise documental pode se constituir em
uma técnica valiosa, seja complementando as informacdes obtidas por outras técnicas, seja
elucidando novos aspectos de um tema ou problema. Em definicdo, "a caracteristica da
pesquisa documental é que a fonte de coleta de dados estéa restrito a documentos, escrito ou
ndo, constituindo o que se denomina de fontes primarias e/ou secundarias” (MARCONI;
LAKATOS, 2010, p. 48). As fontes documentais abarcam uma gama significativa de
informacgdes, podem estar materializadas em arquivos histdricos, em documentos oficiais,
nos diarios, biografias, jornais, revistas, materiais didaticos, enfim, nos mais diversos
registros estatisticos que possibilitem um levantamento favoravel ao que se pretende
pesquisar. Para Gil (1999), a coleta de dados a partir de registros documentais nao
incomoda os participantes e é a mais simples das técnicas, se comparada aos
procedimentos diretos, como a observacao e a entrevista.

Partindo desses pressupostos, a presente pesquisa documental se dividiu em duas
etapas: A primeira etapa consistiu na busca e analise bibliografica de fontes originais e
secundarias de boa qualidade, que nos permitiram compreender o episddio histérico do
efeito fotoelétrico, levando em consideracdo as discussdes realizadas por quatro cientistas
envolvidos diretamente na sua elucidacdo. A leitura dos artigos originais desses cientistas e
de fontes secundarias confiaveis nos proporcionou um contato direto com suas ideias,
permitindo-nos tracar uma explicacdo cientifica do fendémeno, fugindo de interpretacfes
equivocadas ou distorcidas amplamente citadas nas literaturas (WHITAKER, 1979;
MARTINS, 2001 e ALLCHIN, 2004). A consulta a algumas referéncias secundarias
também foi importante por nos nortear em relacdo a alguns contextos cientificos da época
que fugiu a nossa compreensao.

A escolha desse episodio historico, Efeito Fotoelétrico, perpassa a introdugdo da
Fisica Moderna e Contemporanea em salas de aulas no Brasil e no mundo. Mais do que
isso, trata-se de um assunto amplamente discutido e utilizado a partir das novas
tecnologias, além de influenciar os alunos na escolha de sua carreira cientifica.

Dessa maneira, no capitulo da fundamentacdo teorica desta dissertacdo,
analisamos alguns artigos e livros importantes (HERTZ, 1893; EINSTEIN, 1905;
LENARD, 1902; LENARD, 1906; MILLIKAN, 1916; MILLIKAN, 1924; WHEATON,

1983) que nortearam nossa analise dos livros didaticos apontados na referéncia da
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disciplina de Fisica Moderna e Contemporanea destinada aos professores em formacdo do
curso de Licenciatura em Fisica da UEPB.

Em primeiro momento, destacamos o trabalho de Hertz (1893), de descrever
ondas eletromagnéticas, compara-las com a luz e comprovar experimentalmente as
equacOes de Maxwell. Para ampliar nossas discussdes, apoiamo-nos em Videira e Coelho
(2012), com prefacio de Hertz sobre mecénica, escrito por Helmholtz. A ideia da utilizacao
desse livro foi no sentido de ter um melhor aprofundamento sobre o assunto e de podermos
descrever um relato fiel da vida e obra de Hertz.

No que se refere ao trabalho desenvolvido por Philipp Lenard, destacamos o
artigo On cathode rays, de 1906, em que traz uma discussdo acerca da producédo de raios
catddicos. Para complementar essa leitura, Lenard (1902) descreve a primeira explicacao
para 0 que atualmente chamamos de efeito fotoelétrico. Para elucidar algumas ideias que
aparecem no texto, bem como algumas dificuldades que encontramos no que diz respeito a
lingua original, situamo-nos em Wheaton (1983), procurando tracar um paralelo entre este
e o original.

O trabalho de Einstein (1905) apresenta uma analise heuristica sobre a producéo e
transformacéo da luz. Nesse artigo, ele explica fendbmenos luminosos por meio da ideia de
quantizacdo de energia de forma descontinua, de modo que rompe com principios
defendidos pela Fisica Classica, dando inicio ao que atualmente denominamos Fisica
Quantica.

Por fim, adotamos dois importantes trabalhos de Robert A. Millikan que mostram
como conseguiu comprovar experimentalmente o fendmeno. Millikan (1916) apresenta
pressupostos tedricos que o levou a discordar da teoria quantica proposta por Einstein,
além de todo trabalho experimental desenvolvido para elucidacdo do fendmeno. Ja
Millikan (1924), que ganhou o prémio Nobel ao trabalhar com cargas elementares e o
efeito fotoelétrico, mostra a confirmacdo experimental e o reconhecimento da validade da
equacéo desenvolvida por Einstein em 1905.

Nossa fundamentacdo tedrica, mais do que um viés cronolégico muito comum na
maioria dos livros aqui consultados, evidencia a importancia de estudar fisica a partir de
um processo histérico, para destacar aspectos conceituais, epistemologicos e
metodologicos presentes e necessarios ao processo ensino/ aprendizagem.

Em segundo momento, nossa pesquisa documental consistiu em selecionar e

analisar os livros didaticos usados como referéncia no curso de Licenciatura em Fisica da
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UEPB, em especial na disciplina de Fisica Moderna e Contemporénea. Para essa etapa,
selecionamos quatro importantes livros académicos, descritos a seguir.

O livro A* tem como foco a Fisica Moderna. De acordo com os autores, esta
edicdo mantém e amplia um dos pontos fortes da obra: usar dados reais em figuras,
fotografias de pesquisadores e instrumentos de pesquisa e citagdes de muitos cientistas que
participaram do desenvolvimento da fisica moderna. O livro apresenta um mergulho no
passado e é uma ponte para o futuro, mostrando quem foram as personagens e 0S
pressupostos que ajudaram a construir a relatividade e a teoria quantica, como conhecemos
na atualidade. Os fundamentos da Fisica Moderna (relatividade, quantizacdo de energia,
carga e luz); o atomo nuclear; as propriedades ondulatdrias das particulas; a equacdo de
Schroedinger; a fisica atbmica e a fisica estatistica; as propriedades e o0s espectros das
moléculas; a fisica de particulas; e a astrofisica e cosmologia sdo os temas tratados neste
livro.

