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efetivamente dificultam e desestimulam o emprego de ativi-
dades experimentais, independentemente das dificuldades
estruturais ou do despreparo dos professores. Assim, o inicio
deste trabalho sera dedicado a uma abordagem critica da ori-
gem e das caracteristicas desses obstaculos.
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Capitulo 1 -

A pratica experimental no
ensino de Fisica: do ensino
tradicional as primeiras
iniciativas inovadoras

Inicialmente, faremos um breve resumo da histdoria do
emprego da experimentagio no ensino de Fisica. Nossa abor-
dagem se apoiara em dois livros didaticos do fisico francés
Adolphe Ganot®: Trailé de Physique, Cours de physigue purement
expérimentale et sans mathématigues (Tratado de Fisica: curso
de Fisica puramente experimental e sem matematica) e Cours
de physique purement expérimentale: a I'usage des personnes étran-
péres aux connaissances mathématiques (Curso de Fisica pura-
mente experimental para uso de pessoas sem conhecimentos
matematicos). Publicados inicialmente na Franca em mea-
dos do século XIX, foram traduzidos para inimeras linguas,

2 Um relato sobre Adolphe Ganot (1804-87), sua obra e sua influéncia no ensino de
Fisica em todo o mundo & apresentado, em francks, no artigo Ln sitcle de physigue ¢
fravers un maniel & snccds; Ie frarte de physigue de Ganof, (Um século de Fisica através
de um liveo de sucessor: ¢ tratade de Fisica de Ganot), de Frangoise Khantine-
Langlois, Disponivel em: <httpyfwww socetechimiquedefrance. frIMG/pdf!
Langlois_Ganot_SFC_2006.pdf= Acessoen: 13 maio 2004,
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inclusive o portugués, e adotados em muitos paises até as pri-
meiras décadas do século XX.

O inicio do ensino experimental

A énfase dada por Adolphe Ganot a abordagem expe-
rimental baseava-se na apresentagdo e descri¢io de equipa-
mentos de demonstracio (veja a figura abaixo). Era desse
modo que se desenvolviam costumeiramente as atividades
experimentais em todo o mundo, desde o inicio do século XIX
até pelo menos o final dos anos 1950 (a razdo desse marco
temporal sera apresentada logo adiante).
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Dhuas piginas do livro Cours de physique purement expérimentale: & usage des person-
Mes ELYANGEres AUX conNaissances mnthematigues, de Adolphe Ganot, publicado em 1859,
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MG PERE ¢ wnn moedn que enent funtas ssmpre gue ele & virado de cobegn parg baixo, Na
primeira figura da piging da diveita , em um tubo encurods, aberfo em uma das extre-
midades, colecr-se mercirio atd gue ele atingn o wieswo nivel nos dofs rames; em seguida,
ACTesCENti-Se miE mdrednio we name aberto — desse wodo, pode-se verificar o relagdo
entre o velumie de mr ou gis eprisioneds ne reme fechado do tubo (BC) e & pressio sobre
ele gxercida, medida por weio da alture da coluna de werciivia (AC),

Essas figuras ou outras muito similares ilustram a maio-
ria dos livros didaticos de Fisica da época. Elas consistem,
basicamente, na representacao dos equipamentos de demons-
tracao apresentados pelos professores aos alunos em sala
de aula durante a realizacdo das atividades experimentais.
Alguns desses equipamentos, como o que aparece a direita
na reprodugao das paginas do livro de Ganot, possibilitavam
a realizagdo de medidas e, portanto, de atividades quantita-
tivas; outros, talvez a maioria, como o que se & i esquerda,
permitiam apenas abordagens qualitativas e conceituais.

Laboratorios de Fisica quase nunca existiam, pois a maior
parte dos aparelhos de demonstracio podia ser levada a sala
de aula. Os equipamentos eram construidos artesanalmente
e em dimensdes suficientemente grandes para que pudessem
ser vistos a distancia — o que os tornava muito caros. Por isso,
poucas escolas podiam dispor de um acervo significativo
deles.

O uso de equipamentos de demonstragdo, apresenta-
dos e operados pelo professor, era a pratica didatica pratica-
mente exclusiva na maioria das escolas naquela época e parte
integrante de um modelo de ensino que, em pedagogia, se
costuma chamar de ensino tradicional. Ele apresenta trés carac-
teristicas basicas:

Capitulo 1- A pratica experimental no ensino de Fisica
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* o professor detinha a autoridade do saber: magister
dixit’;

® 0 aluno se mantinha em atitude passiva: dele se exi-
gia exclusiva e/ou preferencialmente a memorizacio
e a reprodugdo das palavras do professor ou do livro
didatico;

. .ﬁmqmmmhmﬂm-mm o cumprimento do curriculo, que
obedecia a uma sequéncia de contetidos consagrada
pelos proprios livros didaticos ou imposta a eles e as
escolas por regulamentacoes oficiais.

As criticas da Escola Nova

A pratica pedagdgica descrita acima sofreu fortes criticas
de filosofos e pedagogos, sobretudo no inicio do século XX.
Tais criticas eram formuladas por adeptos do movimento da
chamada Escola Nowa.

A proposta central desse movimento era fazer do aluno
um participante ativo na aquisicio do préprio conhecimento,
opondo-se, assim, a passividade que lhe era imposta no
ensino tradicional. Para isso, a escola deveria adaptar-se 3
crianga, respeitar seus interesses e necessidades individuais,
sem Impor a aquisicao das mesmas competéncias e a aprendi-
zagem dos mesmos contetidos a todas elas.

Esse movimento se iniciou em alguns paises da Europa
no final do século XIX e se fortaleceu na primeira metade do
século XX, tanto na Europa quanto nos Estados Unidos e no
Brasil. Em nosso pais, em 1932, mais de vinte intelectuais,

3 "0 mestre disse”, em latim, expressio antiga, pepularizada pelos comentadores
medievais de Aristoteles, para quem a opiniio de seu mestre ndo admitia réplica.
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liderados pelo educador e socidlogo Fernando de Azevedo
(1894-1974), publicaram o Manifesto dos Pioneiros da
Educagao Nova. Desse manifesto, no tdpico relativo ao “con-
ceito e os fundamentos da educagio nova”, destacamos esta
citagao, que sintetiza bem a concepgio pedagdgica desse
movimento e suas criticas ao ensino tradicional, dominante
na época:

Messa nova concepgao da escola, que é uma reaciio
contra as tendéncias exclusivamente passivas, inte-
lectualistas e verbalistas da escola tradicional, a ati-
vidade que estd na base de todos os seus trabalhos
¢ a atividade espontinea, alegre e fecunda, dirigida
a satisfagio das necessidades do préprio individuo.
Ma verdadeira educagio funcional deve estar, pois,
sempre presente, como elemento essencial e inerente
a sua propria natureza, o problema niio sé da corres-
pondéncia entre os graus do ensino e as etapas da
evolugio intelectual fixadas sobre a base dos interes-
ses, como também da adaptacio da atividade edu-
cativa as necessidades psicobiolégicas do momento.

O que distingue da escola tradicional a escola nova
nao & de falo, a predomindncia dos trabalhos de base
manual e corporal, mas a presenca, em todas as suas
atividades, do fator psicobiologico do interesse, que
€ a primeira condicio de uma atividade espontinea
e o estimulo constante ac educando (crianga, ado-
lescente ou jovem) a buscar todos os recursos ao seu
alcance, “gracas a forca de atracdo das necessidades
~ profundamente sentidas”.

Capitulo 1 - A pratica experimental no ensino de Fisiea



E certo que, deslocando-se por esta forma, para a
crianga e para os seus interesses, mdveis e transitd-
rios, a fonte de inspiracio das atividades escolares,
quebra-se a ordem que apresentavam os programas
tradicionais, do ponto de vista da logica formal dos
adultos, para os por de acordo com a “logica psicold-
gica”, isto é, com a logica que se baseia na natureza e
no funcionamento do espirito infantil.”

