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RESUMO

Na disciplina de fisica, o modelo atémico de
Thomson, conhecido como “pudim de passas”,
costuma ser apresentado em tépicos relacionados a
estrutura da matéria, juntamente com os modelos
de Rutherford e de Bohr, em livros diddticos do
Ensino Médio. O presente artigo traz uma proposta
diddtica de cunho histérico-filoséfico, dindmica e
diversificada, sugerida como alternativa para o
ensino do modelo de Thomson. Elaboramos uma
sequéncia diddtica fundamentada nos seguintes
pilares: estudos historiogrdficos, fundamentos para
a transposicdo diddtica da histéria da ciéncia,
referenciais relativos ao uso diddtico
contextualizado de fontes primdrias e inser¢éo de
novas tecnologias no ensino de fisica. A abordagem
histérico-filosdfica, nesse caso, contempla a
utilizagd@o de diferentes recursos, como trechos
originais escritos por Thomson, videos de contetido
histérico e um game interativo, elaborados pelos
autores da proposta diddtica a partir das fontes
histdricas consultadas. Busca-se a participagdo ativa
do estudante tendo em vista uma compreens@o
contextualizada do contetdo cientifico, afastando
nogées equivocadas que emergem de um uso
acritico da expressdo “pudim de passas”.
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1. Consideracdes iniciais

4 décadas, a importancia da

histéria da ciéncia para o ensi-

no de disciplinas cientificas
vem sendo reconhecida pela literatura
académica [1-5]. Trabalhos recentes a
ratificam com afirmacdes do tipo:

A abordagem histérico-filoso-
fica ndo pode ser entendida
como a solucdo de todos os
problemas da educacdo cien-
tifica, mas sua insergdo se
mostra como um recurso util
de diversas maneiras [...]
mostra como 0 pensamento
cientifico se modifica ao longo
do tempo. [6, p. €20190114-5]

A histéria da ciéncia (HC) po-
de ser utilizada como um ex-
celente recurso pedagogico
para ensinar disciplinas de
cunho cientifico, pois com ela
¢ possivel tornar as aulas
mais desafiadoras e reflexi-
vas, ao passo que ela permite
que o aluno compreenda me-
lhor o significado dos concei-
tos trabalhados em sala de au-
la. A histéria da ciéncia pode
contribuir para o entendi-
mento de como o0 empreendi-
mento cientifico ¢ humano.
[7, p. e2583-5-11]

Essas recomendac¢des ha décadas
permeiam também a legislacdo educa-
cional brasileira. No inicio dos anos
2000, os Parametros Nacionais Curricu-
lares preconizavam que o conhecimen-
to fisico deveria ser “explicitado como
um processo histérico, objeto de conti-
nua transformacao”, [8, p. 24] levando
“a compreensdo de que modelos expli-
cativos ndo sdo unicos nem finais, ten-
do se sucedido ao longo dos tempos” [8,
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p- 271. Quase 20 anos depois, a versdo
em vigor da Base Nacional Comum Cur-
ricular postula que a contextualizacdo
histérica é fundamental para que a
ciéncia seja compreendida como em-
preendimento humano e social [9].

A luz das referidas consideracdes,
elaboramos uma sequéncia didéatica, de
cunho historico-filoséfico, que busca
trabalhar adequadamente o modelo
atbmico de Thomson, sob o ponto de
vista fisico conceitual, ao mesmo tempo
que inclui referéncias ao desenvolvi-
mento histérico do modelo consistentes
com a historiografia especializada.

Consultamos fontes histdricas origi-
nais e trabalhos oriundos de pesquisas
em histéria da ciéncia, bem como pro-
ducdes académicas voltadas para a in-
sercdo didatica do episddio histdrico do
desenvolvimento do modelo de Thom-
son. Essas ultimas, por seu turno, ba-
seiam-se em estudos histéricos especifi-
cos e podem também se constituir como
boas referéncias de sintese do tema em
questdo [10-18].

A luz das fontes consultadas, a se-
cdo 2 subsequente apresenta aspectos
histéricos relacionados ao desenvolvi-
mento do modelo de Thomson, discute
sobre o percurso do pesquisador e as
influéncias de diversos cientistas para a
composicdo de diferentes ideias sobre o
atomo sustentadas por Thomson ao lon-
go de sua carreira. Essa secdo, tomando
como base o modo como o proprio
Thomson descreveu seu modelo, ques-
tiona o uso didatico da analogia “pudim
de passas”, a0 mesmo tempo em que ex-
plicita a origem histdrica dessa expres-
sdo.

A secdo 3 apresenta a sequéncia di-
datica proposta em quatro etapas, as
quais incluem o uso em sala de aula de
um trecho original escrito por Thom-
son, bem como videos de conteudo his-
térico e um jogo interativo virtual ela-
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borado pelos autores do presente traba-
lho. Ao longo dessa secdo, referéncias
relativas ao uso didatico de fontes pri-
marias da historia da ciéncia, bem co-
mo a insercdo de novas tecnologias no
ensino, sdo citadas. Por fim, trazemos
consideracdes adicionais sobre essa
proposta.

2. 0 desenvolvimento histérico do
modelo de Thomson

Joseph John Thomson nasceu em
1856, proximo a cidade de Manchester,
na Inglaterra. Com 14 anos, J.J. Thom-
son iniciou sua vida académica no Colé-
gio Owens, em Manchester, onde in-
gressou para cursar engenharia. A insti-
tuicdo tinha uma Odtima estrutura de
laboratérios e excelentes professores.
Havia aulas diretamente no laboraté-
rio, o que constituia uma inovagdo no
periodo.

Thomson tinha interesse pela fisica,
pelas teorias atomicas da matéria e,
principalmente, pelas ideias de John
Dalton (1766-1844). Essa etapa de for-
macdo inicial parece ter sido marcante
para a sua carreira futura, notada-
mente influenciando os tipos de mode-
los atdmicos que viria a desenvolver:

Em sua formagdo em Owens,
as analogias mecanicas e teo-
rias especulativas foram com-
ponentes essenciais do pensa-
mento fisico mostrado a
Thomson. Essas aprendiza-
gens foram incorporadas a
sua producdo tedrica como
um valioso instrumental para
compreender o “invisivel”
(12, p. 25].

