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Introducao

Introducao

Esta tese de Mestrado no Ensino da Fisica e da Quimica tem como objecto os
conteudos da exposi¢do de pré-figuracao do futuro Museu das Ciéncias da Universidade
de Coimbra, a ter lugar no edificio do Laboratoério Chimico, no Largo Marqués de
Pombal, em Coimbra. Este museu abrira ao publico em Novembro de 2006 com uma
exposicao subordinada ao tema “Segredos da Luz e da Matéria”.

O presente trabalho divide-se em trés capitulos. No primeiro ¢ analisado o
processo de aprendizagem em ambiente museoldgico, nomeadamente dos museus
dedicados a ciéncia e tecnologia. S3o propostas recomendagdes para o planeamento e
concretizacdo da exposi¢do, com vista a optimizar o respectivo impacte educacional.

O segundo capitulo ¢ dedicado ao tratamento do tema “Segredos da Luz e da
Matéria”. Apresenta-se a evolugdo historica dos conceitos de luz ¢ matéria, localizando,
cronologicamente, as varias etapas que conduziram ao actual estagio do conhecimento.
A leitura destes textos, em complementaridade da exposi¢do, permitira ao visitante
integrar os conteldos expostos numa estrutura organizada que os relaciona,
desenvolvendo uma logica de continuidade das ideias. Tentou-se expor os assuntos num
gradiente de complexidade concomitante com a evolugdo cronoldgica. Ha uma
hierarquia de niveis de observagdo: os conceitos evolvem do macroscOpico para o
microscopico, de uma forma que se apoia na informacgdo experimental. Exemplifica-se,
assim, o funcionamento da ciéncia e contextualizam-se as principais ideias relacionadas
com os conteudos expositivos. Adicionalmente, inclui-se como anexo um mapa
cronologico onde se integram todos os eventos historicos relatados.

No terceiro capitulo aponta-se a sobreposicao de assuntos entre a exposi¢ao e os
curricula dos ensinos basico e secundario. Assim, de acordo com o nivel de ensino dos
jovens que visitem o museu, serd possivel adequar o discurso dos monitores aos
conhecimentos prévios dos jovens. Os modulos expositivos € a sua distribuicdo no
espaco do museu relacionam-se com os curricula escolares. Embora o ideal seja a
elaboracdo de roteiros especificos por cada grau de ensino, esta tarefa s6 serd viavel
quando a exposi¢do se encontrar numa fase em que haja a certeza da sua estrutura e
composi¢ao, sendo possivel a recolha dos materiais graficos a incluir nos roteiros. Neste
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capitulo também se apontam algumas ideias pré-concebidas dos jovens, por nivel etario,
juntamente com algumas estratégias a seguir na abordagem desses assuntos.

Como anexo, apresenta-se uma proposta de guido expositivo que ainda ¢
provisoria. Esta proposta foi elaborada em conjunto com o Professor Doutor Carlos
Fiolhais, o Professor Doutor Paulo Gama Mota e o Doutor Pedro Casaleiro, tendo em
consideragdo as sugestdes dadas pelo Professor Doutor Michel Van Pratt, do Museu de

Historia Natural de Paris.
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Aprender em ambiente de museu

1. Aprender em ambiente de museu

1.1. O museu na infra-estrutura educativa

Por infra-estrutura educativa entende-se o conjunto de todas instituigdes ou
ferramentas, ao dispor do cidaddo, que lhe permitem alargar os seus conhecimentos.
Nela se baseia toda a actividade educativa de uma comunidade, uma vez que ela
providencia os recursos € a informacdo necessarios aos processos de aprendizagem. A
infra-estrutura inclui as escolas de todos os niveis, bibliotecas, livros, revistas, jornais,
radio e televisao, Internet e museus. Os estabelecimentos escolares apresentam-se como
locais de ensino e aprendizagem, em muitos casos de frequéncia obrigatoria, com o
objectivo de obter competéncias indispensaveis para a integragdo social, € com
conteudos e modos de ensino estabelecidos sem a intervengao directa do aluno, mas os
restantes meios da infra-estrutura educativa sao de escolha livre, isto €, a sua utilizagao
depreende uma motivacdo e escolha pessoal do momento, local ou assunto a conhecer.
No fenémeno museoldgico, o sujeito pode ndo sé escolher livremente o que quer
aprender, de entre os contetidos expostos, mas também escolher, a priori, se quer
proceder, ou ndo, a visita.

Um museu define-se como uma “instituicdo capaz de apresentar ideias ao publico
de forma agradavel e com um formato experimental e compreensivel” (Falk, 2000, p.
2). E, por isso, um local acessivel a criangas e adultos que lhes permite, aprazivelmente,
descobrir o passado, presente e futuro do mundo natural e da humanidade, adquirindo
significado e entendimento. Apesar de os museus serem também espacos de
aprendizagem, a decisdo de visitar um museu relaciona-se, normalmente, com a
obtengdo de entretenimento. A obtencdo de conhecimento surge apenas como um
objectivo secundario ou acessorio para a maioria dos visitantes, apesar de ser essa a
razdo mais frequentemente apresentada (Falk, 1992, p. 15).

Tem havido em todo o mundo um aumento do nimero de visitas aos museus,
facto a que nao ¢ estranho a relevancia que os governos tém vindo a atribuir a estas
instituigdes. Verifica-se uma maior preocupagdo com a obten¢do de experiéncias
intelectualmente estimulantes € uma alteracdo na forma como os museus estruturam e

apresentam os seus objectos e ideias. Os conteudos expositivos tendem,

3
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prioritariamente, a facilitar uma maior interaccdo com o publico, procurando ir ao
encontro dos seus interesses e expectativas e privilegiando moédulos recreativos que
contemplem objectivos educacionais. A prerrogativa recreativa ndo deve, porém,

sobrepor-se ao objectivo educacional que ¢ inerente a qualquer museu.

1.2. O processo de aprendizagem

A capacidade de aprender ndo ¢ uma caracteristica exclusivamente humana: ela
surge com o aparecimento da vida na Terra e com a sua evolu¢do. O registo de
determinados eventos confere ao organismo a possibilidade de adequar uma melhor
resposta a eventos futuros, o que pode aumentar as possibilidades de sobrevivéncia. A
aprendizagem ¢ um produto de milhdes e milhdes de anos de evolugdo, inculcada
geneticamente em todos nos, garantindo-nos as ferramentas imprescindiveis a adaptagao
ao mundo a nossa volta.

O ser humano retém o conhecimento através de sinteses mentais de informagao.
Trata-se de um processo de constru¢do pessoal balizado por estimulos exteriores.
Acontece que as representagdes mentais constituem, por vezes, um entendimento
incompleto, ou mesmo errado. Estas concepgdes sao designadas por pré-concepgoes,
concepgdes erradas ou concepgdes alternativas. Elas tém para o aprendiz uma coeréncia
interna, apesar de poderem ser inconsistentes, ¢ condicionam a aprendizagem de novos
conhecimentos. Surgem da intui¢do pessoal, mas também da informacgao recebida por
interac¢do social e escolar. As concepcdes alternativas sdo partilhadas por grupos de
alunos, ou grupos sociais, formando um corpo de conhecimentos estavel e resistente a
mudanga. Torna-se por isso necessdrio o inventario destas concepgdes, reconhecendo
que os individuos ndo sdo receptaculos vazios do conhecimento e procurando que os
novos conhecimentos se ancorem nos conhecimentos prévios.

A mudanca conceptual necessita que haja acomodagdo dos novos conhecimentos
nas ideias prévias ou substituicdo completa destas quando se apresentam incorrectas. A
assimilagdo de um novo conceito depende de quatro condigdes. Em primeiro lugar, ¢
necessario existir insatisfacdo com as concepgdes existentes. O sujeito deve comegar
por estar motivado para a mudanga causada por um desequilibrio cognitivo. Esta

insatisfacdo pode ser gerada pela apresentacdo de factos que contrariem as concepgdes
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prévias ou que ndo sejam por elas explicaveis. As condi¢des seguintes implicam que a
nova concepgao seja inteligivel e plausivel para o individuo. Isto significa que o sujeito
deve ser capaz de processar intelectualmente o novo conhecimento, de forma que este
adquira significado, ao observar a sua aplicabilidade noutros contextos.

Relativamente ao processamento da informagdo, os acontecimentos, observagdes
ou instrucgdes sao filtradas numa parte consciente da nossa mente — memoria operativa
ou de curto prazo. A informacdo ¢ comparada com outra j4 armazenada, decidindo-se se
aquela deve ser armazenada ou rejeitada. O armazenamento ocorre numa memoria de
longo prazo a partir de pontos nos quais 0 novo conhecimento se ancora. Os contetdos
preexistentes na memoria de longo prazo afectam a aprendizagem dos novos conteudos.
Se 0 novo conhecimento ndo encontrar um ponto de ancoragem pode ficar desligado de
qualquer contetido (sendo apenas memorizado), podendo por isso ser facilmente
perdido. O processo de aprendizagem ¢ proactivo, uma vez que exige esforco por parte
do receptor, e estd limitado pela quantidade de informagdo que o individuo pode
manipular num dado tempo.

Em resultado do estudo da memoria de George Miller, sabe-se que a memoria
operativa pode operar um niimero maximo de 7 (£2) “unidades” ou “parcelas” (Miller,
1956, citado em Falk, 2000, p. 119) de informagao. Significa isto que “o cérebro ¢ capaz
de manipular cerca de 7 bits de informagdo, a partir de todos os sentidos, num dado
momento” (Falk, 2000, p. 119). Este nimero de parcelas ndo representa a mesma
quantidade de informacdo para todas as pessoas, antes depende do desenvolvimento
conceptual que o sujeito possui em determinado tema, que lhe ird permitir dividir um
certo dado num menor numero de parcelas. Por outras palavras, a palavra MUSEU
representa um bit de informagdo para um adulto, mas para uma crianga pode representar
5bits: M, U, S, E, U.

A ultima condi¢do na mudanga conceptual relaciona-se com a fertilidade da nova
concepgdo, ou seja, com a possibilidade de a aplicar a novas situagdes explicando com
sucesso novas observagoes. Assim, se, futuramente, a experiéncia pessoal do individuo
providenciar estimulos que tornem o conhecimento relevante e util, este, ainda que

adormecido, sera recuperado e reforcado.
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1.3. Os contextos de aprendizagem nos museus

A aprendizagem ndo ¢ um fendémeno que possa ser isolado e estudado em
laboratério. Trata-se de uma experiéncia complexa e multifacetada, dependente do
contexto onde se integra e se desenvolve. Ao longo da sua vida, o individuo constroi o
seu conhecimento em resultado das interac¢des que desenvolve, no seu meio
sociocultural e fisico. Os novos significados distribuem-se por camadas, altamente
voluveis, que interagem entre si e influenciam o surgimento de futuras camadas.

O sujeito aprende permanentemente, mas ndo de uma forma continua, qualquer
que seja o ambiente onde se encontra. As coisas ndo se descobrem num dado momento
mas vao sendo compreendidas ao longo do tempo. Tal significa que o processo de
aprendizagem nao se restringe a momentos formais como as aulas, sessdes de estudo,
accodes de formacdo, mas pode ocorrer a qualquer momento, em consequéncia de um
determinado contexto e de estimulos recebidos. Podem distinguir-se trés contextos,
apesar destes ndo serem separaveis, que contribuem para a aprendizagem: os contextos
pessoal, sociocultural e fisico. O processo de aprendizagem em ambiente de museu ¢
afectado por estes trés contextos, sendo essencial té-los em conta com vista a optimizar
a sucesso educacional de uma dada exposi¢do, isto ¢, o impacto pedagogico junto dos

seus visitantes.

1.3.1. O contexto pessoal

Em principio, exceptuando os casos escolares, quando uma pessoa, ou grupo de
pessoas, se decide a visitar um determinado museu, essa decisdo decorre de uma agenda
pessoal (Falk, 1992, p. 25), isto ¢é, pressupde um conjunto de expectativas que o
visitante espera ver satisfeitas. A agenda pessoal ira influenciar o impacto educacional
da exposicdo, porquanto o tempo dedicado e a atengdo prestada serdo tanto maiores
quanto mais consonante for a experiéncia vivida com o que era esperado.

Um primeiro aspecto a ter em conta relaciona-se com a motivagdo do visitante.
Existe uma estreita relagdo entre o estado emocional e o processo cognitivo, uma vez
que o sistema limbico, que regula as nossas emogodes, intervém como filtro no conjunto
dos elementos sensoriais que sdo incorporados na memoria. Toda a informagdo

sensorial recebida ¢ confrontada com a estrutura conceptual preexistente, atestando a
6
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sua relevancia e significado. Quanto mais evidente for o seu valor emocional, mais
facilmente ela sera assimilada. A aprendizagem torna-se, entdo, uma experiéncia
recompensadora, ocorrendo de forma natural e com menor esforco.

Outro aspecto a ter em conta ¢ o interesse pessoal. Cada individuo obtém
satisfacdo de uma actividade quando esta se insere nos seus interesses. Estes sdo
determinados por um conjunto disperso de variaveis, em resultado das suas experiéncias
individuais anteriores. Previsivelmente, um visitante de um museu de ciéncia inclui os
contetdos desse museu na sua lista de interesses pessoais. Caso contrario, ¢ possivel
que o impacto de uma dada exposi¢ao desencadeie interesse pelo tema apresentado.

E imprescindivel que a informagéo disponibilizada encontre pontos de fixagdo na
estrutura mental do visitante, a fim de que tenha sentido (Hein, 1998, p. 164). A
aprendizagem depende ndo apenas do conhecimento prévio, mas também de uma
motivac¢do apropriada e da combinacdo das acc¢des fisica e mental do individuo. Isto
implica que todo o processo depende do contexto pessoal de cada individuo. Na
auséncia de estimulos adequados ao contexto pessoal, os padrdes ou associagdes sao
armazenadas de forma arbitrdria e sem significado aparente, podendo ressurgir, mais
tarde, em virtude de experiéncias subsequentes que tornam util e relevante esse
conhecimento adormecido.

Torna-se, portanto, vantajoso que os elementos expositivos permitam aos
visitantes estabelecer conexdes entre aquilo que ja sabem ou conhecem e 0s novos
conhecimentos. Estas possiveis conexdes abrangem, normalmente, ideias ou objectos do

seu quotidiano.

1.3.2. O contexto sociocultural

O homem ¢ um ser social, o que implica que a sua aprendizagem ¢ mediada pelo
ambiente sociocultural em que se insere.

Na maioria dos casos, a op¢do de visitar um museu serve também como uma
oportunidade de passar algum tempo com a familia ou amigos. A aprendizagem ¢
directamente influenciada pelas interac¢des que ocorrem entre os elementos de um dado
grupo de visitantes, verificando-se que os membros mais instruidos ou informados
tendem a adoptar uma postura docente relativamente aos outros. Assim, quando o grupo
¢ confrontado com um determinado facto ou ideia, 0 membro que o grupo reconhece

7
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como o mais entendido serve de intermedidrio na transmissdo do conhecimento aos
outros. Quando se trata de um grupo familiar, esta funcdo ¢ assumida pelos pais.
Tratando-se de uma visita escolar, a tarefa ¢, normalmente, desempenhada pelo(s)
professor(es) acompanhante(s). Esta situacdo pode ocasionar enviesamentos dos
conteudos apresentados, pois, na tentativa de ndo defraudar o crédito do grupo, o
membro mais esclarecido podera avangar com uma explicagdo sem esta ser a mais
correcta.

Um outro aspecto do contexto sociocultural tem a ver com a emulagdo, ou seja, a
aprendizagem obtida pela observacao e imitagdo, também designada por aprendizagem
social (Falk, 2000, p. 49). O comportamento de um dado individuo em ambiente de
museu ¢ directamente afectado pelo comportamento observado nos outros, sendo
benéfico proporcionar experiéncias que permitam a intervencdo conjunta dos membros
de um dado grupo.

A forma mais eficaz de transmissdo do conhecimento ocorre pela narrativa. Com
efeito, a investigagdao cognitiva demonstra que, universalmente, as pessoas conseguem
organizar mais eficazmente a informacao quando esta lhes ¢ apresentada sob a forma de
uma histéria. Mesmo as criancas mais pequenas recordam as suas experiéncias didrias
sob a forma de uma histdria, isto €, organizam as suas representacdes de uma situagao
numa sequéncia de eventos (Falk, 2000, p. 49). Muita informacao foi sendo transmitida
entre geracdes através de um conjunto de historias. E, por isso, vantajoso apresentar os
conteudos de uma forma narrativa, explicitando, cronologicamente, os momentos mais
salientes relacionados com o tema que se pretende abordar. S3o vulgares concepgdes
erradas do mundo natural, partilhadas por grupos sociais, que sao semelhantes a teorias
cientificas em vigor em determinadas épocas historicas mas que foram depois
abandonadas. E conveniente apresentar o trajecto percorrido pela ciéncia, realgando as
razdes que presidiram ao abandono de determinadas concepgdes. Tal pode providenciar
uma melhor compreensao das teorias vigentes, aceites pela comunidade cientifica. Desta
forma conclui-se também que o conhecimento cientifico ndo ¢ um empreendimento
acabado, mas esta em constante evolugao.

O contexto sociocultural em que cada individuo se insere deve ser tido em conta
na medida em que diferentes grupos sociais partilham conhecimentos, interesses e
visdes do mundo similares. Certos objectivos educativos de uma dada exposi¢do sdo

mais adequados a determinados grupos sociais do que a outros.
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1.3.3. O contexto fisico

Este contexto ¢, talvez, aquele que levanta as maiores preocupagdes por parte dos
profissionais responsaveis por um museu. Trata-se da parte mais visivel de qualquer
espago museologico e ¢ ele que origina os aspectos mais frequentemente recordados e
persistentes por parte do visitante.

A aprendizagem estd, inextrincavelmente, relacionada com o ambiente onde esta
ocorre. Um dos problemas da educag@o tem a ver com a inabilidade do aprendiz de
transferir os contetidos aprendidos num contexto fisico para outros contextos ou
situacdes. Esta particularidade resulta da necessidade de controlar o ambiente que nos
rodeia, adaptando o nosso comportamento, de forma diversificada, a cada espaco fisico
onde nos encontramos. O espago do museu, sendo a partida estranho, ird condicionar a
atitude dos visitantes.

Para comecar, o edificio que alberga o museu ¢ um factor que pode despertar uma
reac¢do emocional no visitante, propiciando o interesse e desencadeando um estado de
espirito que facilita a transmissao dos conteudos. J& no interior é indispensavel garantir
o conforto, apostando nas caracteristicas que possam tornar o ambiente mais aprazivel, e
prolongar o tempo da visita.

A maioria dos visitantes que visitam pela primeira vez um dado museu sente-se,
inicialmente, desorientados, o que interfere na atengdo prestada e no seu envolvimento
com os modulos em exposicao. A existéncia de roteiros, contendo um mapa do espago e
incluindo a visdo geral da exposicdo, facilita a apreensio dos contetdos.
Inclusivamente, o conhecimento prévio e a antecipacdo da experiéncia museologica,
providenciado pelo roteiro, gerem as expectativas dos visitantes, optimizando a

aprendizagem.

1.3.4. O modelo contextual da aprendizagem

Com base nos contextos atrds mencionados, sintetiza-se o processo de
aprendizagem, nomeadamente em ambiente de museu, através de um modelo que
congrega os trés contextos (Falk, 2000, pp. 135-148). Aprender ¢ um processo holistico,

baseado num conjunto enorme de factores, interligados e inseparaveis, que intervém no
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individuo ao longo da sua vida. Contudo, alguns destes factores apresentam uma maior
influéncia no impacto educacional de um museu.
De acordo com o contexto pessoal, surgem como factores importantes a motivagao
e as expectativas dos visitantes, o seu conhecimento prévio e interesses e a possibilidade
de escolha e controlo que estes podem assumir relativamente ao que vao aprender, em
consonancia com as suas agendas pessoais. Por conseguinte, devem ser concretizadas as
seguintes estratégias:
- Providenciar informagao prévia, por exemplo sob a forma de roteiros e se
possivel antes da visita, abalizando o tema da exposi¢do e preparando o
visitante para o que ira viver no museu;
- Assegurar que as expectativas dos visitantes se enquadram na realidade o
que vao encontrar;
- Providenciar oportunidades para que as pessoas possam estabelecer
conexdes entre os contetidos expostos e os conhecimentos que ja possuem;
- Apresentar o tema em camadas de complexidade e profundidade da
informacdo, disponibilizando recursos para aqueles que desejem saber
mais;
- Basear-se os conceitos prévios dos visitantes, auxiliando na correc¢do de
concepgdes preexistentes;
- Reforcar o impacto emocional de determinados conteudos, aliado aos seus
objectivos educacionais especificos;

- Valorizar a aprendizagem como meio de reforgar o espirito critico.

Relativamente ao contexto sociocultural ¢ relevante reconhecer o processo de
aprendizagem como uma actividade social e que a experiéncia vivida num museu
depende do grupo que acompanha o individuo, mas também dos restantes visitantes que
se encontram no museu. As atitudes assumidas sdo, muitas vezes, emuladas e a
transmissdo de informacdo ¢ mediada por alguns membros do grupo e pelas interacgdes
desenvolvidas. A dimensdo social ¢ facilitada se forem tidas em conta as seguintes
recomendacoes:

- Recompensar, e mesmo fomentar, a interac¢ao social entre os visitantes;
- Criar oportunidades para o didlogo, no interior dos grupos, que se podera

estender para 14 do limite temporal da visita;
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- Criar modulos que permitam e suscitem a colaboragdo entre véarios
individuos;

- Facilitar recursos diversificados, que possam ser explorados de forma
individual e retransmitidos a pessoas mais leigas nos contetdos
apresentados;

- Valorizar a narrativa na apresentacao da informacao, utilizando historias
que apelem a vertente mais afectiva e emocional, que surjam de forma
falada ou mesmo dramatizadas, como forma de transmissdao dos
conteudos;

- Reconhecer e basear a exposicdo nas normas e valores culturais dos

visitantes.

Finalmente, no que respeita ao espago e aos conteiidos expositivos que integram o
museu e que constituem o contexto fisico que acolhe os visitantes, ¢ iniludivel a sua
influéncia no sucesso educativo. Um primeiro factor relaciona-se com a orientagdo do
visitante, no interior do museu e, apesar de as exposi¢des apresentarem uma estrutura
logica e uma ordem predefinida, nem sempre esta é seguida ao longo da visita. O design
e a apresentagcdo dos conteudos €, provavelmente, o factor mais dbvio sempre que se
projecta um novo museu. Adicionalmente, o processo de aprendizagem nao se esgota no
contexto fisico do museu, bem pelo contrario. O publico abandona o museu com uma
maior compreensao do tema apresentado, embora este conhecimento continue a ser
incompleto. Sao as experiéncias posteriores que, semanas, meses ou anos apos a visita,
possibilitam o reforco e um melhor entendimento da informagdo assimilada. Em
sequéncia destes factores deve-se:

- Adequar todo o cenario de forma a permitir ao visitante “navegar”,
facilmente, ao longo da exposicdo, evitando um percurso labirintico e
confuso;

- Facilitar, de forma prévia, um roteiro ou mapa da exposicao que tendera a
evitar que os visitantes se desorientem no espago fisico;

- Explicitar, de forma clara, os objectivos educativos dos varios modulos,
desta forma o publico sabe o que ¢ esperado que ele aprenda;

- Evitar a sobrecarga de informacdo dado o limite na quantidade de

informagdo que o cérebro humano consegue processar;
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- Diversificar os estimulos providenciados, explorando toda a gama dos
sentidos humanos, ou seja, intercalar/incluir estimulos visuais, com o0s
auditivos, ou mesmo, tacteis, para tornar a experiéncia mais memoravel;

- Incluir experiéncias que requerem a acc¢do dos visitantes, tanto a nivel
individual como a nivel de um grupo;

- Tornar o espaco confortdvel, com areas de descanso, e complementar a
vertente educativa com o entretenimento;

- Tentar fazer a experiéncia educativa, no museu ilimitada no espago e no
tempo, pelo estabelecimento de ligagdes entre o conteudo museologico e
aspectos do quotidiano dos visitantes, bem como dotar o publico de outras
ferramentas para prosseguirem, se assim o entenderem, a sua
aprendizagem (por exemplo, sob a forma de livros, revistas, paginas da

Internet ou materiais audiovisual).

1.4. Museu de Ciéncia versus Centro de Ciéncia

Os museus de ciéncia surgem como espagos cujas funcgoes tradicionais incluem “a
preservacdo de objectos com significado, o estudo dos mesmos e a sua explicacdo ao
publico; segunda esta ordem” (Owens, Clifford, citado em Gil, 1998). No entanto,
historicamente, os sucessivos museus dedicados a ciéncia, sofreram uma evolugdo que,
nos dias de hoje, nos permite agrupa-los em dois grupos distintos: os de primeira
geracdo (ou simplesmente museus de ciéncia) e os de segunda geracdo (também
designados por centros de ciéncia).

