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Além de leigos em pedagogia, esses especialistas so
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 contetdos, muito distintos daqueles adota-
dos até entdo nas escolas de todo o mundo, nao eram domina-
dos pelos professores, pois estes nao tinham sido preparados
para essa nova e exigente tarefa.

A segunda causa desse fracasso se deveu a uma fun-
damentagao pedagogica undnime e equivocada: a crenga na
aprendizagem individual do aluno por meio de sua interagio
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 PS5C e PEF -
nido e apenas um equivoco pedagogico, mas, principalmente,
epistemologico. Como muitos professores de Fisica - e das
outras disciplinas cientificas também - ainda creem nessa
possibilidade, apresentamos a seguir uma breve discussao a
respeito.
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Capitulo 2 -
A pedagogia da redescoberta:
um equivoco epistemoldgico

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

No entanto, ndo ¢ assim que as coisas acontecem: a crenga
de que as leis cientificas possam ser ou ter sido descobertas a
partir da observacao ¢ falsa; constitui um equivoco epistemo-
logico. Nao 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 argumentacao, mas
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€ possivel compreendé-la e convencer-se dela por meio de
alguns exemplos historicos, antigos e recentes, e de algumas
observacdes, explicagbes e descobertas cientificas.

Dois exemplos: Aristoteles e Galileu

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

Munca aparecem mais de dois arco-iris a0 mesmo
tempo. Cada um deles tem trés cores; as cores siio as
mesmas em ambos, mas no arco-iris exterior elas sdo
mais fracas e em posicio invertida. No arco interior,
@ primeira faixa, mais larga, ¢ vermelha; no exterior,
a faixa que esta mais proxima a essa é a mais estreita
e tem a mesma cor: as outras faixas seguem 0 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 sdo
as cores do arco-iris, embora, entre o vermelho e o

verde, a cor laranja é muitas veres vista.

(ARISTOTLE. Meteorology, Book III, part 2. Traduzido
pelo autor. Disponivel em: <http://classics.mit.edu/
Aristotle/meteorology J.iil.html> Acesso em: 13
maic 2014.)

Apesar de contrariar flagrantemente a observacio,
essa ideia foi bem aceita ate a Idade Meédia (veja a fotografia
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abaixo), pois havia para ela justificativas filosoficas ou religio-
sas, cComo associar essas trés cores a Santissima Trindade. Mas
nem sempre sao necessarias justificativas dessa natureza para
que a interpretacao do que se vé contrarie o que de fato se vé.
As vezes, basta o habito, ou uma simples tradi¢do baseada no
SEeNso Comum.

Dretalhe da “jancla de Nod®, loealizeda no tnterior di cntedral de Chartres, fin Franga,
datada do séculp X1, Ele ¢ assim chamada porgue meln 20 confa a historia de Noé por
wigio de witrais, Neste, apoiande-se ew wm greo-ivis, Dews promete @ Nod ndo inundar o
e rovamenne, Note quic ésse aroe-Iris fenr brés [istras: @ de ofma é verneelha, 2 do meio
£ mareln € @ de baixo € verde.

Ainda hoje ¢ 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
observagdo de qualquer pessoa de bons olhos e bom-senso.

Qutro célebre exemplo de equivoco envolve Galileu
Galilei (1564-1642). A fotografia abaixo mostra [apiter e seus
quatro satélites principais - Calisto, Ganimedes, lo e Europa
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- tal como eles podem ser vistos por meio de uma luneta
semelhante a que Galileu usou quando os descobriu.

Jiipiter ¢ seus quatra safélites principais: Calisto, Genimedes, In ¢ Europa {da esquerdn
pors @ diveital.

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 observacdes 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 tiltima, 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 Jipiter na noite de 7 de janeiro de 1610: ao observar, casu-
almente, o planeta, notou junto a ele trés 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 nio o satisfez porque ndo tinha qualidade para
fazer observagoes astrondmicas,
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desde que iniciara suas observacbes com a luneta. Entretanto,
causou-lhe “certa admiragio” a disposicao delas, “pois pare-
ciam dispostas exatamente em linha reta paralela a ecliptica;
também pareciam mais brilhantes que as ocutras 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:

| - .uu..\l).
T g

Oce
a.