{Disponivel em: <http:/fwww. pedagogiaemfoco.pro.
br/heb07a.htm>. Acesso em: 13 maio 2014.)

Essas criticas, no entanto, logo perderam forga. A nosso
ver, isso se deveu, em primeiro lugar, ao fracasso de todas as
iniciativas educacionais propostas e efetivadas por esse movi-
mento. A ineficiéncia se deveu sobretudo a crenga ingénua
de que o0s alunos buscariam espontaneamente a aquisi¢ao de
conhecimentos; como, em geral, isso ndo ocorria, ou ocorria
sem o empenho e a persisténcia exigidos pelo ensino tradicio-
nal, seus resultados eram flagrantemente inferiores aos obti-
dos nas escolas tradicionais.

Em segundo lugar, porque as praticas tradicionais foram
entdo consideradas responsaveis pelo extraordindrio avancgo
da ciéncia e da tecnologia ocorrido nagquela época. De fato, a
Fisica, em particular, conheceu a mais extraordinaria revolu-
¢ao de sua historia nas trés primeiras décadas do século XX.
MNesse periodo, foram formuladas as teorias da relatividade
e da mecanica quintica, que transformaram radicalmente a
nossa compreensao da natureza e resultaram no advento de
uma nova era tecnoldgica, cujos resultados ainda hoje con-
tinuam a nos surpreender. E todas essas congquistas foram
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atribuidas ao trabalho de centenas de cientistas que, afirmava-
-s¢, aprenderam o que sabiam frequentando escolas em que
se adotava o ensino tradicional.

O impacto do Sputnik

No inicio da segunda metade do século XX, uma extra-
ordindria conquista cientifica e tecnologica fez ruir toda essa
confianga no ensino tradicional, ao menos no mundo ociden-
tal: a entao Unido Soviética (URSS) langou o Sputnik, primeiro
satélite artificial da Terra. Fazia doze anos que a Segunda
Guerra Mundial havia terminado, deixande o mundo divi-
dido em dois grandes blocos - o capitalista, liderado pelos
Estados Unidos, e o comunista, liderado pela URSS -, que dis-
putavam a hegemonia mundial. O periodo em que prevale-
ceu essa disputa foi chamado de Guerra Fria.

A partir do momento em que os Estados Unidos langa-
ram duas bombas atémicas sobre o Japdo, precipitando dra-
maticamente o final da Segunda Guerra Mundial, em 1945,
ficou evidente para cientistas e analistas politicos que a supre-
macia cientifica e tecnoldgica seria decisiva para a conquista
da hegemonia mundial.

De inicio, essa supremacia pareceu pertencer aos
Estados Unidos, tnico pais detentor da bomba atimica. Em
1949, porém, tal avaliacdo passou a ser questionada, pois a
URSS demonstrou também possuir a bomba, testando-a em
Semipalatinsk (no Cazaquistao). A disputa deslocou-se entdo
para a construgao de foguetes de longo alcance, chamados na
epoca de intercontinentais.

A capacidade de construir esse tipo de foguete era
essencial para tornar efetiva a ameaga de um ataque a longa

Capitulo 1 - A pritica experimental no ensino de Fisica
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distdncia, por meio do lancamento de bombas atémicas ou
de bombas de hidrogénio®. O langamento do Sputnik tornou
Inequivoca a capacidade dos soviéticos - dai o extraordindrio
destaque dado pela imprensa norte-americana a esse aconte-
cimento (veja na fotografia abaixo). A passagem desse saté-
lite sobre o territdrio dos Estados Unidos gerou pénico em
grande parte da populagio desse pais, e foi dificil para as
autoridades norte-americanas tranquilizar seus cidaddos, ja
que era preciso, por um lado, convencé-los de que satélites
artificiais ndo poderiam ser usados como arma de guerra e,
por outro, prometer-lhes que em poucos meses o pais lancaria
seu proprio satélite.

(5= @l New Yok Simes.
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Capa dn edipdn do fornal americann The New York Times, de 5 de outubro de 1957 a man-
chele, com destaque excepeional na dpoca, diz: SOVIETICOS LANCAM SATELITE
NO ESPACO; ELE ESTA CIRCULANDO EM TORNO D0 GLOBO A 18000 MPH
(MILHAS POR HORAL ESFERA RASTREADA EM 4 TRAVESSIAS SOBRE OS5 ELLA.

4 As bombas de hidrogénio sio centenas de vezes mais potentes do qui as EEEAS
atdmicas que foram langadas sobre Hiroshima ou Nagasaki, Na década de 1950,
oficialmente 56 os Estados Unides dispunham da bomba de hidrogénio, mas ja se
sabia da possibilidade de a URSS possuir também a sua, o que veio a se confirmar
em 1961
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Nao € dificil imaginar o inconformismo das autoridades
norte-americanas com o atraso tecnoldgico do seu pais em
relagao a Unido Soviética, a0 menos — ou principalmente —
quanto a construgdo de foguetes de longo alcance. Na busca
das causas desse atraso, da correcio de rumos para sand-las e
da recuperacdo da lideranga perdida, levou-se em conta tam-
beém a ineficiéncia do ensino de Ciéncias nas escolas norte-
-americanas, ainda orientado pelas prdticas pedagdgicas
tradicionais.

O PSSC, um novo projeto de ensino

Ja vimos que as criticas mais duras a esse ensino - a
énfase na memoriza¢io dos conceitos cientificos (em vez de
Sua compreensdo) e a auséncia da prética experimental em
sala de aula (centrada na observagio passiva dos alunos de
demonstragbes experimentais realizadas pelo professor) - ndo
eram novas: apenas renasciam na época. Desde 1956 - isto é,
um ano antes do lancamento do Sputnik -, uma comissdo
formada por renomados fisicos norte-americanos, o Physical
Science Study Committee (PSSC)%, havia iniciade estudos
visando a reformulagao do ensino de Fisica nos EUA.

E dificil saber se a formagdo dessa comissio se originou
da insatisfagao desses cientistas com o ensino tradicional ou
se ela decorreu de uma antecipada constatagio do governo
norte-americano, via espionagem, de seu atraso tecnoldgico
em relagao aos soviéticos. O fato é que o impacto do Sputnik
no trabalho e no apoio a esses pesquisadores foi enorme:

3 Maépoca, foram criadas nos Estades Unidos mais trés comissies, destinadas ao
ensing de quimica (CBAC), biologia (BSCS) e matemitica (SMSG),

Capitulo T~ A pritica experimental no ensino de Fisica



Em 1957, depois de a Unido Soviética langar com
sucesso o Spufnik, disseminou-se nos Estados Unidos
o medo de que as escolas americanas estivessem
perigosamente atrasadas no ensino de cidneias. Em
resposta a essa percepcdo da ameaca soviética, o
governo dos EUA aumentou os recursos da National
Science Foundation (Fundagio Nacional da Ciéncia)
em apoio aos objetivos do PSSC.

MIT Institute Archives & Special Collections; Physical
Science Study Committee, 1956, in http:/flibrarigs.mit.
edulnrchives/exhibitsipsscl (acesso em 15/4/2014)

Apos quatro anos de trabalho, essa comissdo publicou
um livro texto, primeiramente nos Estados Unidos (1960) e,
mais tarde, em intmeros paises, inclusive no Brasil (veja as
fotografia abaixo). Além do livro texto, que no prefacio é cha-
mado de “alma do curso”, a proposta incluia:

[..] um guia de laboratério € um conjunto de apa-
relhos modemos e baratos, um grande nimero de
filmes e testes padronizados; uma série crescente de
publicacbes preparadas por expoentes nos respecti-
VOS5 campos € um extenso livro do professor.