O jovem Thomson realizou uma
primeira tentativa, sem sucesso, de con-
seguir uma bolsa de estudos no Trinity
College, em Cambridge, em 1875. Con-
tudo, ele ndo desistiu. Um ano depois,
aos 19 anos, conseguiu entrar no Trini-
ty para dar continuidade aos seus estu-
dos em matemadtica e fisica. Permane-
ceu em Cambridge até o final de sua vi-
da. Nessa instituicdo, em 1884, foi
nomeado para a catedra Cavendish de
Fisica Experimental (Fig. 1), na qual se-
ria sucedido pelo seu pupilo Ernest Rut-
herford (1871-1937), em 1919.

Em 1882, ].J. Thomson publicou seu
primeiro livro, intitulado Um tratado so-
bre o movimento dos anéis de vortices.
Thomson havia tomado como base idei-
as de Dalton e aplicara ao problema das
combinagdes quimicas o modelo do &to-
mo de vortices.
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Figura 1 - J.J. Thomson (1856-1940) trabalhando no laboratério Cavendish. Fonte:

Ref. [11, p. 328].

O modelo de vdrtices, usado pelo
clentista britdnico William Thomson
(1824-1907), o Lorde Kelvin, havia exer-
cido uma influéncia acentuada nessa
publicacdo (Fig. 2).

Os atomos seriam formados por um
conjunto de tubos de vortices no éter,
um fluido incompressivel, homogéneo
e sem atrito, que a tudo permeava. Era
um modelo de caracteristico dinamis-
mo. Influenciou o pensamento de
Thomson sobre a complexidade da es-
trutura do atomo, de modo que ele su-
geriu uma relagdo entre a valéncia e o
numero de anéis vortices de que o ato-

mo era composto [13].

J.J. Thomson ndo estava apenas
especulando qualitativamente sobre
atomos, mas buscava entender sobre
configuracdes de equilibrio estavel pa-
ra um numero de corpusculos iguais
agindo uns sobre os outros. Nesse senti-
do, os experimentos conduzidos pelo fi-
sico norte-americano Alfred Marshal
Mayer (1836-1897) com imds flutuantes
eram fonte de inspiragdo para ele, as-
sim como haviam sido para Lorde Kel-
vin. Forneciam uma ilustragdo mecani-
ca do equilibrio cinético de grupos de
colunas vdértices girando em torno de

Figura 2 - Lorde Kelvin (1824-1907) e sua representacdo para os anéis de vortices,
em artigo de 1867. Fontes: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/
Baron-Kelvin-William-Thomson-compass-1902.jpg;  http://www.astrosciences.info/

qv.htm.
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um centro de gravidade comum:

Neste experimento os peque-
nos Iimds (agindo efetiva-
mente como monopolos) cor-
responderiam aos elétrons
[melhor dizendo “corpuscu-
los”, uma vez que Thomson
ndo utilizava o termo “elé-
trons”] e o grande imd cen-
tral, a forga central necessaria
para evitar a explosdo do ato-
mo. Thomson dedicou uma
pagina inteira de seu artigo
na Philosophical Magazine pa-
ra descrever o experimento
de Mayer, que claramente o
atraia. [11, p. 329].

Agulhas igualmente magnetizadas
dispunham-se em posi¢gdes de equili-
brio, nas quais a for¢a atrativa do ele-
trolmd central era balanceada pelas
forgas repulsivas entre os imds. Mayer
observou algumas configuracdes de
equilibrio, bem como outras de carater
instavel. Por exemplo, um pequeno dis-
turbio mecanico podia fazer com que
se transformasse na configuracdo de
um pentagono estavel, uma configura-
¢do inicial de cinco agulhas dispostas
em um quadrado com uma agulha cen-
tral (Fig. 3).

A estabilizagdo dos vortices organi-
zados em intervalos iguais em torno de
uma circunferéncia de um circulo era
uma questdo de pesquisa para J.J.
Thomson e, nesse contexto, ele conside-
rou a possibilidade de analogia entre as
configuracdes de Mayer das agulhas

magnetizadas e os arranjos de vortices.

Mudangas metodoldgicas no traba-
lho de Thomson viriam na década de
1890. As criticas ao modelo de vdrtices,
bem como novas influéncias contextu-
ais advindas da ciéncia da época, im-
pulsionariam pesquisas e modificacdes
em suas ideias. No artigo “A relacdo en-
tre o dtomo e a carga de eletricidade
carregada por ele”, em 1895, Thomson
descreveu um novo tipo de estrutura.
Os atomos seriam representados por
pequenos girostatos, uma espécie de
objeto sélido dotado de um movimento
de rotacdo rapido em torno de seu eixo,
permitindo a estabilizagdo. Os sentidos
de giro garantiam
carga positiva ou ne- |
gativa ao atomo.

As  influéncias
contextuais  eram
marcantes nas pro-
postas de Thomson.
Um importante pre-
cedente para novos
direcionamentos foi
o trabalho do quimi-
co William Crookes
(1832-1919) sobre raios catédicos. Por
volta de 1875, Crookes investigou uma
luminescéncia esverdeada na monta-
gem que ficou conhecida como “ampola
de Crookes”. No interior de um tubo,
um gas rarefeito era submetido a uma
descarga elétrica superior a 10 000 V.
Do catodo partiam os chamados “raios
catodicos”, que se dirigiam a parede
oposta do tubo, produzindo uma lumi-
nescéncia esverdeada (Fig. 4).

Na época, diversos pesquisadores

Figura 3 - Alfred Mayer (1836-1897) e seu experimento de 1878. Fontes: https://
science.sciencemag.org/content/6/138/261; Ref. [11, p. 329].
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J.J. Thomson mudou de ideia
sobre o &tomo ao longo de sua
carreira, sendo influenciado
pelas contribui¢des de diversos
pesquisadores da época, como
Alfred Mayer e William Crookes

engajaram-se nas investigacdes. Em
meados da década de 1890, o francés
Jean Baptiste Perrin (1870-1942) passou
a se dedicar ao estudo dos raios catodi-
cos e sugeriu, em 1895, que particulas
de carga elétrica negativa 0s consti-
tulam. Havia entdo um debate intenso
sobre os raios catddicos: “os alemdes
acreditavam que os raios catodicos
eram um tipo de onda, os franceses e
ingleses em sua maior parte acredita-
vam que esses raios eram constituidos
de particulas” [13, p. 4].