O livro B* traz uma ideia inovadora intitulada pelos autores de circo voador da
Fisica, apresentado como os topicos relativamente curtos inseridos, de diversas formas, ao
longo do texto e indicados por meio da figura de um pequeno biplano. Esse “circo voador”
tem como objetivo tornar o assunto mais interessante e divertido e mostrar para o aluno
como o0 mundo que nos cerca pode ser completamente examinado e compreendido usando
principios fundamentais da Fisica. No que se refere a estrutura do livro, destacamos a
presenca de um texto de abertura que visa motivar o aluno na leitura do restante do
capitulo, ha testes e exercicios, a fim de desenvolver o raciocinio para ideias-chave e
taticas de solucdo de problemas, como também ha problemas destinados ao aluno. Segundo
0s autores, o livro tem o intuito de fazer com que aprendizes usem o raciocinio para
resolver problemas e perguntas lancadas sobre o assunto, além de fazer com que consigam
compreender um grafico e entender o que seus tracos e curvas representam.

O Livro C* apresenta as ideias extraidas de pesquisas académicas realizadas
recentemente na area, enfatizando o ensino aprimorado por meio de recursos visuais
pioneiros e um texto claro e direto, que ajudam o estudante a desenvolver a intuicdo fisica
e a adquirir as habilidades necessérias para a solucdo de problemas. Além disso, o livro

conta com diversos elementos que, segundo os autores, contribuem para a fixacdo dos

*® TYPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica moderna. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1999

0 HALLIDAY, RESNICK, WALKER. Fundamentos da Fisica. v.. 4. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

“1 YOUNG; FREEDMAN. Fisica IV: Otica e fisica moderna. v. 4. 12. ed.. Rio de Janeiro: LTC, 2009.
(Titulo original: Sears and Zemansky).
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principais conceitos. Dentre os elementos, destacamos: a) tratamento dos objetivos de
aprendizagem, no inicio de cada capitulo; b) apresentacdo de estratégia para a solucdo de
problemas e de exemplos resolvidos, que fornecem aos estudantes, em quatro etapas,
taticas especificas para a resolucdo de determinados tipos de problema; c) discussdo de
testes de aprendizados no final de cada se¢do e um resumo no final de cada capitulo.

O Livro D* é uma colecdo que, segundo o autor, tem como objetivo fornecer uma
discussao detalhada e cuidadosa de conceitos e principios basicos da fisica, com énfase na
compreensdo das ideias fundamentais. Procura-se desenvolver a intuicdo e a capacidade de
raciocinio fisico, tal como motivar o interesse do estudante. No quarto volume, ele debate
sobre a fisica do século XX, discutindo os principais resultados da ética geomeétrica,
ondulatéria e da eletromagnética; ademais, introduz a relatividade e as ideias basicas da
fisica quéntica, mostrando detalhadamente sua evolucdo historica, formulacdo cuidadosa
de seus principios fundamentais e aplicacbes em sistemas simples. A partir do sétimo
capitulo, apresenta o contetdo referente a teoria quantica, revisitando o seu
desenvolvimento historico de formulacao.

A anélise desses livros académicos sdo importantes, pois, acreditamos que esses
exercem certo grau de contribuicdo na formacdo de futuros professores, portanto, é
necessario mostrar como ele apresentam seus contetdos. Nessa dimensdo, comungamos
com Abd-El-Khalick e Lederman (2000) quando argumentam em favor de que a maioria
dos professores apresenta concepcdes inadequadas ou deformadas, quando lidam com o
uso da HC em sala de aula. Sinalizam ainda que a HC, como uma ferramenta para o ensino
de ciéncias, proporciona aos estudantes uma constru¢cdo do conhecimento cientifico de
forma ndo linear, como costumamos ver nos livros didaticos, quer sejam no Ensino
Superior ou no Ensino Médio. Ao contrario, o bom uso da HC em sala de aula nos capacita
a olhar criticamente e sem anacronismo para um episodio historico, mostrando os pontos
convergentes e divergentes da teoria ou do fendmeno que analisamos. Para tanto,
procuramos levar em consideracdo dois critérios relevantes: a) a apresentacao referente ao
conteddo histérico do fendmeno em questdo, baseado em nossa fundamentacao teorica; b)
o desenvolvimento do conhecimento cientifico apresentado por esses materiais, levando-se

em conta alguns aspectos discutidos em nossa reviséo de literatura.

*2 NUSSENZVEIG, M. Otica, relatividade e fisica quantica. Curso de Fisica basica. Sdo Paulo: Blucher,
1998.
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Apresentado o percurso metodoldgico, nossa pesquisa se sustenta pela hipdtese de
que uma abordagem histérica de episédios bem fundamentada é capaz de subsidiar
professores em formacéo e, consequentemente, estudantes do Ensino Médio, oferecendo-
Ihes a oportunidade de acompanhar e entender a construcédo de teorias enquanto produto da
contribuicdo de vérios cientistas. Por conseguinte, foge-se de uma historia linear,
equivocada e de dificil interpretacdo. Dentro deste contexto, sentimos falta de parametros
curriculares que nos norteasse a respeito da aplicabilidade e qualidade da HC em livros
didaticos do Ensino Superior, como ocorre no Ensino Médio, a exemplo dos PNLD ou
PNLEM.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo se propde, inicialmente, a mostrar o perfil dos livros didaticos
de Fisica, selecionados dentro do &mbito do curso de Licenciatura em Fisica da UEPB, em
especial aqueles voltados a referendar a disciplina de Fisica Moderna e Contemporanea.
Em seguida, dentro dos critérios pré-estabelecidos, esses livros sdo descritos e analisados a
partir do foco principal apresentado, o efeito fotoelétrico. Para tanto, a fundamentacao
tedrica e a revisdo de literatura desenvolvida subsidiam uma discussdo mais acurada, ao
tempo em que conduzem a uma resposta satisfatdria a respeito das questfes de pesquisa

apresentadas na introducdo deste trabalho.