(P5S5C. Brasilia: Editora Universidade de Brasilia,
1963.v.1, p. 7.}

Em sintese, o plano do PSSC estava centrado, de um
lado, em uma nova proposta curricular de Fisica e, de outro,
no entendimento de que o aluno s6 poderia aprender ciéncia
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por si a partir da atividade experimental, como estava dito
no prefacio do guia de laboratdrio incluido no texto basico:
“As ideias, 0s conceitos e as definiches so tém, na verdade,
um sentido efetivo quando baseados em experiéncias”. Ainda
nesse prefacio, afirma-se que a realizagio dessas experiéncias
dariam ao aluno a possibilidade de simular o papel do cien-
tista na descoberta da ciéncia:

Ao realizar experiéncias cujo resultado, de antemio,
lhe ¢ desconhecido, fica o aluno tomado por uma
sensagio de participagio pessoal nas descobertas
cientificas; tornam-se-lhe mais significativas a ciéncia
e a importancia do cientista.

{Op. cit, p. 213.)

Fisica

Capa da edicdo publicads o Brastl, em 19686, do lvro texfo do PSSC, Parte 1L

Capitulo 1~ A pritica experimental no ensino de Fisica
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Paging do Guin de Laboratério que acompantha o lizro.

Pode-se afirmar que essa proposta tinha dois pressupos-

tos pedagogicos basicos:

I} um novo curriculo: a apresentagio dos contetidos
para o ensino de determinada ciéncia deveria obe-
decer a sequéncia logica dessa ciéncia, e caberia aos
especialistas na disciplina decidir qual seria essa
sequéncia. Tais ideias eram inspiradas nas pesquisas
do pedagogo norte-americano Jerome Bruner, autor
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de O processo da educagio® (um dos textos basicos da
educagdo em Ciéncias da segunda metade do século
XX);

II) uma nova forma de apresentacdo dos contetidos: essa
orientagao baseou-se exclusivamente nas intuicdes
ou crengas pedagogicas dos fisicos que lideravam a
comissao. Para eles, todo o contetido apresentado na
proposta do PSSC deveria basear-se firmemente na
experimentagao. Ou seja, abstragdes expressas por
meio de formulas e graficos deveriam ser sempre
precedidas de observagées concretas.

Havia, por parte dessa lideranca, a conviccao de que, por
meio da realizagio de atividades experimentais previamente
planejadas, os alunos seriam capazes de redescobrir as leis da
Fisica, como se afirma ainda no prefacio, com surpreendente
e ingénua confianga (op. cit. p. 8.):

Com aparelhamento simples de laboratério, os estu-
dantes descobrem a lei do movimento de Newton.

Por essa razdo, essa proposta pedagdgica tornou-se
conhecida como método da redescoberta.

Resultados decepcionantes e novos projetos

Apesar de ter mobilizado por mais de quatro anos algu-
mas centenas de pessoas, na maior parte professores de Fisica

& Tublicado no Brasil pela Companhia Editora Nacional, em 1968,
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de colégios e universidades norte-americanas’, os resulta-
dos do PSSC nio foram animadores nem nos EUA nem nos
demais paises em que foi aplicado - em poucos anos foi aban-
donado em todos eles, inclusive no Brasil.

Aqui, os textos foram editados no inicio da década
de 1960 pela Editora Universidade de Brasilia, e 0 mate-
rial experimental, produzido pela Fundacao Brasileira para
0 Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias (Funbec). Essa
empresa, criada em 530 Paulo em 1966, funcionava inicial-
mente no campus da Universidade de S3o Paulo (USP), e tinha
na produgdo desses equipamentos sua principal atividade.

A aplicagao do projeto do PSSC no Brasil, no entanto, foi
muito restrita: limitou-se a poucas escolas em pouces estados,
nas quais lecionavam os também poucos professores que dele
tomaram conhecimento e que se sentiam capazes de coloca-lo
em pratica.

Apesar de seu breve tempo de vida, pode-se dizer que
as contribuicoes do PSSC a melhoria do ensino de Fisica nos
paises em que foi adotado foram bastante relevantes. A pri-
meira dessas contribuigées, de consequéncias quase imedia-
tas, foi a introducdo de um modo de ensinar Fisica diferente
do tradicional, que predominava havia mais de um século.
Além disso, as mudangas propostas no projeto norte-ameri-
cano desencadearam um saudavel movimento de renovacido
do ensino de Ciéncias, sobretudo de Fisica, com o surgimento
de outros projetos semelhantes.

O primeiro deles foi o Projeto Harvard (Harvard Project
Physics), langado em 1975, precedido de uma versdo inicial

7 Nedltimo ano de testes do prejeto, no perlodo escolar de 1959-1960, foram envol-
vidas quase seiscentas escolas ¢ 23 mil alunos.
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em 1970. De acordo com a apresentagdo do seu texto bésico, o
Projeto Harvard era composto de

[.-.] uma grande variedade de materiais de apren-
dizagem, entre os quais o livro texto & apenas um;
existern ainda as coletineas de textos, manuais de
atividades, guias para o professor, livros de instru-
¢do programada, filmes sem-fim “loop’®, filmes de 16
mm, transparéncias, aparelhos e livros de teste.

(HOLTON, G.; RUTHERFORD, F. J. e FLETCHER,
G. W. Projecto Fisica, unidade 4. Lisboa: Fundagio
Calouste Gulbenkian, 1985, p. X1.)

Apesar das semelhangas com o PS5C, o Projeto Harvard
dava menos énfase & experimentacdo e adotava um enfoque
humanista, explicito em um de seus objetivos expostos nessa
apresentacao:

Ajudar os alunos a verem a Fisica como uma ativi-
dade com muitas facetas humanas. Isto significa
apresentar o assunto numa perspectiva cultural e
histdrica, e mostrar que as ideias da Fisica tém uma
tradigio ac mesmo tempo que modos de adaptagio e
mudanga evolutivos.

(Op. cit, p. X.)

8 Tratava-se de pequenos cartuchos contende filmes de curta duragio que se repe-
tiam continuamente; para & sua exibigio erg necessario um equipamento de proje-
¢do especial.
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Outro projeto importante, nao traduzido para o portu-
gués, foi o The Nuffield Physics Project, desenvolvido pela
Fundaciao Nuffield, sediada na Inglaterra. Alguns afirmam
que o Nuffield foi uma espécie de resposta inglesa ao PS5C,
nio adotado no Reino Unido. Como o P55C, o Nuffield tam-
bém foi elaborado por uma grande equipe de fisicos, mas
havia educadores que os assessoravam e que influenciaram
no seu desenvolvimento. Seu enfoque era um pouco dife-
rente do que prevalecia no projeto norte-americano: dar ao
aluno uma formacdo basica que o tornasse “quase um fisico”,
privilegiando uma abordagem voltada para o conhecimento
futuro, como explicava o seu prefacio:

A Fisica, e com ela o mundo, estd mudando tio rapi-
damente que ninguém pode prever quais capitulos
da Fisica serao utilizados dentro de, digamos, dez
anos. Mas estamos inteiramente seguros de que ha
algumas idelas basicas que serdo mais apropriadas
para os novos problemas de amanha. Procuramos
basear este curso no que acreditamos que serdo essas
ideias,

(BLACK, P. ]. ¢ OGBORN, ]. Ciencias avanzadns
Nuffield, Libro del alumno, unidade 7. Barcelona:
Editorial Reverté, 1975, p. 2. Tradugdo do autor)

No Brasil, o PEF

No Brasil, nessa mesma época foi criado o Projeto de
Ensino de Fisica (PEF), iniciativa do Instituto de Fisica da USP
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em convénio com duas instituigdes ligadas ao Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC): Fundagio Nacional de Material
Escolar (Fename) e Programa de Expansao e Melhoria do
Ensino (Premen). O PEF compunha-se de um texto basico,
apresentado em quatro conjuntos de fasciculos — Mecanica
1, Mecénica 2, Eletricidade e Eletromagnetismo —, acompa-
nhado de um material experimental e de guias do professor.
Tendo em vista a realidade brasileira, os fasciculos tinham
preco acessivel e incluiam o material experimental. Pela
mesma razao, optou-se por apresentar textos suplementares
incluidos no texto basico.

