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Apresentacao

Uma histéria da fisica: o referencial teérico e a formatagdo do
livro-texto

A historia da fisica é uma grande ausente no ensino dessa ciéncia. Em geral, as disci-
plinas regulares dos cursos de fisica ndo contemplam a discussdo de aspectos histo-
ricos dos conteudos abordados. Em muitos cursos, também ndo ha uma disciplina es-
pecifica sobre a historia da fisica na grade curricular. Por certo, essa realidade nao
desqualifica, per si, o conteudo historico. A primazia absoluta conferida aos produtos
do conhecimento em detrimento de seus processos pode ser uma op¢do consciente,
fundamentada, e como tal deve ser respeitada. O que, sem duvida, merece critica é a

dicotomia existente entre ensino e historia da fisica sob o véu da ignorancia.

No primeiro capitulo, intitulado “Sobre a historia e o ensino da fisica”, discute-se
o potencial didatico, cultural e epistemologico da historia da fisica para o ensino.
Contudo, apresentam-se também argumentos contrarios a essa inser¢do. Com isso,
objetiva-se ndo apenas oferecer subsidios para um posicionamento inicial do aluno
sobre esse assunto, mas gerar expectativas para o seu envolvimento critico e cons-

ciente com as matérias abordadas na disciplina Evolucdo dos Conceitos da Fisica.

Os capitulos 2, 3, 4, 5 e 6 do livro-texto relacionam-se, respectivamente, aos tex-
tos “For¢a e movimento: de Thales a Galileu” (PEDUZZI, 2008a), “Da fisica e da
cosmologia de Descartes a gravitagdo newtoniana” (PEDUZZI, 2010a), “Do dto-
mo grego ao datomo de Bohr” (PEDUZZI, 2008b), “A relatividade einsteiniana:
uma abordagem conceitual e epistemologica” (PEDUZZI, 2009) e “Do proton de
Rutherford aos quarks de Gell-Mann, Nambu...” (PEDUZZI, 2010b), utilizados na
disciplina Evolugdo dos Conceitos da Fisica (FSC 5602) do Curso de Fisica (modali-
dade presencial) da Universidade Federal de Santa Catarina. Dada a extensdo des-
ses materiais, eles estdo disponibilizados em um DVD, integrados a uma ferramenta

hipermidia elaborada para a disciplina.

Nesses termos, os capitulos de 2 a 6 contemplam uma descri¢do dos assuntos abor-
dados, a divisdo dos conteudos e os objetivos da aprendizagem dos textos. Ao mes-
mo tempo que se enseja um panorama geral dos conteudos, procura-se valorizar o
pormenor das discussoes propostas na hipermidia, viabilizando o estudo de uma

historia passivel de reflexdo e ndo meramente cronoldgica, de viés positivista.

O referencial epistemologico que orienta o desenvolvimento dos conteudos é a filo-



Aprendizagem significativa
€ um processo através do
qual uma nova informacéo
se relaciona de forma néo
arbitrdria e substantiva
(ndo literal) a aspectos
relevantes da estrutura
cognitiva de um individuo.
(AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 34;
MOREIRA, 2006, p. 14)

Subsungor é um

conceito, uma ideia, uma
proposi¢do ja existente na
estrutura cognitiva de um
individuo capaz de servir
de ancoradouro e dar
significado a uma nova
informacéo.

sofia da ciéncia contemporanea. Conforme Massoni (2010), uma das principais ca-
racteristicas dessa epistemologia é a multiplicidade de escolas, ora similares e com-
plementares, ora contraditorias e até excludentes. Explorando-se a obje¢do comum
que autores como Gaston Bachelard (1996), Karl R. Popper (1982), Thomas S. Kuhn
(2000), Imre Lakatos (1989), Paul Feyerabend (1977) e Norwood R. Hanson (1985)
tém a concepgdo empirico-indutivista do conhecimento cientifico (mais precisamen-
te, ao empirismo logico), apresenta-se um posicionamento teorico contundente con-
tra essa visdo de ciéncia. Ja no que se refere a outras questoes sobre a natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico, busca-se oferecer ao estudante os subsidios necessa-
rios para uma reflexdo critica fundamentada e uma decisdo pessoal. O ultimo capi-

tulo do livro-texto exercita mais explicitamente essa postura epistemologica.

Assim, o capitulo 7, “Sobre continuidades e descontinuidades no conhecimento cien-
tifico: uma discussdo centrada na perspectiva kuhniana”, trata da problematica das
revolugdes na ciéncia, apresentando a epistemologia de Thomas S. Kuhn e criticas a
ela. Na ultima se¢do, analisa-se as respostas dadas por alunos da disciplina Evolu-

¢do dos Conceitos da Fisica a pergunta: O conhecimento evolui ou é substituido?

Do ponto de vista educacional, o texto apoia-se no conceito de aprendizagem signi-

ficativa da teoria de David P. Ausubel.

A aprendizagem significativa requer materiais potencialmente significativos, com
significado l6gico. Estando os textos voltados para uma disciplina de historia da

fisica situada ao final da grade curricular, espera-se que os conceitos fisicos dispo-

niveis na estrutura cognitiva do estudante que a cursa sirvam de subsungores para
o seu envolvimento ndo apenas com os produtos dessa ciéncia, mas também com os

processos relativos a génese das teorias.

Por certo, todo o material instrucional disponibilizado ao estudante, tanto em cursos
de fisica na modalidade presencial quanto de ensino a distincia, ndo prescinde das
agoes do professor e de tutores construtivistas em sintonia com os seus objetivos, que
se empenham no sentido de auxiliar o estudante no esclarecimento de suas dificul-
dades. Afinal, é na raiz da relagdo triadica entre professor (tutor), aluno e material
instrucional que o ensino se consuma, quando o significado do material que o aluno
capta é o significado que o professor (tutor) pretende que esse material tenha para o
aluno (GOWIN, 1981). De qualquer modo, é importante ressaltar que a aquisi¢do de

significados é uma experiéncia idiossincrdtica, que demanda esforgo e dedicagdo.