Como se propagavam 0s raios cato-
dicos? Eles tinham massa? Observou-se
que quando incidiam sobre um antepa-
ro, produziam uma
sombra na parede
oposta do tubo. No-
tou-se também que
movimentavam um
catavento de mica e
que eram desviados
por um campo de
carga elétrica positi-
va. Assim, pareciam
— 1 propagar-se em li-

nha reta, eram dota-
dos de massa e de carga elétrica negati-
va.

J.J. Thomson considerava que era
necessario estudar as estruturas suba-
tbmicas para que se compreendessem
valéncias e propriedades periodicas
dos elementos. Seguiu essa linha de
pesquisa e, em 1897, publicou o artigo
“Raios catodicos” que o levou ao prémio
Nobel de Fisica. Thomson realizou tes-
tes com tubos contendo tipos diferentes
de gases. Testou também o que ocorria
quando metais diferentes eram empre-
gados na constituicdo dos eletrodos. Em
todos os casos, chegou aos mesmos va-
lores para a relagdo e/m.

Atualmente, os raios catdodicos sdo
considerados feixes de elétrons e expli-
ca-se que a luminescéncia observada
decorre do choque dos elétrons que
partiram do catodo com os dtomos do
vidro da ampola. A interpretacdo de
Thomson, na época, para a emissao dos
raios catddicos era um pouco diferente
da atual:

Em vez de considerar os elé-
trons como sendo liberados
do catodo de metal, ele pen-
sou que eles resultavam da
dissociagdo das moléculas do
gas no intenso campo elétrico
préximo ao catodo. Isto é, o
tubo de raios catodicos agia
como um dilacerador atomi-
CO, € por essa razdo um gas re-
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Figura 4 - Tubo de raios catodicos e imagem de William Crookes. Fontes: https://brasi

lescola.uol.com.br/quimica/o-atomo-thomson.htm;

https://www.npg.org.uk/collec

tions/search/portrait/mw179108/Sir-William-Crookes?LinkID=mp01118&role=

Sit&rNo=2.
sidual era necessdrio [11,
p. 3291

Thomson demonstrou que, qual-
quer que fosse o gés rarefeito contido
no tubo, o comportamento do fluxo lu-
minoso era 0 mesmo, permitindo con-
cluir que os raios catddicos (ou elé-
trons) eram iguais para todos os ato-
mos. Importante destacar que o termo
“elétron” ja existia na época: “foi intro-
duzido por George J. Stoney em 1891, e
em 1894 foi adotado pelo tedrico brita-
nico Joseph Larmor para indicar uma
singularidade no éter eletromagnético”
[11, p. 328]. No entanto, Thomson, em
lugar de “elétron”, utilizou o termo
“corpusculo” até por volta de 1910.

Em 1899, J.J. Thomson descreveu
uma estrutura na qual os atomos eram
compostos fundamentalmente por cor-
pusculos negativos:

Eu considero que o atomo
contém um grande numero
de corpos menores que cha-
marei de corpusculos; [...]. No
atomo normal, essa reunido
de corpusculos forma um sis-
tema eletricamente neutro.
Embora os corpusculos indi-
viduais comportem-se como
fons negativos, quando, con-
tudo, eles sdo reunidos em
um atomo neutro, o efeito ne-
gativo é balanceado por algo
que faz o espaco através do
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qual os corpusculos estdo
espalhados agir como se tives-
se uma carga de eletricidade
positiva igual em quantidade
a soma das cargas negativas
nos corpusculos. [11, p. 331]

Como se pode notar, para Thom-
son, na época, 0 espago agia como se ti-
vesse uma carga positiva. Ao pensar em
uma esfera, podemos entender que es-
sa, na visdo de Thomson naquele mo-
mento, era hipotéti-
ca, postulada para
exercer uma forga
atrativa sobre os elé-
trons. Além disso,
pelas indicac¢des pre-
cedentes, o termo
“espalhados”, ndo
indica que Thomson
pensava em corpus-
culos estaticos e dis-
persos aleatoria-
mente, muito pelo contrario.

Em 1904, J.J. Thomson publicou o
trabalho “Sobre a estrutura do atomo:
uma investigacdo da estabilidade e dos
periodos de oscilagdo de um numero de
corpusculos arranjados em intervalos
iguais em torno da circunferéncia de
um circulo; com aplica¢do dos resulta-
dos para a teoria da estrutura atdmica”.
Nele escreveu sobre os 4tomos:

Nds temos primeiramente
uma esfera positiva unifor-

“Pudim de passas”, #soquenao! O modelo de Thomson em sequéncia didatica

Thomson prop6s um modelo
atomico dinamico e organizado.
Em uma esfera positiva, os
corpusculos negativos estavam
organizados em anéis
concéntricos e giravam em alta
velocidade

memente eletrificada, e den-
tro dessa esfera um numero
de corpusculos distribuidos
numa série de anéis parale-
los, 0 numero de corpusculos
varia de anel para anel: cada
corpusculo estd girando em
alta velocidade na circunfe-
réncia do anel em que esta si-
tuado, e os anéis estdo distri-
buidos de forma que os com
maior numero de corpusculos
estdo mais proximos da su-
perficie da esfera, enquanto
aqueles com menor numero
de corpusculos estdo mais in-
ternos. [10, p. 254-255]

Na descricdo de Thomson, temos
um atomo dinamico e organizado: den-
tro de uma esfera positiva, 0s corpuscu-
los estdo organizados em anéis e giram
em alta velocidade. Um ano antes, em
1903, ele j& sinalizava essas mesmas ca-
racteristicas de dinamicidade e ordena-
¢do ao publicar o artigo intitulado “As
propriedades magnéticas de sistemas
de corpusculos descrevendo orbitas cir-
culares”.

Considerando que os livros didati-
cos costumam se referir ao modelo de
Thomson como modelo “pudim de pas-
sas”, podemos nos questionar se a ima-
gem promovida pela descricdo de
Thomson é bem representada por essa
analogia. E, afinal, o que seria um “pu-
dim de passas”?

O plum pudding é uma sobremesa
tradicional britdnica que geralmente
ndo conhecemos no
Brasil. Sua confor-
macao se assemelha
a de um panetone,
aproximadamente,
esse sim familiar aos
brasileiros. Ao se de-
frontarem com a ex-
pressdo “pudim de
passas”, nossos alu-
nos possivelmente
irdo imaginar algo
como a Fig. 5 traz
em seu lado esquerdo, e ndo no lado di-
reito. De qualquer forma, nenhuma das
duas sobremesas € adequada como
analogia para o que Thomson propos,
uma vez que seu atomo tinha um caré-
ter dindmico e organizado.