5.1 Livros analisados

A escolha dos livros didaticos para analise dos critérios aqui dotados foi pensada a
partir das referéncias citadas no corpo do programa da disciplina Fisica Moderna e
Contemporénea, do curso de Licenciatura em Fisica da UEPB. Dentre os livros citados,
escolhemos os quatro mais indicados pelos professores e/ou os mais consultados pelos
alunos da referida disciplina. Diante desse contexto, foi dada uma prioridade aqueles
titulos que possuem maior quantidade de exemplares na biblioteca da instituicdo, pois
geralmente esses estdo disponiveis para emprestimo aos alunos. Além disso, foram
priorizadas as publicacBes mais recentes, quanto as datas e edi¢Bes. Por conseguinte, sao

estes 0s titulos dos livros selecionados para essa analise:

Livro A: Fisica moderna— TYPLER; LLEWELLYN

Livro B: Fundamentos da Fisica. — HALLIDAY; RESNICK; WALKER.
Livro C: Fisica IV: Otica e fisica moderna. - YOUNG; FREEDMAN.
Livro D: Otica, relatividade e fisica quantica. - NUSSENZVEIG.

Ressaltamos ainda que criamos o codigo alfabético A, B, C e D, para fazer

referéncia a esses exemplares, respectivamente, durante a analise.
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5.2 Critérios de analise

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), do Ministério da Educacdo e
Cultura (MEC), tem contribuido para a melhoria da Educacdo Basica através da
disponibilizagdo de obras didaticas para alunos das redes publicas escolares. O PNLD se
constitui em um referencial balizador, capaz de nortear a qualidade dos livros ofertados e
ajudar o professor na escolha do titulo mais adequado. Diferentemente dos livros voltados
para a Educacdo Basica, 0 Ensino Superior ndo possui nenhum norteador especifico para a
andlise dos livros adotados, de forma a estabelecer critérios ou estratégias que esses devam
apresentar.

Na falta desse referencial, estabelecemos alguns critérios que, com base em nossa
Fundamentacdo Tedrica e Revisdo de Literatura, mostram-se relevantes no balizamento
das andlises aqui realizadas. Além desses, utilizamos alguns critérios, sinalizados por Niaz
et al. (2010), que visa trazer uma apreciacdo mais detalhada sobre esses materiais. Esses
critérios tém foco no referencial historico das ciéncias e da propria ciéncia. Assim, essa
analise sera dividida em duas etapas.

Em primeiro momento, analisamos a apresentacgdo histdrica do efeito fotoelétrico nos
livros escolhidos, buscando verificar se ha ou ndo inadequacdes historicas. Para isso, nos
fundamentamos em nosso levantamento bibliogréafico, construido a partir dos artigos
originais, relativos aos cientistas que contribuiram para a elucidacdo desse fendBmeno. Em
segundo momento, analisamos como o livro apresenta o desenvolvimento cientifico,
verificando se ha ou ndo a presenca de falsas analogias, como, por exemplo, a presenca de
mitos cientificos, simplificacdes e distor¢fes. Essas caracteristicas sdo importantes para
gue possamos evitar que distor¢bes se propaguem como sendo verdades incontestaveis,
passando assim uma ideia equivocada acerca do fenémeno e do proprio conhecimento

cientifico.

5.2.1. Critérios para andlise da descricao histérica do fenbmeno

Antes de analisar os livros, familiarizamo-nos com 0s principais cientistas que
estudaram o fendmeno, com isso, elaboramos uma reconstrucdo histérica, em que
enfatizamos as diferentes elucidacdes, permitindo-nos pontuar alguns critérios

fundamentais ao seu desenvolvimento histérico e conceitual. Buscamos em Niaz et al.
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(2010) outros critérios que terminaram por reforcar a discussdo acerca de quatro
importantes episodios, apresentados na forma de uma sequéncia organizacional, que
contribuiram para a elucidacdo do fendbmeno aqui realizada, conforme os paragrafos
seguintes:

Hertz (1903) discute acerca das ondas eletromagnéticas e sua propagacdo. A
atividade experimental por ele desenvolvida lhe permitiu controlar a criacdo das faiscas,
afirmando que elas apresentavam um comportamento ondulatorio em meios diferentes. O
pesquisador conclui que a sua hipotese, de que a luz era um fendmeno eletromagnético,
estava correta e poderia ser explicada por meio da teoria de Maxwell. Contudo, em
nenhum momento, ele cita a “descoberta” nem o estudo do efeito fotoelétrico. Com base
nessas informacdes, verificamos como esse episodio aparece nos livros didaticos de Fisica
para 0 Ensino Superior, tendo como parametros: a) os estudos e a atividade experimental
desenvolvidos por Hertz; b) a descoberta do efeito fotoelétrico ndo deve ser atribuida a
Hertz.

Lenard (1902) apresenta a hipotese do gatilho, uma das explicacGes mais plausiveis
para explicar o efeito fotoelétrico a época. Para essa explicacdo, ele apresentou algumas
leis empiricas, mostrando que a velocidade dos elétrons ejetados € independente da
velocidade da luz e admitindo que esses elétrons ja possuam energia necessaria para sua
liberacdo, sendo a luz ultravioleta apenas um “gatilho” que liberara o elétron. Para que esse
critério possa ser atingido, € necessario que os livros analisados apresentem o0s seguintes
parametros: a) Lenard apresentava posicdo favoravel a teoria ondulatéria; b) a velocidade
dos elétrons ejetados era independente da intensidade da luz; ¢) o elétron existente no
interior do atomo ja possuia energia necessaria para sua liberacdo, acionada quando a luz
ultravioleta atua sobre ele.