Luiz O. Q. Peduzzi



1 Sobre a historia e o ensino da fisica

M 'rw;‘;;,,-.;;@;\w"u;'%i‘i")

N\







1 Sobre a historia e o ensino da fisica

1.1 Historia da ciéncia/fisica: para qué?

Em um simpdsio sobre a historia da bioquimica, realizado na Acade-
mia de Ciéncias de Nova York, em 1978, no qual estiveram presentes
varios cientistas com contribui¢des relevantes em bioquimica, evi-
denciou-se um amplo descrédito de varios deles sobre a utilidade da
historia da ciéncia na sua pratica cientifica, em uma sessao organiza-
da pelo historiador Frederic L. Holmes. A razao explicita para isso foi
a de que, nessa pratica, os cientistas necessitam de uma apresentagao
légica do seu tema, e nao cronolodgica. Entretanto, reconheceram o
valor da histéria para outros propoésitos, como o de estabelecer uma
imagem apropriada da disciplina para um publico de nao especialistas
e para agéncias de financiamento; propiciar um importante registro de
erros passados e de ideias equivocadas e colocar a ciéncia em uma
perspectiva cultural. Para alguns, a histéria dos erros, particularmen-
te, seria um bom entretenimento.

Referindo-se ao pouco aprego pela historia da ciéncia, em geral, o
historiador George Sarton (1884-1956) salienta que:

Alguns homens de ciéncia interessam-se mais ou menos pela
Historia e estdo prontos a reconhecer a sua importancia, to-
davia desinteressam-se pela Historia da Ciéncia. A sua oposi-
cao € curiosa € merece a nossa atencao. A ciéncia, dizem-nos,
pode abandonar seu proprio passado. Os artistas devem estudar
a Historia da Arte, ou pelo menos tirardo grande proveito em
estuda-la, porque a Arte do passado € ou pode ser tdo nova e
viva como a Arte de hoje: pelo contrario, a Ciéncia do passa-
do é certamente inferior a nossa, e foi inteiramente substituida
por esta. Os mais recentes tratados de ciéncia contém tudo que
existia de bom nos tratados precedentes; guardaram o melhor e
rejeitaram o que era erréneo ou futil. E a propria perfectibilidade
da Ciéncia que torna inutil o estado do seu passado. (SARTON
apud CHASSOT, 1996).

Do ponto de vista educacional, e tendo em vista a formagao do futu-
ro cientista, encorajar os estudantes de ciéncia a lerem os classicos

Sobre a historia e o ensino da fisica 11



historicos de suas respectivas areas lhes propiciaria o contato com
trabalhos nos quais “poderiam descobrir outras maneiras de olhar os
problemas discutidos nos seus livros de texto”, assegura Thomas S.
Kuhn, “mas onde também encontrariam problemas, conceitos e pa-
drdes de solugao que as suas futuras profissoes ha muito descartaram
e substituiram” (KUHN, 1989, p. 279). Assim, a exposicao a historia
poderia abalar ou enfraquecer as convicgdes do estudante sobre o
paradigma vigente, sendo, portanto, danosa a sua formagao.

De acordo com a visao kuhniana do desenvolvimento cientifico, a esta-
bilidade do cientista em um periodo de ciéncia normal contrasta com
as suas incertezas e insegurangas durante as crises e revolugoes. Des-
se modo, por que submeter novamente o estudante, futuro cientista, ao
resgate de concepgoes “que os melhores e mais persistentes esforgos
da ciéncia tornaram possivel descartar?” (KUHN, 2000, p. 176).

Justifica-se, portanto, segundo Kuhn, a eficacia operacional de estrate-
gias pedagogicas que nao fazem uso da historia da ciéncia, ou, até
mesmo, que propositadamente a distorcem para cumprir com celeri-
dade, sem maiores delongas, o objetivo fundamental da educagao
cientifica, que € o de inculcar no estudante o paradigma vigente.

Entre outros argumentos contrarios a presenga da historia no ensino
da fisica e das demais ciéncias, pode-se ainda mencionar que:

a) enfatizar conceitos e teorias do passado em uma historia cuja
finalidade € a glorificagao do presente traz a ideia de um pas-
sado simples em contraposi¢cao a um presente complexo. Nesse
caso, teorias ja descartadas pela ciéncia aparecem geralmente
em um contexto muito simplificado. “Caindo em desagraga pela
otica do novo, o velho parece pouco justificar seu titulo cientifi-
co” (BIZZO, 1992);

b) os contextos historicos em que se produziram e se desenvolve-
ram conhecimentos ja superados pela ciéncia atual sao de dificil
compreensao e de pouco interesse para o aluno, que ja encontra
problemas suficientes para compreender os paradigmas vigentes;

c) a selecao e a utilizacao de materiais histéricos com fins didati-
cos, desfigurados, cheios de omissoes, tém tornado inevitavel a
presencga de uma historia da ciéncia de ma qualidade no ensino
de fisica. Se essa pseudo-historia, ou histéria simplificada, for a
Unica possivel, entao ela deve ser evitada;

12



d) veicular o envolvimento de cientistas com ideias e concepcoes
metafisicas, religiosas, astrologicas, etc. pode enfraquecer as
convicgoes do estudante na objetividade da ciéncia;

e) a historia dos conceitos, dos instrumentos e das teorias cientifi-
cas mostra o esforco do ser humano na busca do conhecimento,
mas concomitantemente também desvela o mito da isen¢ao do
erro, da conduta sem deslizes, do carater irrepreensivel, da ética
inquestionavel. Nao sendo desejavel divulgar meias verdades,
entao ¢ melhor calar-se;

f) a fisica, como uma ciéncia objetiva, dispensa avalia¢des histo-
ricas subjetivas, que inevitavelmente dependem de concepgoes
filbsoficas de diferentes matizes para a sua analise;

g) a historia da ciéncia/fisica € complexa €, sob muitos aspectos,
extrapola o campo de interesse do fisico: por exemplo, quando o
seu estudo recai fundamentalmente na compreensao da proble-
matica da constitui¢cao e do desenvolvimento interno da ciéncia,
geram-se as condigoes para a sua analise filoséfica; quando o
foco de suas preocupacoes e interesses € a ciéncia no ambito
mais geral de suas relagdes com o contexto social, econdmico,
filosofico e religioso, estabelecem-se os conhecimentos neces-
sarios para uma analise sociologica da ciéncia;

h) o aluno (de qualquer nivel de ensino) deve aprender a ciéncia/
fisica, seus conceitos, principios, teorias, métodos, € ndo investir
esfor¢os na aquisi¢ao de conhecimentos sobre a ciéncia/fisica.

1.2 Argumentos favoraveis ao uso da historia da
ciéncia/fisica na educacgao cientifica

Conforme Kuhn, “se a Historia fosse vista como um repositorio para
algo mais do que anedotas ou cronologias, poderia produzir uma
transformacao decisiva na imagem de ciéncia que atualmente nos
domina.” (KUHN, 2000, p. 19).