Ao longo de sua trajetdria, Thom-
son pensou em diferentes estruturas
para o atomo. Dos anéis de vdrtices,
passando pelos girostatos, até os cor-
pusculos girando em alta velocidade
em anéis concéntricos e coplanares. Em

— 1
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Figura 5 - Pudim brasileiro (esq.) e Pudim de passas inglés (dir). Fontes: https://www.

youtube.com/watch?v=0ngsK7vtCcs;
mas-pudding/.

todas as estruturas atomicas adotadas
por Thomson havia caracteristicas co-
muns: organizagdo e movimento. Essas
definitivamente ndo sdo bem represen-
tadas por um pudim de passas, quer
pensado por um brasileiro ou por um
britanico.

De onde teria vindo essa analogia,
entdo? Serd que Thomson chamou o
seu modelo de “pudim de passas'?

Hé& uma longa tradicdo de repeticao
no contexto didatico dessa analogia, cu-
ja origem remonta ao inicio do século
XX [15]. A primeira evidéncia de que se
tem noticia do uso da expressdo “plum
pudding” em referéncia ao modelo de
Thomson ocorreu na revista Merck's re-
port, destinada a farmacéuticos, em um
ensaio de 1906 intitulado “O que é a
matéria?”. Um repdrter andnimo, que
havia assistido a uma série de palestras
de J.J. Thomson, naquele mesmo ano,
usou a expressdo na publicacdo: “cor-
pusculos negativos, nadando em uma
esfera de eletrificacdo positiva, como
passas em um plum pudding parcimo-
nioso” [15, p. A131]. O uso pelo repérter
derivaria de um equivoco na com-
preensdo do modelo de Thomson. A
partir dai, o uso da analogia se popula-
rizou.

A sequéncia didatica proposta na
secdo subsequente tem como objetivo
que o estudante se aproxime de aspec-
tos do desenvolvimento histérico do
modelo de Thomson; compreenda de

Quadro 1: Etapas da sequéncia didatica

https://www.dishymama.com/divine-christ

modo mais adequado o préprio mode-
lo, levando em consideracdo a descri-
¢do do proprio Thomson, e, em decor-
réncia, seja sensibilizado para uma vi-
sdo critica da expressdo “pudim de
passas”, ndo se deixando confundir pe-
la analogia falaciosa mesmo ao obser-
va-la em materiais instrucionais.

3. Apresentacao da sequéncia
didatica

Elaboramos uma proposta didatica
para o Ensino Médio cujo objetivo é
promover uma compreensao historica-
mente contextualizada do modelo atd-
mico de Thomson, evitando nocodes
equivocadas que emergem de um uso
acritico da expressdo “pudim de pas-
sas”, comum em livros diddticos e na di-
vulgacdo cientifica. Trata-se de uma
proposta dinamica e diversificada que
traz uma abordagem histérico-filoséfi-
ca para o referido conteudo. E dividida
em quatro etapas que contemplam a
utilizacdo de diferentes recursos: vi-
deos de conteudo histdrico e um game
interativo, elaborados pelos autores da
proposta, e um trecho original escrito
por J.J. Thomson.

Em artigo relativamente recente, o
pesquisador Marco Anténio Moreira re-
gistra como um dos grandes desafios
para o ensino de fisica:

[O] Abandono do ensino tra-
dicional, centrado no profes-

sor “dando a matéria”, em fa-
vor de um ensino centrado
no aluno, na aprendizagem
ativa e significativa, na qual
os alunos trabalham em pe-
quenos grupos com a media-
cdo do professor que os ajuda
a aplicar conceitos e procedi-
mentos fisicos em situacoes
que lhes facam sentido. Isso
ndo exclui que em determina-
dos momentos o professor fa-
ca breves apresentagdes e ex-
plicagdes ao grande grupo.
[19, p. 78]

A sequéncia diddtica cujas etapas
sdo sinalizadas no Quadro 1 parte dessa
perspectiva de ensino centrado no alu-
no. Mesmo em momentos expositivos,
trazidos pelos videos, promove-se didlo-
go com 0s alunos. Esses momentos con-
jugam-se a situacdes nas quais o profes-
sor atua como mediador em atividades
que propdem o engajamento ativo dos
estudantes.

3.1. Video “O modelo atomico de
Thomson: um doce de modelo” -
Parte 1

Para a primeira etapa, a partir das
fontes consultadas [10-18], produzimos
0 video “O modelo atdémico de Thom-
son: um doce de modelo” - Parte 1
(Fig. 6). Inicialmente, elaboramos slides
no programa PowerPoint. Em seguida,
para a gravacdo da tela e edicdo do vi-
deo, utilizamos o Filmora, um programa
de edicéo de videos para computador.

No processo de elaboracdo desse
recurso didatico, levamos em conta
consideracdes da literatura académica
a respeito da transposicdo didatica da
historia da ciéncia [20]. Quanto a sele-
¢do do conteudo histdrico, os recortes
histéricos foram realizados a luz dos
propositos pedagogicos almejados, bem
como tendo em vista a adequacdo ao
ambiente educacional. O nivel de apro-
fundamento dos aspectos histdricos e
epistemoldgicos foi cuidadosamente

Recurso didatico

Atividade

Video “O modelo atéomico de Thomson: um

doce de modelo” - Parte 1.

Utilizacdo de Fonte Primadria: trecho original

de Thomson.

Video “O modelo atbmico de Thomson: um

doce de modelo” - Parte 2.

Game interativo “Tabuleiro do Thomson”.

Apresentacdo inicial de questdes, exibicdo do video, discussdo coletiva.

Construcdo de representacdo imagética do modelo pelos estudantes a partir da
descricdo realizada por Thomson; interpretacdo coletiva do documento histdrico.

Exibicdo do video, discussdo coletiva.