Os museus de primeira geragao caracterizam-se por possuirem uma colec¢io de
equipamento cientifico e tecnoldgico, geralmente consistindo em aparelhos ou material
original, a que se juntam reprodu¢des ou modelos, relevantes para a evolugdo histdrica
da ciéncia e da tecnologia, dispostos numa exibi¢do contemplativa. Nalguns casos, o
proposito destas instituigdes restringe-se a divulga¢do dos objectos expostos que tém
um valor intrinseco, desprovida de qualquer contexto utilitdirio ou mesmo da
importincia historica subjacente a esses objectos. Verifica-se que, apesar das ideias
cientificas que certos artefactos materializam, estas ideias apenas tém significado para

aqueles que ja dominam o assunto ¢ a “mensagem cultural subjacente aos objectos.”
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(Gil, 1998, p. 27) Por outro lado, a grande maioria do publico tende a manifestar
interesse por ciéncia pura ou aplicada apenas quando os contetidos expostos se
relacionam com os aparelhos ou dispositivos que usa diariamente. Pode afirmar-se que
os museus de ciéncia de primeira geracdo ndo se diferenciam, substancialmente, de
outras instituicdes museoldgicas, nomeadamente museus de arte ou de historia.

Mesmo os conteudos tecnoldgicos que sao incluidos ja ndo surpreendem o grande
publico. Esta situa¢do ¢ subjacente a pouca adesdo do grande publico, principalmente
numa altura em que as grandes inovagdes tecnoldgicas, com mérito comercial evidente,
granjeiam de publicidade ampla nos meios de comunicagdo. Desta forma, enquanto no
inicio do século XX as descobertas tecnologicas tinham a sua apresentagdo nestes
espacos, actualmente o produto final ja ¢ do conhecimento do visitante. Inclusivamente,
a énfase na ciéncia como base da tecnologia ¢ redutora do “papel crucial que a ciéncia
pode desempenhar no contexto cultural global do individuo, tdo importante como a arte
ou a literatura” (Gil, 1998, p. 28).

Uma evolugdo neste tipo de instituicdes consistiu no complemento dos contetidos
expostos (equipamento cientifico com relevancia histdrica) com objectos do quotidiano
e informacdo adicional, sob a forma de modelos, diaporamas ou outros contetidos
multimédia; com o intuito de suplantar a missdo de conservac¢ao da sua colec¢do, mas
antes, torna-la protagonista de uma historia que ¢ narrada ao visitante. Esta ¢ uma
importante contribuicdo para a promocao da literacia cientifica.

A segunda geracdo de museus da ciéncia, vulgo centros de ciéncia, emergiu da
intengdo de aproximar a ciéncia do grande publico, cativando os visitantes pela
possibilidade de diversdo e entretenimento associado a conteudos de natureza cientifica.
Diferenciam-se dos museus de ciéncia de primeira gera¢do pelo planeamento da
exposicdo orientado para a educagdo informal da ciéncia, apostando na interactividade
das demonstracdes apresentadas e no didlogo com os visitantes.

Contudo, a transmissdo efectiva de uma real sensibilidade relativamente a ciéncia
e a influéncia no modo de pensar e de agir sdo, muitas vezes, suplantadas pelo desejo de
entreter aqueles que se deslocam a esses centros de ciéncia, limitando a informagao
prestada a algo superficial. Em consequéncia, os individuos adquirem a “sensagdo que a
ciéncia ¢ maravilhosa, porém cheia de ‘“caixas negras”, inacessiveis ao homem ou

mulher comuns” (Gil, 1998, p. 25).
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A maioria dos centros de ciéncia recorre a uma amalgama de modulos
experimentais, mais ou menos interactivos, que abrangem muitas areas da ciéncia. Na
tentativa de incluir todo o tipo de fendmenos capazes de suscitar admiragdo e
curiosidade, incorre-se no erro de misturar uma grande quantidade de conceitos, de
areas como a fisica, a quimica, a biologia, a astronomia, e outras, contribuindo para o
incremento da confusdo. Ao invés de limitar os conteidos a um tema mais restrito,
planeando a exposi¢do com base em objectivos educativos especificos exequiveis e,
desta forma, garantir que o visitante saia um pouco mais esclarecido, aposta-se numa
profusdo exagerada de conteudos que provocam uma sobrecarga de estimulos.

Nestas institui¢des, normalmente, os aspectos narrativos da historia da ciéncia e
tecnologia sdo, deliberadamente, omitidos e encontram-se ausentes quaisquer artefactos
ou reprodugdes representativos da evolucdo cientifica e tecnologica.

A missdo final de qualquer tipo de museu relativo a ciéncia é veicular o
conhecimento cientifico e tecnoldgico como heranca da humanidade e sublinhar a sua
presenca inelutavel nos tempos presente e futuro. Por conseguinte, hd quem defenda a
necessidade de desenvolver museus de ciéncia de terceira geracdo, resultantes da sintese
dos de geragdes anteriores, aliando os méritos de ambos os tipos de instituigdes.
Apoiando o tema da exposi¢do nos momentos historicamente relevantes, permitindo a
contemplagdo de equipamento original ou reprodugdes, tornara o publico consciente dos
beneficios (ou perigos) do progresso cientifico, contribuindo para uma maior
compreensdo das ideias subjacentes a esses artefactos. Porém, ¢ imprescindivel
acompanhar estes conteudos de informagao adicional (textual, grafica ou multimédia)
que os fundamente e contextualize, bem como de referéncias ou objectos que sirvam de
ponte ao quotidiano do visitante, revelando a continuidade, do pensamento e da
utilidade, das conquistas apresentadas. A narrativa historica permite localizar os eventos
temporalmente e garante a construcdo intelectual de um esquema de conceitos, o que
poderé garantir uma clarificacao de ideias cientificas de base, bem como da forma como
estas se inter-relacionam.

Concomitantemente com os aspectos tipicos de museus de primeira geragao, pode
complementar-se a exposicdo com alguns predicados dos centros de ciéncia. Com
efeito, o museu deve proporcionar ao visitante recursos que lhe permitam a descoberta
das ideias cientificas pela utilizagdo activa dos seus sentidos. Este objectivo ¢ atingido

com a utilizagdo complementar, aos mddulos histdricos, de recursos que propiciem a
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participagdo do publico e o seu entretenimento, o que se pode conseguir, por exemplo,
com a demonstracdo de fendmenos naturais que impliquem a ac¢do dos espectadores.
Dado o seu envolvimento fisico, de uma maneira informal e divertida, o individuo ficara

sujeito a uma experiéncia que lhe podera suscitar entendimento imediato ou ulterior.

1.5. Os museus de ciéncia e a aprendizagem da ciéncia e

tecnologia

Reconhece-se que todo o individuo que visita um museu de ciéncia constroi
significado. A aprendizagem verificada ¢ muito variada, limitando-se a um refor¢co ou
recontextualizacdo dos conhecimentos prévios ja possuidos. Cada estudante que visita
um museu de ciéncia, nalguns casos, desenvolve os seus conhecimentos de maneira
consistente com as nog¢des cientificas correntes, mas noutros casos desenvolve
concepgoes incorrectas. Na tentativa de obter significado pessoal relativamente ao que ¢
observado, o individuo molda a sua estrutura conceptual de forma a ajusta-la as novas
evidéncias. O novo modelo conceptual nem sempre se encontra de acordo com a
realidade, consistindo numa mescla de toda a informagao assimilada, no quadro de uma
estrutura mental que proporciona entendimento.

A propria evolugdo da ciéncia, vista como um grande empreendimento humano, ¢
semelhante a evolucdo do conhecimento cientifico individual. O progresso cientifico
resulta de varias mudangas, nas quais um dado esquema explicativo ¢ substituido por
outro que melhor se aproxima dos resultados experimentais. Esta mudanga surge
também no aprendiz.

Abordando um tema mais limitado, acompanhado pela escolha de conteudos
expositivos que apelem ao conhecimento prévio dos visitantes, apresentando modelos
histéricos em desacordo com a realidade, explicitando os motivos que levaram ao seu
abandono e justificando as vantagens das novas teorias, ¢ possivel que a aprendizagem
se dé, aproximando o publico do conhecimento cientifico. Desta forma se revela
também o caracter transitorio das teorias cientificas, passiveis de substitui¢do perante
novos elementos.

O mérito atribuido a inclusdo de experiéncias que possam ser manipuladas pelos

visitantes ¢ real, pois elas permitem um maior envolvimento e uma maior sensacdo de
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controlo no individuo em relacdo ao seu processo de aprendizagem. Os contetidos
hands-on ou “faga vocé mesmo” sdo imprescindiveis em qualquer exposi¢ao cientifica.
Contudo, é necessario que estas experiéncias sejam também mind-on (Hein, 1998, p. 2),
isto é, também induzam o envolvimento mental do visitante, desafiando-o a resolugao
de um dado problema ou apreensdo de uma ideia.

“O museu nao ¢ nunca uma escola” (Gil, 1998, p. 33), mas tem uma funcdo
complementar. Muitos dos seus contetidos integram os curricula escolares e a forma
atractiva com que sdo expostos resultam numa maior eficiéncia na transmissao de ideias
que servirdo de base a prossecugdo dos estudos dos alunos. Efectivamente, a
interactividade, se existente, pode “estimular o interesse em ciéncia e tecnologia por
meio do uso, espontaneo e vivido dos fendmenos naturais e da sua explicagdo” (Gil,
1998, p. 33).

A utilizagdo de experiéncias de elevada espectacularidade pode também inverter
os objectivos pedagogicos. Introduzindo uma grande quantidade de “ruido” (isto é, uma
grande quantidade de estimulos sensoriais) pode afastar-se a atencdo da audiéncia
daquilo que se pretende demonstrar. A énfase deve centrar-se em certos conteidos
educativos a transmitir e ndo associar as experiéncias cientificas a exibi¢des de magia
ou ilusionismo.

A ordenacao dos varios méddulos necessita de algum cuidado, no sentido de se
evitar a confusdo entre os varios niveis de observacao. Os conceitos cientificos
pressupdem interpretacdes ao nivel macroscopico, os contetidos directamente
observaveis pelos nossos sentidos, mas também a niveis microscopicos. Um cientista
move-se, mentalmente, entre estes niveis, transferindo um conceito cientifico com
alguma facilidade entre eles, mas o mesmo ndo se passa com um leigo. E conveniente
apresentar estes niveis separadamente. A propria representagdo simbdlica utilizada pode
constituir um obstaculo a compreensao da informacgao apresentada.

Por fim, deve ter-se a consciéncia que os conceitos cientificos nem sempre sao
intuitivos. De outra forma ndo se justificaria terem sido necessarios varios milhares de
anos para a humanidade atingir o actual estdgio de compreensdo do mundo. Um
profissional, com muitos anos de treino, ndo se apercebe, muitas vezes, desta
contingéncia, considerando que algo se apresenta muito claro quando nao o ¢ para um

publico comum.
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2. Segredos da Luz e da Matéria

Sendo “Segredos da Luz e da Matéria” o titulo da exposi¢do de pré-figuracio do Museu
das Ciéncias da Universidade de Coimbra (ver guido em anexo), efectua-se aqui uma abordagem
pedagbgica, em contexto historico, desse tema.

Ao longo dos seguintes textos expde-se a descoberta dos segredos da matéria e da luz. Os

eventos relatados encontram-se ordenados num mapa cronoldgico (ver anexos).
¢ A descoberta dos elementos — o percurso historico até a descoberta dos
elementos quimicos e o nascimento da quimica.

¢ Finalmente, 0 &tomo! — a evolugdo do atomismo desde Democrito, passando pela

teoria atdbmica de Dalton, até o movimento browniano.

¢ Os elementos organizam-se em familias — a historia da Tabela Periodica dos

elementos.

¢ Ondas de luz através do éter — a evolugdo das ideias relativas a luz até ao

surgimento da teoria electromagnética.

¢ Os espectros com codigos de barras dos elementos — a forma como as técnicas

espectroscopicas impulsionaram o conhecimento cientifico.
¢ Visao colorida do mundo — a busca dos pigmentos ¢ a forma como vemos.
¢ Corpusculos de luz — afinal a luz também ¢ constituida por particulas.

¢ O interior do &tomo — um vislumbre do interior do atomo e das suas particulas

constituintes.
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Estrelas — Incubadoras dos elementos — a descoberta da sintese dos elementos

nas estrelas.

Supernova: o sonho dos alquimistas — a vida das estrelas e a formagao do

sistema solar.

Novos enigmas da matéria — alguns elementos sdo hoje sintetizados pelo homem

e novas particulas vao sendo detectadas.
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2.1. A descoberta dos elementos

Pré-historia da
matéria

600 a. C.
Em busca da
substancia
fundamental

400 a. C.

Teoria dos quatro
elementos de
Empédocles

Logo que o homem pré-historico aprendeu a fabricar artefactos
rudimentares, comegou a manipular os materiais que tinha a sua disposicgao.
Desde cedo aprendeu a usar materiais para fazer roupas, para moldar
ferramentas ou para se alimentar. E desenvolveu palavras para os identificar
tais como “pedra”, “pele” ou “madeira”. Com a evolugdo da civilizagdo,
criou novos materiais, com as aplicagdes mais diversas, & medida que
aperfeicoava a manipulacdo de materiais da Natureza. Descobriu como
fabricar o bronze, aprendeu a produzir vidro e corantes, etc. Apesar de
conseguir preparar novos materiais, o seu entendimento da matéria era
muito limitado.

Vérios pensadores da Antiguidade confrontaram-se com a questdo
fundamental da natureza da matéria, propondo as mais diversas teorias. Um
desses primeiros pensadores foi Thales de Mileto (620-555 a.C.), que
supunha uma Unica substancia fundamental — a 4gua (Ball, 2002, p. 7).
Outros que lhe seguiram, avangando outras substancias primordiais, tais

como o fogo, o ar ou o apeiron (o “indefinido”).

Fig. 1 - Esquema da
Teoria dos Quatro
Elementos

_hente

Nos vértices do quadrado
maior representam-se os
quatro elementos
classicos, intercalados
pelas propriedades que
estes partilham entre si.

Terra

A gt

A primeira teoria unificadora, que teria um impacto enorme surgiu com
Empédocles (492-432 a.C.), filosofo grego que viveu na Sicilia. Segundo ele
todas as coisas seriam constituidas por quatro elementos basicos, indeléveis

2 < 9 e L

e imutaveis: “fogo”, “terra”, “agua” e “ar”. Estes permanecem eternamente,
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metais
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mesclando-se uns com os outros, em proporgdes variadas, para formar todas
as coisas. Os elementos sdo, ontologicamente, idénticos e relacionam-se e
interagem pela ac¢do de duas “for¢as™: o amor, que os aproxima (atrai), € o
conflito, que os separa (repele). De acordo com o seu raciocinio, a diferenga
entre um animal e uma pedra seria a propor¢ao entre fogo, terra, a4gua e ar
que os constituem (Diels, 2004).

Um outro notavel filésofo grego, Platdo, adoptou este sistema,
transmitindo-o ao seu discipulo Aristdteles. Este tltimo considerava que, no
final, apenas existiria uma substincia, mas que esta se encontrava
inacessivel aos mnossos sentidos, servindo os quatro elementos de
Empédocles como intermediérios entre a matéria imponderavel e o mundo
tangivel. Aristoteles entendia que a cada elemento correspondiam duas das
seguintes qualidades: quente, frio, himido e seco. Os elementos podiam ser
convertidos uns nos outros, invertendo uma das suas qualidades. A agua
himida e fria transforma-se em terra seca e fria convertendo a humidade em
secura. A capacidade desta teoria de reduzir questdes cosmicas e ontoldgicas
tdo diversas e complexas a um esquema conceptual simples tornou-a muito
popular. De tal forma que, apos a queda do Império Romano e com a
perfilhagdo das ideias aristotelianas (peripatéticas) pelo Cristianismo, a
palavra de Aristoteles imbui-se da autoridade de Deus, sendo considerado
blasfemo quem a contradissesse. Por conseguinte, a teoria dos quatro
elementos estabeleceu-se, ficando inquestionavel até ao final do século XVII
em todo o mundo ocidental.

Porém, eram bem conhecidas um conjunto de substincias que hoje
reconhecemos como elementos, nomeadamente os metais: ouro, prata, ferro,
cobre, chumbo, estanho e mercurio. Variadas técnicas de recolha destes
metais dos seus respectivos minérios e forja dos mesmos em armas,
ferramentas e ornamentos foram, desde cedo, descobertas e postas em
pratica. Os metais eram, genericamente, considerados formas simples do
elemento terra (& excepcdo do merctrio liquido). Uma vez que todos
apresentavam caracteristicas semelhantes, tais como o brilho, a densidade ou
a maleabilidade, parecia natural que ndo se tratassem de substancias
fundamentalmente diferentes, mas correspondessem a diferentes estados de

matura¢ao desde os mais desinteressantes, como o chumbo, até ao mais
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Século XII:
Ascensdo da
alquimia

1661

Boyle e a
defini¢do de
elemento
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nobre de todos — o ouro. Na realidade, ndo haveria uma distin¢ao clara entre

ligas metalicas e metais puros. E facil entender, a luz desta conjuntura, a

ascensdo da alquimia.

Fig. 2 -
Laboratério
de alquimia

da ldade

Média

Haveria alguma forma de obter, artificialmente e a partir de metais
comuns, como o chumbo, metais nobres, como a prata ou o ouro? Com este
fim surgiu uma profusao de pensadores que se envolvem na busca da “pedra
filosofal” que permitiria obter ouro a partir de metais menos nobres. Apesar
desta ser a imagem mais visivel da alquimia, ela envolvia uma dimensao
mais vasta e esotérica, em que a descoberta do oculto representava o
vislumbrar do espirito de Deus. O lado experimental desta busca pelo ouro,
apesar de infrutifera, conduziu a descoberta de novas substancias e ao
desenvolvimento de técnicas e instrumentos para a manipulacdo e separacao
de substancias. Inclusivamente, impulsionou o estudo e o entendimento da
matéria, sendo alguns alquimistas percursores dos quimicos. A descoberta e
manipulacdo das novas substancias levaram a novas teorias que implicaram
mudancas nos quatro elementos aristotelianos.

Robert Boyle (1627-1691) foi um destes alquimistas, convertido a
quimico pela for¢a das suas experiéncias. No seu livro The Sceptical
Chymist (1661) insurgiu-se contra aqueles que se dedicavam a buscas
incessantes pela receita do fabrico de ouro sem o interesse altruista da
obtencdo da verdade preconizado pela alquimia. Boyle verificou que, tal
como a prata ou o ouro eram extraidos de amostras mais impuras, 0S

materiais ndo podiam ser reduzidos aos elementos classicos,
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Fig. 3

Esquema do
aparelho
pneumatico, com
baldo

Utilizado por
Vicente Coelho de
Seabra em
Coimbra.

Século XVII:
Teoria do flogisto
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independentemente da forma como eram manipulados numa fornalha, ou
mesmo a um dos quatro elementos, o que contradizia a constituicdo classica
da matéria. Concluiu que sé através da experimentagdo seria possivel isolar
os elementos, definindo elemento como a substidncia que ndo poderia ser
modificada noutra mais simples (Brock, 1992, pp. 54 — 63). Esta definicao
de Boyle foi o inicio do fim da teoria dos quatro elementos classicos e

redireccionou a investigacdo quimica no sentido da descoberta destes novos

elementos.

Um passo fundamental, na
evolucdo do conhecimento da
matéria, foi dado com a descoberta do
oxigénio. Na segunda metade do

século XVIII, o estudo dos gases

adquiriu  grande relevancia em
resultado da invencdo do vaso

pneumatico: este consistia de um

reservatorio de vidro, imerso em
agua, que permitia a recolha dos gases emanados por substancias aquecidas,
por deslocamento da agua no interior do vaso. A inven¢do deste dispositivo
colector de gases pelo clérigo inglés Stephen Hales, no principio do século
XVIII, foi fulcral na énfase do estudo de substincias gasosas, isoladas a
partir do ar, uma vez que permitia a sua manipulagdo e investigacao (Ball,
2002, p. 34).

Os quimicos pneumadticos da altura partilhavam uma teoria para
explicar as reacgdes quimicas que envolviam gases. Defendiam a existéncia
de um pseudo-elemento: o flogisto (da palavra “arder” em grego). O
aquecimento de algumas “terras” (leia-se: minerais ou 6xidos do respectivo
metal) conduzia, muitas vezes, ao aparecimento de metais. Este processo
podia ser invertido, transformando, novamente, o metal obtido na sua “terra”
respectiva (também chamadas de “calces”, dai a designacao de calcinacao
dos metais). A analise deste processo indicava a troca de alguma coisa
durante a transformacdo. Uma vez que as “calces” que se poderiam
encontrar na Natureza pareciam ser formas de matéria mais simples, achou-

se que estas deveriam receber algo para se transformarem no metal
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respectivo. Esse algo seria o flogisto. Esta interpretacdo era generalizada
para qualquer combustdo: sempre que um combustivel, rico em flogisto,
ardia, havia a sua libertacdo. Uma vela num recipiente fechado mantinha-se
acesa enquanto o ar no seu interior ndo ficasse saturado de flogisto
(Forrester, 2005).

Joseph Priestley (1733-1804) levou a cabo um grande nimero de
experiéncias muito frutuosas com gases, tendo isolado muitos “ares”, como
eles eram designados. O mercurio era obtido a partir do mineral cindbrio
(sulfureto de merctrio), uma pedra vermelha. A combustio deste metal
produzia uma cal vermelha que era usada como remédio de doencgas
venéreas (Brock, 1992, p. 105). Numa das suas experiéncias, Priestley
procedeu ao aquecimento de cal vermelha (6xido de mercurio), focando nela
a luz solar com uma lente. Verificou a formacdo de mercurio e recolheu o
gas libertado no processo num vaso pneumatico (Carpi, 2003c). Analises
posteriores deste gds demonstraram que este aumentava a chama de uma
vela acesa e que um rato colocado numa campanula, com apenas este gas,
sobrevivia muito mais tempo que outro, numa mesma campanula, com ar
comum. Ele proprio o inalou, tendo verificado que a sua respiracdo se
tornou mais leve e facil durante algum tempo. A este “ar bom” Priestley
atribuiu a designagdo de “ar deflogisticado” (com base na errdnea teoria do

flogisto) (Stelter, 1992).
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A descoberta dos elementos

Antoine Lavoisier (1743-1794) repetiu, em Paris, estas experiéncias
com o 6xido de mercurio, tendo concluido que todas as “calces” seriam uma
combinag¢do entre os metais e este novo gas. De forma incorrecta, Lavoisier
teorizou que este gas tornava algumas substancias acidas, atribuindo-lhe, por
1sso, o nome de oxigénio (que significa em grego “gerador de 4cidos”) e,
apesar de a consideragdo se ter verificado errada, o nome ficou. Outras
experiéncias de Lavoisier incluiram a recolha de um outro gés que se
libertava na reaccdo entre alguns metais e adcidos. Misturando este novo gas
com o oxigénio, o primeiro ardia quase de imediato, formando-se umas
gotas de um liquido incolor que, apds alguns testes, revelou ser dgua. Este
gas foi entdo designado de hidrogénio (gerador de agua), o que punha em
causa a dgua como uma substincia elementar; seria uma combina¢do dos

elementos oxigénio e hidrogénio (Ball, 2002, p. 30).
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Posteriormente, Lavoisier conseguiu decompor a 4gua com a utilizacao
de um cano de espingarda em brasa: dentro do cano formou-se 6xido de
ferro, libertando-se hidrogénio que foi recolhido (Fraser, 2004, p. 20). As
investigacdoes de Lavoisier também puseram em causa o outro elemento
fluido da Antiguidade — o ar. Quando ao ar comum se retirava o oxigénio — a
parte altamente respiravel do ar — isolava-se um outro componente que tinha
a “qualidade de matar os animais que eram forgados a respira-lo”. Este gés,
que compde cerca de 80% do ar, foi baptizado de azoto (termo grego que
significa “inimigo da vida”). Felizmente, ndo se trata de um veneno: por si

s0, 0 azoto nao ¢ capaz de suster a vida. Lavoisier depreendeu que o ar, na
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realidade, ¢ uma mistura dos elementos azoto e oxigénio, ndo podendo

classificar-se como elemento.

Fig. 6

Retrato de
Lavoisier e a sua
esposa, por

J. David (1788)

Na mesa pode
ver-se o baldo
onde realizou a
sintese da agua.

No que concerne a teoria do flogisto, as conclusdes de Lavoisier
relativas ao oxigénio ndo s6 a tornavam redundante como também a
contradiziam. Tendo-se demonstrado que, na calcinacdo de um metal, a
massa das “calces” resultantes era maior do que a do metal original,
apresentava-se incongruente a perda de flogisto, por parte do metal, a nao
ser que o flogisto tivesse massa negativa! Este processo pode ser facilmente
explicado pela combinac¢do do metal com o oxigénio, na producdo do 6xido
do metal, ¢ as combustdes terminam, ndo pelo ar ficar saturado de flogisto,
mas por se esgotar o oxigénio. Adicionalmente, Lavoisier demonstrou que o
peso ganho na combustdo corresponde ao peso perdido pelo ar no qual o
material foi queimado, tendo confirmado este facto noutras reac¢des. Por
conseguinte, Lavoisier optou inicialmente por ignorar esta teoria, associando
posteriormente a nocdo de flogisto ao calor libertado numa reaccdo e

alterando o seu nome para “calorico”. Inclusivamente, para Lavoisier, o
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“calorico” seria mais um elemento, resquicio do fogo da teoria classica.
Apesar deste erro, a descoberta de Lavoisier surge como a primeira lei em
quimica. Segundo a Lei de Lavoisier: a massa conserva-se em todas as
reacgdes quimicas.