A mengao esporadica a histéria nos manuais cientificos, em breves
notas, na exaltacao descontextualizada de herdis de uma época an-
terior, etc., introduz de imediato o estudante nos paradigmas aceitos
pela ciéncia, mas torna invisiveis as revolugoes cientificas.

Sobre a histéria e o ensino da fisica 13



Através dessas referéncias, tanto os estudantes como os profis-
sionais sentem-se participando de uma longa tradi¢ao historica.
Contudo, a tradi¢ao derivada dos manuais, da qual os cientistas
sentem-se participantes, jamais existiu. Por razdes ao mesmo
tempo Obvias e muito funcionais, os manuais cientificos (€ mui-
tas das antigas histérias da ciéncia) referem-se somente aquelas
partes do trabalho de antigos cientistas que podem facilmente
ser consideradas como contribuicoes ao enunciado e a solugao
dos problemas apresentados pelo paradigma dos manuais. Em
parte por selecao e em parte por distor¢ao, os cientistas de épo-
cas anteriores sao implicitamente representados como se tives-
sem trabalhado sobre o mesmo conjunto de problemas fixos e
utilizado o mesmo conjunto de canones estaveis que a revolu-
¢ao mais recente em teoria e metodologia cientifica fez parecer
cientificos... Nao € de admirar que, ao ser reescrita, a ciéncia
aparega, mais uma vez, como sendo basicamente cumulativa.
(KUHN, 2000, p. 175-176).

Preambulos histéricos incorporados acriticamente aos conteudos de
um ensino que se estrutura e se desenvolve a partir dos resultados
da ciéncia e que priorizam o empirico em detrimento da razdo empo-
brecem e desqualificam esse ensino. Efetivamente, “esses resumos da
historia da ciéncia adquirem apenas o carater ilustrativo pois, como
bem afirma Bachelard, transformam grandes questoes cientificas, com
multiplos problemas filosoficos, em mero conjunto de experiéncias
de um empirismo simplista” (LOPES, 1993). Nas palavras do proprio
Gaston Bachelard, “esta simplicidade de ensino oculta a fina estrutura
epistemologica de uma experiéncia primitivamente empenhada em
uma problematica multiforme. E aqui que uma recorréncia a situacao
historica complexa € util para fazer sentir como se enriquece o pen-
samento materialista.” (BACHELARD, 1990, p. 93).

Para uma melhor compreensao, o conhecimento cientifico precisa ser
devidamente contextualizado. “O conhecimento ndo parte do nada
- de uma tdabula rasa — como também nao nasce da observacao; seu
progresso consiste, fundamentalmente, na modificagao do conheci-
mento precedente” (POPPER, 1982, p. 56). O ato de conhecer se da
contra um conhecimento anterior (BACHELARD, 1990, p. 17).

Ao se analisar, por exemplo, a relevancia de uma contribui¢ao cienti-
fica, deve-se deixar claro, entre outras coisas:

a) o que levou o cientista a se envolver com o tema? Como bem res-
salta Karl Popper, o ponto de partida € um problema. Sendo assim,

14



insatisfacdoes de ordem conceitual, estética, filosofica, religiosa,
etc. podem ser a sua causa. Naturalmente, isso demanda a expli-
citagao dos conhecimentos vigentes € 0 seu questionamento;

b) uma vez proposto, que dificuldades (conceituais, experimentais,
filosoficas, socioculturais) o novo conhecimento teve de superar?
A histéria da ciéncia mostra que os cientistas sao resistentes a
mudangas, especialmente quando entram em cena conceitos e
instrumentos emblematicos, revolucionarios, que questionam
convicgoes tedricas e experimentais bem sedimentadas.

O estudo da génese de conceitos e teorias enseja ao estudante o en-
volvimento com uma ciéncia mais realista, dindmica, criativa, em
constante transformagao. Uma ciéncia que explicita os seus proble-
mas, as solugdes propostas, o conflito de ideias e as incertezas que
periddica e recorrentemente acompanham o curso de uma renovagao
conceitual, de uma troca paradigmatica, ¢ muito diferente daquela
que se encontra nos manuais didaticos, que se deixa conhecer apenas
pelos seus resultados.

Por outro lado, a concepgao de que a histéria da ciéncia esta sujeita a
distor¢oes, “pode conduzir a uma ideia falsa que precisa ser evitada:
a de que nao podem existir diferentes maneiras de se interpretar um
mesmo episddio historico ou de que a correcao das distorgoes que
vém sendo encontradas dara lugar a relatos histéricos ‘realmente ver-
dadeiros’ e definitivos.” (BASTOS, 1998, p. 40).

Ha evidéncias factuais disponiveis (por exemplo, livros, artigos e car-
tas escritas pelos cientistas), mas isso nao significa consenso em sua
interpretacdo. E a partir dos seus conhecimentos e de suas concepg¢des
epistemologicas que o historiador € o professor de fisica, que leva a
historia da sua ciéncia para a sala de aula, apreciam os dados de que
dispdéem. A analise e selecao de fontes fidedignas € o antidoto para o
enfrentamento de um relativismo indesejavel e inconsequente.

“Erro, nao és um mal”, como diz Bachelard em A formacdo do espirito
cientifico (1996, p. 298). Mas o erro de que ele fala € o erro positivo, o
erro normal, o erro util, parte integrante e inexoravel do verdadeiro
trabalho intelectual. Esses erros devem ser distinguidos daqueles que
nao sao erros propriamente ditos, fruto de afirmagoes gratuitas, in-
consequentes, sem nenhum esfor¢o de pensamento.

Para Bachelard, o erro tem uma fungao constitutiva importante na
ciéncia, porque as verdades sao sempre provisorias:

Sobre a histéria e o ensino da fisica 15



Como seu objetivo ndo € validar as ciéncias ja prontas, tal qual
pretendem os partidarios das correntes epistemologicas logicas,
o erro deixa de ser interpretado como um equivoco, uma anoma-
lia a ser extirpada. Ou seja, com Bachelard, o erro passa a assu-
mir uma fungao positiva na génese do saber e a propria questao
da verdade se modifica. Nao podemos mais nos referir d verdade,
instancia que se alcanga em definitivo, mas apenas ds verdades,
multiplas, historicas, pertencentes a esfera da veridicidade, da ca-
pacidade de gerar credibilidade e confianga. (LOPES, 1996).

Sem duvida, uma complementaridade entre as historias (ditas) inter-
nalista e externalista da ciéncia enseja uma visao mais abrangente
de questdes e conteudos que permeiam a atividade cientifica. Mas
nos limites de um mesmo trabalho, em fun¢ao de seus objetivos, isso
nem sempre € possivel. O texto “Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica”
lida com essa importante limitagao detendo-se, essencialmente, no
ambito interno da ciéncia.