Em 1905, Einstein apresenta a comunidade cientifica um trabalho com um novo
tratamento acerca da producéo e tranformacéo da luz. Com esse trabalho, refuta a hipotese
do gatilho de Lenard, ao discordar da explicacdo do efeito fotoelétrico, fundamentando-se
na teoria ondulatoria. Assim, a hipdtese quantica é formulada, como uma alternativa de
explicacdo desse fendbmeno, supondo que se a luz é constituida de quanta localizada, entdo
um elétron em um atomo sé pode receber energia de um unico quantum. Com base nessa
hipdtese, Einstein previu uma relacdo entre o potencial de frenamento e a frequéncia
incidente sobre o metal, desconsiderando a influéncia da intensidade luminosa para a

ejecdo de elétrons.
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Para que esse critério possa ser atingido, é necessario que os livros analisados
apresentem 0s seguintes parametros: a) a hipotese quantica de Einstein era contraria a
hipdtese do gatilho de Lenard; b) Einstein explicou que a velocidade com que os elétrons
sdo ejetados depende da frequéncia da luz incidente e ndo de sua intensidade; c) a luz
consiste de quanta localizada de energia, entdo um elétron em um atomo s6 pode receber
energia de um unico quantum.

Millikan (1916) desenvolve um trabalho experimental durante dez anos, que tinha
como intuito inicial a comprovacdo de que a teoria de Einstein estava equivocada. No
entanto, apds anos de estudo, ele conseguiu apresentar uma determinacdo experimental da
equacdo fotoelétrica de Einstein e da constante de Planck, h. Para que esse critério possa
ser atendido, € necessario que os livros consigam descrever 0s seguintes parametros: a)
detalhes experimentais de determinacdo da quacdo Fotoelétrica de Einstein e da constante
de Planck (h); b) o gréafico do potencial de frenamento X frequéncia da luz incidente, cuja
inclinag&o fornece a constante de Planck.

Esses critérios foram estruturados principalmente a partir dos registros historicos
elaborados por meio de uma reconstrucdo historica sobre o efeito fotoelétrico, baseado em
uma série de descobertas experimentais entrelacadas com a sua interpretacdo acerca dos
diferentes quadros teoricos. Para facilitar a compreensdo e ser mais fiel ao ocorrido, é
essencial que os livros sejam consistentes em delinear o processo de construcdo desse

conhecimento, descrevendo os diferentes achados experimentais e suas interpretacées.

5.2.2. Critérios para andlise da presenca de inadequac0es

Analisar a qualidade de um livro sob a perspectiva da histdria da ciéncia ndo é
tarefa facil, dada a dificuldade de normatizar parametros de valor. Apds uma série de
leituras, tracamos alguns critérios que nos permitiu delinear um consenso sobre o que pode
ser considerado um material de teor satisfatério. De acordo com varios autores lidos
(ALLCHIN, 2003; 2004; KUHN, 1998; MARTINS, 2005; SANTOS, 2006; WHITAKER,
1979; por exemplo), o processo de construgdo e desenvolvimento do conhecimento,
geralmente, é marcado pelas crengas teoricas prévias, falta de conflito entre teorias,
apresentacdo irreal dos acontecimentos, superficialidade, anedotas, entre outras
inadequacdes. Desse modo, uma interpretacdo correta do fenbmeno requer que as segintes

situacOes sejam evitadas:
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a) Apresentacdo do episodio historico de forma puramente descritiva:
Fendmeno apresentado apenas por uma sucessao de datas e nomes, bem
como a ideia de uma ciéncia linear, desenvolvida por grandes génios e que

esta imune ao erro.

b) Anacronismo: Texto analisado se apresenta de forma parcial e/ou
tendenciosa. O texto é influenciado pelas concepg¢es atuais, descartando o

processo de construcdo daquele conhecimento.

c) Pseudo-histérias e mito: Presenca de historias fantasiosas que tém o intuito
de idealizar o cientista como divindades ou descrever a histdria de forma

instantanea e gloriosa.

d) Auséncia de conflitos: As teorias lancadas sdo imediatamente aceitas por
toda comunidade cientifica e ha conformidade com a teoria vigente,

portanto, ndo ha tentativas de refuta-la.

e) Subdeterminacdo das teorias cientificas por evidéncia experimental. Os
experimentos ndo podem ser utilizados como uma forma de comprovar
uma teoria. A atividade experimental pode ser alterada pelo cientista e
moldada a fim de alcancar o resultado desejado. Assim, ndo podemos

considerar que uma teoria € correta porque possui prova experimental.

Portanto, esses sdo 0s parametros que utilizamos na confeccdo da analise dos livros
didaticos descritos, cujo objetivo principal é buscar identificar a possivel presenca de
inadequacBes histéricas, falsas analogias, permeadas pela presenca de distorces,
simplificacBes e equivocos. Obviamente, h4 outros critérios que poderiam ser utilizados e

analisados, no entanto, fogem ao escopo deste trabalho.

5.3 Resultados das analises

Nesse primeiro ponto, utilizamo-nos da andlise do conteudo histérico como principal

ferramenta de pesquisa. Buscamos verificar como os livros em questdo exploram e
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explicam a construcdo dos conceitos fisicos referentes ao efeito fotoelétrico. Esperamos
que esses contetdos sejam apresentados como um processo de produgdo cultural do
conhecimento, evitando resumi-la a biografias de cientistas ou a descobertas isoladas.
Diante da vastiddo de conteudos que podem ser analisados, elencamos alguns que
julgamos mais relevantes para termos um maior aprofundamento. Posteriormente

discutimos sobre a possivel presenca de inadequacoes.

Livro A

O Livro A inicialmente traz uma discussdo sobre o efeito fotoelétrico com a
apresentacdo historica do fenémeno. Os autores comentam sobre as contribuicdes de Hertz
para a comprovacdo da teoria ondulatéria, defendida por Maxwell e sobre a primeira
observacdo para o fendbmeno. Felizmente, a descoberta do efeito fotoelétrico ndo é
atribuida a Hertz, e no livro é discutido apenas que ele fez essa observacéo.