Antes da sua morte tragica na guilhotina durante a Revolucao Francesa,
Lavoisier, no seu Tratado Elementar de Quimica (1789) deixou-nos a sua
definicdo de elemento: substancia que ndo pode ser decomposta em
substancias mais simples através de uma reaccdo quimica. Neste livro
incluiu também uma lista de trinta e trés elementos até entdo conhecidos,
onde incluiu os gases oxigénio, hidrogénio e azoto, alguns dos quais
ficticios, tais como a “luz” e o “calorico”, e alguns outros, tais como a cal
(6xido de calcio) e a magnésia (6xido de magnésio), que sdo, de facto,
compostos, mas que nessa altura ndo se sabia como decompo-los (Ball,
2002, p. 42).

A descoberta do oxigénio marcou o nascimento de uma nova
perspectiva da matéria, retirando-lhe a simplicidade, aparente e quase
poética, associada a apenas quatro elementos, interconvertiveis pela
alteracdo das suas qualidades e interagindo pela accao de ‘forcas’ como o
amor e o conflito. Pelo contrario, a matéria ¢ mais complexa, constituida,
ndo por quatro, mas por muitos mais elementos, que surgem naturalmente
apos sucessivas decomposi¢des de substancias compostas. A identificagdo
de novos elementos torna-se uma preocupacao da nova ciéncia — a Quimica,
alargando-se, rapidamente, a lista inicial de Lavoisier e corrigindo-se as suas
incorrecgoes.

Alguns portugueses desempenharam um papel notavel no
desenvolvimento das novas ideias. Além de fisico e quimico, Jodo Jacinto
de Magalhdes (1722-1790) notabilizou-se como projectista e construtor de
instrumentos cientificos. Estabeleceu-se em Londres no ano de 1762 €, a
partir desta cidade, viajava com frequéncia para Franga e Holanda, o que lhe
permitiu manter contacto com os maiores cientistas da época,
nomeadamente Volta e Lavoisier. Devido a sua excelente reputagdo nos
meios cientificos europeus, as suas comunicagdes e periddicos despertavam
muito interesse, sendo reconhecido como o divulgador do trabalho de

Priestley junto da comunidade cientifica francesa num momento crucial
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de Volta

como o relatado anteriormente. As novas teorias de Lavoisier foram
defendidas em Portugal, em particular, por Vicente Coelho de Seabra (1764-
1804). Este cientista trabalhou no Laboratério Chimico da Universidade de
Coimbra, criado pela Reforma Pombalina em 1772, tendo ai realizado
muitas experiéncias da moderna teoria quimica, trabalho que culminou com
a publicag¢do do livro Elementos de Chimica, em 1790 (Paixdo, 2004). A
experiéncia da sintese da dgua foi realizada pela primeira vez em Portugal,
no Laboratorio Chimico, por Domingos Vandelli (1730-1816), um médico e
botanico italiano que o Marqués de Pombal convidara para professor da
Universidade de Coimbra.

Priestley verificou, em 1771, que as plantas tinham a capacidade de
restaurar o ar, tendo mesmo afirmado que “o prejuizo continuado da
atmosfera pela respira¢do de um grande niumero de animais... €, pelo menos
em parte, reparado pela criacdo vegetal.” (Stelter, 1992) Seria o fisidélogo
holandés Jan Ingenhousz (1730-1799) a prosseguir com essa descoberta.
Com as suas experiéncias, em 1779, demonstrou que as plantas verdes
libertavam oxigénio quando iluminadas, consumindo dioxido de carbono,
ocorrendo o inverso quando colocadas em ambiente escuro (Brock, 1992, p.
114). Este foi o primeiro passo no estudo do modo como as plantas utilizam
a energia luminosa para produzir alimento, processo designado por
fotossintese.

Nas ultimas décadas do século XVIII, assistiu-se a descobertas cruciais
no ambito da electricidade. Apds a invencdo do electroscopio por Jean
Antoine Nollet (1700-1770) em 1748 — um dispositivo, detector de carga
electrostatica, constituido por duas folhas finas de ouro que se afastam
quando carregadas electricamente, o médico italiano Luigi Galvani (1737-
1798) observou a electricidade pelas contraccdes que esta provocava nos
musculos das pernas de uma ra esfolada, quando em contacto com um metal.
O electroscopio foi utilizado por Allesandro Volta (1745-1827), um fisico
italiano, nas suas experiéncias com contactos bimetalicos para a inducao de
carga eléctrica. Estas experiéncias culminariam na inven¢do da pilha de
Volta — primeiro dispositivo que produzia corrente eléctrica, consistindo em
discos de cobre e zinco (ou outros metais) intercalados por “almofadas™ de

pano humedecido com solugdes acidas.
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Nicholson
descobre a
electrolise da dgua

Fig. 7 - Pilha de Volta

Exemplar do Museu de
Fisica da Universidade de
Coimbra.

William Nicholson (1753-1815), quimico inglés, e o cirurgido londrino
Anthony Carlisle, com base numa receita de Volta de 1800, replicaram as
experiéncias deste ultimo. Na tentativa de estabelecer a ligacao entre a pilha
e o electroscopio, e de forma a manter o contacto, Nicholson verteu uma
gota de dgua no disco metalico cimeiro e inseriu nela o arame condutor. Foi
surpreendido pela formacdo de um gas que rapidamente identificou como
hidrogénio. Decidiu verificar este fenomeno introduzindo os fios metélicos
da pilha de Volta num pequeno tubo contendo 4gua e, para seu espanto,
observou que o outro constituinte da 4gua, o oxigénio, ndo surgia no mesmo
local do hidrogénio, mas sim junto do outro arame metalico, a alguns
centimetros de distancia (Russel, 2003). Tinha descoberto a electrélise da
agua: a agua era decomposta nos seus elementos constituintes por acc¢ao
eléctrica. A electrélise foi uma técnica seguida para a decomposicdo de
outros compostos, nomeadamente por Humphry Davy (1778-1829), em
1808, que conseguiu isolar o calcio e o magnésio, a partir da cal e magnésia,
através da sua electrdlise, separando estes metais do oxigénio (Ball, 2002, p.

177).
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Porém, o acumular de novos elementos reivindicava uma nova teoria
que os congregasse numa estrutura unificadora. Era essencial descobrir o
que diferencia cada elemento, bem como explicar como eles se combinam
na formacdo de novas substiancias, com propriedades radicalmente
diferentes, ¢ por que razdes se verificam, em cada substdncia composta,
determinadas propor¢des entre os varios elementos que a compdem. A
redescoberta de uma ideia da Antiguidade veio mudar a forma como vemos

o mundo...
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2.2. Finalmente, o atomo!

400 a. C.:
Leucipo,
Democrito € a
teoria atomista

Cerca de 440 a.C.,, na Grécia Antiga, um contemporaneo de
Empédocles, o filésofo da teoria dos quatro elementos, de seu nome Leucipo,
defendia uma perspectiva diferente da matéria. Esta figura misteriosa, da qual
se conhece muito pouco e que se julga ser natural da cidade de Mileto, terd
proposto que toda a matéria se compunha de infimas particulas, invisiveis
para nos devido ao seu reduzido tamanho, feitas de uma mesma substincia
primaria, com tamanhos e formas diversas nos diferentes materiais.

Um seu discipulo, Democrito (460-370 a.C.), atribuiu a estas particulas
o nome de atomos, uma palavra grega que significa indivisivel, pois
descrevia-os como indestrutiveis e compactos. Dado serem indestrutiveis
seriam, também, eternos e imutaveis. Os atomos encontravam-se animados de
movimentos, “tais como os graos de poeira iluminados por um raio de Sol
quando ndo ha vento” (Knierim, 2005), colidindo uns com os outros, o que
ocasionaria desvios ou até, na condicio de as suas formas se
complementarem, poderiam interligar-se, originando agregados e formando as
substancias que percepcionamos com 0s nossos sentidos. Estas particulas
seriam rodeadas de nada, ou seja, movimentar-se-iam no vazio. Seria de
prever que uma teoria assaz revolucionaria gerasse forte oposicao,
principalmente preconizada pelos defensores de teorias concorrentes.
Inclusivamente, o aspecto relativo ao vazio seria ridicularizado, porquanto o
nada era considerado impraticavel (os elementos deveriam preencher todo o
espaco). A teoria atomista era inconfortdvel uma vez que se tudo, incluindo a
existéncia humana, era o produto de meras colisdes entre atomos, a crenga
num destino comandado pelos deuses estaria ameagada. O proprio Platdo tera
exprimido o desejo de que todos os livros contendo a nova teoria fossem
queimados (Knierim, 2005).

Obviamente que, quando a doutrina cristd adoptou as ideias de
Aristoteles, atribuindo-lhes um cardcter dogmatico, a teoria atomista foi vista
como heresia. Por consequéncia, a teoria de Leucipo e Demdcrito foi ignorada

durante mais de dois milénios. Nos séculos XVII e XVIII, novos

30

Segredos da Luz e da Matéria



1643

Torricelli
verifica que o ar
tem peso

Bernoulli avanca
a existéncia de
particulas no ar

1800
Dalton propde a
teoria atdmica

Finalmente, o atomo!

acontecimentos fizeram reviver esta teoria.

Um primeiro facto terd sido a descoberta protagonizada por um
matematico italiano pupilo de Galileo — Evangelista Torricelli (1608-1647) —
que em 1643 verificou que o peso do ar era capaz de sustentar uma coluna de
mercurio com a altura de 760 mm. A ideia do ar, uma matéria que nado
conseguimos ver ou sentir, ter peso, implicaria uma constituicdo fisica
peculiar (Carpi, 2003c). Daniel Bernoulli (1700-1782), um matematico suigo,
propds que o ar era constituido por pequenas particulas, invisiveis devido ao
seu parco tamanho, ocupando o espaco vazio de forma pouco densa e em
constante agitacao, de tal forma que o movimento de um corpo as afastaria
com facilidade, tornando dificil o seu reconhecimento pelo tacto.

Esta imagem terd influenciado um meteorologista inglés, treinado no
registo do tempo atmosférico do condado de Ctimbria, na Inglaterra. Através
das suas observagdes do nevoeiro matinal, John Dalton (1766-1844) concluiu
que a agua poderia existir como vapor misturado no ar, sem haver uma
combinagcdo quimica, e ocupando o mesmo espago. Adicionalmente,
reconheceu também a solubilizacdo dos gases em dgua como uma mistura.
Contudo os sdlidos, tal como o gelo, nao podiam ocupar o mesmo espacgo de
outros. Entdo como se explicaria o estranho comportamento da &gua,
consoante se encontre no estado sélido, liquido ou gasoso? Uma explicacdo
seria que a agua, tal como toda a matéria, seria constituida por pequenas
particulas, de tamanhos variados. Quando um gés se difunde noutro ou se
dissolve em 4gua, as particulas mais pequenas escapam-se entre os buracos
formados pelas maiores (Brock, 1992, pp. 133 — 135). Apresenta entdo a sua
teoria atdbmica com base nos seguintes pressupostos:

1. Toda a matéria ¢ constituida por particulas indivisiveis que mantém a
sua individualidade em todas as transformagdes quimicas. Fazendo justica a
Democrito atribui-lhes o nome de atomos e representa-os através de pequenas
esferas em variados estados de movimento.

2. Os atomos de um dado elemento sdo idénticos, mas diferentes
elementos tém atomos que diferem em tamanho e peso, isto €, todos os
atomos de hidrogénio sdo iguais mas diferentes dos atomos de todos os outros
elementos. Um d4atomo (ou &atomos) de um determinado elemento ¢é

caracterizado pelo seu peso atomico especifico.
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3. As reac¢des quimicas envolvem a recombinagdo de atomos, e ndo a
sua destruicdo. Por conseguinte, substancias compostas sdo formadas por
atomos de elementos diferentes, ligados entre si, ocorrendo em proporgdes
numéricas inteiras especificas de cada substancia. Por exemplo, no caso da
agua, Dalton admitiu que era constituida por atomos do elemento hidrogénio
combinados com atomos do elemento oxigénio, numa propor¢do de um para
um. Hoje sabemos que essa propor¢do ¢ de dois atomos de hidrogénio para

um de oxigénio (Carpi, 2003¢).
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resultado de as reac¢des quimicas entre os elementos ocorrerem sempre com
base em propor¢des simples e constantes entre eles, foi inicialmente proposta
pelo quimico francés Joseph Proust (1754-1826) em 1788. A teoria de Dalton
apresenta uma explicagdo cabal dessa situacdo e, no seu livio Um Novo
Sistema de Filosofia Quimica, em 1808, Dalton representa os atomos por
pequenos circulos, diferenciando-os, elemento a elemento, por pontos, tracos
e letras no interior dos circulos, incluindo também desenhos de agregados
destes atomos — moléculas — de acordo com as proporgdes evidenciadas nas
substancias respectivas. Posteriormente, o quimico sueco Bardo Jacob
Berzelius (1779-1848) veio propor que, em vez de simbolos hieroglifos, se
utilizassem letras na representacdo dos elementos, nomeadamente pela
primeira letra maiuscula do nome ou, nos casos de redundancia, uma letra
maiulscula seguida de uma mintscula, insistindo na utilizagdo sistematica do
nome original em latim, sempre que este ja existisse. Desta forma o oxigénio

representa-se por O, o hidrogénio por H, o cobre por Cu (cuprum) ou o ouro
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por Au (aurum). Nos compostos, além dos simbolos quimicos dos elementos
constituintes, a multiplicidade entre eles seria representada por nlimeros em
indice inferior, por exemplo a dgua apresenta a formula quimica H,O, que
significa a propor¢ao de 2:1 entre os elementos hidrogénio e oxigénio que a
compdem.

Uma teoria revolucionaria como o atomismo esbarrou com a forte
oposi¢do de uma grande parte da comunidade cientifica da época. Sustentava-
-se, na altura, que a ciéncia deveria ser despojada da metafisica, demarcando-
se da religido, o que implicava basear-se todo conhecimento apenas em factos
directamente adquiridos através dos sentidos humanos. Dadas as suas
pequenissimas dimensdes, 0os d&tomos ndo eram directamente observaveis em
nenhuma experiéncia cientifica, pelo que ndo poderiam ser considerados
reais. Um quimico franc€s, Marcelin Berthelot, terd afirmado em 1884 ndo
admitir o atomismo porque “ndo queria ver a quimica degenerar em religido.
Nao quero que se acredite na existéncia real dos atomos, como 0s cristaos
créem na presenga real de Jesus Cristo na hdstia consagrada.” (Formosinho,
1999)

O surgimento do modelo cinético-molecular dos gases, baseado na
suposi¢do avancada por Daniel Bernoulli, explicava as propriedades
macroscopicas dos gases como resultado do movimento e choques das suas
particulas — moléculas. Com base neste modelo, os fisicos James Clerk
Maxwell (1831-1879) e Ludwig Boltzmann (1844-1906) demonstraram que
os estados macroscopicos de um gas sdo o resultado estatistico de todos os
microestados apresentados pelas particulas que o constituem, tendo em conta
a sua natureza discreta, o que evidenciava a teoria atobmica. No entanto, apesar
de a hipotese atdmica se revelar unificadora e teoricamente congruente com
todo o conhecimento da matéria, a sua aceitagdo pela comunidade cientifica
s0 ocorreu em 1908, devido a prova irrefutavel da realidade fisica dos 4&tomos
com base no movimento browniano.

Em 1827, o botanico escocés Robert Brown (1773-1858), quando
investigava o processo de fertilizagdo da Clarkia pulchella, uma espécie de
flor que tinha sido recentemente descoberta, reparou no “movimento rapido e
oscilatorio”, no campo visual do seu microscopico, dos grios de polen

suspensos em agua. Inicialmente, suspeitou que essa actividade tivesse
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origem biologica, devido a animagao das cé¢lulas sexuais da planta. Porém,
essa actividade também era observada no polen de plantas mortas hd mais de
um século, que apresentavam o mesmo movimento errdtico (Bigg, 2005).
Estudos posteriores revelaram o mesmo fendmeno com outras particulas
organicas e até com ciscos de vidro, granito e carvao em suspensao em agua.
A justificagdo para o movimento perpétuo e irregular de todas as particulas
suspensas em solucdo surgiu com os fisicos Albert Einstein (1879-1955) e
Jean-Baptiste Perrin (1870-1942). Com base no modelo cinético-molecular da
matéria, a energia cinética média (agitacdo média) das particulas que a
constituem estd relacionada com a temperatura, podendo interpretar-se o
movimento browniano como o resultado da colisdo entre as particulas
invisiveis do liquido com as particulas maiores em suspensdo que eram
observadas no microscopio. Em 1905, Einstein propds uma teoria quantitativa
do movimento browniano, avangando que o movimento durante um certo
intervalo de tempo da particula em suspensdo, numa determinada direccao,
era obtido com base nas diferencas no niimero de colisdes a que esta era
sujeita pelas particulas invisiveis do liquido (Bigg, 2005). Poucos anos depois
(1908), Perrin foi bem sucedido na verificacdo experimental da teoria
quantitativa de Finstein. Estabeleceu-se, finalmente, a evidéncia dos dtomos
ou moléculas, confirmando-se a teoria atdmica da matéria.

Hoje conseguimos ver os atomos através de técnicas especiais de

microscopia (Castilho, 2003).
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2.3. Os elementos organizam-se em familias

Século XIX:

Os atomos
elementares
mostram
diferentes pesos
atomicos

1860

O principio de
Avogadro ¢ a
determinagao dos
pesos atdbmicos

Em busca de
uma tabela

No século XIX, e com base na teoria atomica de Dalton, a diferenca
estrutural entre os elementos relacionava-se com as diferencas apresentadas
pelo respectivo peso atomico. Por conseguinte, a determinacdo precisa do
peso atémico revestia-se de grande importancia dado que as dificuldades na
obtencdo dos seus valores limitavam a utilidade e a propria aceitacao da teoria
atomica. Devido a impossibilidade de pesar 4&tomos individuais, recorreu-se a
um sistema comparativo. A escolha ¢bvia foi relacionar o peso atomico dos
elementos com o do hidrogénio, uma vez que se apresentava como o gas
menos denso logo o elemento mais leve, atribuindo a este elemento o peso
atomico de um. Inicialmente ndo foi facil encontrar uma forma de
comparagdo macroscopica para inferir diferengas a nivel microscépico.

O quimico e fisico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856) avangou o
principio segundo o qual volumes iguais de gases, mesmo diferentes, contém,
a uma dada pressao e temperatura, 0 mesmo nimero de particulas. Com base
neste principio, comparando o peso de volumes gasosos iguais de dois
elementos diferentes, sendo um deles o hidrogénio, obtinha-se o peso atdmico
relativo do mais pesado. Adicionalmente, Avogadro distinguiu entre atomo, a
parte mais pequena de um elemento que ndo ¢ transformada nas reaccdes
quimicas, e molécula, a parte mais pequena de qualquer substincia. Supos
que as moléculas de uma substancia elementar podiam conter mais do que um
atomo do elemento em causa; por exemplo, a molécula de hidrogénio contém
dois atomos de hidrogénio e 0 mesmo se passa com 0s gases oxigénio, azoto
ou cloro. A teoria de Avogadro foi inicialmente ignorada, sendo apenas
adoptada apos a sua morte, em 1860. A partir deste momento generalizou-se o
calculo dos pesos atdmicos relativos dos elementos até entao conhecidos, por
comparac¢do do seu peso, em fase gasosa, com o peso de um volume igual do
gés hidrogénio (Forrester, 2005).

A descoberta de elementos e o estabelecimento de uma técnica fidvel
na obtencdo de pesos atdomicos fomentou a necessidade de um sistema de

classificagdo que os ordenasse conceptualmente. Em 1829, Wolfgang
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Dobereiner (1780-1849), na Alemanha, observou que muitos elementos
podiam ser reunidos em grupos de trés (“triades”) (Ball, 2002, p. 100), de
acordo com as suas propriedades quimicas, sendo o peso atdbmico de um deles
igual a média dos pesos atomicos dos restantes (por exemplo o litio, o sédio e
0 potassio formavam um destes grupos). Posteriormente, outros elementos
foram acrescentados, formando grupos de quatro e detectaram-se relagdes
entre alguns grupos, o que sugeria que os elementos se organizavam em
familias (as semelhancas eram confirmadas pela lei da homologia de
Boisbaudran).

As primeiras tentativas de ordenacdo dos elementos basearam-se nos
pesos atomicos, determinados a partir de 1860. John Newlands (1837-1898)
publicou, em 1864, um conjunto de trabalhos em que ordenava os elementos
por ordem crescente de pesos atomicos, antevendo que cada elemento
partilhava propriedades com outro situado oito lugares acima, na lista, ou
dezasseis, comparando esta situagdo com a escala musical, em que uma dada
nota musical se repete de oito em oito notas, e designando esta regularidade
por “lei das oitavas” (Witkovski, 1996, p. 84). Newlands ndo teve muitos
adeptos, pois a maioria dos cientistas entendia estas relagdes como meras
coincidéncias. Lothar Meyer (1830-1895) publicou, no mesmo ano que
Newlands, uma tabela em que os simbolos quimicos dos elementos estavam
ordenados de acordo com a razdo em que estes se combinavam entre si. Este
conceito de valéncia surge por se ter notado que, por exemplo, um atomo de
carbono tendia a unir-se com outros numa propor¢do de um para quatro, isto
¢, no metano um atomo de carbono liga-se a quatro 4&tomos de hidrogénio e
estes atomos de hidrogénio podiam ser substituidos por quatro atomos de
cloro, ou seja, o elemento carbono tem uma valéncia de quatro, enquanto os
elementos hidrogénio e cloro t€ém valéncia um. A tabela de Meyer reunia os
elementos de igual valéncia, revelando que as semelhangas nas propriedades
quimicas se relacionavam com uma valéncia comum (Ball, 2002, p. 111).
Estas tentativas indicavam uma periodicidade nas propriedades apresentadas
pelos elementos, provavelmente relacionada com a estrutura dos seus 4tomos.

Um jovem quimico da Universidade de Sao Petersburgo teve, entdo, a
ideia de ordenar e alinhar os cerca de sessenta elementos, conhecidos a época,

segundo massas atomicas crescentes € com os respectivos simbolos quimicos,
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mudando para uma nova linha quando completava cada conjunto de sete
elementos. Dimitri Mendeleiev (1834-1907) agrupou na mesma coluna as
familias de elementos ja disponiveis, inovando a representacdo uma vez que,
na impossibilidade de encaixar numa certa posicdo um dos elementos
conhecidos, deixou essa casa vazia admitindo que esta pertencia a um
elemento ainda ndo descoberto. Apresentou a sua tabela, em 1869, com vérias
casas vazias, de elementos em falta e com véarios pontos de interrogagao junto
dos valores de pesos atomicos que considerava incorrectos, tendo em conta a
periodicidade prevista na tabela (Witkovski, 1996, pp. 83-86). Utilizou as
tendéncias evidenciadas na tabela para prever as propriedades fisicas e
quimicas de elementos hipotéticos, vendo as suas previsdes confirmadas, anos
mais tarde com a descoberta do gélio (1874) por Lecoq de Boisbaudran (era o
eka-aluminium de Mendeleiev por se situar abaixo do aluminio na tabela), ¢ o
escandio e o germanio alguns anos depois (Brock, 1992, p. 319). Baseando-se
na periodicidade da sua tabela, Dimitri Mendeleiev conhecia melhor as
propriedades desses novos elementos do que os seus descobridores; também
as suas suposi¢Oes relativas aos valores de alguns pesos atdmicos se

verificaram correctas, a medida que estes valores foram corrigidos

experimentalmente.
ONBT®H CHCTEMH BAEMEHTOBD.
OCHOBAHNOA HA NXh ATOMHOMT BECH N ANMUYECKOMS CAORCTED.
Fig. 9 TimSo Zr=90 7=180.

A primeira Tabela V=51 Nb= 94 Ta=181.
Periddica de Cr=52 Mo= 96 W =186

; Mn=55 Rh=1044 Pi=197.
Mendeleiev (1869) TR |r=l98:

Nl=Co=59 Pl=106s 0-=109.

H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Podem 0bservar—se~ Be~ 94Mg=24 Zn=652 Cd—112
pontos qe interrogagao B=ll Alm27s 7m68 Ursl16 Au=197?
em locais de elementos C=12 Si=98 ?=70 Sn=118
ainda ndo descobertos, N=14 Pm=3l As=75 Sb=122 BI=210?
ou junto de pesos 0=16 S5=32 Se=794 Te=1287
atomicos que F=19 Cl=356Br=80 l=127
Mendeleiev Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204
considerava Ca=40 5['-87,' Ba=137T Pb==207.
. ?7=45 Ce=92
Incorrectos. Wr=56 La=94

Y1 =60 Di=95
Nn =155 Th =187

K. Mempaghess
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A descoberta dos gases raros — hélio, néon, argon, etc — no principio do
século XX veio acrescentar mais uma coluna a tabela periddica, a oitava,
corroborando a sua relevancia pela naturalidade com que se integravam estes
novos elementos. A Tabela Periodica dos elementos sofreu varias
modificagdes relativamente a original de Mendeleiev, mas mantém hoje a sua
esséncia. Por si so, a tabela ndo aponta as razdes para as regularidades

observadas nos elementos, apenas as explicita.
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2.4. Ondas luz atraveés do éter

A pré-historia da
luz

300 a. C.:
Euclides ¢ a
Optica
Geométrica

1000

Alhazen e uma
nova teoria da
luz

A luz sempre foi um fenémeno misterioso. Inimeras foram as tentativas
de a explicar. Também Empédocles, que postulou a teoria dos quatro
elementos, formulou uma teoria para a luz. Segundo ele, a deusa Afrodite,
quando criou o olho humano a partir dos quatro elementos, ateou o fogo no
olho de forma que este o emitisse em direc¢ao aos objectos, tornando a visao
possivel. Claro que, se assim fosse, poderiamos ver, perfeitamente, num
quarto escuro tal como num quarto iluminado, pelo que Empédocles admitiu a
possibilidade de ocorrer alguma interac¢do entre os raios dos olhos e os de
outra fonte de luz, como o Sol (O’Connor, 2002a).