Certamente, ha muitas (e boas) histérias da fisica, que diferem entre
si tanto pela escolha e pelo grau de aprofundamento dos conteudos
abordados como pelos interesses, conhecimentos € concepgoes epis-
temologicas de seus autores.

Tal como Paul Feyerabend, considera-se que a historia da ciéncia é
sempre de conteudo mais rico, variado, multiforme, vivo e sutil do
que o melhor historiador e o mais atento metodologista possam ima-
ginar (FEYERABEND, 1977, p. 19). Aceita-se também que essa historia
¢ dependente de quem a interpreta, que, longe de ser um observador
neutro, tem as suas convicgoes tedricas sobre os assuntos abordados,
0 que amplia e diversifica ainda mais os caminhos. Mas também se
admite que por entre o labirinto de opgoes e possibilidades emirjam
sequéncias historicas com significado l6gico, apropriadas ao nivel de
ensino a que se destinam, que geram condi¢des para a ocorréncia de
uma aprendizagem significativa.

Criticando o aspecto limitador, e mesmo cerceador, da educagao cien-
tifica quando faz uso da historia, Feyerabend (1977, p. 21) diz que “uma
pequena lavagem cerebral muito fara no sentido de tornar a histéria
da ciéncia mais insipida, mais simples, mais uniforme, mais ‘objeti-
va’' e mais facilmente acessivel a tratamento por meio de regras imu-
taveis.” Mesmo discordando-se de aspectos importantes da filosofia
feyerabendiana, considera-se relevante essa critica de Feyerabend, e
na estruturacao dos conteudos do texto “Evolugao dos Conceitos da
Fisica”, atentou-se para ela.
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A crenga na recepgao passiva das impressoes sensoriais, no culto dos
fatos que se impdem per si, de fora, ao observador e sdo independen-
tes de sua consciéncia, € propria de um positivismo que ainda per-
meia a educagao cientifica e que precisa ser melhor discutido. Como
bem ressalta o historiador E. R. Carr, os fatos da histéria nunca nos
chegam “puros”, pois nao podem existir nessa forma. Por isso, ele re-
comenda que a primeira preocupacao de um leitor com um trabalho
de historia “nao deveria ser com os fatos que ele contém, mas com o
historiador que o escreveu.” (CARR, 1982, p. 23).

Enfim, a histéria e a filosofia da ciéncia/fisica podem promover a al-
fabetizagdo cultural do individuo (BASTOS, 1998, p. 35), admitindo-se
que ha um valor intrinseco em se compreender (a0 menos) certos epi-
sodios fundamentais que ocorreram na histéria do pensamento cien-
tifico. E importante observar que, no caso do Ensino Médio, esse nivel
de estudos sera terminal para muitos estudantes; outros tantos nao
terdo mais contato com as ciéncias da natureza, na universidade. Fisi-
ca também é cultura, como enfatiza Jodo Zanetic (1989).

1.3 Muitas hipoteses e o seu exercicio, sob a tensao
da critica, em um texto sobre a historia da fisica

A seguir, explicitam-se, esquematicamente, varias hipéteses sobre o
potencial didatico, epistemologico e cultural da historia da ciéncia/
fisica, com base na literatura especializada. As proposi¢oes contidas
em a) e b) sao exercitadas mais diretamente pelo texto “Evolu¢ao dos
Conceitos da Fisica” na veiculagao de seus conteudos; ja as constantes
no item c), pela sua natureza, ttm uma abordagem parcial. Nao obs-
tante, e sob a o6tica da triade professor-aluno-material instrucional, é
nas acoes do professor (construtivista) com esse material que se re-
forcam e se ampliam significados para um aluno que quer aprender.

a) A historia e a filosofia da ciéncia/fisica podem ser utilizadas para
lidar com concepgoes pouco exploradas, ou mesmo equivocadas,
sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico, evidenciando,
entre outras coisas, que:

e as observagdes nao sao neutras; os dados, per si, nao geram
teorias (critica a concepgao empirico-indutivista e ateorica da
ciéncia);
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as teorias cientificas nao sao definitivas e irrevogaveis, mas sim
objeto de constante revisao; o pensamento cientifico modifica-
se com o tempo;

uma teoria nao deixa de ser cientifica porque foi descartada;
no periodo de sua vigéncia ela constituiu um corpo de conhe-
cimento coerente, com poder explicativo e preditivo, que expli-
citou uma maneira de ver e compreender o mundo fisico, 0s
fendmenos naturais;

concepgoOes filosoficas, religiosas, culturais, éticas influenciam
o trabalho do cientista desde os tempos mais remotos; citan-
do Koyre (1982, p. 80), “as concepgdes cosmologicas, mesmo as
que consideramos cientificas, s6 muito raramente — quase nun-
ca, até - foram independentes de no¢des que nao o sao, ou seja,
de nogoes filosoficas, magicas e religiosas”;

a abordagem logica, ahistorica e linear/sequencial dos conteudos,
veiculada pelo livro didatico, € uma simplificagao (grosseira) que
ressalta apenas os resultados da ciéncia (seu aspecto utilitarista,
como bem enfatiza Paul Langevin);

a ciéncia esta longe de se constituir em um empreendimento
fundado em regras rigidas, imutaveis; a historia da fisica mos-
tra varios exemplos da atividade contraindutiva, destacada por
Feyerabend em Contra o método;

a disputa de teorias pela hegemonia do conhecimento muitas
vezes transcende os aspectos estritamente internos da ciéncia;
podem ser bastante complexos e sutis 0s mecanismos de acei-
tacao de um novo conhecimento;

a ciéncia (0 empreendimento cientifico) € uma construgao coletiva;
0 esquecimento ou mesmo o anonimato de muitos de seus perso-
nagens € injustificavel;

certos conceitos encontram-se tao profundamente arraigados a
convicgoes tedricas que muitos cientistas se recusam a abando-
na-los, mesmo sob forte evidéncia empirica contraria a sua sus-
tentagao; as “experiéncias cruciais”, em particular, so se apresen-
tam como tais a luz de um distanciamento historico;

b) A histéria e a filosofia da ciéncia/fisica podem ser usadas para:
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prioridade na estrutura¢ao de conhecimentos, etc.;



e apresentar a ciéncia e sua histéria como parte integrante do pa-
trimonio cultural da humanidade.