Ori. O * * * Y

Representagies groaficas originais de Galtlew dn posiole dos satélites (nsteriscos) de Japiter
{circulo): fn din 7 de jeneiro de 1609 {a), o5 dofs estavam @ esquerda (Criente) ¢ wm i
direita (Creiderttel; no dia § de janeiro (k) 0s trfs estavam @ diveite,

De inicio, Galileu teve receio de que esse deslocamento
se devesse ao movimento progressivo de Japiter, o que esta-
ria em desacordo com os calculos astrondémicos, segundo
o5 quais esse movimento, naquele periodo do ano, deveria
ser retrogrado®, essa incoeréncia seria dificil de ser justifi-
cada. No entanto, para sua admira¢do, no dia 10 (no dia 9
0 céu estava encoberto) apareceram apenas duas estrelas a

11 Tedas as citaghes da obra Siderens nmeneius foram tiradas da tradugdo do liveo para o
portuguis, com o titulo de O mensagemo das estrelins, por Carlos Ziller Camenietzki,
publicada pela Editorial Duetto, S3oe Paulo, em 2009,

12 Em geral, os planetas se movem noe oéu de Leste para Oeste; mas, devido ao movi-
mento relative de cada planeta em relagio a Terra, em determinados periodos do
ano eles parecem inverter o sentido do seu movimento - nesses periodos, diz-se
que o planeta tem movimento retrogrado.

Capitulo 2 - A pedagogia da redescoberta: um equivoco epistemoldgico
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esquerda de Jupiter (veja figura a, abaixo), configuracio 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 0 que havia observado, concluiu de imediato que o
deslocamento daquelas estrelinhas ndo era devido ao movi-
mento de Jupiter, mas ao movimento delas préprias; quanto
a terceira estrela, ndo vista, Galileu tranquilamente afirmou
que ela "se ocultava atras de Jupiter”. Essas conclusdes 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
tigura b, abaixa).

Ori. * .,.wnU. Occ.

Ori. e ® Occ.
b.

A partir dessas conclusdes, “pus fora de toda davida
que no ceéu havia trés estrelas errantes em torno de Jupiter, a
maneira de Vénus e Merciirio™ em torno do Sol”, diz Galileu.
MNota-se que, desde esse dia, os desenhos que fez para registrar
suas observagdes passam a ser elaborados com mais exatidio

13 Nio se sabe a que sistema planetario Galilew se refere aqui; ha quem diga ser o sis-
tema proposto pele astrinome dinamarqués Tycho Brahe (1546 =1601), defendido
na époeca pelos jesuitas. Nesse sistema, a Terra estaria no centro e em torno dela
girariam a Lua ¢ o Sol, mas em tomo do Sol girariam todos os demais planstas
conhecidos, ndo 6 Mercirio ¢ VEnus, E mais provivel que Galilew estivesse se
referindo 2o primeire sistema planetirio conhecido, proposto pele fldsofo grego
Herdclides do Ponto, que viveu no séoulo [V 2.C; nesse sisterna, 6 Mercirio e
Venus girariam em torno do Sol; este, a Lua e os demais planetas girariam em
torno da Terra.
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e rigor: sdo assinalados o tamanho e o brilho aparentes dos
satelites, a posigao deles em relagio a [tipiter, a distincia entre
eles, medidas em distancias angulares com precisio de minu-
tos e segundos de grau. Além disso, Galileu anota também “a
hora das observacbes, em especial quando havia muitas na
mesma noite, pois tio rdpidas sao as revolugoes desses pla-
netas que, inclusive, se podem determinar, com facilidade, as
diferencas horarias” (O mensageiro das estrelas, p. 59).

O equivoco

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

L. observacao;

II. formulacdo do problema;

III. elaboragdo de hipoteses;

IV. realizacio de experiéncias para testar essas hipoteses;

V. conclusao.

Se € assim que se faz ciéncia, também € assim que se
deve aprender ciéncia — e essa foi, em sintese, a logica da con-
cep¢ao pedagogica dos cientistas que elaboraram os projetos
de ensino de Fisica anteriormente descritos, principalmente o
P55C e o PEF. Mas a realidade nio parece ser bem assim, nem
na construcdo da ciéncia nem no modo de aprendé-la.