Como se 1é na apresentacio do seu primeiro fasciculo,
Mecinica 1, o PEF contou, para a sua elaboracio, com “uma
equipe de cientistas (pesquisadores de Fisica nuclear) e de
professores com larga experiéncia no ensino meédio e univer-
sitario, além de programadores visuais e jornalistas”. Nao
havia pedagogos na equipe, mas muitos de seus membros
cursavam na epoca o recém-criado mestrado em ensino de
Ciéncias (modalidade Fisica), programa conjunto do Instituto
de Fisica e da Faculdade de Educagiio da USP. A concepgio
pedagogica que se infere do projeto reside no estimulo 4 pos-
tura ativa e individual do aluno, na crenca na validade do
metodo cientifico’ e na convicgdo de que a atividade experi-
mental é essencial para a compreensido dos conceitos fisicos,
como se € na sua apresentagao:

[-] a2 parte experimental do PEF é integrada no
curso, sendo praticamente impossivel seguir o texto
sem realizar as experiéncias 1 especificadas. Assim,
© equipamento experimental ndo deve ser encarado

7 Referimo-nos 4 sua forma tradicional, deserita na pagina 37.
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como um apéndice acessorio ao texto, mas como parte
integrante do curso, sem ¢ qual ele fica mutilado.

(HAMBURGER, E. e MOSCATI, G. Mecinica 1. Rio de
Janeiro: Fename, 1974.)

Apesar do cuidado com que foram elaborados os guias,
do professor se pedia e se esperava muito pouco. O estimulo
a interacdo individual do aluno com o material era expli-
cito, como mostram estas recomendacdes iniciais dadas ao

estudante:

Elaboramos este curso para que vocé possa aprender
Fisica de um modo ative. Isto significa que vocé vai
iscuti sultados

reali ias, analisar e

[.-]

1. Vocé pode trabalhar sozinho ou entio em peque-
nos grupes de até 5 alunos. Mesmo trabalhando em
i :

para que aprenda melhor.

2. Leia o texto com atengdo, tentando responder sozi-
rnho a cada wma das questdes [...].

3. Depois de responder a cada questio, discula com os
seus colegas se a resposta esta correta e por gué.
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4.0 professor, ou o préprio texto, indicard o momento
em que vocé deve comparar sua resposta com as res-

postas corretas [...].
(Op. dit., s/n.)

Os termos destacados em italico sdo originais, os trechos
sublinhados sdo nossos. Todos evidenciam a fungao orienta-
dora, ndo essencial, reservada ao professor na concepcio do
projeto - o aluno trabalhando sozinho aprenderia melhor e,
até para essa fungdo orientadora, o professor podia ser dis-
pensado, bastando ao aluno recorrer ao proprio texto.

Novos fracassos: suas causas

Assim como ocorreu com o PS5C, todos os projetos nele
inspirados tiveram curta duragao e seus resultados foram
igualmente decepcionantes.

Com excegdo de algumas causas especificas que afetaram
o desempenho do PEF - a ineficiente distribui¢io do mate-
rial, 2 md qualidade dos kits experimentais e a dificuldade
de obten¢do dos guias do professor, entre outros -, pode-se
afirmar que, das muitas causas as quais se deve o fracasso de
todas essas propostas inovadoras, duas foram fundamentais.

A primeira delas, até hoje recorrente, foi o alheamento,
por parte daqueles que formularam as propostas, da reali-
dade educacional para a qual elas eram destinadas. Nos qua-
tro projetos aqui descritos, as propostas pedagdgicas foram
formuladas por fisicos até entdo dedicados exclusivamente a
pesquisa (na época, quase todos eram fisicos nucleares).

Capitulo 1 - A pritica experimental no ensino de Fisica
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Além de leigos em pedagogia, esses especialistas s6
conheciam o ensino médio ou o equivalente dele em seus
paises por experiéncia propria, baseada em seus tempos de
estudante. E, a julgar pelo alto nivel por eles atingido nas
suas carreiras, pode-se supor que a maioria era constituida de
alunos diferenciados, que haviam frequentado escolas igual-
mente diferentes daquelas a quem dirigiram suas propostas.
Dai o irrealismo dos projetos e, sobretudo, dos curriculos
sugeridos, cujos contetidos, muito distintos daqueles adota-
dos até entdo nas escolas de todo o mundo, nio eram domina-
dos pelos professores, pois estes ndo tinham sido preparados
para essa nova e exigente tarefa.

A segunda causa desse fracasso se deveu a uma fun-
damentacao pedagogica undnime e equivocada: a crenga na
aprendizagem individual do aluno por meio de sua interacio
direta com o material produzido. A ideia de que os alunos
poderiam redescobrir as leis cientificas por meio de ativida-
des experimentais — defendida, sobretudo, no PSSC e PEF -
ndo € apenas um equivoco pedagdgico, mas, principalmente,
epistemologico. Como muitos professores de Fisica — e das
outras disciplinas cientificas também - ainda creem nessa
possibilidade, apresentamos a seguir uma breve discussio a
respeito.
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Capitulo 2 -
A pedagogia da redescoberta:
um equivoco epistemolégico

A epistemologia pode ser definida como o estudo do
conhecimento cientifico, de seus diferentes métodos, de suas
teorias e praticas, de sua evolugao na histéria e de seu papel
no desenvolvimento das sociedades. Assim, se do ponto de
vista epistemoldgico as leis cientificas fossem — e continuas-
sem a ser — construidas por meio da observacio de fendmenos
naturais ou criados em laboratério, uma pratica pedagdgica
que proponha a redescoberta das leis cientificas por meio
de determinadas atividades experimentais seria coerente, ao
menos desse ponto de vista. Se a aprendizagem se daria efeti-
vamente desse modo € outra discussio, que serd apresentada
mais adiante.

Noentanto, ndo ¢ assim que as coisas acontecem: a crenca
de que as leis cientificas possam ser ou ter sido descobertas a
partir da observagdo ¢ falsa; constitui um equivoco epistemo-
logico. Ndo se trata de uma opinido pessoal, mas consensual
entre praticamente todos os estudiosos de epistemologia e
filosofia das Ciéncias. E claro que a justificativa dessa afirma-
¢do merece uma longa e fundamentada argumentacio, mas
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€ possivel compreendé-la e convencer-se dela por meio de
alguns exemplos histdricos, antigos e recentes, e de algumas
observagdes, explicagoes e descobertas cientificas.

Dois exemplos: Aristételes e Galileu

O primeiro exemplo, talvez o mais surpreendente, seja
a afirmacdo de Aristoteles (século IV a.C), em seu livro
Meteoroldgicn, de que o arco-iris tem apenas trés cores:

Nunca aparecem mais de dois arco-iris ao mesmo
tempo. Cada um deles tem trés cores; as cores sdo as
mesmas em ambos, mas no arco-iris exterior elas sdo
mais fracas e em posicdo invertida. No arco interior,
a primeira faixa, mais larga, é vermelha; no exterior,
a faixa que estd mais proxima a essa é a mais estreita
e tem a mesma cor: as outras faixas seguem o mesmo
principio. Essas sdo praticamente as (inicas cores que
os pintores ndo conseguem fabricar, pois ha cores que
eles criam misturando diversas cores; mas nenhuma
mistura vai dar vermelho, verde ou roxo. Estas sio
as cores do arco-iris, embora, entre o vermelho e o
verde, a cor laranja é muitas vezes vista,

(ARISTOTLE. Meteorology, Book I, part 2. Traduzido
pelo autor. Disponivel em: <http://classics mit.edu/
Aristotle/meteorclogy 3.iii.html>  Acesso em: 13
maic 2014.)