€) A historia e a filosofia da ciéncia/fisica podem ser utilizadas para:

e lidar com dificuldades conceituais dos estudantes e, particu-
larmente, com a problematica das concepgdes alternativas, a
luz de um ensino construtivista. Do ponto de vista conceitual, €
possivel estabelecer-se paralelismos entre ideias historicamente
superadas ¢ a fisica intuitiva do aluno. Nesse caso, as reorgani-
zagoes conceituais que se processam na historia da fisica po-
dem se constituir em um interessante instrumento didatico para
promover a evolugdo conceitual do aluno (auxiliando-o nas re-
formulagoes conceituais necessarias), quando ele entende a di-
namica dessas transformagoes. Isso nao implica ou pressupoe
nenhuma adesao estrita a vertente de investigacao que procura
relacionar a psicogénese (desenvolvimento cognitivo individu-
al) a construcao histoérica do conhecimento cientifico (PIAGET;
GARCIA, 1987). E importante observar que o aluno atual vive,
pensa e constréi conhecimentos em um mundo muito diferente
daquele vivenciado pelas pessoas € pelos cientistas de outras
épocas. Desse modo, esses paralelismos devem ser abordados
com os devidos cuidados;

e propiciar o aprendizado significativo de conceitos e de equagoes
que o utilitarismo do ensino tradicional acaba transformando
em meras relagoes matematicas que servem a resolugao de pro-
blemas;

e mostrar as limitacdes das bases epistemolodgicas de um ensino
que identifica 0 método cientifico pelo esquema OHERIC (Obser-
vagao, Hipotese, Experiéncia, Resultados, Interpretagao e Con-
clusao);

e tornar as aulas de fisica mais desafiadoras e reflexivas, promo-
vendo o desenvolvimento do pensamento critico, da argumen-
tacao fundamentada;

e levar o aluno a se interessar mais pelo aprendizado da fisica;

e atenuar a compartimentalizagao do conhecimento cientifico em
disciplinas, na estrutura curricular.
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1.4 O que se espera do aluno ao final deste capitulo

ApOs a leitura das seg¢des deste capitulo, o aluno deve desenvolver
uma analise preliminar dos argumentos favoraveis e contrarios a pre-
senga da histéria no ensino da fisica, com o devido detalhamento e
registro, a fim de contrasta-la com uma outra, a ser realizada por ele
mesmo, ao final da disciplina “Evolugao dos Conceitos da Fisica”.

Esse procedimento metodoldgico nao visa detectar “acertos e erros”,
mas sim ao exercicio da critica (no caso, a autocritica) para corrobo-
rar ou refutar hipoteses a partir do “dado empirico”. Afinal, na ciéncia,
faz-se exatamente isso.
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2  Forca e movimento:
de Thales a Galileu

2.1 Sobre o texto “Forca e movimento:
de Thales a Galileu”

Uma caracteristica marcante do ensino de fisica em qualquer nivel
de escolaridade, refletida de forma bastante clara nos materiais ins-
trucionais, em geral, € o recurso ao enunciado “objetivo” de concei-
tos, leis e principios que enfatiza o produto final da ciéncia, € ndao o
processo de constru¢do de seus conceitos e teorias. Conteudos que
se estruturam segundo critérios logicos, ahistoricos e modernos, que
priorizam ampla e exclusivamente o formalismo matematico e a reso-
lucao de problemas de lapis e papel, levam professores e estudantes,
nao apenas a uma visao irrealista e enfadonha da fisica, mas a uma
imagem estereotipada, rigida e estéril do proprio conhecimento cien-
tifico, na qual a associagao cientista - método cientifico € sinbnimo
garantido de sucesso.

A histéria da ciéncia e a filosofia das ciéncias naturais, articuladas
entre si € com o0s topicos que compoem o curriculo tradicional dos
cursos de ciéncias e, em particular, o da fisica podem transformar
essa situagao, corrigindo a disseminacao equivocada da ciéncia € es-
tabelecendo uma nova orienta¢ao para uma ampla reformulagao da
concepgao ultrapassada de ensino que lhe € subjacente.

Como evidencia uma extensa literatura em filosofia da ciéncia, nao
existe uma descri¢ao unica e universalmente aceita do “conjunto de
regras” seguido pelo cientista, pois a natureza do conhecimento cien-
tifico € complexa. O método cientifico, entendido como um processo
investigativo, constituido por uma sequéncia linear de etapas que co-
mega com a observagao “neutra” € culmina com o estabelecimento
de leis e teorias (passando pelas fases intermediarias de formulagao
de hipoéteses, experimentagao, medicao, estabelecimento de relagdes
e conclusoes), € mera ficcao. Mesmo assim, no ensino de ciéncias, em
nivel médio, notadamente, ele ainda € bastante enfatizado por profes-
sores e livros de texto (MOREIRA; OSTERMANN, 1993).

O cientista, ao contrario do que parecem sugerir muitos materiais
didaticos, € um ser falivel, dependente de sua intuigao, criatividade,
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capacidade de analise, de seu poder de sintese, etc., envolvido em um
amplo processo coletivo de construgao do conhecimento. A introdu-
¢ao de aspectos histéricos do desenvolvimento cientifico nos manuais
escolares e em sala de aula pode ndo apenas contribuir para propor-
cionar ao estudante uma visao mais realista € humana do desenvol-
vimento da ciéncia, como pode também auxiliar o professor a desen-
volver estratégias que possibilitem uma melhor assimilacao de ideias
e conceitos por parte do aluno.

Em mecanica, por exemplo, de longe a parte da fisica mais explorada no
ensino secundario, € notavel a semelhanca de certas ideias mantidas
por estudantes de qualquer nivel de escolaridade sobre o movimento
dos corpos com algumas ideias presentes na fisica aristotélica e em te-
orias do impetus, como apontam, ja ha algum tempo, inumeros estudos
(McCLOSKEY, 1983; ZYLBERSZTAJN, 1983; SEBASTIA, 1984; SALTIEL;
VIENNOT, 1985). Mas € pouca, quando nao inteiramente inexistente, a
énfase atribuida por livros de texto do ensino médio brasileiro (e tam-
bém universitario, entre aqueles mais consultados) a aspectos histori-
cos da relacao entre forca e movimento (PEDUZZI, 1992).

A mudanca de concep¢ao do “tudo que se move € movido por alguma
coisa” para “todo o corpo continua em seu estado de repouso ou de mo-
vimento retilineo uniforme, a menos que seja compelido a alterar um
desses estados por uma forga resultante a ele aplicada”, que se operou
no espirito cientifico a partir do século XVII e abriu as portas para uma
nova fisica, tem um longo e interessante desenvolvimento histérico. Do
ponto de vista de um ensino atento a constru¢ao do conhecimento pelo
aluno, o resgate de trechos significativos desse percurso pode ser de
grande utilidade tanto para o professor (que tem uma opgao adicional
aquela de simplesmente enunciar as leis de Newton €, logo a seguir,
exemplifica-las), como para o aluno (na superagao de suas dificuldades
de compreensao das leis basicas da dinamica).