Retomada dos conteudos em rodada de jogo, na qual os estudantes participam
individualmente ou organizados em grupos
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Figura 6 - Quadro do video “O modelo atdbmico de Thomson: um doce de modelo” -

Parte 1.

avaliado. A linguagem foi ajustada ao
contexto educacional visado, isto €, ao
Ensino Médio. Considerando limitagdes
no tempo diddtico, buscamos elaborar
um video relativamente curto, de cerca
de 10 min, que pudesse ser apresentado
em aula, de modo a suscitar discussoes
pertinentes e compativeis com o tempo
usual disponivel para o professor. Sim-
plificacdes e omissdes foram, entdo, ne-
cessarias. Apesar de curto, o roteiro do
video foi elaborado de modo a nédo
comprometer a qualidade da narrativa
histérica, tendo em vista a fundamenta-
cdo na historiografia atual das ciéncias.

O video apresenta elementos bio-
graficos de ]J. |7
Thomson e destaca o
percurso do pesqui-
sador até a proposi-
¢do de suas ideias
para o atomo. Sdo
apresentados aspec-
tos da formacdo e do
ingresso do cientista
na vida académica.
Ao contrario dos re-
cortes biograficos es-
sencialmente lauda-
tdrios, optou-se por citar, por exemplo,
a reprovacao de Thomson em tentativa
de obter uma bolsa de estudos na Uni-
versidade de Cambridge. Falhas sdo im-
portantes e podem contribuir para res-
saltar o cardter humano do pesquisa-
dor. Obstaculos foram enfrentados por
Thomson no prosseguimento de sua
formacao inicial. Essa pode ser, inclusi-
ve, uma realidade enfrentada pelo pro-
prio aluno.

O aspecto colaborativo, ndo indivi-
dualista, da construc¢do do conhecimen-
to cientifico emerge na apresentagao
do episodio histérico. Tomamos como
base a consideragdo de que: “A ciéncia

210706-6

Questoes relacionadas a
Natureza da Ciéncia, como a
construgao coletiva do
conhecimento cientifico e a
provisoriedade da ciéncia, podem
ser abordadas por meio do
episddio histérico

(0o empreendimento cientifico) é uma
construcdo coletiva; o esquecimento ou
mesmo 0 anonimato de muitos de seus
personagens € injustificavel” [21, p. 36].
Assim, no video, o desenvolvimento do
modelo de Thomson da-se a partir de
influéncias de contribuicdes de diver-
sos outros cientistas famosos, como
Lorde Kelvin e William Crookes, bem
como do menos conhecido Alfred
Mayer. Desse modo, o estudante pode
perceber que Thomson produziu co-
nhecimentos em um determinado con-
texto cientifico marcado por influénci-
as imprescindiveis para que isso ocor-
resse. Importante registrar, ainda, que
0s experimentos de
Mayer com os imas
flutuantes ndo cos-
tumam ser citados
em livros didaticos
no contexto dos mo-
delos atdémicos. Em
contraste, a narrati-
va do video enfatiza
a relevancia, para
Thomson, da cone-
X80 que ele estabele-
ceu entre esses ex-
perimentos e o modelo do 4tomo vorti-
ce.?

Ao longo da apresentacdo do video
elaborado, hd um link para que o estu-
dante acompanhe a visualiza¢do de tre-
cho de um video curto, disponivel on-li-
ne, intitulado “Imas flutuantes”, que re-
mete ao estudo realizado por Alfred
Mayer.® Esse recurso didatico comple-
mentar contribui para o esclarecimento
desses aspectos especificos.

Sugerimos que o professor media-
dor de antemao solicite que os estudan-
tes direcionem sua aten¢do para algu-
mas questdes durante a apresentagao
do video:

— 1

“Pudim de passas”, #soquenao! O modelo de Thomson em sequéncia didatica

e Que aspectos da formagdo de Thom-
son chamam sua atengdo?

e Em que contexto cientifico Thomson
desenvolveu seus trabalhos?

e Ele trabalhou isoladamente ou foi in-
fluenciado por outros pesquisado-
res? O que vocé destacaria sobre is-
s0?

e Ao longo de sua carreira, Thomson
mudou de ideia sobre o &tomo? O
que vocé observou a esse respeito?

e Que caracteristicas estdo presentes
nas propostas de Thomson sobre o
atomo?

¢ O que mais chamou sua atengdo ao
longo do video?

e Ha algum aspecto sobre o qual vocé
teve dificuldade e gostaria que fosse
discutido?

E interessante que as questdes se-
jam retomadas ao final da exibicdo des-
sa primeira parte do video, em discus-
sdo coletiva. Se necessario, o professor
pode realizar uma nova exibi¢do do vi-
deo antes dessa discussdo. Considera-
mos que o video, como recurso didati-
co, contribui com elementos contextu-
ais essenciais para uma compreensdo
mais adequada da proposta de Thom-
son. De modo a completar esse objetivo,
a primeira parte do video é finalizada
com um convite aos estudantes para
que se engajem na etapa subsequente
da sequéncia didética, na qual vdo re-
fletir sobre escritos originais de Thom-
son. A segunda parte do video serd reto-
mada apds essa etapa.

3.2. Utilizagdo de fonte primdria:
trecho original de Thomson

Costuma ser rara, em livros didati-
cos, a presenca de trechos de fontes pri-
marias da histéria da ciéncia. Contudo,
diversas possibilidades vém sendo
apontadas pela literatura académica
atual no que concerne a utilizac¢do dida-
tica de trechos originais escritos por
cientistas do passado. O engajamento
de estudantes em processo “investigati-
vo” de interpretacdo de excertos de fon-
tes primdrias vem sendo explorado em
iniciativas voltadas para o ensino de fi-
sica [22-25].

A luz desses referenciais, na segun-
da etapa da sequéncia didatica tem-se a
utilizacdo de um trecho original escrito
por J.J. Thomson. Busca-se abordar o
conteudo cientifico de forma integrada
ao seu processo de construcdo histdrica.
Considera-se, especialmente, o sentido
de colaborar para a compreensdo do
modelo de Thomson trazendo a tona
um recorte historico do seu processo de
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construcdo. Considerando que a pri-
meira parte do video “O modelo atdmi-
co de Thomson: um doce de modelo”
trouxe elementos para uma contextua-
lizacdo histdrica, tem-se, nessa nova
etapa, o contato do estudante com a es-
crita original de Thomson em atividade
interpretativa de cunho diacronico, me-
diada pelo professor.