Cerca de dois séculos depois, em 300 a. C., Euclides, matematico grego
que vivia na cidade de Alexandria, estudou a luz com base na geometria. No
seu livro Optica defendeu que a luz se propagava em linha recta e descreveu
as leis da reflexdo, apresentando-as matematicamente. Relativamente a visao,
considerava-a resultado da emissdo de um raio, pelo olho, que seria reflectido
pelos objectos. Uma vez que esse raio tinha velocidade infinita, vemos de
imediato mal abrimos os olhos (O’Connor, 2002a).

Por volta do ano de 140., Claudio Ptolomeu, habituado as observagdes
astronomicas e autor do modelo geocéntrico do sistema solar (no que a Terra
se encontrava no centro do Universo), verificou, gracas a medidas das
posicdes de estrelas, que a luz sofria um desvio na entrada na atmosfera
terrestre (era refractada) e que o angulo de refrac¢dao variava com angulo de
incidéncia (O’Connor, 2002a).

O grande desenvolvimento no estudo da luz surgiu com o persa Ibn-al-
Haitham (também conhecido por Alhazen), natural da cidade de Bassora, que
viveu por volta do ano 1000. Defendeu que a visdo era devida, apenas, a
entrada de luz nos nossos olhos proveniente de fontes exteriores. Logo, a
nossa visdo de um objecto deve-se a reflexdo dos raios solares, que ele
julgava serem constituidos por um fluxo de pequenas particulas viajando ao
longo de linhas rectas, serem reflectidos pelo objecto na direc¢do dos nossos

olhos. Como argumento, recorreu a camara escura (“obscura”), que se
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Fig. 10

Céamara optica
(1788)

Exemplar do
Museu de Fisica
da Universidade

de Coimbra

Séculos XIII -
XVII

Na Europa
estuda-se a luz

compunha de uma caixa ou
quarto escurecido e que apenas
tinha um pequeno orificio para a
luz entrar. Se o orificio fosse
suficientemente pequeno,

produzia-se ~ uma  imagem

invertida na parede oposta

(Leggat, 2001). Ibn al-Haitham

entendia que a luz se movia a
uma velocidade muito grande,
mas finita, e que apresentava
diferentes valores, de acordo

com 0 meio transparente em que

se propagava, observando-se a
sua refrac¢cdo, na mudanca de meio Optico, devido a alteragdo da velocidade.
Estudou espelhos esféricos e parabolicos, explicando a amplificacdo de uma
lente com base na refraccdo da luz. Infelizmente, os estudiosos europeus sé
conheceram o trabalho de al-Haitham depois do século XVI, nao beneficiando
destes conhecimentos. Durante toda a Idade Média, ainda se mantinham na
Europa os pressupostos de Empédocles, Euclides e Ptolomeu.

No século XIII, o inglés Robert Grosseteste (1170-1253) debrucou-se
sobre a natureza da luz e avangou teorias pouco meritdrias sobre a cor.
Inculcou, porém, a importancia do estudo da luz no seu aluno Roger Bacon
(1214-1292). Bacon acreditava que a luz tinha uma velocidade finita, estudou
as lentes convexas, advogando o seu uso na correc¢do de defeitos de visdo.
Tera construido uma camara escura para observar eclipses solares. Os
trabalhos de estudiosos subsequentes incidiram no aperfeicoamento de lentes
e culminaram, ja no século XVII, com a descoberta e fabrico de telescopios e
microscopios (O’Connor, 2002a).

Em 1621, Willebrord Snell (1580-1626) descobriu a relacao entre o
angulo de incidéncia e o angulo de refrac¢do da luz, verificando que o
quociente dos senos destes angulos era constante. Ao longo deste século,
outros se interessaram pelo estudo da luz, como Galileu, Descartes, Fermat,

Cavalieri, James Gregory (que descobriu a dispersao da luz ao atravessar uma
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pena). No entanto, o grande avango viria com Isaac Newton (1642-1727).
Este fisico inglés ¢ bem conhecido pelas suas descobertas relativas ao
movimento e a gravidade, mas uma experiéncia que levou a cabo em 1666
modificou a nossa forma de ver a luz.

Durante milhares de anos as pessoas maravilharam-se por um fenémeno
que ocorria quando a chuva era iluminada pela luz do Sol. O arco-iris era uma
fonte de fascinio. Estas cores também surgiam em pecas de vidro, bolas de
sabdo e, ja no século XVII, ocorriam de forma incomoda na orla das lentes
dos telescopios, na forma de aberragdes cromaticas. O fenomeno mantinha-se,
porém, inexplicdvel apesar das tentativas infrutiferas de varios estudiosos
para o decifrar.

Permitindo a entrada de luz do Sol através de um pequeno orificio,
dotado de uma lente convergente, Newton fez incidir um raio luminoso num
prisma de vidro triangular, observando a formagdo, num alvo, de uma
imagem oblonga do Sol que apresentava varios halos sucessivos coloridos.
Este fenémeno, designado por dispersdo da luz branca, era interpretado como
a corrupcao da luz branca pura (a sua passagem por um meio adulterador
produzia as varias cores). Uma obstru¢cao menor produzia o vermelho e uma
obstrucdo maior o azul. Prosseguindo a sua experiéncia, Isaac Newton
intercalou no percurso dos raios coloridos um segundo prisma, numa posi¢ao
invertida relativamente ao primeiro, observando a emergéncia de um raio de
luz branca. Concluiu, entdo que, na passagem no primeiro prisma, a luz
branca se decompunha no conjunto de cores observado, voltando a surgir no
segundo prisma devido a recombinacdo das cores. Isolando raios singulares
das cores obtidas, verificou que ndo era possivel voltar a decompod-los
(Hentschel, 2002, pp. 25-32). Reconheceu que a luz branca nao ¢ pura, mas
sim uma mistura de luz de cores diferentes.

Ao conjunto de cores observadas Newton atribuiu o nome de
“espectro”, palavra mais relacionada com espiritos, mas também utilizada
para referir as imagens produzidas na “camara obscura”. Dividiu, entdo, o
espectro em sete cores primdarias: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil
e violeta, numa analogia com a escala musical de sete notas, uma
representacdo que se manteve ao longo dos anos apesar de o espectro consistir

de um numero infinito de cores (Hentschel, 2002, pp. 25 — 32).
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Huygens e a
teoria
ondulatéria da
luz

Isaac Newton teorizou que a luz era constituida por pequenos
corpusculos, correspondendo a cada cor um tipo especifico destas particulas
que estimulavam o olho humano no sentido de visualizar uma determinada
cor, opondo-se a maioria dos estudiosos de entdo que se inclinavam para a

natureza ondulatéoria da luz.

Fig. 11 - Experiéncia da disperséo da luz do Sol por Newton (1666)

De um orificio a direita entra um raio luminoso que atravessa o prisma, ao centro,
originando um espectro colorido no alvo, a esquerda (gravura do século XVII).

Um desses estudiosos foi o holandés Christiaan Huygens (1629-1695),
que estabeleceu que uma esfera de luz se comportava como se cada ponto da
frente da onda fosse uma nova fonte de radiacdo, com a mesma frequéncia.
Alguns aspectos alimentaram a controvérsia: se a luz fosse uma onda deveria
“encurvar” sempre que atravessasse um orificio, devido a difraccao
(propriedade evidenciada pelas ondas mecanicas: nomeadamente ouvimos o
som produzido para 14 de uma esquina de um prédio porque as ondas sonoras
sdo difractadas pelo obstaculo, mas ndo conseguimos ver o que ou quem
produziu esses sons) e, sendo uma onda, necessitaria de um meio material
para se propagar (por exemplo, 0 som ndo se propaga no vazio: uma
campainha encerrada numa campanula de vidro deixa de ouvir-se se
retirarmos o ar do seu interior). Huygens tentou justificar este Ultimo facto
avancando com hipotese de o vacuo ser preenchido por éter, um fluido muito
rarefeito indetectavel pelos nossos sentidos, sendo a luz causada pela

propagacdo de vibragdes do éter originadas pelas pulsacdes de um corpo
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1676
Romer calcula a
velocidade da luz

1801
Young observa a
difracc¢ao da luz

luminoso, estabelecendo que a velocidade da luz seria menor noutros meios
Opticos transparentes como o ar, a d4gua ou o vidro (menos “impregnados” de
¢ter) (O’Connor, 1997a).

Em 1676, o dinamarqués Olaf Romer (1644-1710) deduziu que a
velocidade da luz era finita, tendo calculado o seu valor com base na
diferenca da duragdo dos eclipses das luas de Jupiter, consoante este planeta
se encontrasse do mesmo lado que a Terra, em relacdo ao Sol, ou em lados
contrarios, obtendo o valor de 225 mil quilometros por segundo.

Relativamente a difrac¢do, Thomas Young (1773-1829), utilizando uma
tira de papel muito fina, colocada no caminho de um estreito feixe de luz solar
proveniente de um pequeno orificio com didmetro ligeiramente superior a
espessura do papel, dividiu o feixe de luz, originando dois raios de luz
separados de cada lado da tira de papel. Estes raios, projectados num alvo, ao
invés de originarem dois pontos iluminados, produziram um padrao de zonas
claras e escuras (Scheider, 1986). Young interpretou estes resultados supondo
o encurvamento dos raios luminosos devido a tira de papel, cuja espessura era
da ordem de grandeza do comprimento de onda da luz, ocorrendo a formacao
de franjas gracgas a interferéncia entre os raios. Da mesma forma que duas
ondas, numa tina de 4dgua, interferem quando se encontram, somando-se
quando duas cristas se sobrepdem e anulando-se quando uma crista de uma
onda encontra um vale da outra, também os raios de luz se anulavam nas
zonas escuras € se somavam nas claras. Com base nas suas experiéncias com
a utilizacdo de redes de difraccdo (pequenas placas com fendas estreitas,
muito proximas e igualmente distanciadas, descobertas pelo astronomo
americano David Rittenhouse em 1786, e inicialmente fabricadas com fios de
cabelo colocados paralelamente) (Jarrel, 2000), e nos padrdes de interferéncia
produzidos, Young calculou os comprimentos de onda (distancia entre duas
cristas sucessivas de uma onda) da luz de varias cores (Jordan, 1998b).

A ideia segundo a qual dois raios luminosos se podiam anular, dando
origem a escuriddo, ¢ contra-intuitiva, pelo que a interpretagao de Young nao
colheu muitos defensores. Apenas quando Augustin Fresnel (1788-1827), em
1819, apresentou um estudo que abonava, matematicamente, em favor da
teoria ondulatoria da luz, em particular os fenomenos da difraccdo e

interferéncia, esta se acabou por estabelecer na comunidade cientifica.
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1800

Herschel
descobre 0s raios
infravermelhos

Fig. 12 - Herschel e a
descoberta da radiacéo
infravermelha

Na mesa pode ver-se o
conjunto de trés termometros
que Herschel utilizou para
detectar a radiagdo
infravermelha

William Herschel (1738-1822) foi um astronomo e musico muito
conhecido. Apesar de ter nascido em Hannover, na Alemanha, mudou-se para
a Inglaterra e ai construiu telescopios para observar o céu, tendo catalogado
estrelas duplas e nebulosas. Tornou-se famoso pela sua descoberta do planeta
Urano, em 1781. Em 1800 fez uma outra descoberta dramatica quando
estudava o calor que passava através de filtros coloridos por ele utilizados na
observagdo do Sol: apercebeu-se que as quantidades de calor transmitidas
eram diferentes para filtros de cores diferentes. Posteriormente, analisou o
espectro solar medindo a “temperatura de cada cor”, colocando trés
termometros ao longo do espectro produzido por um prisma de vidro e
verificando que as temperaturas aumentavam da zona do violeta para a zona
do vermelho. Apos reparar neste padrao, decidiu medir a temperatura na zona
invisivel do espectro, para 14 do vermelho, notando que nesta regido se
verificavam os maiores aumentos de temperatura. Esta situacdo indicava a
existéncia de uma luz invisivel responsavel pelos efeitos térmicos, a qual
Herschel deu o nome de “radiagdo calorifica”. Atestou que esta nova radiagao
era reflectida, refractada, absorvida e transmitida de maneira similar a luz
visivel, sendo diferente apenas por ndo ser visualizada pelos nossos olhos.

Esta forma de luz que surge a partir do vermelho (com maior comprimento de
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onda) ¢ hoje conhecida por radiagdo infravermelha (Hentschel, 2002, pp. 61-
62).

Quando em 1801, Wilhelm Ritter (1776-1810) descobriu o efeito
quimico da luz invisivel, para 14 do violeta, em sais de prata, interpretou a sua
descoberta como uma evidéncia da simetria da Natureza. Se, do lado do
vermelho, existe uma radiacdo calorifica, entdo esta nova radiagcdo, que
desencadeava reac¢des quimicas, foi designada, inicialmente, por radiacao
quimica. Actualmente designa-se por radiacdo ultravioleta (Hentschel, 2002,
p. 64).

Hoje parece-nos compreensivel que estas novas radiacdes sejam
extensoes naturais do espectro visivel para 14 do vermelho e violeta. No
entanto, devido a diferenga entre os efeitos Optico, térmico e quimico, 0s
referidos pioneiros postularam que a radiacdo emitida por um corpo luminoso
era uma mistura de raios visiveis, calorificos e quimicos. O espectro solar
gerado por um prisma era uma sobreposicdo das trés componentes: um
espectro visivel central, entre as cores vermelho e violeta, com um maximo de
intensidade no verde/amarelo; um espectro quimico com um maximo para
além do violeta e um espectro térmico com intensidade crescente a partir do
violeta e atingindo um méximo apds o vermelho. Evidentemente, ndo havia
uma separacao clara entre estes trés dominios, variando apenas em magnitude
os efeitos apresentados por uma determinada radiacao.

O fisico francés Léon Foucault (1819-1868), em 1850, calculou a
velocidade da luz sem recorrer a métodos astronomicos, obtendo o valor de
cerca de 300 mil quilometros por segundo. Determinou, também, a
velocidade da luz no ar e na agua, mostrando que a velocidade era menor
nestes meios, comprovando o pressuposto na teoria ondulatéria de Huygens.
Faltava, porém, uma representacao fisica deste fenémeno.

Michael Faraday (1791-1867) estudou os fendémenos eléctricos e
magnéticos, concluindo que estavam intimamente relacionados. Verificou
também que um campo magnético afectava o plano de polarizagao de um raio
de luz. Apesar de ser um experimentador muito competente, Faraday nao
possuia conhecimentos matematicos que lhe permitissem inferir relagdes
precisas a partir das suas observagdes.

Com base nas ideias de Faraday, o fisico escocés James Clerk Maxwell
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(1831-1879), desenvolveu a sua teoria electromagnética. Em 1862, a partir de
quatro equacdes matematicas, estabeleceu que a variagdo num campo
eléctrico estd sempre relacionada com a variagdo de um campo magnético,
determinando a velocidade de propagacao destas variagdes no vazio. Maxwell
concluiu que as ondas electromagnéticas e a luz coincidiam pois se
propagavam a mesma velocidade. Ou seja, a luz consistia afinal em campos
electromagnéticos oscilantes que se transmitiam através do “éter” (O’Connor,

1997b).

Fig. 13 - Hertz no seu laboratdrio

O objecto que se encontra na mao
de Hertz servia para detectar as
ondas de radio.

Alguns anos mais tarde, entre 1885 e 1889, Heinrich Hertz (1857-1894),
utilizando um circuito eléctrico para produzir faiscas num pequeno
interruptor, verificou que estas originam ondas electromagnéticas,
transmitidas pelo ar e detectdveis, num circuito semelhante, a alguns metros
de distancia (Katz, 2004). Estas ondas hertzianas (também designadas por
ondas de radio) eram apenas mais um tipo de luz, pertencente ao espectro
electromagnético, mas com comprimentos de onda muito superiores ao das
radia¢des visivel e infravermelha.

A radiacdo X foi descoberta em 1895 por Wilhelm Konrad Roentgen
(1845-1923), quando este, usando um tubo de vidro com eléctrodos positivo e
negativo nas extremidades e tendo removido todo o ar do interior do tubo,
aplicou uma alta tensdo; observou um brilho fluorescente em cristais que se
encontravam na sua mesa perto do tubo. Decidiu envolver o tubo com cartio
preto e, mesmo nestas condi¢des, era gerada fluorescéncia esverdeada em
materiais colocados a dois metros do tubo. Roentgen reconheceu que um

novo tipo de radiacdo estava a ser emitida do tubo uma radiagdo que era capaz
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de atravessar o cartdo negro. Tendo prosseguido o estudo da nova radiacao, a
qual designou por X, averiguou que objectos de espessuras diferentes,
interpostos no percurso destes raios, apresentavam uma transparéncia

variavel.

Fig. 14 - Radiografia da méo
da esposa de Roentgen
(1895)

Os raios X sao absorvidos
pelos ossos e o anel mas
atravessam o tecido humano.

A sua experiéncia mais célebre foi quando imobilizou, por momentos, a
mao da sua esposa entre a fonte dos raios X e uma placa fotografica, obtendo,
apos a revelagdo, uma imagem que revelava os ossos da mdo e o seu anel,
rodeados pela penumbra devida ao tecido humano (Goodman, 1993). A
aplicagdo pratica da sua descoberta foi quase imediata, tendo ja toda a gente,

em algum momento, experimentado a sua utilidade.

Fig. 15 - Jornal “O Século”
de 1 de Marco de 1896

Podem ver-se algumas
imagens das primeiras
radiografias realizadas em
Portugal

=
o= E

Cerca de um més apos a descoberta de Roentgen, em Fevereiro de 1986,
fizeram-se em Portugal — no Gabinete de Fisica Experimental da
Universidade de Coimbra — as primeiras experiéncias com raios X, sendo

radiografado: um dedo de um cadéaver, uma mao viva, uma caixa de pesos ¢
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uma sardinha. Estas experiéncias foram relatadas, com destaque, no jornal O
Século de 1 de Margo de 1896 (Martins, 2003).

Julgava-se, entdo, que tudo o que havia para saber, relativamente a luz,
tinha sido descoberto. O espectro electromagnético compunha-se da radiagdo
visivel, limitada pela radiacao vermelha e violeta, além do violeta a radiacao
ultravioleta e a radiagdo X (para comprimentos de onda menores) e aquém do
vermelho a radiacdo infravermelha, as microondas e as ondas de radio (para
comprimentos de onda maiores). A descricdo da luz, com base nas equagdes
de Maxwell, apenas levantava algumas especulagdes no que diz respeito ao
conceito de éter, o hipotético meio de propagacdo das ondas
electromagnéticas. No entanto, o aparecimento da teoria quantica viria

contribuir para melhorar a nossa compreensao da luz.
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2.5. Os espectros com cédigos de barras dos elementos

1802
Wolloston e as
riscas do
espectro solar

Fig. 16

Espectro solar com
as linhas de
Fraunhofer

Desenho a lapis de
Fraunhofer, de 1814,
representando o
espectro solar (versdo
colorida). As letras
indicam as linhas
escuras mais
proeminentes. No topo
surge uma curva que
indica as intensidades
relativas das cores
espectrais.

1812
Fraunhofer
inventa o
espectroscopio

A experiéncia de Newton da decomposi¢ao da luz fomentou um grande
interesse pelo espectro colorido. O procedimento foi aperfeicoado, em 1802,
pelo fisico William Wolloston (1766-1828) que utilizou uma fenda estreita, em
vez da abertura circular, o que produziu uma banda de linhas visiveis
espectrais com a forma da fenda, e um prisma de vidro mais apurado (Thomas,
1991). Wolloston observou que este espectro continuo e linear da luz do Sol
era interrompido por um conjunto de linhas escuras, paralelas a banda,
interpretando-as como divisdes naturais entre zonas de cores. Duas riscas
marcariam as fronteiras do vermelho, outra separaria o azul do violeta, mas as
restantes ndo se situavam, claramente, entre zonas de cores diferentes

(Hentschel, 2002, p. 32).

Uma década mais tarde, o oculista alemdo Joseph Fraunhofer (1787-

-1826), colocando uma lente convexa entre a fenda e o prisma, obteve uma
imagem da série espectral mais definida e estudou estas linhas escuras em mais
pormenor. Para obter medidas mais precisas, Fraunhofer aplicou um telescopio
para visualizar o espectro. Estava construido o primeiro espectroscopio com
capacidade de analisar fontes de luz menos intensas e mais difusas. As linhas
escuras solares mais proeminentes foram identificadas por letras maitsculas de
A a H e, além destas, muitas outras linhas foram identificadas, tendo

Fraunhofer contado algumas centenas. Examinou também a luz proveniente de
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observa os
espectros de
riscas em
chamas
coloridas

outras estrelas brilhantes, verificando que os padrdes de riscas negras eram
diferentes das do espectro solar (Hentschel, 2002, p. 34).

Um problema relacionava-se com a dificuldade de obter a posi¢do relativa
e a estrutura interna destas linhas devido a um defeito inerente no espectro
prismatico. Dado o aumento de refrangibilidade, as radiagdes na zona do
violeta, mais desviadas pelo prisma, apresentavam uma separa¢ao maior que as
situadas na zona do vermelho, cujo percurso prismatico era menor. Esta
“diluicdo” gradual do espectro produzido por um prisma impedia a
determinagdo do comprimento de onda associado a cada radiagdo. Em 1823,
Joseph Fraunhofer demonstrou, matematicamente, que a utilizagdo de uma
rede de linhas (rede de difraccdo de Rittenhouse) originava um espectro em
virtude das interferéncias entre os raios luminosos desviados pela rede, por
difraccdo dos mesmos. A banda colorida obtida com este método posicionava
as radiagoes de forma proporcional ao respectivo comprimento de onda, mas o
fabrico destas redes de difrac¢do (prendendo arames finos igualmente
distanciados ou rasurando linhas paralelas com um diamante numa pelicula de
ouro sobre uma placa de vidro) (Hentschel, 2002, p. 55) era muito primitivo,
de modo que os espectros obtidos eram pouco precisos, ndo sendo exequivel a
sua utilizacdo em espectroscopia estelar, ou espectros menos intensos. No
entanto, possibilitou a determinagdo dos comprimentos de onda das linhas
solares mais fortes, futuramente designadas por linhas de Fraunhofer. A
utilizacao de redes de difraccao generalizar-se-ia com avangos técnicos no seu
fabrico ja no século XX. A cataloga¢do das linhas escuras do espectro solar
prosseguiu, impulsionando o aperfeicoamento das técnicas espectroscopicas,
tendo o seu numero atingido 3000 em 1862. Demoraria algum tempo até surgir
uma explicagdo satisfatoria destas linhas.

Com a maior popularidade da espectroscopia, a aten¢do de muitos
cientistas transferiu-se para fontes de Iuz terrestres. Utilizando o
espectroscopio de Fraunhofer, o astrénomo britdnico John Herschel (1792-
1871), filho de William Herschel, reparou, em 1822, que as chamas coloridas,
obtidas na combustdo de determinadas substincias, emitem padrdes bem
definidos de linhas espectrais. Inferiu também a possibilidade de identificar as
substancias, mesmo em quantidades diminutas, pela observagdo do espectro

produzido pela sua chama. Quando se assiste a um espectaculo pirotécnico, as
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chamas coloridas observadas resultam da combustdo de determinados
elementos (O’Connor, 1999).

Apesar de estarem criadas as bases da analise espectral, esta so viria a
estabelecer-se pela frutuosa colaboragio entre o quimico Robert Bunsen (1811-
-1899) e o fisico Gustav Kirchhoff (1824-1887). Em meados do século XIX,
Bunsen inventou um queimador de gas que produzia uma chama incolor que
assegurava temperaturas superiores a 1800 °C. Esta elevada temperatura do
bico de Bunsen permitia a combustdo de muitas substancias e a chama incolor
do bico ndo afectava o espectro, de uma certa substancia analisada, originado
pela chama. Estes dois professores de Heidelberg desenvolveram um
espectroscopio com um dispositivo adicional que projectava, por reflexdo, no
prisma, uma escala que se sobrepunha ao espectro observado. A escala
funcionava como referéncia para o espectro, permitindo obter a posicao das
linhas observadas. Apesar da arbitrariedade da escala, ela permitia a

comparacao de espectros diferentes (Hentschel, 2002, pp. 49-55).

Fig. 17
Espectroscdpio
de Kirchhoff-

-Bunsen

Exemplar do
Museu do
Colégio de San
Estalisnao de
Kostka em
Espanha. No
canto inferior
esquerdo podem
ver-se alguns
tubos espectrais
contendo gases
rarefeitos.