Sem uma énfase na abordagem historica da mecénica, por exemplo,
passa despercebido o pensamento de Galileu Galilei (1564-1642), que
¢ de uma riqueza extraordinaria. Nele, encontram-se presentes trés
grandes periodos da histéria do pensamento cientifico (fisico): a fisica
aristotélica, a fisica do impetus e a fisica matematica, experimental,
arquimediana (KOYRE, 1986). Mas,

[...] ndo é suficiente ler Galileu com os olhos do século XX ou

interpreta-lo em termos modernos. S6 podemos compreender o
seu trabalho se soubermos algo acerca do sistema que pos em
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causa e devemos conhecer esse sistema, independentemente das
afirmagdes que os seus adversarios faziam sobre ele. Em todo
caso, ndo basta descrever e expor descobertas. E necessario in-
vestigar mais profundamente os processos historicos e aprender
algo acerca da interdependéncia dos acontecimentos, assim como
esforcarmo-nos por compreender os homens que pensavam de
uma maneira diferente da nossa. Nao se podem fazer grandes
progressos se pensarmos nos estudos mais antigos apenas como
exemplo de uma ciéncia deficiente, ou se imaginarmos que so 0s
progressos conseguidos pelos cientistas recentes sao dignos da
nossa atengao. (BUTTERFIELD, 1949, p. 11).

Teorias obsoletas, como ressalta o fisico e historiador da ciéncia
Thomas S. Kuhn (1922-1996) (2000, p. 21), ndo sao acientificas simples-
mente porque foram descartadas. Crengas e concepgoes mantidas no
passado e hoje superadas, quando examinadas dentro de um contex-
to que ressalta a sua consisténcia e coeréncia internas, propiciam nao
apenas uma melhor compreensao da evolugao de ideias e conceitos,
mas uma visao mais nitida e realista do desenvolvimento da propria
fisica. A excessiva linearizagao do conhecimento, como em geral é
promovida pelos livros de texto e em sala de aula, acaba dando a
fisica uma imagem de ciéncia destituida de contradi¢oes, que a trans-
forma em um encadeamento de ideias sempre bem-sucedidas, nao
passiveis de nenhum percal¢o em seu desenvolvimento.

A linearizagao € responsavel por uma imagem de ciéncia como
algo ndao humano, muito superior as possibilidades dos mor-
tais. A linearizagdo da historia apresenta a ciéncia como um
produto a ser venerado, admirado a distancia, fazendo com que
os estudantes adquiram um sentimento de inferioridade. Esse
sentimento sugere a eles ser dificil demais a participagao no de-
senvolvimento e difusdao da ciéncia. A linearizacao da historia
promove o triunfo da ciéncia; ndés somos os derrotados. Esse
estado de coisas somente pode ser alterado se a historia da fi-
sica passar a fazer parte integrante e organica de seu ensino.
(ROBILOTTA, 1985, p. iv-10).

O presente texto representa um esfor¢o em operacionalizar as consi-
deragoes aqui expostas.

Para o fisico e historiador Alexandre Koyré (1892-1964), a origem da
astronomia e da cosmologia cientifica esta na Grécia e nao na Babi-
16nia, pois nao se pode entender por ciéncia uma simples compilagao
de dados, mesmo que deles resultem previsoes corretas:
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Com efeito, se admitissemos uma certa concepgao ultrapositi-
vista e ultrapragmatica da ciéncia e do trabalho cientifico, cer-
tamente deveriamos dizer que foram os babilénios que comeca-
ram. Realmente, eles observaram os céus, fixaram as posi¢oes
das estrelas e organizaram os respectivos catalogos, anotando,
dia a dia, as posigoes dos planetas. Se isso ¢ feito cuidadosa-
mente durante séculos, chega-se, no fim das contas, a ter cata-
logos que revelardo a periodicidade dos movimentos planetarios
e oferecerao a possibilidade de prever, para cada dia do ano,
a posicao das estrelas € dos planetas que serdao reencontrados
cada vez que se olhar para o céu. O que € muito importante
para os babildnios, pois, dessa previsao das posi¢oes de plane-
tas depende, pelos caminhos da astrologia, uma previsao dos
acontecimentos que se darao na Terra. Assim, se a previsao e
a predicao equivalem a ciéncia, nada € mais cientifico do que a
astronomia babildnica. Mas se se vir no trabalho cientifico so-
bretudo um trabalho tedrico e se acreditar - como € 0 meu caso
- que nao ha ciéncia onde nao ha teoria, rejeitar-se-a a ciéncia
babilonica e dir-se-a que a cosmologia cientifica da seus primei-
ros passos na Grécia, pois foram os gregos que, pela primeira
vez, conceberam e formularam a exigéncia intelectual do sa-
ber tedrico: preservar os fendmenos, isto €, formular uma teoria
explicativa do dado observavel, algo que os babildnios jamais
fizeram. (KOYRE, 1982, p. 81-82).

Por certo, ndo ha ciéncia onde nao ha teoria, € nesse ponto pode-se
concordar com Koyré. Mas a formulagao de uma teoria a partir do
dado observavel, inadvertidamente, pode induzir a uma postura em-
pirista na construgao do conhecimento, e sobre isso nao ha acordo.

O texto “For¢a € movimento: de Thales a Galileu” comeca com 0s
gregos. No primeiro capitulo, “De Thales a Ptolomeu”, discute-se a
constituicao da matéria segundo alguns filosofos gregos e ideias no
campo da astronomia que acabam colocando a Terra como corpo
central no universo e elegendo o movimento circular uniforme como
um movimento “perfeito”. Nessa trajetoria chega-se ao universo aris-
totélico. Vendo de um lado a Terra, em constante mudanca, e de outro
0 céu, que exceto pelo movimento dos astros nao € objeto de qualquer
alteracao, Aristoteles (384-322 a.C.) atribui realidades fisicas diferen-
tes a esses dois “mundos”, com reflexos diretos na forma com que ira
estruturar as suas concepgoes em mecanica. O sistema de Ptolomeu
(~100-170 d.C.) salva admiravelmente bem os fenbmenos e sera aceito
como o sistema do mundo até Copérnico, no século XV. Ele € com-
pativel com a doutrina aristotélica de uma Terra imoével e referencial

26



para todos os movimentos, mas dela diverge por nao centrar na Terra
todos os movimentos circulares. Isso suscita uma interessante con-
tenda entre astronomia matematica e astronomia fisica.