Apesar de contrariar flagrantemente a observacao,
essa ideia foi bem aceita até a Idade Média (veja a fotografia
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abaixo), pois havia para ela justificativas filosoficas ou religio-
sas, como associar essas trés cores a Santissima Trindade. Mas
nem sempre sao necessarias justificativas dessa natureza para
que a interpretagio do que se vé confrarie o que de fato se vé.
As vezes, basta o habito, ou uma simples tradi¢do baseada no
SETIS0 COTNUm.

Detathe de “janela de Noé”, localizads no infertor da catedral de Chartres, na Fravge,
dntada do sécule XIIT. Ela ¢ sasin chameda porqiie nela se conta o hisfdria de Nod por
imeda de pitrais, Neste, apoiando-se em unt arce-iris, Deus promete @ Noé ndo mundar o
munds novemernte. Note pue esse arco-fris tens 1és listeas: o de cima é vermelhe, 5 do meio
¢ anarela € o de batxo € verde.

Ainda hoje é muito comum e bem aceita pela maioria
dos professores de Ciéncias e de Fisica a representacio do
arco-iris com sete faixas coloridas, igualmente espacadas e
bem delimitadas, o que também contraria flagrantemente a
observacao de qualquer pessoa de bons olhos e bom-senso.

Outro célebre exemplo de equivoco envolve Galileu
Galilei (1564-1642). A fotografia abaixo mostra Japiter e seus
quatro satelites principais - Calisto, Ganimedes, lo e Europa

Capitulo 2 = A pedagogia da redescoberta: um equivoco epistemolagico
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- tal como eles podem ser vistos por meio de uma luneta
semelhante a que Galileu usou quando os descobriu.

Tiipiter ¢ seus quatre satélites principais: Calisto, Ganimedes, To ¢ Ewropa (dn esqieerdn
para a direita).

O relato dessa descoberta foi feito por Galileu pratica-
mente "ao vivo”, em um pequeno livro escrito em latim com
o titulo Sidereus nuncius (O mensageiro das estrelas) para docu-
mentar e divulgar as observagtes que fez no final de 1609, ini-
cio de 1610. Depois de uma breve introdugdo em que louva as
qualidades da luneta (que ele mesmo construira)” e descreve
as descobertas que realizou com ela, Galileu faz um relato do
que observou dividido em trés partes: uma sobre a Lua, outra
sobre as estrelas fixas e a terceira sobre Jupiter. Esta (iltima, a
mais importante e que mereceu maior destaque no livro, é a
que vamos discutir em detalhes a seguir.

Em seu relato, Galileu conta que descobriu os satélites
de Jupiter na noite de 7 de janeiro de 1610: ao observar, casu-
almente, o planeta, notou junto a ele rés pequenas estrelas
até entdo desconhecidas. De inicio, supds que se tratava de
novas estrelas fixas, fato que se tornara corriqueiro para ele

10 Foi a segunda: a primeira luneta ndo o satisfex porque nio tinha qualidade para
fazer observagies astronGmicas.
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desde que iniciara suas observacoes com a luneta. Entretanto,
causou-lhe “certa admiragio” a disposicio delas, “pois pare-
ciam dispostas exatamente em linha reta paralela a ecliptica;
também pareciam mais brilhantes que as outras de magni-
tude parecida™'.

Na noite seguinte, quando observou essas “estrelas”
novamente, Galileu surpreendeu-se ao perceber que a posi-
¢ao delas em relagao a Jupiter havia mudado. Veja a figura
abaixo:

d.

Oii. O £ %k F Oce.
b.

Representagies grdficas oviginais de Galilen da posigdo dos satélites (asteriscos) de [dpiter
icircule); ne din 7 de joncive de 1609 dab, os dols estavam & esqueerdn (Oviente) ¢ um &
direita (Deidertel; wo din § de janeire (h), os s estavam @ direrta.

De inicio, Galileu teve receio de que esse deslocamento
se devesse ao movimento progressivo de Jupiter, o que esta-
ria em desacordo com os calculos astrondmicos, segundo
0s quais esse movimento, naquele periodo do ano, deveria
ser retrogrado™, essa incoeréncia seria dificil de ser justifi-
cada. No entanto, para sua admiracao, no dia 10 (no dia 9
o céu estava encoberto) apareceram apenas duas estrelas a

11 Todas as citagbes da obra Siderens munciis foram tiradas da tradugio do livro para o
portugués, com o titeio de Q mensegeire des sstrelas, por Carlos Ziller Camenietekd,
publicada pela Editorial Duette, 580 Paulo, em 2008,

12 Em geral, 05 planetas se movem no cew de Leste para Oeste; mas, devido ao movi-
ek relative de cada planeta em relagdo i Terra, em determinados periodos do
ano eles parecem inverter o sentido do seu movimento - nesses periodos, diz-se
que o plancta tem movimento retrdgrado.

Capitulo 2 - A pedagogia da redescoberta um equiveco epistemoldgico
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esquerda de Jupiter (veja figura a, abaixo), configuracao que,
além de facil de entender e de explicar, tinha consequéncias
extraordindrias para a ciéncia da época.

Galileu, que certamente passara dois dias refletindo
sobre o que havia observado, concluiu de imediato que o
deslocamento daquelas estrelinhas nio era devido ao movi-
mento de Jtipiter, mas ao movimento delas préprias; quanto
a terceira estrela, ndo vista, Galileu tranquilamente afirmou
que ela “se ocultava atras de Jupiter”. Essas conclusoes foram
confirmadas pelas observagbes realizadas no dia seguinte:
as duas estrelas da esquerda se afastaram um pouco mais de
Jupiter, enquanto a terceira ainda permanecia atras dele (veja
figura b, abaixo).

Ori. * ok O Oce.

Ol * X O Occ.
b.

A partir dessas conclusdes, “pus fora de toda divida
que no céu havia trés estrelas errantes em torno de Jipiter, 4
maneira de Vénus e Mercurio™ em torno do Sol”, diz Galileu.
Nota-se que, desde esse dia, 0s desenhos que fez para registrar
suas observacdes passam a ser elaborados com mais exatidio

13 NEo se sabe a que sistema planetario Galilew se refere agui; ha quem diga ser o sis-
temma proposta pelo astrinomo dinamarqués Tycho Brahe (1546 ~1601), defendido
na época pelos jesuitas, Nesse sistema, a Terra estaria no centro e em fomo dela
girariam a Lua e o Sol, mas em tomo do Sol girariam todos os demais planetas
conhecidos, nice s6 Merairio e Venus. E mais proviavel que Galileu estivesse se
referindo ao primeiro sistema planetirio conhecido, proposto pelo fildsofo grego
Hericlides do Ponto, gque viveu no século IV 2.0 nesse sistema, so Mercirio e
ViEnus girarfiam em tomo do Sol; este, a Lua e oz demais planetas girariam em
torno da Terra,
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e rigor: sao assinalados o tamanho e o brilho aparentes dos
satélites, a posigio deles em relagio a [upiter, a distincia entre
eles, medidas em distincias angulares com precisdo de minu-
tos e segundos de grau. Além disso, Galileu anota também “a
hora das observacdes, em especial quando havia muitas na
mesma noite, pois tao rapidas sdo as revolugdes desses pla-
netas que, inclusive, se podem determinar, com facilidade, as
diferencas horarias” (O mensageiro das estrelas, p. 59).

O equivoco

Para muitos, essas descri¢Oes e respectivos registros gra-
ficos evidenciam ou exemplificam a ocorréncia de uma des-
coberta cientifica origindria basicamente da observacio dos
eventos e, portanto, de acordo com o método cientifico, que
na sua forma tradicional consiste em cinco procedimentos
basicos:

L. observagao;

II. formulacio do problema;

IIL. elaboragao de hipoteses;

IV. realizacao de experiéncias para testar essas hipoteses;

V. conclusio.

Se ¢ assim que se faz ciéncia, também € assim que se
deve aprender ciéncia - e essa foi, em sintese, a 16gica da con-
cepgao pedagogica dos cientistas que elaboraram os projetos
de ensino de Fisica anteriormente descritos, principalmente o
PS5C e o PEF. Mas a realidade nio parece ser bem assim, nem
na construcio da ciéncia nem no modo de aprendé-la.