Os dados recolhidos com a utilizacdo do seu espectroscopio permitiram a
Kirchhoff teorizar que uma qualquer substancia capaz de emitir num
comprimento de onda particular também absorveria a luz desse comprimento
de onda. Concluiu, entdo, que as linhas escuras do espectro solar resultavam da
absor¢do por parte de gases existentes no Sol. Quando excitados, deveriam
emitir nestes comprimentos de onda; no entanto, devido ao seu arrefecimento
nas camadas mais exteriores da estrela, verificava-se a absorcdo destas

radiagdes e a sua ‘exclusdao’ do espectro solar. Considerando que cada atomo e
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cada molécula produzia um unico e caracteristico espectro de riscas ou bandas,
por comparacdo do espectro solar, nomeadamente as suas linhas escuras, com
os espectros obtidos na Terra, provenientes das chamas de variadissimos
elementos, foi possivel identificar os elementos existentes no Sol e,
inclusivamente, deduzir as respectivas quantidades. O potencial da andlise
espectroscopica nao se esgotava no Sol, porquanto a analise de qualquer
espectro estelar ou de qualquer outro corpo celeste que emita luz permite
aplicar os mesmos pressupostos e identificar os elementos presentes nesse

astro.

Fig. 18 Espectroscépio de Steinheil

Exemplar da colecgdo astrondmica do Observatorio Astronémico da
Universidade de Coimbra. Fabricado em 1870 por Carl August Steinheil
(1801-1870), o mesmo fabricante dos espectroscopios de Kirchhoff-Bunsen,
natural de Munique, na Alemanha.

No que diz respeito a espectroscopia estelar ¢ de salientar o trabalho de
William Huggins (1824-1910), que iniciou a pesquisa espectroscopica em
astronomia, recolhendo e analisando os espectros obtidos de varias estrelas e
nebulosas. Comparando estes espectros deduziu que a constituigdo fisica de
algumas estrelas era semelhante a do Sol (Hentschel, 2002, p. 334).

Também a descoberta de novos elementos foi impulsionada. Kirchhoff e
Bunsen identificaram novos metais alcalinos, o césio e o rubidio, visualizando
novas linhas coloridas em bandas espectrais. Os seus nomes resultaram das

cores observadas no espectro (do latim cesium - azul esverdeado e rubidus —
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vermelho). Anos mais tarde, o astronomo francés Jules Janssen (1824-1907),
em visita a India, observou um eclipse total do Sol. Munido de um
espectroscopio, observou uma nova linha na zona amarela no espectro solar
(Thomas, 1991). O astronomo inglés Norman Lockyer (1836-1920) atribuiu
esta linha a um novo elemento, ainda nao observado na Terra, que ficou
conhecido por hélio (do latim helios, que significa Sol). Lockyer prosseguiu os
seus estudos do espectro solar que lhe revelaram ser o Sol uma mistura de
elementos quimicos, o que lhe causou alguma admiragdo pois ndo conseguia
explicar a respectiva proveniéncia. Em 1887 desenvolveu uma teoria segundo a
qual a matéria estelar, nas estrelas mais quentes (azuis ou brancas), seria
decomposta nas particulas constituintes dos dtomos. Posteriormente, a medida
que as estrelas arrefeciam, as particulas remanescentes recombinavam-se para
formar os novos elementos (Ball, 2002, pp. 91-92).

O primeiro grande sucesso comercial de pequenos espectroscopios de
bolso, produzidos por Janssen, surgiu durante a década de 1880. Notou-se que
o espectro solar apresentava variacdes, consoante as condi¢des climatéricas,
especificamente, junto a linha D (do so6dio) surgia uma banda devida a
dispersao da luz pelas goticulas de 4gua em suspensdo. Esta banda foi entao
designada por “banda de chuva” uma vez que ela era observada pouco antes da
ocorréncia de aguaceiros, especulando-se entdo que os espectroscopios
poderiam prever a precipitagdo atmosférica. A popularidade dos
espectroscopios para prever o tempo estimulou o seu comércio. Todavia, a
simplicidade destes espectroscopios baratos, aliada a inexperiéncia dos
utilizadores, tornaram muito dificil a observagdo da banda de chuva ¢ a
interpretagdo do seu aspecto. A aplicagdo meteoroldgica da espectroscopia foi
fugaz, desaparecendo praticamente estes aparelhos do mercado antes de 1890
(Hentschel, 2002, pp. 104-110).

A utilizacdo do bico de Bunsen para examinar o espectro de emissdao
visivel dos elementos apresentava ainda limitagdes, uma vez que a chama nao
conseguia vaporizar determinados elementos. A inven¢do da lampada de arco
eléctrico, com temperaturas superiores a 5000 °C, expandiu o numero de
espectros elementares que poderiam ser observados (Hieftje, 2000).

As experiéncias espectroscopicas demonstraram que os atomos de um

dado elemento apenas emitiam ou absorviam em comprimentos de onda
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caracteristicos, que se traduziam nas riscas coloridas observadas nos espectros.
Uma preocupagdo generalizada prendia-se com a busca de uma relagdo entre
estas riscas, ou seja, entre os comprimentos de onda emitidos (ou absorvidos).
Os espectros elementares estariam relacionados com a estrutura interna dos
atomos.

O espectro visivel do hidrogénio quando foi publicado em 1884, suscitou
o interesse de um matemadtico suico, Johann Balmer (1825-1898). Este
professor liceal, habituado a ensinar as leis da perspectiva, analisou os valores
dos comprimentos de onda da série visivel do espectro do hidrogénio,
estabelecendo uma relagdo matematica entre eles. Verificou, entdo, que estes
comprimentos de onda poderiam ser obtidos com base numa expressdao quando
duas incognitas eram substituidas por nimeros inteiros. Em 1889, uma
expressdo parecida foi deduzida pelo fisico sueco Johannes Rydberg (1854-
1919) (Hentschel, 2002, pp. 293-304). Esta descoberta revelar-se-ia
imprescindivel ao surgimento dos modelos atémicos.

Uma outra descoberta teria grande impacto na organizacdo dos
elementos. A busca de padrdes nas séries espectrais revelou semelhangas entre
espectros de elementos diferentes. Lecoq de Boisbaudran (1838-1912), um
espectroscopista francés, debrugou-se sobre este assunto, reconhecendo
similaridades nos espectros de metais alcalinos e de metais alcalino-terrosos.
Descreveu estes elementos como “homdlogos” definindo-os como “possuindo
uma afinidade dependente da sua estrutura ou constitui¢ao” (Hentschel, 2002,
p. 313), dando fundamento a “lei da homologia” dos elementos de uma mesma

familia.
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Os pigmentos

1704
Descoberta do
azul da Prussia

O mundo sempre exerceu um fascinio visual sobre o0 homem. Este fascinio
conduziu ao sentido estético que culminou com a criagdo da arte. A profusdo de
cores que se podem observar, bem como todas as matizes que estas formam no
mundo natural, € objecto da nossa seducdo desde as idades mais jovens. Sempre
que contemplamos o por do sol, um arco-iris ou mesmo uma flor, somos
arrebatados pela combinagdo das cores que estes fenomenos apresentam.

A necessidade de traduzir, numa qualquer superficie, uma cena ou
paisagem com que nos deparamos no dia-a-dia, ou expressar uma imagem de
forma a tornéd-la acessivel aqueles que nos rodeiam, sempre impulsionou a
procura de materiais que permitissem fazé-lo. O homem comecou a pintar
imagens naturais ou imaginadas ha mais de 30 mil anos, utilizando materiais que
os pintores pré-histdricos retiravam da terra e misturavam com agua, originando
tons acastanhados. O sangue, de animais ou mesmo do proprio pintor, também
servia de matéria-prima. No Neolitico, os primeiros pigmentos foram obtidos a
partir de 6xidos de ferro, apresentando tons avermelhados ou alaranjados. Os
tons negros, a base de carvao, obtinham-se, facilmente, a partir de pequenos
ramos queimados.

O encanto por objectos ou roupas coloridas desencadeou uma demanda de
novos pigmentos que se tornaram materiais muito apreciados. Com o passar dos
séculos foram descobertos novos pigmentos naturais. Na Idade Média era ja
possivel pintar ou tingir roupas em tons de vermelho, azul, verde, violeta e
amarelo, produzidos por trituragdo de minerais como a hematite (6xido de ferro),
a malaquite (carbonato basico de cobre), o zarcdo (6xido de chumbo), a azurite
(carbonato 4cido de cobre), etc. Era possivel também obter pigmentos a partir de
plantas ou animais (Szalajda, 1999).

O azul da Prussia foi, em 1704, o primeiro pigmento a ser sintetizado
artificialmente. Foi descoberto por acidente quando o quimico berlinense
Heinrich Diesbach, ao realizar uma experi€ncia sobre a oxidagdo do ferro numa
mistura contendo sangue, foi surpreendido pela deposicdo de um solido azul

(Szalajda, 1999). A sua aplicacdo foi quase imediata. Seguiram-se muitos outros
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que foram substituindo os pigmentos cldssicos, uma vez que os novos pigmentos
sintéticos tinham melhor qualidade e eram menos dispendiosos.

Tintureiros e pintores medievais conheciam muitas plantas que serviam de
fontes de uma variada paleta de cores, dependendo da estagdo do ano em que
eram colhidas mas também da mistura efectuada. Alguns extractos de
determinadas plantas poderiam originar pigmentos de cores diferentes: por
exemplo, o suco violeta dos lirios tornava-se verde pela combinagdo com
alimen; o liquen Rocella poderia originar um pigmento pirpura em agua, mas
tornava-se azul pela adi¢gdo de urina fermentada (alcalina ou basica), ou
vermelho se acidificado com vinagre (Brock, 1992, p.178).

Tendo conhecimento destas técnicas, Robert Boyle advogou o uso destes
preparados coloridos na identificagdo das propriedades acidas e basicas. No seu
livro de 1644, Experimental History of Colours, apontou para a possibilidade de
estes extractos serem ‘indicadores’ de acidez ou alcalinidade em substincias
desconhecidas. Neste livro ele apresentou a sua descoberta: uma substincia
vegetal azul, xarope de violetas, mudava a sua cor para vermelho, na presenga de
acidos, ou para verde, misturada com bases. Este teste conferia uma defini¢ao
pratica do comportamento acido-base, nomeadamente: um dacido seria uma
substancia que tornava vermelho o xarope de violetas. Esta defini¢do incluia
também o ponto de neutralidade (Brock, 1992, p. 62).

Boyle terd tido a ideia de utilizagdo de pequenas tiras de papel,
impregnadas de indicadores que, quando em contacto com a solucdo a analisar,
alteravam a sua cor em funcdo do seu caracter acido, basico ou neutro. Hoje
dispomos de uma grande variedade de indicadores colorimétricos acido-base,
tais como o tornesol, obtido a partir da Rocella, ¢ alguns dos quais sintéticos,
como a fenolftaleina e o laranja de metileno (Brock, 1992, p. 184). Sao
utilizados na determina¢do quantitativa do pH (escala que mede a acidez ou
basicidade do meio) ou em métodos analiticos de determinagdo da concentracao
(quantidade da substancia dissolvida) de solug¢des acidas e basicas — titulagdes
acido-base.

A forma como conseguimos ver comegou a ser desvendada, no principio
do século XVII, por Johannes Kepler (1571-1630). Em 1604 este astronomo
avangou com a primeira explicacdo correcta para o funcionamento do olho

humano. Segundo Kepler, a visdo ocorre pela formagdo de uma imagem
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invertida na superficie posterior do olho, onde existe uma membrana designada
por retina. Com base neste argumento explicou os problemas de visdo: miopia e
hipermetropia, relacionando-os com a deficiente formagao da imagem na retina
(O’Connor, 2002a).

Dado que nao vemos o mundo ao contrario, esta explicagdo nao parecia
muito convincente e causou muito embaraco e cepticismo. Nao era inteligivel,
na altura, como o nosso cérebro podia corrigir essa situacdo. René Descartes
(1596--1650) confirmou a hipdtese de Kepler quando levou a cabo uma
experiéncia com um olho de boi. Tendo extraido a retina do olho verificou a
formacdo de uma imagem invertida (O’Connor, 2002a). Esta situagdo ocorre
devido a presencga, na parte anterior do olho, de um orificio para a entrada de luz
— a pupila. Este orificio encontra-se protegido pela cornea e possui uma pequena
lente, constituida por proteinas transparentes, que ajusta a sua forma para
permitir a focagem da imagem na retina. Esta lente ¢ designada por cristalino e
funciona como a objectiva de uma maquina fotografica, sendo a retina analoga a
pelicula fotografica.

A imagem ¢ detectada na retina devido a presenga de células foto-
receptoras, que transmitem a informagdo recebida ao cérebro pelos nervos
opticos. O nosso cérebro corrige a inversdo da imagem. O globo ocular encontra-
-se repleto de um liquido transparente — humor vitreo — que confere ao olho a
sua forma esférica.

Esta explicacao ¢ insuficiente no que diz respeito a sensacao de cor. Além
de vermos a forma dos objectos que nos rodeiam, atribuimos-lhes também
caracteristicas cromaticas. Contudo, nem todos vemos as mesmas cores. John
Dalton, tal como o seu pai e irmaos, tinha dificuldade em distinguir ou
identificar algumas cores. Descobriu, entdo, que sofria de um problema que
afecta a capacidade da visdao das cores, que ficou conhecido por daltonismo. A
anomalia ¢ hereditaria, afectando quase 10% dos individuos do sexo masculino,
e apresenta varios tipos. Relaciona-se com desordens verificadas ao nivel das
células foto-receptoras da retina.

Na retina humana existem dois tipos diferentes de células: os bastonetes e
os cones. Ambos os tipos possuem pigmentos visuais que mudam de forma
quando atingidos pela luz. No caso dos bastonetes, o pigmento ¢ excitado por

qualquer tipo de luz, ou seja qualquer cor, de forma similar, funcionando bem

57

Segredos da Luz e da Matéria



Visdo colorida do mundo

Mistura
aditiva das
cores

Daltonismo

mesmo com pouca luz. Estas células sao usadas para ver a preto e branco.
Quanto aos cones, estes dividem-se em trés espécies € cada uma delas
comporta um pigmento diferente. Cada pigmento ¢ mais sensivel a luz com um
comprimento de onda especifico, respectivamente luz azul, verde e vermelha.
Consequentemente, quando a retina recebe radiacdes azul, verde e vermelha,
com igual intensidade, as trés espécies de cones sdo igualmente estimuladas,
produzindo-se no cérebro a sensagio do branco. A medida que os cones sdo
estimulados em proporgdes diferentes destas trés cores primarias, 0 nosso

sistema visual “constrdi” as diferentes cores que vemos.

Fig. 19 - Mistura aditiva (radiagdes) e mistura subtractiva (pigmentos)

A esquerda: pela mistura das radiages verde e azul obtém-se o azul cidnico, pela mistura
das radiagdes azul e vermelha obtém-se a magenta, pela mistura das radiagdes vermelha e
verde obtém-se o amarelo ¢ a mistura das trés radiagdes origina o branco (ao centro).

A direita: a mistura de pigmentos pode considerar-se um processo inverso a mistura de
radiagdes, como se pode verificar pelas cores produzidas.

Com efeito, os televisores ¢ 0s projectores presentes nas nossas casas
baseiam-se no método aditivo de cores. As mais pequenas parcelas da imagem
produzida no ecra resultam da mistura das trés cores primadrias. Por exemplo: a
auséncia de vermelho produz o azul cidnico (verde + azul); a auséncia de azul
produz o amarelo (verde + vermelho) e a auséncia do verde produz a magenta
(azul + vermelho). O preto ndo ¢ uma cor, mas sim a auséncia de luz, enquanto a
cor branca se pode obter com a mistura das trés cores primarias.

As pessoas daltonicas ndo possuem uma (ou mais) das espécies de cones, 0
que condiciona a sua percep¢do das cores. No caso mais extremo, em que 0s
cones se encontram ausentes da retina (ou danificados), a pessoa ndo distingue
qualquer cor, vendo apenas tonalidades do cinzento (tal como num televisor a

preto e branco). Quando apenas uma das espécies de cones se encontra
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danificada a pessoa fica incapaz de distinguir determinadas cores. A situagdo

mais vulgar ¢ confundir as cores verde e vermelho.

Fig. 20 — Daltonismo

O mundo colorido visto pelo olho normal (em cima a esquerda) e por pessoas daltonicas
(as restantes). Uma pessoa com este problema néo detectara diferenga entre o quadro no
canto superior esquerdo e um, ou mais, dos restantes.

A cor dos objectos que nos rodeiam depende da luz que neles incide ¢ da
luz que por eles ¢ difundida. Quando um objecto, irradiado por luz branca, se
apresenta branco, isso significa que ele difunde a totalidade da luz incidente.
Porém, determinadas substancias absorvem luz em zonas especificas do espectro
visivel. Em consequéncia, estas substancias apenas difundem as restantes
radiacoes visiveis ndo absorvidas. Desta forma, a luz que atinge os nossos olhos,
‘reflectida’ por uma substancia dessas, ndo estimula, de igual forma, as trés
espécies dos cones da retina. Consoante as radiacdes absorvidas e difundidas
pelas substancias que compdem um objecto, este exibe uma cor determinada.
Assim, se uma substancia absorve as radiagdes na zona do azul do espectro
visivel, quando iluminada por luz branca apenas ira difundir luz nas zonas verde
e vermelha, apresentando a cor amarela. Se absorver a totalidade do espectro
visivel com a excep¢do do vermelho, entdo esta serda a cor difundida,
apresentando a cor vermelha.

Quando se procede a mistura de tintas ou pigmentos verifica-se a situagao
inversa da mistura de luz colorida. Na realidade, quando se adicionam pigmentos
“subtraem-se” as cores difundidas. Quando um feixe de luz branca (vermelho +
verde + azul) atravessa um filtro azul cianico, apenas o azul e o verde sao
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transmitidos, sendo o vermelho absorvido. Um filtro amarelo transmite o
vermelho e o verde e absorve o azul. Se ambos os filtros forem sobrepostos
apenas o verde ¢ transmitido. De forma parecida, quando se adiciona um
pigmento azul cidnico a um pigmento amarelo, a mistura apenas difunde o verde,
sendo esta a cor exibida. A adicdo de pigmentos de cores variadas ira resultar
numa mistura que absorve a totalidade da radiacdo visivel incidente,
apresentando-se preta. As cores primarias do método subtractivo sdo o amarelo,
o azul cidnico e a magenta.

Algumas substancias apresentam comportamentos invulgares quando
iluminadas. Em 1603, o sapateiro e alquimista bolonhés Vincenzo Casciarolo
preparou, acidentalmente, um material que brilhava apos ter sido exposto a luz
(Toyokuni, 2001). Ficou conhecido por pedra bolonhesa mas era o que
modernamente se chama fosforo branco. Esta substancia tem a particularidade
de persistir na emissao de luz, durante um tempo apreciavel, apds ter sido
iluminada e de seguida colocada no escuro. Outras substancias, além do fosforo
branco, apresentam esta propriedade dita de fosforescéncia. Uma das suas
aplicagdes encontra-se nos mostradores de certos reldégios analogicos.

Alguns anos mais tarde, em 1646, o jesuita alemao Athanasius Kircher
(1602-1680), tendo preparado uma infusdo aquosa do extracto de madeira da
arvore Lignum nephriticum, observou que esta difundia a cor azul mas, quando
atravessada por um feixe de luz, transmitia a cor amarela (Toyokuni, 2001). Este
fenomeno, observado em muitas substancias como a clorofila ou a fluoresceina,
resulta destas substancias emitirem luz visivel diferente daquela com que sdo
iluminadas. Dado ter sido observado em muitos compostos a base de fltior foi
designado por fluorescéncia. Diferencia-se da fosforescéncia por cessar
imediatamente quando a substidncia deixa de ser iluminada. Os materiais
fluorescentes sdo amplamente utilizados, quer nos coletes de seguranca e na
sinalizagdo das estradas, quer mesmo na autenticag¢do de notas ou bilhetes.

Os fendmenos que consistem na emissdao de luz pela matéria sdo,
genericamente, designados por luminescéncia e incluem, para além da
fosforescéncia e fluorescéncia, a incandescéncia que ocorre quando um objecto &
aquecido a temperaturas elevadas.

A emissdo de luz pela matéria pode, também, ser estimulada pela radiagdo

incidente, uma situagdo descrita pela primeira vez, em bases tedricas, por
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Einstein em 1917. Este fendmeno conduziu a invenc¢do do laser, patenteado em
1960 pelos americanos Charles Townes (nascido em 1915) e Arthur Shawlow
(1921-1999), investigadores dos laboratorios Bell. A palavra laser ¢ um
acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(amplificagdo da luz por emissdo estimulada de radia¢do). O primeiro destes
dispositivos foi construido por Theodore Maiman (nascido em 1927) a partir de
um cristal de rubi, um mineral que contendo particulas de cromio que lhe
conferem a cor vermelha. Quando as particulas de cromio sdo excitadas por uma
lampada de clardo (parecida com o flash das maquinas fotograficas) emitem luz
vermelha monocromatica (com apenas um comprimento de onda). No interior do
cristal, cujas extremidades sdo espelhadas, esta radiagdo ¢ amplificada,
originando um raio muito intenso e coerente (Atkins, 1994, p. 600). Actualmente
dispomos de lasers com uma grande variedade de cores, inclusivamente nos
comprimentos de onda do infravermelho e das microondas (maser). Os ponteiros
vulgares de laser utilizam uma mistura de hélio e néon, dado que o rubi seria
muito dispendioso. Estes dispositivos apresentam um gama muito larga de
aplicagdes, quer no ambito da investigagdo quer no nosso quotidiano: leitores de
CD ou DVD, sensores Opticos, hologramas (fotografia tridimensional) e mesmo

cirurgia de precisdo.
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Quando se julgava que a teoria ondulatoria da luz providenciava uma
explicagdo completa do fendmeno luminoso, uma nova descoberta veio
complicar o cendrio e reabilitar a teoria corpuscular da luz de Newton. Max
Planck (1858-1947) apresentou em 1900 uma proposta extraordinaria que
solucionava, matematicamente, um problema relativo a radiagdo emitida por
corpos aquecidos.

E bem sabido que corpos aquecidos ao rubro emitem luz. A luz emitida
depende da temperatura do corpo, nomeadamente um metal, 8 medida que é
aquecido, comeca por se tornar rubro (emitindo vermelho), passado algum
tempo comeca a adquirir tons laranja, depois mais amarelados e, para
temperaturas muito elevadas, pode apresentar-se branco incandescente,
imediatamente antes de fundir. Com base numa relagdo entre o comprimento
de onda, correspondente ao maximo de energia radiada, ¢ a temperatura do
corpo, foi possivel determinar a temperatura a superficie do Sol. No entanto,
ndo se conseguia obter uma expressdo matematica que reproduzisse a curva
de intensidades da radiacdo emitida por um “corpo negro” (corpo capaz de
absorver ou emitir em todos os comprimentos de onda). Aplicando as leis da
mecanica estatistica, obtinham-se valores muito aproximados aos
experimentais para comprimentos de onda maiores. Porém estas leis
falhavam, sucessivamente, para comprimentos de onda menores (ultravioleta,
raios X e radiagao gama), sendo conhecida esta situacdo como “catastrofe do
ultravioleta” (Jordan, 1998a).

A inovacdo de Planck foi introduzir uma limitacdo aos valores de
energia associados a uma determinada frequéncia. A energia transportada
numa onda electromagnética de uma dada frequéncia apresenta um valor
minimo, surgindo os sucessivos valores superiores como multiplos inteiros
deste “quantum” energético. Por outras palavras, a energia emitida por uma
particula vibrante ndo ¢é continua ou infinitamente divisivel, mas uma
quantidade discreta composta por um numero inteiro de pequenos pacotes

energéticos. Esta assercdo ficou conhecida por teoria dos “quanta” (plural de
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“quantum”). Planck nao atribuiu uma interpretacao fisica a esta situagao,
considerando-a apenas um truque matematico (Jordan, 1998a). Seria a
intuicdo de Einstein a traduzir estes pacotes de energia por pequenas
particulas de luz, as quais foi dado o nome de fotdes.

A nova representagdo actual da luz baseia-se nesta dualidade onda-
-particula. A luz viaja como uma onda, mas ¢ emitida e absorvida como uma

particula (O’Connor, 2002b).
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Os misteriosos raios catddicos foram objecto de muitas demonstragdes
cientificas dos meados do século XIX. Utilizando um tubo de vidro, com
arames incrustados nas suas extremidades, bombeando o ar do interior do
tubo e aplicando uma alta tensdo nos arames metalicos, o interior do tubo
brilhava. Estes aparelhos foram os percursores das lampadas de néon.

Em 1859, Julius Pliicker (1801-68), um fisico alemao, conseguiu com
uma bomba melhorada reduzir o ar no interior do tubo e observou raios
provenientes do catodo (polo negativo) que atingiam o vidro, produzindo um
brilho fluorescente (Thomas, 1991). Experiéncias posteriores demonstraram
que estes raios transportavam carga eléctrica, sendo desviados por imanes
(campos magnéticos). Joseph John Thomson (1856-1940), no laboratorio
Cavendish da Universidade de Cambridge, em 1897, efectuando vérias
experiéncias com estes tubos de vidro, postulou que estes raios catodicos
eram constituidos por particulas, carregadas negativamente, de massa muito
inferior ao 4tomo de hidrogénio. Estes corptsculos foram designados de
electrdes. Thomson aventou que seriam particulas constituintes dos atomos, e
determinou a relacdo entre a sua carga eléctrica individual e a sua massa

(Richards, 2000).