Muitos séculos depois, em carta enderecada ao reverendo padre Paolo
Foscarini (1565-1616), da ordem Carmelita, que nutria simpatia pelas
ideias de Galileu, o cardeal Roberto Bellarmino (1542-1621) deixa claro
que € apenas no ambito das hipdteses de uma astronomia matemati-
ca que a Igreja pode tolerar o exercicio da retirada da Terra do centro
do universo:

Dizer que a suposicao de que a Terra se move € o Sol permanece
em repouso pode salvar melhor as aparéncias do que as teorias
dos excéntricos e dos epiciclos ndo € violar o bom senso, nem
Se expor a riscos; essa maneira de falar deve bastar ao matema-
tico. Mas pretender afirmar que o Sol realmente esta no centro
do mundo e apenas gira sobre si mesmo, sem se deslocar do
oriente ao ocidente, e que a Terra esta no terceiro céu e gira
com grande velocidade em torno do Sol, é coisa muito perigosa,
capaz nao so de irritar todos os filosofos e tedlogos escolasticos
como também de prejudicar a Santa Fé ao tornar falsas as Sa-
gradas Escrituras. (BELLARMINO apud GALILEU, 1994, p. 111).

Mas até se chegar a Galileu, ha ainda um longo caminho...

“A fisica aristotélica”, estudada no capitulo 2, introduz os conceitos de
lugar natural e de movimento natural, ambos diretamente associados
a estrutura logicamente ordenada do universo aristotélico. Através
da “lei de forga” de Aristoteles, fica clara a proporcionalidade entre
for¢a aplicada e velocidade adquirida, bem como a impossibilidade de
movimento no vazio. Na dindmica aristotélica, o que move € o que se
movimenta devem estar em permanente contato, nao sendo possivel,
dessa forma, a manutengao de um movimento sem uma for¢a cons-
tantemente aplicada ao movel. Isso acaba acarretando problemas na
forma como Aristoteles explica o movimento de um projétil apds o
seu arremesso, devido ao duplo carater que ele atribui ao meio: o de
sustentar o movimento e o de opor uma resisténcia a ele.

A ideia basica da dindmica aristotélica, de que € necessario asso-
ciar uma for¢a a um objeto em movimento, continua presente nos
trabalhos de Hiparco (130 a.C.) e Filoponos (século VI d.C.), mas de
uma forma diferente. Para eles, o movimento de um projétil se da por
meio de uma forga transmitida ao projétil pelo projetor (ao contrario
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de Aristoteles, para o qual a for¢a provinha do proprio meio). As pri-
meiras se¢oes do capitulo “A fisica da for¢a impressa e do impetus”
mostram como essa ideia se insere na perspectiva de um universo fi-
nito, que exige que qualquer movimento seja limitado em extensao. A
nogao de for¢a impressa de Hiparco e Filoponos serviu de referencial
para que, no século XIV, estudiosos da escola parisiense desenvol-
vessem a teoria do impetus, que originou uma série de novas criticas
as consideragoes de Aristoteles sobre forga e movimento. O impetus,
€ uma “qualidade”, “for¢a”, “impressao”, “poténcia”, “virtude motriz”,
que passa do movente ao movel nos movimentos violentos e de que
um corpo em movimento natural também fica impregnado. E através
desse conceito, sugerido como explicagao para a rotagao da Terra ou
da esfera das estrelas, que aparece, pela primeira vez, mesmo que de
forma incipiente, a ideia de uma unica fisica para explicar eventos
terrestres e celestes.

Contudo, para que uma nova fisica possa encontrar terreno fértil para
o0 seu desenvolvimento, faz-se necessario abalar toda uma estrutu-
ra rigidamente estabelecida ao longo dos séculos, em que se acham
interligados componentes de ciéncia, filosofia e religidao. No capitulo
“As novas concepgoes do mundo”, procura-se mostrar como se deram
0s primeiros passos nessa diregao, comentando o pensamento de
Nicolau de Cusa sobre a relatividade dos movimentos e a sua ideia
de um universo sem limites; discutindo o heliocentrismo de Nicolau
Copérnico e os problemas de ordem fisica que os aristotélicos levan-
tavam para a sua rejei¢ao; apresentando a argumentagao de Giordano
Bruno em favor de um universo infinito que passa nao pelo teste-
munho dos sentidos, mas sim pela for¢a do intelecto, pelos olhos da
razao; fazendo referéncia a pratica de observagao sistematica do céu
desenvolvida por Tycho Brahe e o espirito de precisdao que sempre
norteou o seu trabalho, que acabaram propiciando dados a Kepler
para romper com o mito do movimento circular na astronomia.

Quando surge o telescopio, sentimentos de repulsa, de um lado, e de
adesao, de outro, dividem o julgamento dos espectadores em relagao
ao que veem através das lentes desse novo e revolucionario instrumen-
to. E a imutabilidade do céu, e com ela toda uma concepg¢éo de mundo,
que esta em jogo quando se argumenta existirem estrelas nunca vistas,
irregularidades na superficie lunar, satélites em Jupiter, “protuberan-
cias” em Saturno, manchas no Sol e fases em Vénus. O fato de dois
observadores com concepgoes de mundo bem definidas e antagoni-
cas, como aristotélicos e copernicanos, dirigirem o telescopio a Jupiter
e admitirem coisas tao distintas, como a existéncia de satélites nesse
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planeta ou meros borroes/defeitos em suas lentes, levanta a pertinen-
te questao do papel da interpretacao das observagoes na defesa e na
construcao de teorias cientificas. O capitulo “Galileu e a teoria coperni-
cana” termina com a defesa de Galileu a liberdade cientifica, a autono-
mia da ciéncia em relacao a teologia, em resposta aos que pretendem
se valer da Biblia para resolver disputas filosoficas. Mantendo-se fiel
aos “principios realistas” da doutrina copernicana, Galileu € proibido
pela Inquisi¢ao de sustentar ou defender as teses do heliocentrismo.

A ciéncia galileana ¢ rica em interpretacoes. No artigo Galileu: um
clentista e vdrias versoes, Zylbersztajn (1988) aborda quatro delas: “o
empirista”, “o herdeiro da fisica medieval”, “o platonista” e “o manipu-
lador de ideias”. Sendo objeto de diferentes concep¢oes epistemologi-
cas, que Galileu, afinal, deve-se levar ao aluno em um texto sobre a
histéria da mecénica?