Ja comentamos no primeiro exemplo, em relagio as trés
cores atribuidas por Aristoteles ao arco-iris, que nem mesmao

Capitulo 2 - A pedagogia da redescoberta: um equivoco epistemologico
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a observagiao do que ha de mais evidente em um fenémeno é
isenta de preconcepcoes. 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-
¢as de quem observa sdo diferentes das nossas, suas observacoes
também serdo diferentes. E o que podemos perceber do relato a
seguir, de uma visita que Galileu fez a Roma, quando comegou
a divulgar suas descobertas, acreditando que para isso bastaria
que oufras pessoas vissem o que ele via com sua luneta:

Ele [Galileu] observa o movimento das estrelas com o
occiali que inventou ou, melhor, aperfei¢oou. Contra
a opinido de todos os fildsofos antigos, declara ele
que ha outros quatro planetas ou estrelas, que sao
satélites de Jupiter a que ele denomina corpos dos
Meédici, bem como dois acompanhantes de Satumo.
Aqui, discutiu essa opinido com o padre Clavius, o
jesuita. Na quinta-feira & noite, na propriedade de
Monsignor Malavasia, para além do portdo de Sao
Pancrdcio, lugar amplo e aberto, foi-lhe oferecido um
banquete por Frederico Cesi, Marqués de Monticelli
e sobrinho do Cardeal Cesi, que se fazia acompanhar
de sen parente, Paulo Monaldesco. Na reunido, esti-
veram: Galileu; um flamengo chamade 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
cial-

Siena; e outras oito pessoas. Alguns sairam es

mente para fazer a observa
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@ que viram. (grifo

nossa)

(FEYEEABEND, 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 observacdes de
Galileu como apoiava entusiasticamente as suas conclusoes,
escreveu-lhe:

Mio desejo esconder-lhe que varios 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 telescopio. Ora,

W e I VEZES ACOn

... Nao obstante,
lamento que tarde tanto a confirmagio por parte de
outros... 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, 0 Duque da Toscana, Giuliano de Médici

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 divida 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 sao
incapazes de ver”. 50 quem tem uma base conceitual minima
em relacdo a determinado conhecimento cientifico é capaz de
observar um fenémeno 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
observacao garante a explicacao.

Mo caso da descoberta dos satelites de Japiter, isso fica
evidente pelos proprios relatos de Galileu: no dia 7 ele des-
cobre as "trés estrelinhas” alinhadas com Jupiter, mas supde
que fossem novas estrelas fixas ainda desconhecidas; no dia 8
ele nota que elas mudam de posicio em relacao 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 posigio das estrelinhas e tranquilizar-se: elas
estavam do jeito que ele esperava que estivessem, e isso The
deu a certeza de que elas eram satélites de Jupiter. E dbvio que
nao foram apenas essas trés noites de observacio que o leva-
ram a essa conclusdo 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-
¢oes foram essenciais para orientar seu pensamento, mas, por
si ss, elas ndo permitiriam as conclusées a que chegou.

A respeito da insuficiéncia da observacdo como condi-
¢do para a ocorréncia de uma descoberta cientifica, podem ser
citados inumeros 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 Segré .

O primeiro deles se refere ao modelo atémico proposto
pelo fisico neozelandés Ernest 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 observacao da cintilacio
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 niimero de
Avogadro e a carga do elétron, por esse processo ele conhe-
ceu um fendmeno cuja explicacio 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 laminas de ouro), ele verificou
que algumas delas sofriam deflexdes exageradamente gran-
des, muito maiores do que ele podia esperar tendo em vista
as suas expectativas tedricas:

12 Publicacle pela Editora Universidade de Brasilia, 1980; Emilio Segré (1905-1939)
consagrou-se ganhando o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta da antipraton,
em 1959,

15 As particulas alta s3o emitidas por niiclecs de dtomos radioativos; compdem-se de
dois pratons e dois néutrons, como os nicless de helia.