Fig. 21 - Thomson e o seu tubo de raios catodicos (1897)

No tubo que se encontra a sua direita, quando sujeito a alta tensdo, Thomson
observou um raio com um brilho fluorescente que era desviado por um iman.
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A ideia de que os electrdes seriam particulas subatdmicas causou algum
cepticismo dado que colidia com a imagem de um &4tomo indivisivel e
imutavel de Dalton. Inclusivamente, os atomos eram electricamente neutros, o
que implicaria que, no seu interior, além dos electrdes deveria existir algo
mais, carregado positivamente, para que a carga total se anulasse. Thomson
propds um modelo atdmico em que milhares destes corpusculos, carregados
negativamente, se encontravam envolvidos numa nuvem de massa com carga
positiva simétrica, no interior dos 4&tomos.

De forma fortuita, um novo tipo de radiagdo foi descoberta no final do
século XIX. Henri Becquerel (1852-1908), que estudava minerais de uranio,
tendo guardado numa gaveta, durante alguns dias, uma amostra deste
material, embrulhada numa pelicula fotografica, verificou que a pelicula
apresentava imagens resultantes da emissdo espontinea de uma radiacio
similar aos raios de Roentgen (Bassalo, 1998). O casal Pierre ¢ Marie Curie,
alguns anos depois, apds ter isolado os elementos polénio e radio, descobriu
que estes também emitiam esta nova radiagdo natural, designando-a por
radioactividade. Distinguiram-se trés espécies diferentes de radioactividade:
raios o (alfa), carregados positivamente e mais dificeis de desviar que os raios
catodicos (logo, constituidos por particulas de carga positiva ¢ de massa
muito maior do que a dos electrdes); raios 3 (beta), carregados negativamente
e muito parecidos com os raios catoédicos, mas propagando-se com
velocidades superiores a estes (logo, constituidos por electrdes emitidos a
velocidades mais proximas da velocidade da luz); e raios y (gama), que ndo
apresentavam massa nem carga (logo, seriam mais um tipo de ondas
electromagnéticas, tal como a luz, mas com um comprimento de onda inferior
aos raios X) (Born, 1969, pp. 34-35).

Quando o fisico nascido na Nova Zelandia, Ernest Rutherford (1871-
1937), um experimentador brilhante, decidiu pesquisar a estrutura atémica,
optou por fazé-lo com base no metal ouro, em virtude de este poder ser
reduzido a peliculas muito finas quase transparentes. Tendo identificado, em
1898, os raios a e B, Rutherford decidiu utilizar os primeiros para sondar o
que se encontrava no interior do atomo, deduzindo que as particulas o se

tratavam de nucleos de hélio (Campbell, 2002).
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Fig. 22
Rutherford no seu
laboratério (1912)

Ernest Rutherford e
Hans Geiger junto
de um contador de
particulas alfa em

Manchester

A experiéncia levada a cabo pelos seus assistentes, Hans Geiger e Ernest
Mardsen, consistia na emissdo de radiagdo o em direc¢do a pelicula fina de
ouro, cuja espessura corresponderia a apenas alguns &4tomos de ouro,
distribuindo detectores das particulas a, desenvolvidos por Geiger, em redor
do alvo. Dado terem massa superior ao electrdo, as particulas o ndo seriam,
sensivelmente, desviadas pelos electrdes, mas apenas por quaisquer outras
particulas mais pesadas. Os resultados obtidos foram espantosos, a grande
maioria das particulas o emitidas atravessavam a pelicula de ouro, sem
nenhuma deflexdo, o que indicaria uma transparéncia absoluta do meio
material. Contudo, algumas destas particulas eram fortemente desviadas,
verificando-se, nalguns casos, que eram retransmitidas em sentido contrario, o
que indicava terem encontrado um obstaculo muito compacto, o que levou
Rutheford a comparar esta situacdo com o disparar de um canhao, contra um
folha de papel, voltando a bala para tras para atingir o atirador (Ball, 2002,
pp- 92-94).

A interpretagdo dos resultados, deduzida em 1911 por Rutherford,
implicava que os atomos eram praticamente vazios, com a excep¢ao de um
nlcleo central muito denso, que concentrava toda a massa do atomo, e que
estava carregado positivamente. Comparando o tamanho do atomo com um
estadio de futebol, o nucleo teria o tamanho de uma bola de pingue-pongue e
os electrdes de pequenas particulas de poeira. O paralelismo entre o 4&tomo e o
nosso sistema solar foi imediato: o nlcleo corresponderia ao Sol e os
electrdes orbitando em redor do nucleo, aos planetas.

No mesmo ano da apresentagdo dos resultados de Rutherford, uma outra
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descoberta viria a colocar novas pecas ao puzzle atdmico. Robert Millikan
(1868-1953) estudou o comportamento de goticulas de Oleo,
electrostaticamente carregadas, no interior de um condensador eléctrico. Com
base na sua experiéncia, conseguiu determinar que a carga apresentada pelas
goticulas correspondia sempre a valores multiplos inteiros de €. A carga de
um electrdo seria entdo -e (note-se o sinal negativo) (Richards, 2000).
Consequentemente, o nucleo atomico deveria conter particulas cuja carga
eléctrica, positiva, teria o valor simétrico (+e). Estas particulas nucleares, de
massa muito superior aos electrdes, foram baptizadas de protdes por
Rutherford (Ball, 2002, p. 95) (do grego protos, que significa primeiro).
Estabelecia-se um novo modelo atdbmico com um nucleo, contendo protdes, e
electrdes dispostos no espago vazio em redor, em niimero igual ao dos protdes
para permitir uma carga total neutra, diferenciando-se os elementos por este
numero. Por exemplo, os atomos de hidrogénio eram caracterizados por um
protdo e um electrdo, crescendo este niimero atémico ao longo da tabela
periodica, ou seja, os atomos de hélio com niimero atémico igual a dois (dois
protdes e dois electrdes), de litio com niimero atomico igual a trés, e por ai
adiante.

Ficava por explicar a maneira com que se dispunham os electrdes nos
atomos. Tendo em conta os espectros de emissdo dos varios elementos,
apenas linhas especificas (ou comprimentos de onda) de luz podem ser vistas.
O fendmeno espectral implica que os atomos nao emitem energia de forma
continua, isto ¢, a energia emitida encontra-se quantizada. O dinamarqués
Niels Bohr (1885-1962) sugeriu que os electrdes, nos atomos, tinham estados
de energia estaciondarios, ndo podendo tomar valores de energia intermédios.
Por analogia, quando subimos uma escada, as sucessivas alturas que vamos
ocupando dependem das alturas individuais dos degraus, ndo nos sendo
possivel ocupar uma altura intermédia entre dois degraus. Algo de parecido
ocorre com a energia apresentada por um electrdo no interior do atomo,
quando o atomo ¢ excitado, absorvendo energia, o seu electrao salta para um
“degrau” mais energético. O atomo pode emitir radiacdo sempre que o
electrdo “salte” para um degrau inferior, e a energia do fotdo emitido ird
corresponder, exactamente, a diferenga das energias do degrau inicial e do

degrau final, isto ¢, a diferenca entre os niveis energéticos superior e inferior.

67

Segredos da Luz e da Matéria



O interior do atomo

Abordando, especificamente, o atomo de hidrogénio, que apenas contém um
electrdo, Bohr explicou os numeros inteiros da expressio de Balmer,
relacionando-os com os niveis energéticos ocupados pelo electrdo. Por
exemplo, o comprimento de onda obtido com os numeros inteiros trés e dois
ira corresponder ao fotdo emitido pelo 4&tomo de hidrogénio, excitado, quando
o seu electrdo observa uma transi¢do descendente do terceiro nivel energético
permitido para o segundo. Verifica-se que a série de Balmer (riscas visiveis
observadas no espectro de emissdao do hidrogénio) estio em conformidade
com todas as transi¢des possiveis do electrdo de niveis superiores para o
segundo nivel energético (Pleytez, 2003). Através da expressao de Balmer,
Bohr determinou os valores dos niveis energéticos do atomo de hidrogénio.

Fig. 23
Modelo atémico de Bohr

A altura dos degraus
corresponde aos niveis de
energia permitidos para o
electrdo do 4atomo de
hidrogénio, as transi¢des
electronicas representadas
(linhas coloridas) originam
o espectro de emissdo
observado na face do
primeiro degrau.

Estes niveis energéticos também ocorrem em atomos com mais do que
um electrao (polielectronicos). Porém, as suas energias serdo diferentes das
do hidrogénio, resultando em espectros de emissdo diferentes. A teoria
quantica foi usada para descobrir como os electrdes se “arrumam” no atomo.
Enquanto no atomo de hidrogénio, no estado de energia minima, o seu
electrdo ocupara o primeiro nivel energético, para atomos polielectronicos,
com mais de dois electrOes, os restantes deixam de “caber” neste nivel, sendo
obrigados a ocupar niveis superiores. Observa-se, entdo, que os electrdes,
nestes atomos, se distribuem por camadas. A primeira pode conter até dois
electrdes, a segunda até oito, e a seguinte até dezoito. Este padrao ¢ visivel na
Tabela Periddica em que, na primeira linha surgem dois elementos, nas
segunda e terceira linhas oito elementos e na quarta linha dezoito. As
propriedades quimicas dos elementos derivam do numero de electrdes

existentes na ultima camada ocupada dos respectivos atomos, os electrdes de
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valéncia, pois sdo aqueles que participam, directamente, na formacao de
ligacdes quimicas.

No que diz respeito ao nucleo atomico faltava ainda descobrir uma outra
particula nuclear. O ntcleo de hidrogénio, o mais pequeno, apresenta apenas
um protdo e o nucleo de hélio apresenta o dobro de carga positiva, ou seja,
dois protdes.

Uma teoria avancada em 1815 pelo quimico William Prout (1785-1850)
avancava que todos os elementos eram feitos a partir do hidrogénio (Born,
1969, p. 42). A hipotese de Prout alicercava-se na regularidade aparente dos
pesos atomicos, em que, numa primeira analise, se apresentavam como
multiplos inteiros do peso do hidrogénio. Contudo, o cloro tinha um peso
atomico de 35,5, o que deitava por terra o pressuposto de Prout. No século
XIX, a obtengdo do peso atdmico era feita a partir da comparagdo entre
quantidades macroscopicas das substancias elementares.

A partir da descoberta dos raios catodicos foi possivel desenvolver uma
nova técnica espectroscopica, utilizando particulas carregadas positivamente
(raios anodicos), que permitia obter a massa dessas particulas individuais
(Thomas (1991)). A espectroscopia de massa veio possibilitar a obtencao de
pesos atomicos dos atomos dos elementos, determinando-se que o elemento
cloro apresentava duas espécies de atomos com massas de 35 e 37,
respectivamente, de forma semelhante, elementos de massas relativas cujos
valores ndo fossem numeros inteiros, apresentariam igualmente, dtomos de
espécies diferentes. Esta técnica espectroscopica permitiu confirmar que a
radiacdo o era composta por nucleos de hélio, determinando-se a sua massa.

No caso do nucleo de hélio, apesar de ter o dobro da carga, tinha uma
massa quatro vezes superior & do hidrogénio. Ernest Rutherford sugeriu a
existéncia de uma outra particula nuclear, com a mesma massa do protdo, mas
sem carga eléctrica. Esta particula foi descoberta por um discipulo seu, James
Chadwick (1891-1974), em 1932, que a designou de neutrdo (Ball, 2002, p.
95). Estava, entdo, desvendado o mistério de atomos do mesmo elemento,
com o mesmo numero de protdes, mas com massas diferentes (diferente
numero de neutrdes). Estes atomos sdo designados por isétopos e, por
exemplo, o elemento cloro apresenta o is6topo 35 (17 protdes e 18 neutrdes) e
o is6topo 37 (17 protdes e 20 neutrdes). O proprio elemento hidrogénio tem
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uma massa atomica de 1,008, devido a escassa percentagem de ocorréncia do
seu is0topo natural, o deutério, cujo nicleo tem um protdo associado a um
neutrdo.

Sintetizando, o modelo atdémico de Bohr, inclui um nucleo (constituido
por protdes e neutroes), com uma enorme densidade, rodeado por electroes
que orbitam, em torno dele, distribuidos por camadas. Apesar de ser muito
intuitiva, esta representacdo ¢ incorrecta. Nao ¢ possivel obter a posicdo do
electrdo com precisdo, apenas se pode definir uma probabilidade da sua
presenca num determinado local. Tal como os fotdes, o electrdo tem
comportamento de onda e particula, nao sendo parecido com qualquer planeta
em Orbita do Sol. Dai que os electrdes ndo descrevam orbitas definidas, sendo
mais comparaveis a uma nuvem de abelhas em torno de uma colmeia. Por
conseguinte, a sua localizacdo ¢ definida por zonas em que a probabilidade de
encontrar um dado electrdo € elevada: as chamadas orbitais. Estas orbitais,
com variadas formas, nomeadamente esféricas ou lobulares, correspondem
aos sucessivos niveis energéticos. Como exemplo, o primeiro nivel no
hidrogénio corresponde a uma orbital esférica e o segundo a uma orbital
esférica e trés lobulares. Para dtomos polielectrénicos, cada orbital acolhe, no
maximo, dois electrdes, sendo ocupadas por ordem crescente de energia. A

estrutura electronica dos 4&tomos determina o seu comportamento quimico.
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2.9. Estrelas — Incubadoras dos elementos

Canon cataloga
as estrelas em
classes espectrais

O desenvolvimento das técnicas espectroscopicas, aplicadas a luz
recebida das estrelas, permitiu identificar a sua composicao, de tal forma que
hoje conhecemos melhor a constitui¢do de estrelas distantes do que a da

constitui¢do interior do nosso proprio planeta.

Fig. 24 Espectrdgrafo estelar

Exemplar do Observatorio Astrondmico da Universidade de Coimbra,
fabricado em 1923. Com este aparelho, que presentemente ndo se encontra em
funcionamento, era possivel obter os espectros das estrelas.

De acordo com o espectro apresentado, as estrelas foram classificadas
em vdrias classes espectrais, seguindo-se a sua catalogacdo. De referir o
trabalho de Jump Canon (1863-1941), que classificou, até ao final da sua
vida, um total aproximado de 400 000 espectros estelares. Mostrando um
“olho arguto e uma extraordindria memoria visual” (Hentschel, 2002, pp.
354— 355) levou a cabo esta fungdo sem qualquer referéncia ou entendimento
tedrico que justificasse os espectros visualizados. As similaridades espectrais
relacionam-se com uma composicao elemental parecida, isto €, as estrelas de
uma dada classe apresentariam, na sua constituicdo, os mesmos elementos.
Porém, ndo se apresentava nenhuma explicagdo plausivel para a ocorréncia de

elementos mais pesados do que o hidrogénio e o hélio, putativamente
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formados na altura do nascimento do Universo — o Big Bang.

A descoberta da emissao espontanea de nucleos de hélio (radiagdao o),
por parte de substancias radioactivas, implica que os nucleos atdmicos desses
elementos se convertessem noutros elementos diferentes, devido a
consequente diminuicdo do numero de protdes (numero atomico). Um
decaimento alfa retira ao nucleo dois protdes e dois neutrdes, causando a
transmutacao desse elemento noutro situado duas colunas antes na Tabela
Periddica. No caso da radiagdo P, que sdo electrdes provenientes de um
nucleo atomico, a libertagdo de uma particula negativa sugere que um neutrdo
desse nucleo se transmute num protdo, aumentando o nimero atdémico.
Revela-se, entdo, a possibilidade de transformar os elementos: o sonho dos
alquimistas. O facto de os elementos radioactivos decairem,
espontaneamente, noutros elementos mais leves mostra que os seus nucleos
sdo instaveis. Através da cisdo de nucleos pesados, como o uranio, libertam-
-se grandes quantidades de energia, o que deu origem a bomba atomica e as
centrais de energia nuclear.

Se, por um lado, a transmutacdo de elementos pesados em elementos
mais leves liberta energia, descobriu-se que a fusdo de nucleos muito leves,
como a fusdo do hidrogénio em hélio, liberta muito mais energia. A
explicagdo prende-se com a estabilidade dos nucleos. O elemento que
apresenta o nucleo mais estavel ¢ o ferro (26 protdes), ou seja, qualquer
processo de transmutacdo que termine num nucleo de ferro (ou que se
aproxime deste), liberta, teoricamente, energia, seja a partir de elementos
mais pesados ou mais leves. Por conseguinte, a conversio de urdnio em
chumbo liberta energia (reduzindo-se o nimero atémico de 92 para 46), mas a
fusdo de clementos mais leves, aumentando o nimero atdomico, conduz a
libertagdo de energias maiores, pois o salto energético ¢ maior. Todavia, a
fusdo nuclear sé se verifica a temperaturas muito elevadas, idénticas as que
ocorrem nas fornalhas estelares, e em condi¢des muito especificas.

O hidrogénio ¢ o combustivel solar. Em 1930 torna-se claro que a
imensa energia encerrada no nucleo atéomico possibilita a subsisténcia das
estrelas. O fisico norte-americano de origem alema Hans Bethe (1906-2005)
propds um mecanismo para a fusdo do hidrogénio, a temperaturas muito
elevadas (Weisstein, 2004). Num primeiro passo, dois nucleos de hidrogénio
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(dois protdes) colidem, dando origem a um nucleo de deutério (is6topo do
hidrogénio com um protdo e um neutrdo) e um positrdo (particula idéntica ao
electrdo, mas com carga positiva). Seguidamente, o nucleo de deutério
combina-se com outro protdo, formando um nucleo de hélio-3 (is6topo do
hélio com dois protdes e um neutrdo). Finalmente, dois nucleos de hélio-3
combinam-se, formando um ntcleo de hélio-4 e libertando dois protdes
(nticleos de hidrogénio). Sdo estas as reacgdes nucleares que ocorrem,
presentemente, no coragdo do Sol, libertando a radiacdo que nos ilumina e
aquece. Bethe, alguns anos mais tarde, mostrou que a conversdo de
hidrogénio a hélio seria ajudada (catalisada) pela presengca de pequenas
quantidades de nucleos de carbono. Nao conseguiu, porém, explicar a
ocorréncia deste elemento.

A sugestdo de Norman Lockyer (que os elementos sdo produzidos nas
estrelas) afirma-se através da descoberta de Paul Merrill (1887-1961). Em
1952, Merrill identificou o espectro do elemento tecnécio num certo tipo de
estrelas (gigantes vermelhas) (Clarke, 1999). O tecnécio ndo apresenta
isotopos estaveis, pelo que ndo existe na crusta terrestre, dado que a duracio
dos ntcleos deste elemento ¢ inferior a alguns milhdes de anos. Durante a
longa evolucdo do sistema solar este elemento terd, simplesmente,
desaparecido da Terra. A sua existéncia nas estrelas comprova que a sintese
nuclear ndo terd ocorrido apenas nos instantes iniciais do Universo, mas se
verifica actualmente.

Estabelecida a fusdo de hidrogénio em hélio, por Bethe, urgia explicar o
aparecimento de nucleos de carbono, essenciais para o cumprimento das fases
seguintes na formacdo de elementos mais pesados (Ball, 2002, p. 134).
Infelizmente, parecia impossivel fundir protdes e nucleos de hélio, e a fusdo
de trés particulas alfa num nucleo estavel de carbono mostrava, teoricamente,
uma probabilidade tdo pequena que ndo reproduzia a quantidade deste
elemento, tal como ¢é observada, no Universo. E aqui que Fred Hoyle (1915-
-2001) contribuiu para a teoria da sintese dos elementos nas estrelas. Este
fisico defendia um estado estacionario para o Universo, ndo acreditando num
instante criador. Numa tentativa de ridicularizar a teoria de um nascimento
universal, alicergado numa explosdo primordial, apelida este momento de Big

Bang, nome pelo qual ¢ hoje, mundialmente, referenciado (Mestel, 2002).
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Para corroborar a sua hipotese da matéria ser, continuamente, criada, incidiu a
sua atencdo no carbono. Tendo calculado que a temperatura no interior de
uma estrela pudesse atingir os 100 milhdes de graus Celsius, previu que, dada
a agitacdo térmica das particulas no interior da atmosfera estelar a estas
temperaturas, deveria ocorrer um estado excitado do nucleo de carbono-12
(Clarke, 1999). Estando desvendado o elo do carbono, explicava-se a
formagdo de oxigénio e néon, pela fusdo entre nucleos de carbono e hélio, a
formag¢do magnésio, pela fusdo entre dois nucleos de carbono, e assim
sucessivamente, até ao ferro. Com a explosdo da estrela — supernova — a
colisdo entre nucleos, ejectados com velocidades muito elevadas, permitem as
reaccdes nucleares que conduzem a formagao dos elementos mais pesados do
que o ferro.

De forma ingrata para Hoyle, a sintese nuclear estelar viria a consolidar
a Teoria do Big Bang. Estima-se, hoje, que cada atomo do nosso corpo tenha
pertencido a varias estrelas, desde o principio do Universo (Clarke, 1999).
Apenas o hidrogénio, existente nas moléculas de agua, se formou nos

instantes seguintes do Big Bang.
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2.10. Supernova: o sonho dos alquimistas

O homem
sempre olhou as
estrelas

Estrelas fugazes

Ciclo estelar

Desde os primérdios da Humanidade que um objecto de curiosidade dos
nossos antepassados se encontra bem acima das suas proprias cabegas.
Durante a noite era inevitavel olhar para o céu, observando a miriade de
pontos luminosos, com brilhos diferentes, que pululam a ctpula celeste. A
aparéncia de todos estes pontos, bem como a semelhanca com o Sol, que
apenas surgia de dia e ofuscava todos os outros, seria gerador de muitas
duvidas: Qual € a sua constituicdo? Como tinham sido produzidos? Porque
estavam naqueles locais?

A observacdo das estrelas no firmamento criou a ideia de que estas
teriam existido, de forma permanente e imutavel, durante toda a eternidade.
No entanto, varios acontecimentos contrariavam esta impressdo. Um deles
ocorreu no ano de 1054: escritos diversos provenientes da China e Japao,
relatam o surgimento de uma estrela, nunca antes vista, na constelagdo Touro.
Esta nova estrela depressa se tornou mais brilhante do que qualquer outra,
sendo inclusivamente visivel durante o dia. Contudo, apds cerca de vinte
meses de duragdo, tal como surgiu voltou a perder-se na obscuridade,
deixando de ser avistada (Sagan, 1994, pp. 268-269).

Além do registo de 1054 existem vdarios registos destas estrelas
efémeras que surgiram na Via Lactea, nomeadamente pelos chineses (532
a.C. e 393, 1006, 1181 d.C.) e pelos astronomos europeus Tycho Brahe e
Johannes Kepler (1572 e 1604).

Estes acontecimentos comprovaram que as estrelas ndo eram imutaveis,
apresentando ciclos de vida. As estrelas que explodem, como a de 1054, sdo
designadas por supernovas.

Na realidade uma supernova corresponde ao fim do ciclo de vida de
uma estrela, quando se verifica o seu colapso seguido de explosdo. Mas nem
todas as estrelas terminam a sua vida de uma forma tdo dramatica. Todavia,
este acontecimento reveste-se de importancia extrema para nos, em virtude de

se criar a matéria que constitui 0 nosso planeta e nds proprios.
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Fig. 25

Supernova 1987A captada
pelo telescopio Hubble

Na imagem pode ver-se a
explosao estelar designada
por supernova 1987A. Os
anéis poderdo ser causados
por radiagdo de elevada
energia que atravessa uma
nuvem de gases e poeira,
como a luz de um farol
através das nuvens. No centro
pode observar-se o que resta
da estrela.

Supernova

: 0 sonho dos alquimistas

Gigantes
vermelhas

As estrelas ndo sdo pedras grandes ao rubro, como julgava Anaxagoras
na Grécia Antiga (Sagan, 1994, p. 231), mas sim esferas gigantes de
hidrogénio e hélio. Estes elementos foram formados nos instantes iniciais da
formacao do Universo — o Big Bang. Devido a forte atrac¢@o gravitacional, a
temperatura no nucleo estelar ¢ muito elevada, ultrapassando os dez milhdes
de graus Celsius, o que origina colisdes muito violentas entre os nucleos de
hidrogénio. Nestas condigdes ocorre a fusdo do hidrogénio em hélio, uma
reac¢do termonuclear libertadora de muita energia, que contraria o colapso
gravitacional. A medida que a estrela brilha, esta perde energia, compensando
a perda pela “combustdo” de mais hidrogénio. A duragdo desta fase estelar
depende da massa total da estrela, quanto maior ela for mais rapidamente
consome o hidrogénio (o Sol encontra-se, mais ou menos, a meio da sua vida,
podendo manter-se nestas condi¢des por mais 4,5 mil milhdes de anos). Com
a acumulagdo de hélio no centro da estrela, a temperatura e a densidade do
seu nucleo aumentam e, quando se esgotar o hidrogénio, o nucleo da estrela
comeca a contrair-se, o que gera grandes quantidades de energia que sdo
absorvidas pelas camadas mais exteriores, levando a expansdo destas.
Verifica-se, entdo, que a estrela aumenta de tamanho e diminui a sua
densidade global enquanto o seu nucleo se contrai. A temperatura a superficie
diminui e a estrela transforma-se numa gigante vermelha (Reeves, 1981, pp.
76-79).