Trata-se, particularmente, de um
recorte do trabalho “Sobre a estrutura
do atomo: uma investigagdo da estabili-
dade e dos periodos de oscilacdo de um
numero de corpusculos arranjados em
intervalos iguais em torno da circunfe-
réncia de um circulo, com aplicacdo
dos resultados para a teoria da estrutu-
ra atbmica” [10], publicado por ].J.
Thomson em 1904 (Fig. 7).

O proprio (longo!) titulo do trabalho
de Thomson indica uma estrutura ato-
mica organizada e dindmica, que con-
trasta fortemente com a imagem de um
pudim de passas. Essas caracteristicas
sdo reforcadas pelo seguinte trecho ex-
traido do referido trabalho, apresenta-
do no quadro final da primeira parte
do video “O modelo atdmico de Thom-
son: um doce de modelo”, o qual convi-
da os estudantes a se engajarem na ta-

THE

LONDON, EDINBURGH, axo DUBLIN
PHILOSOPHICAL MAGAZINE

AND

JOURNAL OF SCIENCE.

[SIXTH SERIES.]

MARCH 1904,

XXIV. On the Structure of the Atom: an Ipvestigation of the
Stability and Periods of Oscillation of a number of Corpuscles
arranged at equal intervals around the Circumference of a
Circle ; with Application of the results to the Theory of Atomic
Structure. By J.J.TaoMsON, F.R.S., Cavendish Professor
of Experimental Physics, Cambridge *.

HE view that the atoms of the elements consist of a
number of negatively electrified corpuscles enclosed in

a sphere of uniform Eositivevelectriﬁcation, suggests, among

other interesting mathematical problems, the one discussed in

this paper, that of the motion of a ring of n negatively
electrified particles placed inside a uniformly electrified
sphere. Suppose when in equilibrium the n corpuscles are
arranged at equal angular intervals round the circumference
of a circle of radius a, each corpuscle carrying a charge e of
negative electricity. Let the charge of positive electricity
contained within the sphere be ve, then if & is the radius of
this sphere, the radial attraction on a corpuscle due to the
positive electrification is equal to ve?a/d%; if the corpuscles are
at rest this attraction must be balanced by the repulsion
exerted by the other corpuscles. Now the repulsion along
0A, O being the centre of the sphere, exerted on a corpuscle

at A by one at B, is equal ”"Kisﬂ cos OAB, and, if 0A=0B,

o .
[0ATsmIAOB hence, if we have n cor-
puscles arranged at equal angular intervals 27/n round the
circumference of a circle, the radial repulsion on one corpuscle

* Communicated by the Author.
Phil. Mog. 8. 6. Vol. 7. No. 39, Mareh 1904. S

this is equal to

refa de interpreté-lo:

Nds temos primeiramente
uma esfera positiva unifor-
memente eletrificada, e den-
tro dessa esfera um numero
de corpusculos distribuidos
numa série de anéis parale-
los; o numero de corpusculos
varia de anel para anel: cada
corpusculo estd girando em
alta velocidade na circunfe-
réncia do anel em que esta si-
tuado, e os anéis estdo distri-
buidos de forma que os com
maior numero de corpusculos
estdo mais proximos da su-
perficie da esfera, enquanto
aqueles com menor numero
de corpusculos estdo mais in-
ternos.” [10, p. 254-255]

O trecho é acompanhado de uma
solicitacdo do narrador do video para
que os estudantes tentem representar
em forma de desenho o modelo de
Thomson a partir da descri¢do do pro-
prio pesquisador.

Sugerimos que o professor estimule
0s estudantes, organizados em grupos,

Structure of the Atom. 239
The radial repulsion exerted by the sth corpuscle on the
pthis equal to
_22% (2 +ri—2r rcos(; —0,)+(z,—2,)") H
P € P s P P 8.

expanding this, retaining only the first powers of p, ¢, and 2,
we find that if Ry, is this repulsion
__,ig{ _e3_ 1
T ¥ = (é 2sin® 1[r)
pa (1l 1
- Z(E + rfﬂ;lfl,) —3(be—y) COE‘P}y
T
where "’=(1’_‘>7{
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expanding this and retaining only the first powers of the
small quantities, we get
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Zps, the force at right angles to the undisturbed plane of

the orbit, is easily seen to be given by the equation
e?
Zp= @?m (2p—2s).
The total radial force R, exerted on the pth corpuscle by
all the other corpuscles, is equal
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Figura 7 - Folha de rosto de artigo de Thomson. Célculos complexos sobre as inter-
acBes dos corpusculos organizados em anéis concéntricos e coplanares. Ele calculou
a frequéncia de oscilagdo do sistema, estabelecendo as condicdes de estabilidade do
anel com n corpusculos [10]. Fonte: https://uni-tuebingen.de/fileadmin/UniTuebin
gen/Fakultaeten/MathePhysik/Institute/IAP/Forschung/MOettel/GeburtQM/thom

son_PhilMag72371904.pdf.

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022

Oliveira e Hidalgo

a envolverem-se de modo ativo na lei-
tura e interpretacdo do excerto da fonte
primdria, bem como a ensaiarem uma
proposta inicial de desenho.

Em seguida, o professor pode me-
diar a interpretacdo coletiva do docu-
mento:

e No modelo descrito por Thomson, 0s
corpusculos estdo espalhados de mo-
do desorganizado na esfera? O que
vocés observam sobre isso? O que
ele afirma?

e Segundo, Thomson, esses corpuscu-
los estdo em movimento ou parados?
O que vocés notam?

O professor deve estimular a turma
a alcancar a percepcdo de que Thom-
son descreve um modelo no qual os
corpusculos estdo organizados e ha
uma forma de organizagdo especifica,
descrita pelo cientista. Além disso, 0s
corpusculos ndo estdo parados. Pelo
contrario, executam um tipo particular
de movimento, em alta velocidade.

Havendo a conclusdo de que se tra-
ta de um modelo bem-organizado e di-
namico,* o professor deve solicitar que
0S grupos reavaliem suas representa-
coes e, se necessario, modifiquem-nas
para que se tornem adequadas a essa
percepcdo. Essa etapa da sequéncia di-
datica tem como objetivo ndo exata-
mente exibir aos alunos uma represen-
tacdo imagética pronta do que seria o
modelo de Thomson, mas sim estimular
que eles proprios a construam a partir
da interlocucdo com a fonte histérica.
Tem-se, assim, mais uma vez a concep-
cdo de que os alunos devem ser agentes
ativos na construgdo do conhecimento.
O documento historico é inserido para
fins de investigacdo, tal como na pes-
quisa histdrica, ao contrario de servir a
uma mera constatagdo da verdade.