Ja comentamos no primeiro exemplo, em relacio as tés
cores atribuidas por Aristoteles ao arco-iris, que nem mesmo

Capitulo 2 - A pedagogia da redescoberta: um equivaco epistem oldgico
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a observagio do que ha de mais evidente em um fenémeno é
isenta de preconcepgdes. Em outras palavras, o que nos obser-
vamos ou percebemos depende do que conhecemos, de nossas
crengas, de nossos valores e até de nossos interesses; se as cren-
cas de quem observa sio diferentes das nossas, suas observagoes
também serdo diferentes. E o que podemos perceber do relato a
seguir, de uma visita que Galileu fez a Roma, quando comecou
a divulgar suas descobertas, acreditando que para isso bastaria
que cutras pessoas vissem o que ele via com sua luneta:

Ele [Galileu] observa o movimento das estrelas com o
occiall que inventou ou, melhor, aperfeigoou. Contra
a opinido de todos os filésofos antigos, declara ele
que ha outros quatro planetas ou estrelas, que sdo
satélites de Jupiter a que ele denomina corpos dos
Meédici, bem como dois acompanhantes de Saturno.
Aqui, discutiu essa opinido com o padre Clavius, o
jesuita. Na quinta-feira & noite, na propriedade de
Monsignor Malavasia, para além do portao de Sdo
Pancracio, lugar amplo e aberto, foi-lThe oferecido um
banguete por Frederico Cesi, Marqués de Monticelli
e sobrinho do Cardeal Cesi, que se fazia acompanhar
de seu parente, Paulo Monaldesco. Na reunido, esti-
veram: Galileu; um flamengo chamado Terrentius;
Pérsio, da comitiva do Cardeal Cesi; [La] Galla, pro-
fessor de nossa Universidade; o grego, que € o mate-
matico do Cardeal Gonzaga; Piffari, professor em

Siena; e outras oito pessoas, i especial-

mente para fazer a ebservacio, mas embora houves-

sem permanecido fora até uma hora da manhi, ndo
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chegaram a concordar quanto ao que viram. (grifo

Noss)

(FEYERABEND, Paul. Contra o método. Rio de Janeiro:
Livraria Francisco Alves, 1977, p. 166-7.)

Alias, preocupado com esses relatos, Johannes Kepler
(1571-1630), que, mesmo sem ter feito nenhuma observa-
cac com a luneta, ndo sé acreditava nas observagoes de
Galileu como apoiava entusiasticamente as suas concluses,
escreveu-lhe:

Nao desejo esconder-lhe que vérios italianos envia-
ram cartas a Praga, afirmando que ndo chegaram a
ver aquelas estrelas em seu telescopio. Pergunto-me
como pode ocorrer que tantos neguem o fendmeno,
inclusive aqueles que usam um telescdpio. Ora,

levando em conta o qu r

... Mao obstante,
lamento que tarde tanto a confirmagio por parte de
autros... Rogo-lhe, portanto, Galileu, que me envie
testemunhos tio cedo quanto possivel. . (grifo nosso).

(FEYERABEND, Paul. Op. cit,, p. 193.)

Na resposta a Kepler, Galileu da como testemunho ele
proprio, o Duque da Toscana, Giuliano de Meédici

e muitos outros em Pisa, Florenga, Bolonha, Veneza
~ e Padua, que, ndo obstante, guardam siléncio e hesi-
tam. A maior parte deles ¢ inteiramente incapaz de
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identificar Jupiter ou Marte ou mesmo a Lua como um
planeta...

(FEYERABEND, Paul, Op, cit., p. 193.)

A insuficiéncia da observacao

Em sintese, ndo ha ddvida de que a observagio € essen-
cial para a construgdo da ciéncia, mas, como diz Kepler, ndo
€ “impossivel que uma pessoa possa ver o que milhares sdo
incapazes de ver”. 56 quem tem uma base conceitual minima
em relagdo a determinado conhecimento cientifico é capaz de
observar um fendmeno a ele relacionado. Mesmo assim, nao
basta a capacidade de observar para que alguém seja capaz de
entender ou de explicar o que observa; ou seja, nem mesmo a
observagdo garante a explicagao.

No caso da descoberta dos satélites de Jupiter, isso fica
evidente pelos préprios relatos de Galileu: no dia 7 ele des-
cobre as “trés estrelinhas” alinhadas com Japiter, mas supée
que fossem novas estrelas fixas ainda desconhecidas; no dia 8
ele nota que elas mudam de posi¢ao em relagdo a Jupiter e se
assusta, pois isso seria “contrario ao calculo astronémico” e o
leva a “esperar a noite seguinte ansiosamente”.

Depois de frustrar-se na noite nublada do dia 9, no dia
10 ele pode ver a posicdo das estrelinhas e tranquilizar-se: elas
estavam do jeito que ele esperava que estivessem, e isso lhe
deu a certeza de que elas eram satélites de Jiipiter. E 6bvio que
nao foram apenas essas trés noites de observagio que o leva-
ram a essa conclusao revolucionaria, mas o seu solido conhe-
cimento anterior resultante do trabalho de muitos outros
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cientistas e também de sua propria genialidade. As observa-
¢bes foram essenciais para orientar seu pensamento, mas, por
si s0s, elas ndo permitiriam as conclusoes a que chegou.

A respeito da insuficiéncia da observacdo como condi-
¢ao para a ocorréncia de uma descoberta cientifica, podem ser
citados iniimeros exemplos ocorridos na histéria da ciéncia,
sobretudo no advento da Fisica moderna. Vamos destacar a
seguir dois casos relatados no livro Dos raios-X aos quarks, de
autoria do fisico italiano Emilio Segre ™.

O primeiro deles se refere ao modelo atomico proposto
pelo fisico neozelandés Ermest Rutherford (1871-1937). No
inicio do século XX, Rutherford dedicou-se ao estudo das
particulas alfa®, o que lhe valeu o Prémio Nobel de Quimica
de 1908, Nesse estudo, descobriu um processo de contagem
individual de atomos por meio da observacio da cintilagio
causada pelas particulas alfa ao incidirem em uma tela de sul-
feto de zinco. Além de possibilitar a Rutherford a determina-
¢do de importantes constantes universais, como o numero de
Avogadro e a carga do elétron, por esse processo ele conhe-
ceu um fendmeno cuja explicagdo foi provavelmente o maior
desafio que encontrou em sua vida de cientista. Ao pesqui-
sar os efeitos resultantes da travessia dessas particulas pela
matéria (em geral, finissimas liminas de ouro), ele verificon
que algumas delas sofriam deflexdes exageradamente gran-
des, muito maiores do que ele podia esperar tendo em vista
as suas expectativas teoricas:

14 Publicado pela Editera Universidade de Brasilia, 1980; Emilio Segri (1905-1989)
consagrou-se ganhando o Prémio MNobel de Fisica pela descoberta do antipraton,
em 1959,

15 As particulas alfa 330 emitidas por ndeleos de dtomos radioativos; compéem-se de
dais pratans e dois néutrons, como os micless de hélia,

16 Segundo a Fundacio Nobel, o prémio The foi concedido “por suas pesquisas sobre
a desintegragio dos elementos e a quimica das substincias radioativas”,
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Quando Marsden [aluno de Rutherford] descreveu
essa observacao a Rutherford, o professor fez com
que ele repetisse a experiéncia. Os grandes desvios
surpreenderam Rutherford. Mais tarde ele declarou
que foi como se alguém The tivesse dito que, ao atirar
em uma folha de papel, a bala tivesse ricocheteado!