Entretanto, no coracdo da estrela a temperatura sobe vertiginosamente,

ultrapassando os cem milhdes de graus Celsius, o que ¢ o ponto de partida
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para uma nova fase estelar. Embora a fusdo do hélio se apresente inicialmente
dificil, o aparecimento de um terceiro elemento — o carbono - vai permitir um
novo processo de obtencdo de energia: a fusdo do hélio e carbono em
oxigénio. A estrela adquire um novo folego e no seu centro acumulam-se o
carbono e o oxigénio. Numa camada superior, aquecida pela contrac¢do
nuclear, o hidrogénio remanescente continua a transformar-se em hélio, pois a
superficie, nada se modificou. Cedo se esgotard o hélio no ntcleo estelar o
que leva a uma nova contrac¢do pois a energia libertada ndo ¢ suficiente para
contrabalancar a atrac¢do gravitacional (Reeves, 1981, pp.76-79).

A massa da estrela € um factor preponderante. Numa estrela com massa
idéntica ao do Sol, a formacdo de um centro de carbono e oxigénio marca o
fim da producdo de novos elementos. Apos a sua dilatagdo numa gigante
vermelha, parte da sua atmosfera é expelida para o espaco numa ou mais
conchas de gas concéntricas, a medida que o restante do seu ntcleo, devido a
contrac¢do gravitacional, se converte numa ana branca, que brilha devido a
sua elevada temperatura. Resta apenas uma pequena estrela quente, de
densidade muito elevada, a principio envolvida na sua nebulosa (nuvem de
gas e poeiras interestelares), resultante do material ejectado, que arrefece com
extrema lentiddo até se converter numa massa fria e sem luz — uma ana negra.

Para estrelas com dez vezes, ou mais, a massa do Sol, a capacidade de
produzir novos elementos nao termina no oxigénio. A sua fase inicial, até
atingir um cerne de carbono e oxigénio, ¢ muito parecida com as estrelas de
menor massa, embora muito mais rapida. Porém, a partir desse momento, a
sua evolugdo torna-se distinta. Devido a massa elevada, o peso das camadas
superiores refor¢a a contrac¢do do nticleo de carbono e oxigénio, retomando o
aumento da temperatura para valores muito mais elevados que irdo permitir a
fusdo do carbono, gerando novos elementos, tais como o néon, o sdédio, o
magnésio, o aluminio e o silicio (e em quantidades menores o fésforo e o
enxofre), libertando mais energia. Apds esta fase, os novos aumentos de
temperatura tornam possiveis as fusdes do néon e silicio. Assim, vao sendo
produzidos, sucessivamente, os elementos mais pesados, adquirindo a estrela
uma estrutura em camadas, tal como uma cebola, com temperaturas
decrescentes no sentido da superficie (Santos, 1988).

Ocorrem varios processos de fusdo contudo, a formacao do ferro pela
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fusdo do silicio marca um limite na fornalha nuclear. Enquanto todos os
processos de fusdo até ao ferro libertam energia, a produgdo de elementos
mais pesados consome energia (nas centrais nucleares a energia ¢ obtida, ndo
pela fusdo mas pela cisdo de nucleos de uranio — cisdo ou fissdo nuclear), pelo
que, quando a estrela atinge um nucleo de ferro, verifica uma situacao de
ruptura. O colapso ¢ inevitavel. A sibita paragem na libertagdo de energia, no
coracdo da estrela, gera uma onda de choque que se propaga as regides
exteriores, provocando a explosdo da estrela (supernova) (Santos, 1988).

A onda de choque gerada ira permitir variadissimas reac¢des nucleares,
algumas das quais originam os elementos mais pesados que o ferro, tais como
a prata, o estanho, o ouro, o chumbo, o uranio e outros (Santos, 1988). Todo
este material ¢ ejectado para o espaco interestelar, completando-se o sonho
dos alquimistas. O que resta da estrela, na sequéncia da explosdo da
supernova, implode devido a atraccdo gravitacional, resultando, em geral,
numa estrutura com densidade elevadissima designada por estrela de neutrdes
(ou pulsar). Para estrelas de massa muito elevada, nada impedird o colapso
gravitacional final, formando-se um buraco negro. Como resultado da
elevadissima gravidade, nada permite travar o processo de colapso, formando-
se um objecto que absorve tudo, at¢ mesmo a luz e cujo volume tende para
zero e a densidade para valores infinitamente grandes.

O formacgdo do sistema solar terd sido desencadeada pela ‘explosdo’ de
uma estrela. A onda de choque proveniente de uma supernova, transportando
todos os novos elementos recentemente sintetizados, perturba uma nuvem
interestelar de gases e poeiras (nebulosa). Esta perturbagdo conduz ao colapso
gravitacional da nebulosa. A contrac¢ao da nebulosa ¢ acompanhada por um
aumento de temperatura e por uma aceleracao da sua rotacdo, de tal forma
que no centro se acumulam os gases que irdo dar origem a uma protoestrela
que evoluira para a formagdo do Sol. A contrac¢do do proto-Sol deixa para
tras um disco de material que se agrega, devido a forgas graviticas, a partir do
qual se forma o sistema planetario. O surgimento dos planetas depende da
estabilizagdo das poeiras em Orbitas definidas em torno do Sol. Estas poeiras
sdo constituidas por pequenos graos de matéria condensada que, quando
colidem, fundem-se, promovendo o seu crescimento. A ocorréncia continuada

destas colisdes conduz a formacao de objectos maiores (planetesimais) e, em
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ultima andlise, dos planetas constituintes do sistema solar. Com a formagao
do Sol advém ventos solares que langam no espago os restos ndo agregados
da nebulosa (Bradley et al., 1996, pp. 890 — 899).

Toda a matéria que forma o nosso planeta teve origem numa estrela. Os
blocos com os quais se constituem as moléculas que sustentam a vida foram
formados na fornalha nuclear estelar. E por isso que nos podemos considerar

feitos de “p6 das estrelas” (Sagan, 1994).
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2.11. Novos enigmas da matéria

Os aceleradores
de particulas e
sintese de novos
elementos na
Terra

As novas
particulas
subatomicas

Apesar de nao ser possivel obter, na Terra, as temperaturas da fornalha
estelar, a sintese de novos elementos assumiu-se como um empreendimento
cientifico ao longo do século XX. Para tal, desenvolveram-se aceleradores de
particulas. Provocando a colisdo entre certos nucleos e outros nucleos (ou
particulas) originam-se nucleos mais pesados e, consequentemente, novos
elementos. O primeiro elemento artificial a ser produzido foi o ja referido
tecnécio, pelo bombardeamento de nucleos de molibdénio (nimero atomico
42) com nucleos de deutério (um protdo ¢ um neutrdo). Em 1939, o novo
elemento recebe o nome de tecnicium, cuja palavra grega significa “artificial”
(Krebbs, 1998, p. 104). Nas décadas seguintes, muitos outros foram
sintetizados, alargando a Tabela Periddica para além dos cerca de 90
elementos naturais ja conhecidos. De realcar o trabalho do quimico Glenn
Seaborg (1912-1999) que com a sua equipa na Universidade de Berkeley,
California, liderou, tecnologicamente, a obtengdo dos elementos sintéticos até
meados da década de 1950. Em 1941, pelo disparo de neutrdes de alta
energia, a parte de um reactor nuclear, em direccdo a atomos de mercurio
(numero atomico 80), dois fisicos norte-americanos conseguiram “desbastar”
uma pequena parte do nucleo de alguns atomos, convertendo-os em ouro
(nimero atdmico 79) (Ball, 2002, p. 67). Tinham encontrado a moderna pedra
filosofal. Actualmente, varios laboratorios competem na sintese de elementos
de nimero atomico superior a 114.

Os enigmas da matéria ndo foram ainda, totalmente, desvendados. Pelo
contrario, a medida que o nosso conhecimento “penetra” nas estruturas cada
vez mais pequenas, novos mistérios se vao revelando. Na década de trinta, do
século XX, os protdes, os neutrdes e os electrdes supunham-se particulas
elementares que formavam todos os 4atomos. Além destas, os fotdes
explicavam as interacgdes electromagnéticas. Considerando o principio de
conservacdo da energia, quando um neutrdo se converte num protdo, com a
emissdao de um electrdo (decaimento beta), a energia do neutrdo deveria

igualar a energia do protdo mais a energia do electrdo. No entanto, esta
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Novos enigmas da matéria

igualdade nao se verificava, o que levou o fisico italiano Enrico Fermi (1901-
-1954) a propor a existéncia de uma nova particula, sem carga, de forma a
contrabalangar, energeticamente, o processo. Fermi chamou a esta particula
“neutrino”, de neutro por ndo apresentar carga ¢ ino de pequeno, significando
sem massa ou de massa desprezdvel (Barroso, 1998). O neutrino ¢ uma
particula muito dificil de detectar pois, praticamente, ndo interage com a
matéria. Esta particula s6 seria detectada na década de 1950, apesar do Sol a
produzir em quantidades astrondmicas.

Com a utilizagdo de aceleradores de particulas — dispositivos que
permitem comunicar velocidades muito elevadas a particulas carregadas —
tornou-se possivel estudar melhor a estrutura da matéria. Particulas
subatomicas aceleradas sdo guiadas num trajecto de colisdo com outras, o que
possibilita o aparecimento de novas particulas. Algumas destas novas
particulas sdo, também, observadas na radiagdo cosmica, proveniente do
espago. Detectam-se os seus rastos em camaras de vapor de agua (camaras
humidas).

Uma revolugdo na fisica nuclear surgiu finalmente com a proposta feita
em 1929 pelo fisico norte-americano Murray Gell-Mann (nascido em 1929)
em 1964. Repetindo a experiéncia de Rutherford, mas utilizando electrdes
bombardeados em direccdo a protdes e neutrdes, descobriu-se que estes
ultimos sdo, eles proprios, constituidos por particulas que hoje se julgam
elementares — os quarks (Barroso, 1998). Os quarks parecem condenados a
uma “prisdo perpétua’ no interior de protdes e neutrdes, em conjuntos de trés,
tendo sido impossivel (até hoje!) isola-los.

A historia prossegue e o futuro nos trard, com certeza, novas revelagoes

sobre a matéria. ..
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3. O Museu das Ciéncias e os curricula dos ensinos basico e

secundario

Através do estudo de publicos ¢ possivel prever, com algum pormenor, o publico
visitante de um dado museu, nomeadamente um museu de ciéncia. Esta tarefa faz-se no
sentido de corresponder as expectativas dos visitantes, identificar publicos potenciais e
afinar técnicas de atrac¢do destes através do “marketing”. Uma percentagem
significativa desse publico serd composta de jovens, em idade escolar, muitas vezes
integrados em visita de estudo.

Considerando que uma fun¢do primordial de um museu da ciéncia é estimular a
curiosidade dos jovens, atraindo o seu interesse para o estudo da ciéncia pela promogao
de experiéncias emocional e intelectualmente envolventes, ¢ imprescindivel adequar os
conteudos de forma a facilitar a sua apreensdo por estes visitantes. Em consequéncia, ¢
determinante avaliar o nivel de conhecimento cientifico ja possuido, de acordo com o
nivel etario e o grau de ensino, estabelecendo que modulos expositivos irdo ao encontro
de assuntos ja abordados na escola e quais os mddulos que sustentardo assuntos novos
para o estudante.

Além de alimentar a curiosidade é também indispensavel contribuir para uma
melhor compreensao das ideias expostas e evitar, tanto quanto possivel, o surgimento e
a persisténcia de concepgdes erradas.

Com vista a garantir estes objectivos, recorre-se a uma revisao dos programas
curriculares dos ensinos basico e secundario, salientando os conteudos leccionados que

apresentem relevancia no ambito do tema da exposigao.

3.1. Primeiro e segundo ciclos do ensino basico (até aos 12

anos)

As criangas até a idade de doze anos, na maioria dos casos, ndo interpretam a luz
como uma entidade fisica, mas confundem-na com os seus efeitos. Muitas vezes
identificam a luz com a sua fonte ou com o brilho apresentado pelos objectos

iluminados. Por exemplo, a formag¢do de uma sombra ¢ explicada pela ocultacdo de uma
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fonte luminosa, ou mesmo devida a “luz escura”, nada se referindo relativamente a
propagacao da luz no ar ou a sua difusdao pelos objectos. Em alguns casos sdo capazes
de representar a luz mediante linhas rectas, ndo estabelecendo qualquer relacdo entre
essas linhas e o movimento da luz (Driver, Guesne et al., 1885, pp. 10-32).

Esta concepgdo alternativa impede qualquer compreensdo da reflexdo difusa da
luz pelos objectos rugosos, ou mesmo da reflexdo especular. O mesmo se verifica
relativamente a refraccdo da luz, dado que esta propriedade apenas pode ser entendida
como resultado do desvio sofrido pelos raios luminosos.

No que diz respeito a visdo ¢ habitual surgirem concepgdes incorrectas. A crianga
nao distingue, conceptualmente, um objecto luminoso de um objecto iluminado. Apesar
de poder referir que o objecto luminoso envia luz para os nossos olhos, o mesmo ja nao
¢ reconhecido para o objecto iluminado, acreditando a crianca que o olho ndo ¢ apenas
um receptor mas também um agente activo. Revelam, muitas vezes, semelhangas com
as concepgdes historicas em que os olhos possuem um “fogo visual” que se apropria das

formas e caracteristicas de um objecto (Driver, Guesne et al., 1885, 10-32).

Primeiro ciclo do ensino basico

A organizacgao curricular do 1.° ciclo do ensino bésico prevé a abordagem do tema
luz no 3.° ano (Estudo do Meio — Bloco 5 — A descoberta dos materiais ¢ objectos),
complementada com a realizacao de algumas experiéncias, tais como:

e “Identificar fontes luminosas.

e Observar a passagem da luz atraves de objectos transparentes (lentes,
prismas, agua...).

e Observar a interseccéo da luz pelos objectos opacos — sombras.

e Realizar jogos de luz e sombra e sombras chinesas.

e Observar e experimentar a reflexdo da luz em superficies polidas

39l

(espelhos...)

Relativamente ao conceito de cor, este praticamente nao ¢ abordado, com a
excepcao de, em alguns casos, ser realizada a dispersao da luz solar, com a utilizagao de

um copo de dgua. Embora a expressdo plastica inclua a mistura de pigmentos, esta

" Organizagio Curricular e Programa do 1.° Ciclo do Ensino Basico
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componente ndo ¢ complementada por qualquer explicagdo cientifica do método
aditivo.

No que concerne ao conceito de matéria, este apenas se revela ao aluno sob o
ponto de vista dos materiais e as suas utilizagdes e propriedades, ndo havendo distingao
entre mistura e substancia ou composto e elemento. Sao realizadas experiéncias com a
agua e o ar, incluindo no 4.° ano a identificagao do oxigénio através de combustdes.

No 3.° ano os alunos aprendem também alguma astronomia relevante para o tema
da exposi¢io (Estudo do Meio — Bloco 3 — A descoberta do ambiente natural),
nomeadamente:

e “Reconhecer o Sol como fonte de luz e calor.

e Distinguir estrelas de planetas”.?

Segundo ciclo do ensino basico

Dos conteudos da disciplina de Ciéncias da Natureza, do 5.° e 6.° anos de
escolaridade, sdo relevantes os relacionados com o surgimento da vida, a constitui¢ao
do ar e importancia dos gases atmosféricos e como se alimentam as plantas.

Apesar de ndo se falar na experiéncia de Spallanzani, aborda-se a célula como
constituinte dos seres vivos (5.° ano) e a reprodu¢do humana e vegetal (6.° ano). A
importancia do ar para os seres vivos ¢ estudada no 5.° ano. A fotossintese, nas plantas,
¢ explicada, de forma simples, no 6.° ano, sublinhando-se a funcdo capital deste
processo na biosfera.

Com base neste cenario, sera limitado o entendimento de alguns contetdos do
museu por parte de uma crianga deste nivel etario. Porém ¢ possivel adequar alguns
assuntos a fendmenos que a crianga ja conhece.

O recurso a um banco de Optica, para exemplificar a propagacdo rectilinea e as
propriedades de reflexdo e refraccdo, ¢ eficaz para combater as concepgdes alternativas
acima indicadas. Apesar de o fendmeno do arco-iris ndo estar incluido nos contetidos
programaticos, este apresenta-se como um excelente ponto de partida para explicar o
conceito de cor as criangas, nomeadamente que a luz branca ¢ uma mistura de cores,

podendo também incluir a propagag¢do da luz solar na atmosfera e a sua refraccao.

? Organizagdo Curricular e Programa do 1.° Ciclo do Ensino Basico

84

Segredos da Luz e da Matéria



O Museu e os curricula dos ensinos basico e secundario

Serve, entdo, de analogia a experiéncia da dispersdo da luz e da formagdo do espectro
visivel.

A experiéncia de decomposicdo da agua ¢ capaz de suscitar muita curiosidade,
nomeadamente se for conseguida alguma interactividade. Uma vez que a dgua ¢ um
tema amplamente abordado na escola, a sua transformagdo em dois gases causara
alguma estranheza que pode ser aproveitada para entusiasmar a crianga.

E importante ndo esquecer que muitas criancas se apresentam muito mais
informadas e até familiarizadas com temas insuspeitos. Justifica-se esta situacdo pelo
conhecimento que ¢ apreendido em programas televisivos, Internet, ou no contacto com

0s pais € amigos.

3.2. Terceiro ciclo do ensino béasico (12 — 15 anos)

Esta etapa na vida de um aluno é muito importante pois a partir dos 12/13 anos
verifica-se um salto intelectual. O capacidade de abstraccdo aumenta, o que lhe permite
compreender, com mais facilidade, algumas ideias que, anteriormente, ndo tinha

possibilidade de manipular mentalmente.

Sétimo ano de escolaridade

E neste ano que os alunos tém um primeiro contacto com as ciéncias Fisica e
Quimica. Como se trata de um ano de transi¢do, os conteudos programaticos da
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas incluem um tema que, habitualmente, ¢ muito
atractivo para os alunos: a Terra no Espaco.

O conceito de luz ndo ¢, especificamente, abordado. Menciona-se, apenas, que a
luz apresenta velocidade finita, utilizando-se o seu valor no estabelecimento de
distancias astrondmicas — ano-luz, e retoma-se o tema das sombras na explicacdo dos
eclipses e fases da Lua.

No que diz respeito a matéria, inserido no tema “Terra em Transformagdo”,
apresenta-se a diferenga entre mistura e substancia, abordam-se as propriedades fisico-

quimicas das substancias e, com base nelas, indicam-se processos e técnicas de

separa¢do de misturas.
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Oitavo ano de escolaridade

Para um aluno deste ano, a visita a exposicao serd, particularmente, importante,
dado que o programa da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, com o tema geral

“Sustentabilidade na Terra”, inclui um capitulo relativo a Luz e Visao:

“Propriedades e aplicacfes da luz

Pretende-se que os alunos compreendam as propriedades e 0 comportamento da
luz, bem como as suas aplicacGes. A luz é fundamental quer para nos permitir ver
tudo aquilo que nos cerca quer para nos comunicar informacéo.

e Pedir aos alunos que identifiqguem sinais luminosos e que pesquisem como
sdo produzidos, o tipo de informac&o que transmitem, quem o0s controla e
a quem se dirigem (por ex. semaforos, farol, anuncios luminosos).

e Realizar experiéncias de modo a estudar a reflexdo (usando diferentes
tipos de espelhos) e a refrac¢do da luz (usando diferentes tipos de lentes e
Iamina de faces paralelas).

e A pesquisa sobre a constituicdo do olho humano, as doencas de visdo e o
modo de as prevenir, assim como a evolugdo da tecnologia associada a
este campo da saude constitui um assunto importante a ser explorado
pelos alunos.

e Incentivar os alunos a pesquisar a utilizacdo das fibras oOpticas (por ex.,
em medicina e nas telecomunicacdes) e proporcionar-lhes a oportunidade
de realizar experiéncias.

e Realizar a experiéncia da dispersdo da luz, identificar as cores do
espectro e relacionar com o arco-iris. Encorajar os alunos a efectuar
investigacdes usando filtros de diversas cores para interpretar a cor dos
objectos com base na absorcéo e reflexdo da radiacéo incidente.

e E importante que os alunos observem ondas e distingam entre
transferéncia de energia por ondas mecanicas (do mar, sonoras, sismicas)
de transferéncia de energia por ondas electromagnéticas (radio, luz

visivel, radiacao ultravioleta).
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As ondas que fazem a televisdo funcionar transportam energia e
informacao desde a central de transmissao até nossas casas.

Para estudar as caracteristicas das ondas (comprimento de onda,
amplitude, frequéncia, periodo e velocidade das ondas) utilizar uma corda
ou a tina de ondas.

Usar uma mola para distinguir ondas longitudinais de ondas

transversais.””®

E também neste ano que os alunos tém um primeiro contacto com o tema

Reacgdes Quimicas, inicialmente sob um ponto de vista macroscopico, que culmina

com a apresentacdo da teoria corpuscular da matéria e com a nocdo de substancia

elementar e composta, numa perspectiva historica:

“Numa primeira abordagem, pretende-se que os alunos compreendam que
a matéria tem estrutura, da qual dependem as suas propriedades. Sugere-
se a pesquisa de como a estrutura da matéria tem sido entendida ao longo
do tempo e a procura de evidéncias que suportam a teoria corpuscular da
matéria. Inferir o pequenissimo tamanho dos corpusculos constituintes da
matéria e alertar para a impossibilidade dos nossos sentidos permitirem a

sua observac&o. E oportuno referir a diferenca entre 4tomo e molécula.”*

Nono ano de escolaridade

O tema geral da disciplina de Ciéncias Fisico Naturais para este ano ¢ “Viver

melhor na Terra”. Os contetidos relevantes para a exposi¢do, incluidos no programa

curricular, sdo os relativos a no¢ao de elemento quimico. A apresentacdo deste conceito

inclui uma introducdo aos ciclos estelares e a sintese nuclear nas estrelas. Segue-se a

diferenciagdo entre atomos de elementos diferentes, em termos das suas particulas sub

atoOmicas e massa. Estabelece-se a organizacdo dos elementos quimicos numa Tabela

Periodica segundo uma perspectiva historica.

* Orientagdes Curriculares. Ciéncias Fisicas e Naturais. 3.° Ciclo do Ensino Basico

* Idem
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“Classificacdo dos materiais

A contribui¢do da Quimica para a qualidade de vida é inquestionével, quer na
explicacdo das propriedades dos materiais que nos rodeiam, quer na producéo de
novos materiais e substancias.
Propriedades dos materiais e tabela periddica dos elementos
e Pretende-se realcar a diversidade de materiais existentes na Terra e a
necessidade dos quimicos encontrarem um modo de 0s organizar,

atendendo &s suas propriedades™”

Recorre-se a apresentacdo da estrutura atomica segundo o modelo de Bohr, porém,
ndo sao referidos estados excitados nem transigdes electronicas. (Apenas se refere o
modelo de nuvem electronica no estudo da ligacdo quimica).

Todos os jovens com mais de 16 anos, ou adultos, que tenham concluido o ensino
obrigatdrio, podem considerar-se um grupo mais ou menos homogéneo no que respeita
ao conhecimento de base e a familiaridade com os conteudos expostos no museu. A
partir deste ponto a diferenciacdo verificada ird depender das escolhas individuais que

ocorreram a partir do 9.° ano de escolaridade.

3.3. Ensino secundario

A partir da idade dos dezasseis anos, a capacidade intelectual do jovem ¢ muito
similar a de um adulto. Todavia, ¢ habitual estes jovens possuirem concepgoes relativas
nos temas da luz e da matéria que, nalguns casos, se confundem com as encontradas em
criangas mais jovens, principalmente quando a estes assuntos ndo foi dada grande
importancia, ou na sua analise foi despendido pouco tempo.

Muitas vezes, a percepcdo de que uma dada ideia preconcebida se encontra
incorrecta serve de estimulo, condicionando a atencdo do jovem num determinado

assunto. Esta pode ser uma fun¢ao desempenhada pelo museu.

* Orientages Curriculares. Ciéncias Fisicas e Naturais. 3.° Ciclo.
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Décimo ano de escolaridade — disciplina de Fisica e Quimica

A vertente de quimica da disciplina de Fisica e Quimica A inclui alguns contetidos
relevantes para o tema da exposi¢do, principalmente no que diz respeito a
espectroscopia e as estrelas.

De acordo com o programa da disciplina, realcam-se os seguintes contetidos

especificos:

“Unidade 1: Das Estrelas ao Atomo

1.1 Arquitectura do Universo

(...)

e Aglomerados de estrelas, nebulosas, poeiras interestelares, buracos

negros e sistemas solares.
e Processo de formacdo de alguns elementos quimicos no Universo — As
estrelas como «auténticas fabricas» nucleares.

(...)

1.2 Espectros, radiagdes e energia

e Emissdo de radiacdo pelas estrelas — espectro de riscas de absorcéao.
e Espectro electromagnético — radiacGes e energia.

e Relacdo das cores do espectro visivel com a energia de radiagao.

e (..)

e AplicacGes tecnoldgicas da interaccdo radiacao-matéria

1.3 Atomo de hidrogénio e estrutura atémica

e Espectro do atomo de hidrogénio.

e Quantizacgdo de energia

e (..)