Os autores parecem utilizar o trabalho original de Hertz para fundamentar seu
trabalho; isso pode ser percebido na forma como os discursos sdo estruturados, contudo,
ndo é citada a fonte utilizada. A possivel utilizacdo de documentos originais pode ser

percebida em varios momentos, como é o caso da seguinte colocacdo:

Em uma série de experimentos para estudar os efeitos da
ressonancia entre oscilacdes elétricas muito rapidas, que executei e
publiquei recentemente, duas centelhas elétricas eram produzidas
pela mesma descarga de uma bobina de inducdo e, portanto,
ocorriam simultaneamente. (TYPLER; LLEWELLYN, 2009; p.
88)

No que se refere ao trabalho do Phillip Lenard, percebemos que o livro apresenta
também um desenvolvimento historico coerente, porém, ele ndo cita o termo “hipdtese do
gatilho” proposta por Lenard, mas as leis empiricamente desenvolvidas por ele para
elucidacdo do fendbmeno séo apresentadas e discutidas ao longo do texto. No livro, ha a
representacdo esquematica do aparato experimental originalmente utilizada por Lenard, no
entanto, de forma um pouco mais simplificada e sem a explicagdo do funcionamento do

aparato, como pode ser percebido na Fig. 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica do equipamento usado por Lenard para observacdo e estudo do efeito
fotoelétrico. (TYPLER; LLEWELLYN, 2009; p. 88)

Um fato que merece destaque nesse livro sdo as citacOes feitas com base nos
trabalhos originais, em especial, aos trabalhos de Lenard. No que se refere a apresentagédo
da teoria de Einstein, o livro comete alguns pequenos equivocos, como pode ser percebido
nesse trecho:

Einstein propds que a quantizacdo de energia usada por Planck no
problema do corpo negro fosse uma caracteristica universal da luz. Em
vez de estar distribuida uniformemente no espago no qual se propaga, a
luz é constituida por quanta isolados de energia hf. Quando um desses
guanta, denominados fotons, chega a superficie do catodo, toda sua

energia é transferida para um elétron (TYPLER; LLEWELLYN, 2009; p.
89).

Em primeiro momento, destacamos que Einstein ndo escreveu seu trabalho baseado
na teoria de Planck, mas, na teoria da radiacdo de corpo negro proposta por Wien
(EINSTEIN, 1905). Como Einstein ndo descreveu um valor para esse quanta de energia
respaldado nos valores estabelecidos por Planck, ndo usou a constante “h”. Outra
inconsisténcia presente nesse trecho € a utilizacdo do termo féton, pois este nunca foi

utilizado por Einstein.

Acerca da verificagdo experimental para o fendmeno, o livro afirma que Einstein

apresenta em seu trabalho uma comprovacdo para a equacdo fotoelétrica, mas ndo
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confirma sua teoria, como de fato pode ser percebido em Millikan (1916). Os autores
mostram que o valor obtido experimentalmente por este estudioso é muito préximo ao
valor definido para a constante de Planck e traz um grafico (simplificado) dos resultados
por ele obtidos. Posteriormente, o texto traz uma discussdo sobre o fato de o efeito
fotoelétrico estar em desacordo com a teoria classica, pois, considerar que a ejecdao de
elétrons ocorre instantaneamente ndo é permitido classicamente. Por fim, o livro apresenta
a histéria do efeito fotoelétrico de forma simplificada, mas coerente com os trabalhos

originais, embora cometa alguns deslizes, discutidos a seguir:

Algumas consideracdes sobre as inadequacodes

O conteddo historico apresentado no livro A ndo comete erros graves sobre a
descricdo historica do fenbmeno e exibe como ponto positivo a apresentacdo de
argumentos baseados nos trabalhos originais dos cientistas envolvidos. No entanto, por
apresentar documentos originais, espera-se que 0s autores tragam o conteudo de forma
mais consistente, 0 que ndo é percebido ao longo do texto, visto que o assunto é tratado de
forma superficial, ndo apresentando aprofundamento dos contetdos, nem argumentagdes
sobre o fendbmeno. Embora citado no livro que o fenbmeno ndo poderia ser explicado
classicamente, as divergéncias entre a teoria ondulatéria e corpuscular ndo sdo abordadas,

bem como teorias alternativas para sua explicacdo ndo sdo apresentadas.

A histéria do fenbmeno é exposta de forma fragmentada, desencadeando o
entendimento de que cada episodio teria ocorrido isoladamente, podendo ser inserido em
determinado espaco de tempo. Os trabalhos de Hertz, Lenard, Einstein e Millikan
aparecem ao longo do texto. Contudo, nenhum outro cientista é citado, fazendo-nos crer
gue ndo houve nenhuma outra contribuicdo para a elucidacédo desse fenbmeno; bem como a
apresentacdo de uma historia que se desenvolve sem conflitos e sem problemas. Alias,
alguns anacronismos sao apresentados, principalmente no que se refere a teoria de
Einstein, quando se utiliza os termos foton e efeito fotoelétrico, ou associando trabalho

dele ao de Planck, o que explica o uso recorrente da constante (h).

Por fim, destacamos que o livro traz uma supervalorizacdo da atividade de
experimento, quando comenta sobre a comprovagdo experimental da teoria de Einstein

realizada por Millikan. Isso nos faz crer que existe a possibilidade de aceitagdo ou rejeicao
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de uma teoria por meio da atividade experimental, ndo comentando que ela aparece na

ciéncia como uma representacdo de uma teoria e ndo uma forma de valida-la ou refuté-la.

Livro B

O livro se inicia com uma breve descri¢cdo atual para o efeito fotoelétrico e comenta
que seu principio pode ser utilizado na atualidade para diversos equipamentos
tecnoldgicos. Posteriormente, é apresentado um experimento, intitulado pelos autores

como o primeiro para o estudo do efeito fotoelétrico.

A descricdo do experimento é fragil. Os autores colocaram uma figura,
aparentemente atual, para ilustrar o aparato experimental (Fig. 2), mas ndo apresentam
nenhuma explicacdo sobre ele. O estado fisico ndo é descrito, bem como as variaveis e 0s
procedimentos realizados também nao sdo. Sao utilizados termos estranhos como: “contato
deslizante”, “coletor”, “ligeiramente negativo”, ‘“alvo”, entre outros, o que acaba
dificultando o entendimento, porque ndo sao termos usuais e ndo ha nenhuma descri¢do
sobre eles.