Passaram-se varias semanas. Certo dia, em 1911,
Rutherford anunciou que agora sabia Por que as par-
ticulas de Marsden tinham-se desviado em angulos
largos. E, além disso, sabia qual era a estrutura do

atomo.

(SEGRE, Emilio. Dos raios-X aos quarks. Brasilia:
Editora Universidade de Brasilia, 1980, p. 108.)

Rutherford havia chegado & conclusio de que aque-
les desvios s6 seriam possiveis se toda a massa dos dtomos
estivesse praticamente concentrada em uma regiao extre-
mamente pequena, o nicleo do dtomo. Essa foi a chave para
a sua hipotese a respeito da estrutura do atomo, que ficou
conhecida como modelo atémico de Rutherford. Note que
nao foi ele quem, efetivamente, fez a experiéncia e a primeira
observagdo dos desvios das particulas alfa. Mas foi ele quem
percebeu que aquele desvio exagerado ainda nio podia ser
explicado pela Fisica da época e poderia ser uma pista paraa
descoberta da estrutura elementar da matéria.

Note também que Rutherford pediu a Marsden que
repetisse a experiéncia, a fim de comprovar a veracidade de
suas observagdes - ou seja, ele nem se preocupou em fazé-
-las pessoalmente, pois sabia que ndo seria isso que o levaria
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a explicar o que observava. Foi depois de vérias semanas de
reflexdo sobre o que havia visto, certamente longe do labora-
torio, que chegou a sua extraordindria descoberta. Se bastasse
a observagao, essa descoberta teria sido do primeiro pesquisa-
dor que a fez, Marsden, e nao de Rutherford.

O segundo caso foi a descoberta do néutron, também rela-
cionada ao estudo do nicleo do atomo. O néutron, de certa
forma, era uma particula elementar que ja existia na mente de
Rutherford - ele “precisava” dela para que o niicleo do seu
modelo atdmico fosse teoricamente vidvel; por isso, alguns
jovens cientistas que com ele trabalhavam procuravam meios
para encontra-lo, 0 que significava encontrar algum indicio
seguro de sua existéncia, pois todos estavam convencidos de
que seria impossivel detectd-lo diretamente, por ser uma par-
ticula sem carga elétrica’’.

No inicio do ano de 1932, dois cientistas franceses, Irene
Curie (1897-1956), filha de Marie Curie, e seu marido, Frédéric
Joliot (1900-1958), alheios ao grupo de Rutherford, publica-
ram um artige divulgando uma observagao experimental sur-
preendente: a radiagao gama'® emitida por uma amostra de
polonio, ao incidir em uma placa de parafina, fazia com que
essa placa emitisse protons. A surpresa era causada pela ines-
perada e incompreensivel emissdo de prétons por meio da
parafina observada nesse processo, para a qual Irene e Joliot
arriscaram uma explicacéo exposta na conclusio do artigo.

17 As particulas portadoras de carga elétrica deixam rastros ao atravessar cimaras
de nebling, o que permite 4 sua identificacio. Esse dispositive, hoje em desuse, foi
criadaem 1911 pelo fisico escocés Charles T. B, Wilson (1869-1959): na forma arigi-
nal, congtituia-se de um recipiente de vidro preenchido com ar saturade de vapor
d'dgua e um diafragma que quando movide rapidamente de mede a expandir o
gas, causa a condensacio do vapor, formando uma neblina artificial no interior do
recipiente.

18 A radiagio gama consiste em ondas eletromagnéticas ou fotons de alta energia.
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A divulgacdo dessa descoberta teve grande repercus-
sdo e chamou a atengao do fisico inglés James Chadwick
(1891-1974), um dos jovens cientistas que trabalhavam com
Rutherford e estavam envolvidos na busca do néutron.
Chadwick consultou seu professor sobre o artigo e, principal-
mente, sobre a explicagio dada pelos seus autores para jus-
tificar o que observaram. Ao que se conta, Rutherford teria
rejeitado veementemente essa explicagdo - para ele, aquela
emissdo seria a pista que hd tempos ele e seus pesquisado-
res buscavam para a descoberta do néutron. Consciente da
extraordinaria importancia do resultado daquela experiéncia,
Chadwick tratou de refazé-la imediatamente e, depois de um
més de trabalho continuo e exaustivo, publicou um artigo
anunciando a descoberta do néutron, que lhe valeu o Prémio
Nobel de Fisica de 1935. Como afirma Emilio Segré,

[uma] das razbes da pressa e do sucesso de Chadwick
foi o fato de ele estar mentalmente preparado para
aceitar o conceito de néutron. [...] quando finalmente
ele veio a aparecer, ele o percebeu de forma imediata,
nitida e convincente.

(SEGRE, Emilio. Op. cit., p. 188))

Em outras palavras, Chadwick “viu” o néutron na expe-
riéncia de Irene e Joliot porque tinha a conviccao teorica de
que ele existia, ja havia feito varias experiéncias tentando
encontra-lo; Irene e Joliot nao tinham essa convicgdo, ndo
“sabiam” que o néutron existia; por isso, mesmo vendo-o, nao
compreenderam o que viram.
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A precedéncia da descoberta teérica

A precedéncia da descoberta tedrica sobre a descoberta
experimental ou observacional se tornou explicita e indiscu-
tivel com o advento da Fisica moderna - as descobertas ted-
ricas tém sido quase sempre realizadas muito antes de sua
observacdo experimental, ou melhor, de suas confirmagoes
experimentais, pois sdo feitas seguindo as orientacbes des-
sas descobertas ou previsdes tedricas. Vamos descrever em
seguida duas dessas descobertas, pois sdo particularmente
importantes e esclarecedoras. A primeira delas é a do neu-
trino, particula cuja existéncia foi postulada teoricamente
para “salvar” o principio da conservagio da energia.

No final da década de 1920, em algumas experiéncias
nas quais ocorre a emissdo de elétrons do niicleo de alguns
atomos®, obtinha-se um resultado preocupante: a energia
total calculada depois da emissao dessas particulas era menor
do que a energia total calculada antes da emissdo, o que colo-
cava em xeque o principio da conservagao da energia, um dos
pilares da Fisica.

Em 1930, buscando a solugio para esse inesperado e
incomodo resultado e com o objetivo de preservar a validade
desse principio, o fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-1958)
sugeriu que o calculo da energia total depois da emissdo de
elétrons estaria errado, porque nela deveria surgir uma nova
particula, que nao estava sendo levada em conta pela simples
razao de ainda nao ser conhecida.

Seguindo essa linha de raciocinio, em 1933, o fisico ita-
liano Enrico Fermi (1901-1954) publicou um artigo em que

19 Esse fendmeno é conhecido como decaimento beta; ralos beta 530 elébrons emiti-
dos do nidclen de atomaos de substincias radicativas.
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postulava teoricamente a existéncia dessa particula e dava a
ela o nome de neutrino, pois seria como um pequeno néutron:
origindrio do nicleo atémico e sem carga elétrica. Seus argu-
mentos e calculos foram tdo convincentes, precisos e rigo-
rosos que os fisicos passaram a dar como certa a existéncia
dessa particula, apesar de ela so ter sido descoberta ou detec-
tada experimentalmente, pela primeira vez, em 1956 — ou seja,
vinte e trés anos depois de sua descoberta tedrica!

A segunda dessas descobertas tedricas é ainda mais sig-
nificativa, pois pudemos acompanhar sua recente comprova-
¢ao, apesar de ter sido realizada em 1964. Naquele ano, de
forma independente e quase simultinea, os fisicos belgas
Robert Brout e Frangois Englert e o fisico inglés Peter Higgs
anunciaram a descoberta de uma espécie de mecanismo
pelo qual as particulas elementares adquirem massa. Higgs
sugeriu ainda a existéncia de uma particula - desde entdo
conhecida como boson de Higgs - que tornaria esse processo
possivel. Como as particulas elementares sdo os componentes
basicos de toda a matéria do Universo, a existéncia do béson
de Higgs seria uma necessidade logica essencial para explicar
a propria existéncia da matéria; por essa razdo, muitos a cha-
mam “particula de Deus”.