1.4 Tabela Periddica — organizagdo dos elementos quimicos

e Breve histéria da Tabela Periédica.”®

Na vertente de Fisica surgem como conteudos relevantes os seguintes:

“Unidade 1 — Do Sol ao Aquecimento

% Programa de Fisica e Quimica A. 10.° Ano do Ensino Secundario
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1. Energia - do Sol para a Terra

e (..)

e Emissdo e absorgdo de radiagdo. Lei de Stefan-Boltzman. Deslocamento
de Wien

o (..)

e Aradiagdo solar na producédo de energia eléctrica — painel fotovoltaico.

o ()

Os alunos de cursos tecnolodgicos, tais como Constru¢do Civil e Edificagao,
Electrotecnia e Electronica e Informatica, frequentam, no 10.° ano, a disciplina de Fisica
e Quimica B, cujo programa ¢ diferente. Neste caso, o programa nao inclui os itens
acima indicados. No entanto, a vertente de quimica engloba o estudo de tintas e
vernizes. Inclui, também, a composi¢do e produgdo de pigmentos sintéticos, com uma

introdugao histdrica do tema.

Décimo primeiro e décimo segundo anos de escolaridade

Os programas da disciplina de Fisica e Quimica, do 11.° ano, e das disciplinas de
Quimica e Fisica, do 12.° ano, ndo apresentam contetidos comuns com aqueles previstos

para a exposicao do Museu de Ciéncia.

’ Programa de Fisica e Quimica A. 10.° Ano
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4. Conclusodes

A aprendizagem em ambiente de museu ocorre, tipicamente, a uma escala mais
larga, que diz respeito a um conhecimento muito geral dos conteudos expostos e a uma
escala mais estreita, constituida por um conjunto de pormenores e pequenos fragmentos
de informacdo. A experiéncia museoldgica fornece sempre algum grau de instru¢do a
virtualmente todos os participantes, mas nem sempre € o previsto pelos profissionais
que o projectaram (Falk, 2000, p. 173). Independentemente do assunto ou da forma
como este ¢ exibido, o que os visitantes aprendem ¢ sempre pessoal e Unico.

Conseguir a adesdo e a afluéncia do publico ao museu ndo garante os seus
objectivos pedagogicos. E preciso “seduzir o visitante com o familiar e quotidiano, com
0 que ja se conhece, incitando-o a explorar mais aprofundadamente” (Hein, 1998, p.
176) os novos assuntos. Além disso, o visitante deve ser desafiado intelectualmente,
criando um pequeno desconforto, suficiente para estimular o seu interesse, mas nao
excessivo que o desmotive. Por outras palavras, o nivel de complexidade deve ajustar-se
aos contextos pessoais e socioculturais do publico-alvo.

O planeamento de um espago museologico deve respeitar os seus objectivos
educacionais, podendo optar-se por um museu de ciéncia de primeira geragao ou um
centro de ciéncia. Sendo mais ambicioso, € existindo um rico acervo de material
cientifico e tecnoldgico, a opgdo pode incidir num ponto intermédio, procurando
combinar as caracteristicas de um museu historico com a interactividade e a
proximidade de um centro de ciéncia.

A equipa de monitores que contacta directamente com os visitantes desempenha
um papel fundamental no impacte educacional da institui¢do. Estes devem posicionar-
-se estrategicamente, sem impor a sua presenca, mas mostrando-se disponiveis para
esclarecer qualquer diivida ou questdo (Gil, 1998, p. 36). A postura discreta ndo implica
que estes ndo possam participar, activamente, nalgumas demonstragdes em curso na
exposicdo. A formacdo destes monitores € também um factor essencial ao sucesso, nao
apenas nos conteudos cientificos, mas também nos comportamentos a adoptar e na
forma de relacionamento com o publico.

Todas estas ideias devem ser aplicadas a exposi¢ao de pré-figuragdo do Museu das

Ciéncias da Universidade de Coimbra, a realizar no Laboratério Chimico.
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O tema — Segredos da Luz e da Matéria - da exposi¢do é muito vasto e,
obviamente, ndo sera possivel apresentar ou reproduzir, no espaco fisico da exposicao,
todas as ideias que se relacionam a luz e a matéria. Porém, ¢ importante providenciar
suficientes recursos para permitam aos visitantes realizar uma exploragdo pessoal. O
enquadramento histdrico dessas ideias contextualiza todo o conhecimento e serve de
base a sua compreensdo. A apresentacao das implicagdes praticas de algumas
descobertas confere-lhes importancia e significado. Estas duas vertentes — perspectiva
historica e aplicagdes tecnoldgicas — sdo, por isso, imprescindiveis em qualquer
exposicao de caracter cientifico. Neste trabalho apresentaram-se alguns textos uteis para
compreender a exposicdo. Os varios eventos histdricos que contribuiram para o
desvendar dos segredos da luz e da matéria podem ser visualizados num mapa
cronoldgico que se inclui como anexo.

Uma parte importante dos visitantes da exposi¢do sera formada por alunos do
ensino basico e secundario. No que concerne aos curricula dos ensinos basico e
secundario, verifica-se que os anos mais adequados para os respectivos alunos visitarem
a exposicdo sdo o 8.° ano de escolaridade e o 10.° ano (alunos inscritos na disciplina de
Fisica e Quimica).

No caso do 8.° ano, estes alunos abordam, na disciplina de Ciéncias Fisico-
Quimicas, em pormenor, os temas luz e visao, tratados em varios modulos da exposi¢ao,
o que lhes permitird visualizar determinadas experiéncias, comentadas nas aulas,
aprofundando desta forma o conhecimento nestas areas.

Para o 10.° ano, os alunos da disciplina de Fisica e Quimica (A) estdo
familiarizados com os conteudos relativos a espectroscopia e radiagao emitida pelo Sol
e outras estrelas.

Uma exposi¢do cientifica com um contetido histdrico ¢ relevante para qualquer
estudante de agrupamentos cientificos em virtude de dar a conhecer alguns marcos que
sustentam o nosso actual desenvolvimento cientifico. O papel desempenhado pela
experimentacdo deve ser realcado, de forma inequivoca, em exposi¢des desse tipo de
modo a incentivar os jovens a terem na ciéncia e na vida uma atitude pratica. A

exposicdo que foi alvo deste trabalho envolve precisamente esses dois aspectos.
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Mapa cronoldgico

No mapa que se segue encontram-se dispostos, cronologicamente, os eventos

historicos (relatados no capitulo 2. Segredos da luz e da matéria) que mais

contribuiram para o desvendar dos segredos da matéria e da luz.

Matéria

Luz

~ 600 a. C. — Thales de Mileto supode a
agua como Unica substancia fundamental

~ 400 a. C. — Empédocles e a teoria dos
quatro elementos. Leucipo e Democrito
defendem a teoria atomista da matéria.

1054 — Escritos chineses e japoneses
relatam o surgimento de uma nova estrela.

Séculos XIl a XV — A ascensio da

alquimia.

Século XVII — Teoria do flogisto.

~ 300 a. C. — Euclides e a propagagao
rectilinea da luz.

~140 — Ptolomeu ¢ a refraccao da luz.

~965-1020 — Ibn-al-Hitham e a camara
obscura.

~ 1220 - Robert Grosseteste e 0 estudo da
luz na Europa.

~ 1267 — Roger Bacon advoga uso de
lentes na correcgao de defeitos de visao.

1603 — Vincenzo Casciorolo observa a
fosforescéncia da “pedra de Bolonha”.

1604 — Johannes Kepler apresenta a
primeira explicacao da visao.

1609 - Galileu Galilei constroi um
telescopio para observagao astrondémica.

1621 — Willebrord Snell descobre a
relacdo entre os angulos de incidéncia e
refraccdo da luz.
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1643 — Evangelista Torricelli verifica que
0 ar tem peso.

1661 — Robert Boyle e a definicdo de
elemento.

~ 1700 — Stephen Hales inventa um

dispositivo colector de gases.

1774 — Joseph Priestley descobre o
oxigénio.
1779 — Jan Ingenhousz descobre a

fotossintese.

1788 — Joseph Proust e as proporcdes
constantes dos elementos.

1789 — Antoine Lavoisier langa os
alicerces da quimica com a publicagdo do
seu Tratado Elementar.

1800 — John Dalton propde a teoria
atobmica da matéria. Alesandro Volta
inventa a pilha de Volta e William
Nicholson descobre a electrdlise da agua.

1808 — Humphry Davy isola os elementos
calcio e magnésio por electrolise.

1644 — Robert Boyle ¢ os indicadores
colorimétricos de acido-base.

1646 — Athanasius Kircher descobre a
fluorescéncia.

1666 — Isaac Newton e a dispersdo da luz
branca.

1676 — Olaf Romer calcula a velocidade
da luz.

1678 — Christiaan Huyghens propde a
teoria ondulatdria da luz.

1704 — Diesbach descobre o azul da
Prussia.

1786 — David Rittenhouse inventa a rede
de difraccao.

1800 — William Herschel descobre os
raios infravermelhos.

1801 - Wilhelm Ritter descobre a
radiagdo ultravioleta. Thomas Young
observa a difraccao da luz.

1802 — William Wolloston e as riscas do
espectro solar.
1812 — Joseph Fraunhofer inventa o

espectroscopio.
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1815 — William Prout avanca a teoria que
todos os elementos sdo feitos de
hidrogénio.

~ 1820 — Jacob Berzelius propde os
simbolos quimicos dos elementos.

1827 — Robert Brown observa o

movimento browniano.

1829 — Wolfgang Ddbereiner observa que
os elementos podiam ser reunidos em
grupos de trés.

1859 — Julius Pliicker inventa os tubos de
raios catddicos.

1860 — A teoria de Amadeu Avogadro ¢
utilizada na determinagdo dos pesos
atomicos

1864 — John Newlands publica uma
primeira  ordenagdao dos elementos
quimicos. Lothar Meyer agrupa os
elementos de acordo com a sua valéncia.

1866 — Maxwell e Boltzmann formulam o
modelo cinético-molecular dos gases.

1869 — Dimitri Mendeleiev e a Tabela
Periodica dos elementos.

1874 — Lecoq de Boisbaudran descobre o
elemento gélio, confirmando as previsdes
de Mendeleiev.

1822 — John Herschel observa os
espectros de riscas em chamas coloridas

1845 — Michael Faraday relaciona a luz
com 0 campo magnético.

1850 — Léon Foucault determina um valor
mais preciso para a velocidade da luz.

~1860 - Bunsen e Kirchhoff

revolucionam a espectroscopia.

1862 — James C. Maxwell desenvolve a
teoria electromagnética da luz.

1869 — Jansen e Lockyer descobrem o
elemento hélio no Sol.

1884 — Johann Balmer obtém uma
expressao matematica para o espectro do
hidrogénio.

1885-1889 — Heinrich Hertz descobre as
ondas de radio.

1895 — Wilhelm K. Roentgen descobre os
raios X.
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1897 — J. J. Thomson descobre o electrdo

1905-1907 — Einstein e Perrin comprovam
0 atomismo com base no movimento
browniano.

1911 — Ernest Rutherford descobre o
nucleo atdmico. Robert Milikan determina
a carga do electrao.

1913 — Niels Bohr apresenta o seu modelo
atomico, distribuindo os electrdes por
niveis de energia.

1930 — Hans Bethe descobre o mecanismo
de fusdo do hidrogénio.

1932 -
neutrao.

James Chadwick descobre o

1939 — E produzido o tecnécio, o primeiro
elemento sintetizado pelo homem.

1952 — Paul Merril identifica o espectro
do tecnécio num certo tipo de estrelas.

1957 — Fred Hoyle (em conjunto com
outros cientistas) confirma o carbono
como catalisador da sintese nuclear.

1959 — E provada a existéncia de
neutrinos, proposta por Enrico Fermi.

1964 — Murray Gell-Mann propde a
existéncia de quarks.

1896 — Henri Bequerel e o casal Curie
descobrem a radioactividade. Primeiras
radiografias em Portugal.

1897 - William Huggins e a
espectroscopia estelar.

1900 — Max Planck e a teoria dos quanta.

1905 - CEinstein explica o efeito

fotoeléctrico com base nos fotoes.

1917 — Einstein descreve o processo de
emissao estimulada de luz.

1960 — Theodore Maiman constréi o
primeiro laser
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Guido da exposicdo “Segredos da Luz e da Matéria”

(colaboracgéo de Carlos Fiolhais, Paulo Gama Mota, Pedro Casaleiro e Michel von
Pratt)

O futuro Museu das Ciéncias da Universidade de Coimbra pretende ser um espago
onde a evocagdo do passado e o contacto com a realidade presente permitam ao visitante
aperceber-se dos grandes desenvolvimentos da ciéncia verificados até aos dias de hoje e
da importancia desses desenvolvimentos para a sociedade. Para isso aproveitara as ricas
colecgdes de objectos cientificos que existem na Universidade de Coimbra.

O Museu de Ciéncias tera uma prefiguragdo no Laboratdério Chimico. Criado
pela Reforma Pombalina de 1772, o Laboratorio Chimico da Universidade de Coimbra
foi pioneiro no ensino e na investigacdo cientifica em Portugal, uma vez que foi o
grande edificio construido para essa reforma, tornando-se assim o primeiro laboratério
cientifico construido em Portugal para esse fim (foi também um dos primeiros no
mundo).

Os conteudos da exposicao de prefiguragdo do Museu de Ciéncias aproveitam o
grande laboratério de Quimica, do lado direito de entrada, continuando para as duas
divisdes contiguas. No lado esquerdo da entrada serd preservado o anfiteatro onde
havera projeccdo de filmes, conferéncias e sessdes de demonstragdo assim como uma
sala para exposi¢cdes tempordrias. Procurando numa logica multidisciplinar ligar a
quimica, com a fisica, a astronomia, a matematica, a biologia, a medicina e a geologia, a
exposi¢ao intitular-se-a “Segredos da matéria e da luz™.

Nessa exposi¢do procurar-se-a realcar o método experimental, mostrando como
ele era cultivado no final do século XVIII, e mostrar como ele foi usado para descobrir
os segredos da matéria, nomeadamente o isolamento de elementos que marcou o inicio
da Quimica. Além disso, mostra-se como os progressos da Fisica nos séculos XIX e XX
permitiram, por meio da luz, identificar os elementos na Terra e no espago e ilustram-se
varias propriedades da luz, que ¢ afinal o nosso principal meio para conhecer o mundo.
Finalmente, mostra-se como a luz estd hoje, em varias tecnologias, mais presente nas

nossas vidas.

Segredos da Luz e da Matéria — A. José Fontoura Leonardo
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Grande Laboratério de Quimica (Sala 1)

Esta sala (ver planta no final) e o seu conteudo assinalam a memoria do lugar.
Aproveitando a imponéncia do local e o valor histérico que ele representa, ideias que
serdo transmitidas ao visitante, recria-se neste espaco o ambiente de um laboratorio do
final do século XVIII e inicio do século XIX. Pretende-se transportar o visitante para
este periodo, que assistiu a um grande desenvolvimento da experimentacao cientifica
(surgida nos séculos XVI e XVII) e a construcdo de grandes laboratdrios para o ensino e
a investigacao experimental. O edificio ¢ ele proprio o exemplo real dessa empreitada
em Portugal.

De forma a realgar a experimentacdo como base do trabalho cientifico,
apresenta- -se um conjunto de experiéncias historicas, realizadas nos séculos XVIII e
XIX, que foram cruciais para a evolu¢do da ciéncia, em varias areas. As montagens
reproduzem experiéncias cientificas da época, com instrumentos antigos, mas, em geral,

recriam-nas com instrumentos e metodologias modernas.
Montagens:

1. Experiéncia de Priestley da descoberta do oxigénio, realizada em 1774
(decomposi¢do térmica do oxido de merclirio para a obten¢do do
oxigénio), que foi fundamental para comprovar que o ar ndo era um
elemento, tal como defendia a teoria classica.

2. Experiéncia de decomposicado térmica da agua por Lavoisier, realizada em
1777, comprovando que a 4dgua ¢ uma substincia composta pelos
elementos oxigénio e hidrogénio.

3. Experiéncia de Vicente Seabra — professor de Quimica em Coimbra e
primeiro defensor das ideias de Lavoisier em Portugal.

4. Experiéncia das duas maquinas volantes por Domingos Vandelli no
interior e eventualmente no exterior do Laboratorio Chimico.

5. Experiéncia de Spallanzani para demonstrar que a teoria da geragdo

espontanea estava errada, realizada em 1765/1776.
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6. Experiéncias conduzidas por Ingenhousz, em 1779, para compreender que
as plantas produzem oxigénio quando a luz do dia e didxido de carbono a
noite, o que quase conduziu a descoberta da fotossintese.

7. Experiéncia de Nicholson da electrdlise da agua, realizada em 1800, que

foi a primeira reac¢ao quimica por acg¢ao eléctrica (pilha de Volta).

Luz e Matéria (Sala 2)

O tema “Segredos da matéria e da luz” desenvolve-se nestas salas numa
perspectiva ndo s6 cientifica como pedagogica e social, apelando a curiosidade do
visitante pela abordagem de contetidos familiares da vida corrente e que exemplifiquem
a omnipresenga da ciéncia.

De facto, a luz é um tema visualmente forte, facilmente relacionavel com o
quotidiano das pessoas e emocionalmente envolvente. Os varios modulos integram
varios aspectos da luz e da forma como esta se relaciona com a matéria.

Apesar de ndo haver a pretensdo de cingir os visitantes a um percurso pré-
estabelecido, dado que estes irdo explorar de forma independente e pessoal a exposi¢ao,
esta organiza-se por nucleos a volta de um modulo. Cada nicleo/mddulo € constituido
por um conjunto de experiéncias e painéis explicativos. Surgem modulos que tratam
assuntos como: a natureza e as propriedades da luz (fisica), a decomposi¢do da luz por
espectroscopia (fisica), o Sol e as estrelas (astronomia), os instrumentos Opticos (fisica e
matematica), a visdo humana e a cor (biologia e medicina), a cor e os pigmentos
(quimica, geologia, engenharia). Todos estes modulos, embora possam ser vistos
independentemente, remetem para os seguintes, uma vez que 0s varios assuntos estdo
encadeados.

No fundo desta sala serd feita uma grande projeccdo de um espectro de luz

decomposta, que serd o icone da exposi¢ao.

Nucleos/Modulos Expositivos

O que ¢ a luz?
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Os codigos de barras dos elementos
A luz do Sol

Optica

Cor e visao

A cor e os pigmentos

1. Oqueéaluz?

Pela experiéncia de decomposi¢do da luz realizada por Newton, em 1666, e
reproduzida de forma moderna na sala, verifica-se que a luz branca se pode decompor
num conjunto de radiacdes coloridas. Este modulo pretende demonstrar que a luz visivel
¢ apenas uma pequena parte de um conjunto mais alargado de radiacdes, algumas
invisiveis aos nossos olhos. No conjunto formam o espectro electromagnético, cujas

partes se distinguem pela frequéncia das ondas.

Contetdos:

- Espectro da luz visivel

- Experiéncia de Herschel sobre a radiacdo infravermelha, com a utilizagdao de
termometros digitais sensiveis (ao lado da parte visivel do espectro hd uma
radiagdo visivel que aquece).

- Producao de raios X com base no material antigo do Departamento de Fisica
(bobina de Ruhmkorf, elementos de Bunsen e tubo de Crookes); chamar-se-a a
aten¢do para o facto da experiéncia de Roentgen dos raios X ter sido realizada em
Coimbra um escasso més depois.

- Painel com todo o espectro electromagnético

2. Os codigos de barras dos elementos

Os diferentes elementos, quando sujeitos a excitagdo, emitem espectros
descontinuos. Verifica-se que apenas se observam determinadas riscas, em locais
precisos do espectro de emissdo, que funcionam como “impressdes digitais” dos
elementos. Este facto ¢ explicitado com um modelo tridimensional do atomo de
hidrogénio, em que os niveis de energia, permitidos ao electrao, representam degraus de

um pequeno hemiciclo (modelo de Bohr). O mesmo se verifica para os restantes
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elementos. Através do estudo de espectros identificam-se os elementos presentes numa

dada amostra de matéria, na Terra ou nas estrelas.

Conteudos:

- Espectroscopios e tubos de Geissler (precursores dos modernos tubos de néon)
contendo gases para visualizacdo dos respectivos espectros

- Pequeno hemiciclo com degraus, representando os niveis de energia do 4&tomo de
hidrogénio, segundo Bohr, com a representacdo do respectivo espectro de
emissao.

- Tabela periddica electronica com os espectros representativos dos elementos
quimicos.

- Painel com espectros das estrelas (com a respectiva identificacdo dos elementos
quimicos presentes) e a historia da descoberta do hélio (este gas raro existente na

Terra foi em primeiro lugar descoberto no Sol)

3. Aluz do Sol

Pretende dar-se a conhecer alguns aspectos relativos ao Sol, nomeadamente com a
utilizagdo de recursos cedidos pelo Observatorio Astronomico da Universidade de

Coimbra.

Conteudos:

- Painel com a constituicdo do Sol e com o espectro aonde se realgam as linhas
negras (linhas de Fraunhofer).

- Modelo do Sol (projector)

- Fotoheliografo

- Fotografias relativas a actividade solar — manchas solares

- Esfera de Francisco Costa Lobo, um professor da Universidade de Coimbra do
inicio do século XX

- Imagens da actividade solar fornecidas pela sonda SOHO.
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4. Optica geométrica

Estabelecendo que a luz se propaga em linha recta e tem as propriedades de
reflexdo e refracgdo, € possivel explicar o funcionamento de varios instrumentos

opticos, para além de exemplificar varios aspectos da geometria

Conteudos:

- Mesa de oOptica para a exemplificacdo da reflexdo e refrac¢do da luz em lentes e
espelhos.

- Painéis com o funcionamento dos instrumentos Opticos: lupa, microscopio e
telescopio newtoniano.

- Exibi¢do de instrumentos antigos (telescopios, microscopios, lupas,

espectroscopios)

5. Cor e visdo

Este nucleo apresenta o modo como nds vemos o mundo. A partir de um modelo
do olho humano, e por comparagdo com uma maquina fotografica, explica-se como as
imagens sdo projectadas na retina ocular. A percep¢do das cores ¢ resultado da
excitacdo de células existentes na retina — os cones — que quando se encontram
inexistentes ou danificadas resultam no daltonismo (percepcao deficiente das cores), do
nome do quimico John Dalton. A sensacao do branco ¢ produzida por uma excitagao
equivalente dos trés tipos de cones, o que ¢ exemplificado por um disco de Newton
(circulo contendo secgdes verde, azul e vermelha). A utilizagdo de focos de cores verde,

azul e vermelha permite exemplificar o método aditivo (radiacao).

Conteudos:

- Modelo tridimensional do olho humano com painel mostrando a comparacdo
com uma maquina fotografica.

- Testes colorimétricos do daltonismo.

- Disco de Newton e/ou focos coloridos (verde, azul e vermelho).

- Persisténcia da cor, ponto cego, visdo binocular e estereogramas, cinema 3D, etc.
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6. A cor e os pigmentos

A cor exerce um fascinio particular em todos nos. Esse fascinio conduziu a
procura de substancias coloridas que permitissem “preencher” o mundo artificial com
cores. Neste modulo apresentam-se alguns pigmentos historicos, bem como os minerais
ou plantas donde foram e sdo extraidos. Hoje ja se sintetiza a grande maioria dos
pigmentos utilizados, existindo uma gama praticamente infinita de cores. Pela mistura
de pigmentos percorre-se o sentido contrdrio do método aditivo, eliminando cores
difundidas, o que conduz ao método subtractivo (pigmentos) cujas cores primarias sao o
amarelo, o azul cidnico e a magenta. As substancias coradas t€ém aplicagdes praticas

como, por exemplo, indicadores 4cido-base na quimica.

Conteudos:

- Amostras dos pigmentos historicos e dos minerais e plantas donde sdo extraidos.
- Exemplificacdo do método subtractivo utilizando filtros coloridos

- Indicadores colorimétricos: fenolftaleina, tornesol, azul de metileno

- Azul dos jeans, malva (Perkins) e pigmentos sintéticos

- Pigmentos e cores estruturais nas penas de aves

- Filme em zoom da asa da borboleta

Luz e Sociedade (Sala 3)

Nesta sala mais pequena, exploram-se algumas das mais recentes aplicagdes
tecnologicas com base na luz. Evidencia-se a importancia e o impacte de algumas
descobertas cientificas relacionadas com a luz no nosso quotidiano. A luz esta por todo

o lado!

Contetdos
- [luminagao: ldmpadas de incandescéncia, fluorescentes e tubos de néon.
(Uma lampada incandescente ligada a um redstato permite verificar que, a medida

que se aumenta a intensidade eléctrica no filamento de tungsténio, com o
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consequente aumento de temperatura, este emite sucessivamente luz vermelha,
laranja amarela e branca).

- Materiais fosforescentes e fluorescentes e suas aplicagdes (experiéncias com a
clorofila, a fluoresceina e o luminol)

- Raios laser: difraccdo destes raios e holografia. Fibras opticas € TV por cabo

- Cristais e a polarizagao da luz (lentes polardide)

- Novas técnicas da imagiologia médica.
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