Janela
de quartzo

Vacuo
; / ,,,,,,,,,,, o

Luz
incidente

Figura 2: Esquema utilizado para descrever experimentalmente o efeito fotoelétrico. (HALLIDAY,
RESNICK, WALKER, 1999; p.188)
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Apesar de ndo haver clareza na descricdo dos procedimentos realizados para
executar 0 experimento, os autores trazem algumas consideragdes sobre ele. Percebe-se,
entretanto, que o livro apresenta uma descricdo muito pobre, marcada por uma estética
fraca e sem argumentos consistentes. Os termos utilizados e 0s argumentos construidos sdo
apresentados em uma linguagem e estrutura simplérias, como pode ser percebido na
seguinte citacdo:

Os experimentos mostram que para uma luz de uma dada frequéncia o
valor K+« ndo depende da intensidade da luz incidente no alvo. Quer seja
o0 alvo iluminado por uma luz ofuscante quer seja iluminado por uma

vela, a energia cinética maxima dos elétrons ejetados tem sempre o
mesmo valor (...).(HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 1999; p. 188)

Na sequéncia, 0s autores argumentam sobre a impossibilidade de se ter uma
explicagdo para esse fendmeno baseado em leis cléssicas, destarte, ndo se poderia trata-lo
como sendo regido pela teoria ondulatoria. Posteriormente, o livro discute sobre a equacao
do efeito fotoelétrico e comete alguns equivocos ao afirmar que “Einstein resumiu os
resultados dos experimentos do efeito fotoelétrico na equacgédo: hf = Knax + @” (p.189).
Einstein ndo utilizou a constante de Planck em seu trabalho e as demais varidveis também

sdo apresentadas de forma diferente. Para os autores, essa equacao é:

(...) aaplicagdo da lei de conservacéo da energia a emisséo fotoelétrica de
um elétron por um alvo com uma funcdo trabalho &. (..) Nas
circunstancias mais favoraveis, o elétron pode escapar do alvo sem perder
energia no processo; nesse caso, ele aparece fora do alvo com maior
energia cinética possivel Kns (HALLIDAY, RESNICK, WALKER,
1999; p. 189)

A estrutura com que o0s argumentos sdo apresentados € dubia. Em nenhum
momento os autores explicam o que denominam de “alvo”, ocasionando um texto
incompreensivel. A titulo de especulacdo, em alguns pontos, o referido termo poderia ser o
proprio féton; em outros, como é o caso da Ultima oracdo da citagdo acima, ele poderia ser

a superficie metalica utilizada no experimento.

O livro recorre aos aspectos historicos apenas para descrever experimentalmente o

fendmeno. A evolugéo deste ndo aparece ao longo do texto, sendo citado apenas o nome de
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Einstein como o responsavel por sua explicacdo. Em sintese, a equacdo se apresenta de

forma equivocada, ja que Einstein ndo utilizou esses termos.

Algumas consideracdes sobre as inadequacdes

Nesse livro, o conteudo historico apresentado é muito reduzido, e surge apenas
como uma tentativa de reproduzir um experimento historico. Nesse sentido, apenas 0 home
de Einstein € citado. Ha grande influéncia do anacronismo. Em todo momento, percebe-se
uma definicdo ou um conceito atual, mesmo que se trate de um episodio historico.
Acreditamos na possibilidade de que o entendimento atual do fendmeno possa facilitar a
compreensdo de sua historia, contudo, observa-lo focado no conhecimento atual ndo é uma
boa alternativa para esse estudo. Desse modo, consideramos que o contetdo historico
presente nesse livro ndo possa ser considerado como oportuno para o estudo da historia do

efeito fotoelétrico.

Livro C

O livro se inicia com esta definicdo para o efeito fotoelétrico:

O efeito fotoelétrico consiste na emissdo de elétrons que ocorre quando a
luz incide sobre uma superficie. Os elétrons absorvem energia da
radiacdo incidente e, portanto, podem superar a atragdo das cargas
positivas e ser liberadas da superficie. Essa atragdo produz uma barreira
de energia potencial que geralmente mantém os elétrons confinados no
interior do material. (YOUNG; FREEDMAN, 2009, p.181. Grifo
N0sso).

Essa citacdo atenta para dois detalhes importantes: Em um, quando o autor comenta
sobre a superficie, ele ndo define que é necessario haver uma superficie metalica para que
o fendmeno ocorra. Ao utilizar o termo superficie, pode-se imaginar que o fendmeno
ocorra em qualquer superficie, como a madeira, por exemplo, 0 que ndo é verdade. Em
outro, o autor coloca que os elétrons absorvem energia. Essa também é uma informacao

equivocada, pois, sendo os elétrons particulas que ndo possuem estrutura interna, nao é
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possivel admitir um processo de absor¢do pelo elétron, por haver apenas um processo de

transferéncia.

Os autores seguem colocando:

O efeito fotoelétrico foi observado inicialmente por Heinrich Hertz em
1887, que verificou que uma centelha passava de uma esfera metélica
para outra quando suas superficies carregadas eram iluminadas pela luz
de outra centelha. A luz que incidia sobre as superficies facilitava a
liberacdo das particulas hoje chamadas de elétrons. (YOUNG,;
FREEDMAN, 2009 p.181. Grifo nosso).

O livro esta coerente ao comentar sobre a verificacdo experimental feita por Hertz,
sem atribuir a ele essa descoberta. No primeiro grifo apresentado na cita¢do, os autores
cometeram um equivoco ao utilizar o termo “luz de outra centelha”, uma vez que o termo
correto seria luz ultravioleta. Posteriormente, no segundo grifo, os autores tratam o termo
elétron como se ele ndo fosse utilizado na época, 0 que é uma inverdade. Acreditamos que
os autores estivessem falando dos fotoelétrons, ou simplesmente fizeram uma confuséo
com o termo féton. Para nds, a explicacdo mais plausivel para esses desajustes é ele ser
advindo de erros de traducdo, por serem erros grosseiros, mas com certo sentido dentro do

texto.