3.3. Video “O modelo atéomico de
Thomson: um doce de modelo” -
Parte 2

Considerando-se que a turma tenha
chegado a uma compreensdo adequada
da estrutura proposta por Thomson, de-
seja-se que o0s estudantes alcancem
uma percepc¢do critica sobre a expres-
sdo “pudim de passas”, com a qual pos-
sivelmente vao se deparar em materiais
didaticos usuais e na divulgacao cienti-
fica.

A segunda parte do video “O mode-
lo atbmico de Thomson: um doce de
modelo” tem inicio com uma represen-
tacdo do modelo de Thomson em forma
de desenho que ressalta o carater dina-
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mico e organizado da estrutura propos-
ta pelo cientista (Fig. 8). Em seguida, o
narrador do video comenta que 0 mo-
delo de Thomson costuma ser chamado
“pudim de passas”, tendo essa analogia
seu uso inicial em publicacdo de um
jornalista do inicio do século XX, que
havia assistido a palestras do cientista.

O video mostra 0 que aparece no
Google quando buscamos a expressao
“pudim de passas”. Em interlocucdo
com os espectadores do video, o narra-
dor se da conta sobre essas serem ima-
gens de sobremesas brasileiras e pro-
pode a busca por “plum pudding”, uma
vez que Thomson era britanico. De for-
ma bem-humorada, o narrador questio-
na se o “plum pudding” seria uma boa
representacao para o modelo de Thom-
son. Afinal, as passas estdo desorganiza-
das, espalhadas desordenadamente no
doce e obviamente paradas! Represen-
tariam adequadamente os corpusculos
pensados por Thomson?

O video termina com esse questio-
namento, proposto para reflexdo coleti-
va. O professor deve mediar a percep-
¢do de que o modelo de Thomson nao
pode ser chamado de “pudim de pas-
sas”. Tanto as imagens da sobremesa
brasileira quanto as da britanica repre-
sentam algo muito diferente daquilo
que Thomson propds.

3.4. Jogo interativo “Tabuleiro do
Thomson”

No ensino de fisica, as potencialida-
des das tecnologias digitais sdo grandes.
Envolvem aquisi¢do de dados por com-
putador, modelizacdo e simulagdo, ani-
macdes virtuais e games interativos,
dentre outras possibilidades. Esses re-
cursos apresentam caracteristicas mui-
tas vezes ludicas e, quando utilizados

adequadamente do ponto de vista dida-
tico-pedagdgico, podem favorecer a
construcdo do conhecimento, o apro-
fundamento do conteudo e a elucidacao
de conceitos novos ou ja assimilados
pelo aprendiz [26-28].

Na quarta etapa, propde-se a gami-
ficagdo como recurso para a transposi-
cdo didatica da histdria da ciéncia. Ela-
boramos um jogo interativo, intitulado
“Tabuleiro do Thomson”,® que busca re-
tomar aspectos conceituais e histdricos
relacionados ao modelo proposto pelo
cientista, bem como reforca a criticida-
de em relacdo a expressao “pudim de
passas”. Pode servir tanto para retoma-
da dos conteudos quanto para a¢des de
cunho avaliativo (Fig. 9).

O jogo, elaborado no aplicativo
Flippity,” aberto e de uso livre, é um ta-
buleiro virtual em trilha, com um meca-
nismo muito semelhante ao dos jogos
tradicionais de tabu-
leiro. Cada aluno ou |
grupo de alunos é
representado  por
um dos oito pedes
disponiveis. Ao se
clicar no dado vir-
tual, esse objeto gira,
sorteando um nu-
mero aleatorio, que
corresponde ao nu-
mero de casas que o
pedo podera avangar. Ao se parar em
uma das casas com desenhos, deve-se
clicar e observar o que estd sendo co-
municado.

Em algumas casas, solicita-se sim-
plesmente o cumprimento de determi-
nadas ac¢des, sempre em tom bem-hu-
morado. Por exemplo: Casa 34 - “Vocé
estd muito perto do fim! Melhor voltar
5 casas para aproveitar mais a brinca-

/a\
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Figura 8 - Quadro do video “O modelo atbmico de Thomson: um doce de modelo” -

Parte 2.
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“Pudim de passas”, #soquenao! O modelo de Thomson em sequéncia didatica

O jogo “Tabuleiro do Thomson”
permite resgatar diversos
aspectos do contetido conceitual
e histoérico-filosé6fico
contemplado pela sequéncia
didatica

deira” ou Casa 41 - “Ninguém esta
olhando, ande mais uma casal!”.

Em outras casas com desenhos, ha
trechos informativos e questdes que re-
tomam aspectos da sequéncia didatica.
Por exemplo: Casa 21 - “Na elaboracao
de seu modelo de 4tomo vértice, Lorde
Kelvin foi inspirado pelos experimentos
de Mayer com imds flutuantes, que for-
necia uma ilustracdo mecanica do equi-
librio cinético de grupos de colunas de
vortices girando em torno de um centro
de gravidade comum”.

Em outras casas, também sinaliza-
das com desenhos, aparecem questdes
a serem respondidas: Casa 40 - “O mo-
delo atdémico de Thomson também é co-
nhecido como ‘pudim de passas’! Essa é
uma sobremesa tradicional inglesa,
mas existermn certas limitagBes nessa
analogia. Cite-as se quiser permanecer
nessa casa.”; Casa 28 - “Colocando um
eletroimd nas proxi-
midades da ampola,
percebeu-se que o
feixe de raios catodi-
cos era atraido pelo
polo positivo e repe-
lido pelo polo negati-
vo. O que foi possi-
vel concluir sobre a
carga dos raios cato-
— | dicos? Eles tinham

carga? De que tipo?”

A Casa 38 traz o trecho escrito por
Thomson interpretado pelos estudantes
na segunda etapa da sequéncia didati-
ca, e em seguida questiona: “Na fala do
proprio Thomson sobre o seu modelo
atdbmico, onde é possivel perceber ca-
racteristicas de dinamismo e de organi-
zagdo nesse modelo?”