Até o ano de 2008, no entanto, era impossivel detec-
tar essa particula, pois ndo existia uma fonte com a energia
necessdria, prevista teoricamente, para provocar o seu apa-
recimento. Fol por essa razdo que se construiu o LHC, sigla
de Large Hadron Collider, em inglés, que pode ser traduzido
por Grande “Colisor” de Hadrons™. Na época de sua inaugu-

20 “Colisor” ¢ um nevlogismo usado pelos fisicos brasileiros com o significado de
“provocador de colisdes”; hadrons sdo uma familia de particulas nas quais se in-
cluem ¢s protons e os néutrons,
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racao, calculou-se que essa méquina fantastica custou cerca
de quatro bilhdes de euros. E claro que ninguém faria um
investimento desse porte se nio soubesse o que pretendia
com ele - seria impensavel construi-lo apenas para observar
colisdes, formular problemas sobre elas, levantar hipSteses e
realizar experiéncias para chegar a alguma conclusio ainda
desconhecida, como propde o método cientifico na sua versio
tradicional.

E claro também que essa particula poderia nio ter sido
detectada; alids, sua existéncia ndo tinha o mesmo consenso
na comunidade cientifica em relagio & existéncia do neu-
frino, e ndo eram poucos os que duvidavam do sucesso desse
empreendimento. Felizmente isso ndo ocorreu — a existéncia
do boson de Higgs foi anunciada em 4 de julho de 2012; em
8 outubro de 2013 foi concedido o Prémio Nobel de Fisica a
Frangois Englert e Peter Higgs (Robert Brout faleceu em 201 1).
Vale a pena conhecer a justificativa da Fundacio Nobel para
essa premiagdo:

“pela descoberta tedrica de um mecanismo que con-

tribui para o nosso entendimento da origem da massa
das particulas subatdmicas, e que recentemente foi
confirmada por meio da descoberta da particula fun-
damental prevista, nas experiencias ATLAS e CMS
do CERN no Large Hadron Collider.” (grifo nosso)

(http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/

laureates/2013/press.himl. Acesso em 26 maio 2014;
traducdo do autor)
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Mote o destaque dado pela Fundagio Nobel para a “desco-
berta tedrica” de Englert e Higgs; as experiéncias ATLAS e CM5
do CERN no Large Hadron Collider 56 foram realizadas porque,
quase cinquenta anos antes, houve essa descoberta tedrica.

O empenho ¢ o investimento na construgao de um ins-
trumento cientifico dependem da importincia do que se
quer ou se espera encontrar com ele — guardadas as devidas
proporgoes, foi o que fez Galileu ac construir e aperfeicoar a
luneta com a qual iria descobrir os satélites de Jipiter. E o que
ele mesmo diz no livro O mensageiro das estrelas ja citado:

[...] Por fim, ndo medindo nem gastos nem fadiga,
consegui fabricar um instrumento tio excelente que
as coisas com ele pareciam quase mil vezes maiores
e mais de 30 vezes mais proximos que quando obser-
vados com a faculdade natural. (p. 33).

Todo esse esfor¢o se justificou porque Galileu tinha a
convicgao do que poderia encontrar com esse instrumento
na observacio das estrelas. Por isso, como ele diz no mesmo
livro, embora tivesse consciéncia do extraordinario valor do
telescopic “nos assuntos terrestres ou maritimos”, preferiu
deixar as coisas terrenas e se dedicar “as celestes”. Do mesmo
modao, os fisicos sabem por que investiram tanto no LHC.

Réfplica do telesedpio wsnde por Galilen (fotografin de 19585
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Fotografia do interior do LHC por poasido de suq inquguragde em 2008,

A hipétese tedrica como
orientadora da observacao

Nada do que foi dito até aqui, no entanto, implica que a
ciéncia nao tem método ou que a observagio e a experimenta-
¢ao ndo sdo importantes. Certamente ha método por tras das
observagdes, da realizacdo de medices, da obtencio e ana-
lise de dados, das verificagbes e da elaboragdo de conclusoes,
entre outros procedimentos relacionados 4 atividade cienti-
fica. O que estamos procurando aqui € resgatar e destacar o
papel essencial da hipdtese tedrica em todos esses procedi-
mentos: ela € sua orientadora.

Muitas leis cientificas s3o empiricas, isto é, obtidas
exclusivamente por meio da cobservagdo e da experimenta-
¢ao — € o caso das leis do atrito, fendmeno estudado ha pelo
menos cinco séculos® e até hoje a espera de um equaciona-
mento tedrico —, 0 que ndo significa que essas observagdes e

21 Asprimeiras leis do atrito foram propostas por Leonardo da Vinel em 1508,
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experimentages tenham sido feitas sem critério, sem alguma
hipotese tedrica que as orientasse.

Uma sintese dessas ideias pode ser ilustrada pelo trecho
de um didlogo entre Albert Einstein (1879-1955) e o fisico ale-
mao Werner Heisenberg (1901-1976), um dos formuladores
da moderna mecinica quéntica.

Conta Heisenberg que, em 1926, depois de proferir

3

uma conferéncia sobre mecénica quintica a4 qual Einstein
assistiu, foi convidado para ir a casa dele discutir alguns
aspectos daquela nova teoria. Depois de elogia-la (parecia-
-lhe “bastante bonita”), Einstein criticou o procedimento de
Heisenberg, dizendo que ainda estava preso s antigas con-
cepgOes do método cientifico. Segundo Heisenberg, para
Einstein, ele estava fazendo o contrdrio do que devia fazer:

Disse-me: “Conseguir observar uma coisa ou nio
depende da teoria que se usa. E a teoria que decide
o que pode ser observado.” O seu argumento era o
seguinte: “observar significa que construimos alguma
conexao entre um fendmeno e nossa concepgio do
fendmeno. [...] 5¢ mudamos a teoria relativa a essa
sequéncia de acontecimentos [refere-se a um exem-
plo experimental dado anteriormente por Einstein], &
dbvio que a observagdo serd alterada.” (grifo nossa).

(SALAM, Abdus; DIRAC, Paul; HEISENBERG,
Werner. Em busca dn unificagio. Lisboa: Editora
Gradiva, 1991. p. 88.)

A nosso ver, todos 03 projetos de ensino de Fisica de que
falamos neste texto e que pretenderam a sua reformulacio
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cometeram 0 mesmo erro que Einstein atribuiu a Heisenberg,
e essa foi a causa principal do seu insucesso: se “é a teoria que
decide o que pode ser observado”, é impossivel que o aluno
“descubra” uma lei cientifica por meio da simples observa-
¢ao, pois se ele ainda nao conhece essa lei, ndo sabera sequer
o que deve observar.

Mesmo assim, pode-se argumentar que, adequadamente
orientados e supervisionados por um professor, os alunos
poderiam redescobrir essas leis. Afinal, tanto aqueles que ela-
boraram o material dos experimentos como o professor que o
apresenta aos alunos conhecem as leis a serem descobertas e,
assim, estariam aptos a orientar a observacio dos alunos. Essa
ideia chegou a ser proposta por uma metodologia chamada
de redescoberta orientada; nesse caso, porém, a viabilidade
desse procedimento deixa de ser de natureza epistemolégica
e passa a ser pedagogica ou psicoldgica.

Em outras palavras, para saber se é possivel que o aluno
“redescubra” a ciéncia por meio de material instrucional com
apoio do professor, € preciso saber como a aprendizagem se
processa em nosso cérebro e se nossas estruturas mentais pros-
sibilitam ou ndo essa redescoberta. Por isso, vamos apresentar
a seguir uma sintese da teoria de Jean Piaget, um dos poucos
pedagogos que se preocupou em entender o funcionamento
do cérebro humano.
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