16 Segundse a Fundacio Nobel, o prémio The fol concedide “por suas pesquisas sobre
a desintegragio dos elementos ¢ a quimica das substincias radioativas”.
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Quando Marsden [aluno de Rutherford] descreveu
essa observacio 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 lhe 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 &ngulos
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 5O seriam possiveis se toda a massa dos atomos
estivesse praticamente concentrada em uma regido extre-
mamente pequena, o nicleo do dtomo. Essa foi a chave para
a sua hipotese a respeito da estrutura do dtomo, que ficou
conhecida como modelo atdémico de Rutherford. Note que
nao foi ele quem, efetivamente, fez a experiéncia e a primeira
observacao dos desvios das particulas alfa. Mas foi ele quem
percebeu que aquele desvio exagerado ainda ndo podia ser
explicado pela Fisica da época e poderia ser uma pista para a
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 varias semanas de
reflexdo sobre o que havia visto, certamente longe do labora-
torio, que chegou a sua extraordinaria 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 nucleo do atomo. O néutron, de certa
forma, era uma particula elementar que ja existia na mente de
Rutherford — ele “precisava” dela para que o nticleo do seu
modelo atdmico fosse teoricamente viavel; por isso, alguns
jovens cientistas que com ele trabalhavam procuravam meios
para encontra-lo, o que significava encontrar algum indicio
seguro de sua existéncia, pois todos estavam convencidos de
que seria impossivel detecta-lo diretamente, por ser uma par-
ticula sem carga elétrical”.

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 artigo divulgando uma observagao experimental sur-
preendente: a radiagio 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 protons por meio da
parafina observada nesse processo, para a qual Irene e Joliot
arriscaram uma explicacio exposta na conclusio do artigo.

17 As particulas portadoras de carga elétrica deixam rastros ao atravessar camaras
de neblina, o que permite a sua identificacio. Esse dispositive, hoje em desusa, foi
eriade em 1911 pelo fisico escocés Charles T, B Wilson (1869-1959): na forma origi-
nal, constituia-se de um recipiente de vidro preenchide com ar saturade de vapor
d'dgua e um diafragma que quando movido rapidamente de modo a expandir o
gias, causa a condensagio do vapoer, formande uma nebling artificial no intetior da
recipiente.

18 A radiagio gama consiste em ondas eletromagnéticas ou fotons de alta energia.
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A divulgagio dessa descoberta teve grande repercus-
sdo e chamou a atencao 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 explicagdo 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 ha 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 Segre,

[uma] das razdes 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 convicgdo tedrica de
que ele existia, ja havia feito varias experiéncias tentando
encontra-lo; Irene e Joliot nio tinham essa convicgio, ndo
“sabiam” que o néutron existia; por isso, mesmo vendo-o, ndo
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
observacgao experimental, ou melhor, de suas confirmacdes
experimentais, pois sdo feitas seguindo as orientacées des-
sas descobertas ou previsdes tedricas. Vamos descrever em
seguida duas dessas descobertas, pois sio 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 emissao de elétrons do niicleo de alguns
atomos®, obtinha-se um resultado preocupante: a energia
total calculada depois da emissdo dessas particulas era menor
do que a energia total calculada antes da emissio, o que colo-
cava em xeque o principio da conservacio da energia, um dos
pilares da Fisica.

Em 1930, buscando a solugdo para esse inesperado e
incomodo resultado e com o objetivo de preservar a validade
desse principio, o fisico austriaco Woltgang Pauli (1900-1958)
sugeriu que o calculo da energia total depois da emissao de
elétrons estaria errado, perque 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 Essee fendmeno ¢ conhecido como decaimento beta; raios beta sio elétrons emiti-
dos do nicleo de dtomos 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:
originario do niicleo atémico e sem carga elétrica. Seus argu-
mentos e calculos foram tao convincentes, precisos e rigo-
10505 que os fisicos passaram a dar como certa a existéncia
dessa particula, apesar de ela 50 ter sido descoberta ou detec-
tada experimentalmente, pela primeira vez, em 1956 — ou seja,
vinte e trés anos depois de sua descoberta tedrical

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 entao
conhecida como boson de Higgs — que tornaria esse processo
possivel. Como as particulas elementares sio 0s componentes
basicos de toda a matéria do Universo, a existéncia do bdson
de Higgs seria uma necessidade logica essencial para explicar
a propria existéncia da matéria; por essa razao, muitos a cha-
mam “particula de Deus”.