Caso 0 pedo “caia” em uma dessas
casas, o aluno ou grupo de alunos deve
responder a interacdo proposta. As per-
guntas nem sempre sdo diretas, oportu-
nizando situacbes para que os alunos
argumentem a partir do conteudo abor-
dado nas etapas anteriores. Cabe ao
professor decidir se a resposta é valida.
Em caso afirmativo, o pedo continua na
casa alcancada. Em caso negativo, re-
trocede a casa em que iniciou a jogada.

Algumas casas sdo sinalizadas por
animacoes em GIF, as quais buscam fa-
cilitar a contextualizagdo dos topicos
abordados pelos textos trazidos como
informacdo ou questionamento nas res-
pectivas casas. Por exemplo, a casa 44
traz a seguinte situacdo, sendo sinaliza-
da por um GIF correspondente a mon-
tagem experimental: “Em outro experi-
mento, uma espécie de catavento foi co-
locado dentro da ampola. Os raios

A Fisica na Escola, v. 20, n. 1, 2022
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de que tipo?

G%olocando um eletro ima proximo a ampola
percebeu-se que o feixe de raios catodicos era
atraido pelo polo positivo e repelido pelo polo
negativo. O que foi possivel concluir sobre a
carga dos raios catodicos? Eles tinham carga,
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Figura 9 - Tabuleiro de Thomson: na primeira imagem, a abertura do jogo; na segunda imagem, video a ser assistido quando o
pedo se posiciona em uma das casas; na terceira imagem, questdo a ser respondida.
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catodicos, ao colidirem com o cataven-
to, faziam com que ele girasse. Esse ex-
perimento foi importante por qué?”. Ja
na casa, também sinalizada por um GIF
de carater ilustrativo, observa-se: “Em
1895, Thomson realizou novos experi-
mentos com a ampola de Crookes, colo-
cando um objeto dentro da ampola,
nesse caso uma cruz de Malta. Ele per-
cebeu que os raios catddicos, quando
incidiam sobre esse objeto, produziam
uma sombra na parede oposta do tubo.
Esse experimento fol importante por
qué?”

Esse tipo de situacdo proposta per-
mite o desenvolvimento do aspecto ar-
gumentativo, o que inclui eventual-
mente percepcoes distintas entre os es-
tudantes.

As casas sinalizadas com ponto de
interrogacdo remetem ao icone seme-
lhante, apresentado no centro do tabu-
leiro. Quando o pedo para nesse tipo de
casa, deve-se clicar no icone que estad
assinalado com o ponto de interroga-
cdo, 0 que significa “puxar” uma carta
no deck virtual. Nesse caso, a carta pode
remeter a acdo de assistir a um video
rapido (sobre os imds flutuantes ou so-
bre os raios catddicos) ou responder a
uma pergunta desafiadora. Tém-se, por
exemplo, 0s seguintes questionamen-
tos:

e “Omodelo do &tomo de vortices, usa-

Notas

do por William Thomson, o Lorde
Kelvin, influenciou o pensamento de
J.J. Thomson. Que caracteristicas exi-
bia 0 modelo do 4tomo de vortices?
Que relacdo Thomson pensou entre
essas caracteristicas e a valéncia dos
elementos?”

e “Como Se propagavam 0s raios cato-
dicos? Como os cientistas chegaram
a essa conclusao?”

e “Cite um dos diversos cientistas que
contribuiram para o desenvolvimen-
to do modelo atbmico de Thomson e
explique por que essa influéncia foi
importante.”

e Thomson mudou de ideia sobre o
atomo ao longo de sua carreira. Cite
pelo menos duas visdes que Thom-
son defendeu sobre o 4tomo.

e Nos experimentos com iméas flutua-
ntes de Alfred Mayer, existiam agu-
lhas igualmente magnetizadas que
se dispunham em posi¢des de equili-
brio, bem como outras de carater ins-
tavel. De que modo esses experimen-
tos contribuiram para as ideias de
Thomson?

Em todas as ocorréncias sugeridas
para reflexdo, pretende-se a retomada
de algum aspecto conceitual ou histori-
co da sequéncia didética em atividade
dindmica, que envolve intensa partici-
pacao dos estudantes.

Video disponivel em https://youtu.be/GjuSHHRBHN.
2Como aponta a Ref. [17], a influéncia de Mayer para o trabalho de Thomson ndo é citada em livros didaticos. Nenhum dos estudados por essa
referéncia apresenta o esquema dos imas flutuantes de Mayer, que ilustra o equilibrio mecanico no atomo-vortice, adotado por Thomson

antes da elaboracgdo do seu préprio modelo.

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=CpwsKjc5kvs.
1A apresentagdo do modelo de Thomson como sendo estético é qualificada no item “Apresentacéo dos mitos cientificos na informacao histo-
rica” em andlise de livros didaticos realizada pela Ref. [17]. Esse estudo aponta que a dinamicidade do modelo de Thomson nédo €é descrita em

nenhum dos livros analisados.

°0 video tem 3 min de duracdo. Esta disponivel em https://youtu.be/LsA7JRmAgSc.
®Disponivel em https://www.flippity.net/bg php?k=1d7qrBz1XPdwniKaASLghCz3bi8BITQpRNMbVOWmMIR-g.

"https://www.flippity.net/.

Referéncias

4. Consideracdes Finais

Apresentamos uma sequéncia di-
datica de cunho histérico-filoséfico su-
gerida como alternativa para o ensino
do modelo de Thomson. Dinamica e di-
versificada, essa proposta contempla a
participacdo ativa dos estudantes, orga-
nizados em pequenos grupos sob a me-
diacdo do professor, em atividades que
envolvem a utilizacdo de diferentes re-
cursos, como trechos originais escritos
por Thomson, video e game interativo,
elaborados a partir das fontes histdricas
consultadas.

Busca-se uma compreensdo histori-
camente contextualizada do conteudo
cientifico, problematizando nogdes
equivocadas que emergem da expres-
sdo “pudim de passas”. Concepcdes re-
lacionadas a cooperacdo na ciéncia e a
provisoriedade do conhecimento cienti-
fico também sdo fomentadas pela alu-
sdo ao episodio histdrico, caso o profes-
sor, em processo de mediacdo, enfatize
também a tematica natureza da ciéncia.
Por fim, consideramos importante sa-
lientar que o professor pode adaptar a
sequéncia didatica levando em conta
seu proprio contexto de ensino-apren-
dizagem.

Recebido em: 21 de Julho de 2021
Aceito em: 10 de Agosto de 2021
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