Os autores citam emissdo termoidnica, comentando brevemente o motivo pelo qual
ndo se podia explicar o fendmeno por meio dessa teoria. Um trabalho que foi desenvolvido
por Wallwachs e Lenard é citado e brevemente discutido, mas sem mencionar o trabalho
mais importante de Lenard, em que ele explica o efeito fotoelétrico por meio da hipotese
do gatilho. Ao longo do texto sdo citadas algumas equacgdes atuais para o estudo do
fendmeno, s6 que o autor atribui essas equacBes ao Lenard. De acordo com o trabalho
original deste autor, podemos perceber que ele estabeleceu leis empiricas para o fenémeno,

mas ndo contemplou equacdes para descrever o fenémeno.

No que se refere aos trabalhos de Einstein, o livro apresenta algumas
inconsisténcias, iniciando pelo titulo da secdo: Teoria do foton proposta por Einstein,
como ja foi debatido ao longo desse trabalho, Einstein ndo utiliza o termo féton. O livro

ainda coloca:
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A anélise correta do efeito fotoelétrico foi feita por Albert Einstein em
1905. Desenvolvendo uma hipbtese apresentada cinco anos antes por
Max Planck. Einstein postulou que um feixe de luz era constituido por
pequenos pacotes de energia, chamados féton ou guanta. A energia E do
féton é igual a uma constante h vezes a frequéncia. (...) Um féton que
atinge uma superficie é absorvido por um elétron. Essa transferéncia € do
tipo tudo ou nada, ou seja, o elétron ou ganha a energia total do féton ou
ndo absorve nenhuma energia (...). (YOUNG; FREEDMAN, 2009 p.
183. Grifo nosso)

Os autores relacionam a teoria de Einstein com a teoria de Planck, por esse motivo
descreve uma energia como sendo igual a hf. Supostamente, a ideia de quantizacdo de
energia proposta por esses autores passa a ser interpretada como partindo de um mesmo
principio, e dai nasce o conflito dentro das teorias. Nesse sentido, € importante ressaltar
que Planck escreve uma teoria de quantizacdo de energia baseada na teoria ondulatoria,
mas a teoria de quantizacdo de Einstein ndo pode ser explicada por meio dessa teoria, ja
que sua proposta rompia com os principios classicos. Portanto, assemelhar essas duas
teorias e admitir que Einstein utilizasse a constante de Planck é um equivoco e deve ser

evitado.

Por fim, destacamos novamente a utilizacdo do termo foéton (embora os autores
também usem o termo quanta) que ndo foi utilizada por Einstein e a questdo da absorcéo
de energia pelo elétron; como vimos em nossas referéncias, uma definicdo conceitualmente

equivocada.

O autor comenta muito brevemente que Millikan realizou um trabalho experimental
em que encontrou um valor para a carga elementar do elétron e para constante de Planck,
porém ndo comenta sobre o experimento realizado, nem sobre outros cientistas que

buscavam uma verificacdo experimental para o fenémeno.
Algumas consideracdes sobre as inadequacodes

Em primeiro momento, destacamos uma frase posta no livro: “A andlise correta do
efeito fotoelétrico foi feita por Albert Einstein em 1905 (p.183)”. Acreditamos que quando
0 autor admite que a teoria de Einstein estivesse correta, talvez ingenuamente, ele esta
descartando todas as outras teorias. E necessario lembrar que uma teoria é desenvolvida
para resolver determinado problema em uma situacéo especifica, podendo néo ter validade

geral para todo caso. A propria teoria de Einstein apresentava limitagdes, pois s6 poderia
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ser utilizada em situagcBes em que as leis de Wien fossem vélidas. Portanto, atribuir os
termos: certo ou errado implica atribuir um valor de superioridade de uma teoria em
relacdo a outras. Isso tende a acarretar o anacronismo, pois a historia passa a ser contada
sob o ponto de vista da teoria aceita, descartando as demais teorias e, portanto,

desconsiderando o processo de construcdo do conhecimento.

De uma maneira geral, 0 anacronismo marca fortemente o livro. H4 momentos em
que ha a uma hibridizacdo das concepcBes historicas e atuais de forma muito intensa,
induzindo o leitor a ndo conseguir distinguir uma da outra, ndo ficando claro quando o

autor fala do passado e da atualidade.

Livro D

O livro D apresenta uma quantidade de material histérico superior aos demais
analisados, iniciando com uma descricdo histérica do fenbmeno. Ele comenta sobre o
trabalho realizado por Hertz no intuito de demonstrar a validade das equacgdes de Maxwell
por meio da producdo e deteccdo de ondas eletromagnéticas. A descricdo do procedimento
adotado por Hertz para realizacdo dessa atividade também € apresentada coerentemente ao
longo do texto:

Heinrich Hertz produzia uma descarga oscilante fazendo saltar uma faisca
entre dois eletrodos, para gerar as ondas, e detectava-as usando uma
antena ressonante, onde a detec¢do também era acompanhada de uma
faisca entre eletrodos. Ele observou que a faisca de deteccéo saltava com
mais dificuldade quando os eletrodos da antena receptora ndo estavam

expostos a luz (predominantemente violeta e ultravioleta) proveniente da
faisca primaria (...). (NUSSENZVEIG, 1998, p. 249)

Na sequéncia, o autor discute acerca do trabalho de Philipp Lenard e apresenta o
esquema rudimentar (Fig. 3) de um aparato utilizado para verificacdo experimental do
fendmeno. O funcionamento do experimento é explicado, pertinentemente, com descri¢éo
sobre cada variavel que aparece no texto. O experimento é descrito de forma
contemporanea, mas bastante fiel ao episodio historico, da maneira como evidenciada na
seguinte colocacgéo:

Numa experiéncia tipica, os eletrodos estdo dentro de uma ampola de
quartzo (transparente a luz ultravioleta) evacuada, e se estabelece entre
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eles uma diferenga de potencial V, iluminando depois o catodo com luz
de frequéncia v e intensidade I, Mede-se a corrente elétrica i assim
gerada com o auxilio de um amperimetro. (NUSSENZVEIG, 1998, p.
250)

Luz

ez

>

Fotoelétron /

728
)
i

N

Figura 3 Aparato experimental para verificacdo do efeito fotoelétrico. (NUSSENZVEIG, 1998, p. 250)

O autor traz uma discussdo atual do efeito fotoelétrico, intercalando com episodios
historicos sempre que necessario. As descricdes detalhadas sobre frequéncia, corrente e
energia cinética, possivelmente, permitem a compreensdo por parte do aluno. As
argumentacdes trazidas induzem outros questionamentos como, por exemplo, a discussdo
do comportamento desse fenbmeno e o porqué da impossibilidade de trata-lo

classicamente.