Até o ano de 2008, no entanto, era impossivel detec-
tar essa particula, pois nao existia uma fonte com a energia
necessaria, prevista teoricamente, para provocar o seu apa-
recimento. Foi 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 neclogismo usado pelos fisicos brasileires com o significads de
“provocador de colistes”; hadrons sdo uma familia de particulas nas quais =e in-
cluem os protons e os neutrons.
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ragao, calculou-se que essa maquina fantastica custou cerca
de quatro bilhdes de euros. E claro que ninguém faria um
investimento desse porte se ndo soubesse o que pretendia
com ele - seria impensavel construi-lo apenas para observar
colisoes, formular problemas sobre elas, levantar hipéteses 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 nio tinha o mesmo consenso
na comunidade cientifica em relagio a existéncia do neu-
trino, 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 2011).
Vale a pena conhecer a justificativa da Fundagido Nobel para
€550 premiacac:

“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 experiéncias ATLAS e CMS
do CERN no Large Hadron Collider.” (grifo nosso)

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

laureates/2013/press.html. Acesso em 26 maio 2014;
tradugio do autor)
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Note 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 s6 foram realizadas porque,
quase cinguenta anos antes, houve essa descoberta tedrica.

O empenho e o investimento na construgao de um ins-
trumento cientifico dependem da importancia do que se
quer pu se espera encontrar com ele — guardadas as devidas
proporgoes, foi o que fez Galileu ao construir e aperfeigoar a
luneta com a qual iria descobrir os satélites de Jupiter. 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 esforgo se justificou porque Galileu tinha a
convicgdo do que poderia encontrar com esse instrumento
na observacao das estrelas. Por isso, como ele diz no mesmo
livro, embora tivesse consciéncia do extraordinario valor do
telescopio “nos assuntos terrestres ou maritimos”, preferiu
deixar as coisas terrenas e se dedicar “as celestes”. Do mesmo
modo, os fisicos sabem por que investiram tanto no LHC.

Réplica do telescopio usado por Galilew (fotografin de 1985
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Fotagrafia do interior do LHC por ecasifio de sua fnauguragdo em 2008,

A hipétese tedrica como
orientadora da observacao

Nada do que foi dito até aqui, no entanto, implica que a
ciéncia ndo tem metodo ou que a observagéo e a experimenta-
¢do ndo sdo importantes. Certamente ha método por tras das
observagies, da realizacdo de medicoes, da obtencio e ana-
lise de dados, das verificagdes e da elaboracdo de conclusdes,
entre outros procedimentos relacionados a atividade cienti-
fica. O que estamos procurando aqui é resgatar e destacar o
papel essencial da hipotese tedrica em todos esses procedi-
mentos: ela é sua orientadora.

.

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

21 As primeiras leis do atrito foram propostas por Leanarde da Vine em 1508,
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experimentagbes tenham sido feitas sem critério, sem alguma
hipotese tedrica que as orientasse.

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

Conta Heisenberg que, em 1926, depois de proferir
uma conferéncia sobre mecinica quintica & qual Einstein
assistiu, foi convidado para ir & 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 as antigas con-
cepgoes do método cientifico. Segundo Heisenberg, para
Einstein, ele estava fazendo o contrario do que devia fazer:

Disse-me: “Conseguir observar uma coisa ou nioe

depende da teoria que se usa. E a teoria que decide
2 que pode ser observado.” O seu argumento era o

seguinte: “observar significa que construimos alguma
conexdo entre um fendmeno e nossa concepgio do
fendmenc. [...] S5e mudamos a teoria relativa a essa
sequéncia de acontecimentos [refere-se a um exem-
plo experimental dado anteriormente por Einstein], é
obvio que a observagdo serd alterada.” (grifo nosso).

(SALAM, Abdus; DIRAC, Paul; HEISENBERG,
Wemner. Em buscn dn unificagdo. Lisboa: Editora
Gradiva, 1991. p. 88.)

A nosso ver, todos os projetos de ensino de Fisica de que
falamos neste texto e que pretenderam a sua reformulacio
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cometeram o 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 ndo conhece essa lei, ndo saberd 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 observagao 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
€ passa a ser pedagogica ou psicologica.

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 pos-
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 humanao.
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