O livro retrata que as contribui¢des de Einstein para o fenbmeno seria uma extensao
audaciosa do trabalho de Planck. Ja foi debatido nesse trabalho, por diversas vezes, que
ndo ha vinculo entre os trabalhos desses dois cientistas, contudo, quando o autor faz essa
afirmacdo no livro, sua intencdo parece ser mostrar que, assim como Planck, Einstein
também parte da ideia de quantizacéo; isso fica evidente devido uma nota de rodapé na
pagina 252. Ap0s isso, 0 autor comete um equivoco ao atribuir a Einstein a escrita de uma

energia que seria fornecida dada por E=hv.
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Por fim, o autor trata dos trabalhos desenvolvidos por Millikan. Ele comenta que
este passou cerca de 10 anos realizando atividades experimentais no intuito de mostrar que
o trabalho de Einstein estava equivocado. Ele utiliza o trabalho original de Millikan para
mostrar que, contra suas proprias expectativas, este acaba por verificar que a equacdes de
Einstein eram corretas. Discute que Einstein ndo utilizou o termo féton, so6 utilizado a partir
de 1926. Ele ainda cita outros pesquisadores que se dedicaram a comprovar o equivoco de

Einstein.

Algumas consideracdes sobre as inadequacdes

Nesse ponto, 0 autor peca pelo uso de anacronismos, ja que recorre a uma descri¢do do
fendmeno de forma mais atual. Ao tratar de um episodio histérico, o problema dessas
colocacdes € gque descrever seus aspectos de forma incorreta se torna um erro consideravel,

pois o0 entendimento desse processo leva a compreensao do fenémeno.
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5. Consideracdes Finais

A partir do desenvolvimento da nossa pesquisa ao longo dessa Dissertacdo, fomos
capazes de nos apropriar de um maior conhecimento acerca do fenémeno que atualmente
denominamos efeito fotoelétrico, a partir da analise dos trabalhos desenvolvidos por Hertz,
Lenard, Einstein e Millikan, que se caracterizam como referenciais importantes na
elucidacdo desse fendmeno. Esse conhecimento mais acurado nos permitiu tracar critérios
de anélises para que pudéssemos delinear como os livros adotados na Licenciatura em
Fisica da UEPB, em especial na disciplina de Fisica Moderna e Contemporanea, discutem
historicamente o episddio citado.

Nossos resultados ndo estdo muito distantes daqueles apresentados pela literatura,
quando a mesma nos alertava para a possivel presenca de inadequacdes e distorgdes
historicas presentes nesses materiais. Assim sendo, ao analisarmos o contexto historico
sugerido em nossa pesquisa e posto nos livros aqui analisados, tomando certos critérios
como referéncias, constatamos que em alguns desses livros, ha a presenca de erros graves
na descricdo historica do fendmeno. Além disso, ha uma série de inconsisténcias e
superficialidades nos argumentos apresentados na descricdo de como o fendbmeno se
desenvolveu, objetivados pela forma bastante resumida ou caracterizada pela excessiva

simplificacéo e falta de contexto.

Com base em nossa fundamentacdo, verificamos, por exemplo, que existe certa
incoeréncia ao afirmar que teria sido Hertz o descobridor do efeito fotoelétrico, assim
como é uma falha descartar os trabalhos de Lenard para a elucidacdo deste estudo.
Contudo, nos livros analisados essa é uma caracteristica ainda presente. Esses livros
também pecam muito frequentemente e com maior intensidade, pela simplificacdo
exagerada. Alguns dos livros apresentam trechos baseados em documentos originais, mas,

mesmo assim, a construcao de argumentos é muito fraca e superficial.

A apresentacdo da evolugdo histdrica do fendbmeno, na maioria das vezes, é complicada
e equivocada. Os livros apresentam um progresso no desenvolvimento do fendmeno que
ndo aconteceu na pratica. As descobertas cientificas sdo apresentadas de forma

desorganizada, ou seja, ndo apresentam uma sequéncia logica e nem um intervalo de tempo
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cabivel, fazendo parecer, na maioria das vezes, que um dado fenémeno ocorre
instantaneamente, que as respostas as grandes descobertas sdo resolvidas por uma
progressao livre de problemas e que sua explicacdo teoricamente nasce de um lampejo de
ideias, advindas de cientistas geniais.

Apb6s uma analise detalhada, qualificamos os anacronismos como um dos maiores
problemas na reconstrucdo do fato histérico aqui conduzido. Esses anacronismos foram
encontrados em todos os livros analisados. Alguns sdo visivelmente utilizados a fim de
produzir um conhecimento mais acessivel, outros, no entanto, acaba nos passando uma
ideia completamente equivocada, pois nos induz a crer em uma ciéncia linear, fragmentada
e que se desenvolve sem nenhum problema.

Recomendamos fortemente que, a exemplo do que fizemos em nossa
fundamentacéo, a apresentacdo histérica de qualquer fenénemo fisico em livros didaticos,
deva ser conduzida de forma a contemplar todos os aspectos que contribuiram para o
entendimento do mesmo, enfatizando erros e acertos, evitando-se anacronismos e uma
historia linear e “magica”. Em outras palavras, detalhes historicos ndo tém de ser
apresentados em se¢des especiais ou notas de rodapé ou barras laterais dos livros didaticos,
mas, podem ser utilizados, sempre que possivel, para facilitar a compreensdo dos

contelidos estudados.
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