Um Galileu que rompe com a tradicao dos escolasticos aristotélicos,
elaborando conhecimentos indutivamente a partir da experiéncia, da
“observacao neutra” do fendbmeno, situa Galileu na tradi¢cao empirista,
que dissocia o sujeito do seu objeto de conhecimento. Mas se as experi-
éncias de Pisa sdo um mito, como diz Koyré, que considera que a prin-
cipal influéncia sobre o trabalho de Galileu na investigacao da natureza
vem de Platao, qual a funcao do experimento na fisica galileana?

O resgate de importantes estudos sobre a relagao entre for¢a e mo-
vimento na Idade Média favorece a contextualizacao do trabalho de
Galileu. Com Buridan e Oresme, por exemplo, Galileu tem acesso a
dindmica do impetus e a explicagdes que levam esse conceito “ter-
restre” ao dominio supralunar, para horror dos aristotélicos. Inega-
velmente, Galileu conhecia a demonstragdao geométrica do teorema
da velocidade média, feita por Oresme € que se mostrou essencial na
obtengao da lei que relaciona a distancia com o quadrado do tempo,
na queda livre. Essa “versao” de Galileu, como um “herdeiro da fisica
medieval”, defendida pelo fisico, filosofo e historiador Pierre Duhem
(1861-1916), pode favorecer a imagem da cumulatividade do conheci-
mento na ciéncia. Nao obstante, ¢ a partir da analise da originalidade
do trabalho de Galileu que ela podera ou nao ser corroborada.

A caracterizagao de Galileu como “o manipulador de ideias” tem sus-
tentacao teodrica nos estudos de Paul Feyerabend (1924-1994). “Tru-
ques psicologicos e taticas persuasivas” sao utilizados por Galileu
para induzir a aceitagao dos novos conhecimentos. Nao por acaso, as
duas principais obras de Galileu, Didlogos sobre os dois principais sis-
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temas de mundo e Discursos e demonstracoes matemdticas sobre duas
novas ciéncias, ttm como protagonistas Simplicio (o interlocutor aris-
totélico), Sagredo (homem ponderado, que investiga livremente a ver-
dade dos conhecimentos que se apresentam) e Salviati (0 porta-voz
de Galileu), que Galileu manipula com habilidade e persuasao para
que sejam aceitas as descobertas propiciadas pelo telescopio, a teoria
copernicana € a sua fisica.

“A fisica de Galileu”, estudada no capitulo 6, apresenta as primeiras
ideias desse sabio italiano sobre forca € movimento e a influéncia de
Arquimedes em seu trabalho. Em seguida, mostra-se como Galileu
obtém a lei da queda dos corpos, introduzindo definitivamente uma
fisica quantitativa, inteiramente diferente da fisica das qualidades de
Aristoteles e de seus seguidores e da fisica do impetus, bastante con-
fusa e vaga. Finalmente, discute-se o movimento de projéteis € a inér-
cia galileana, chamando a atengao para o fato de que esta seria, no
limite, uma inércia circular.

E interessante observar que, ao perceber que a chave para a com-
preensao da queda livre estava em nao aborda-la do ponto de vista
da dindmica, Galileu opde-se a praxe secular dos filosofos de iniciar
qualquer discussao sobre o movimento dos corpos indagando sobre
suas causas. Essa postura galileana expressa uma ruptura com o pen-
samento vigente, ressaltando a contra-indu¢ao na ciéncia, nos termos
feyerabendianos: “dada uma regra qualquer, por ‘fundamental’ e ‘ne-
cessaria’ que se afigure para a ciéncia, sempre havera circunstancias
em que se torna conveniente nao apenas ignora-la como adotar a
regra oposta” (FEYERABEND, 1977, p. 30). Efetivamente, a ciéncia esta
longe de se constituir em um empreendimento fundado em regras
rigidas.

Com Kepler (capitulo 7), tem inicio o fim do divorcio entre a fisica e a
astronomia, dai o interesse historico-didatico desta matéria. Univer-
salizando o conceito de forga, isto €, aplicando ao dominio celeste
um conceito extraido da mecanica terrestre, e procurando entendé-lo
tanto qualitativa quanto quantitativamente, Kepler inaugura o estudo
da fisica do sistema solar. Ao fazer isso, ele vai contra a praxe secular
de explicar assuntos de astronomia de acordo com os métodos da
astronomia, que se situavam no campo da geometria e da aritmética,
nada tendo a ver com causas € hipoteses fisicas. Mas €, sem duvida,
por suas trés leis que Kepler ganha notoriedade. E através de sua pri-
meira lei que, definitivamente, comega a ruir o mito do movimento
circular na astronomia.
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2.2 Estrutura geral e divisao dos conteudos

Para uma melhor clareza da estrutura organizacional do texto
“For¢a e movimento: de Thales a Galileu”, apresenta-se a seguir o seu
sumario:

Introdugéo
T aTu Yo Yo [UToF: (o R UPPUPPPPPPPPPN 1
Referéncias Bibliograficas ........c.ccovueerieiniiiiniiiniiciceeeeeceee 6

1. De Thales a Ptolomeu

T, INEFOAUGEO e e e e e e e e e eeeeeaeeeens 10
1.2 Os primérdios da ciéncia grega: a “natureza” da

matéria para jONicos € PItagoOriCos ........eeervveeeerriieeeeiiieeeeieenn 1
1.3 Os sistemas cosmoldgicos de Filolau, Heraclides e Aristarco ...... 15
1.4 Os movimentos irregulares dos planetas e o dogma do

movimento circular uniforme .........ccccoeveeiiiiiiiiiiiiiieee s 19
1.5 O UNiverso aristoteliCO .......ccovvvuurrrrrrririiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 22
1.6 O sistema de PLtolOMEeU ......ueeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
1.7 Astronomia matematica versus astronomia fisica ....................... 28
1.8 Referéncias Bibliograficas ..........cccceeemieieniiiiiniiiiiicceeecae 31

2. A fisica aristotélica

2 B 11 oo [0 Tt o H U RUURUUURRRRROR 34
2.2 Aristételes e 0s movimentos NAtUFais ........cocveerereeenreenieernneeenne 35
2.3 A “lei de forca” de AristOteles.........oieeeeecriiiieeeieiiciiieeee e, 38
2.4 A questdo da “forca” e da resisténcia no

movimento natural de uma pedra .........cccoeceeeeriieieniieeennneeen. 40
2.5 O movimento violento de um projétil........ccccceernieiinnieennne 1
2.6 Implicagcdes para o ensino e comentarios finais ........cc..cccecueeenee. 43
2.7 Referéncias Bibliograficas ..........ccouvuieeiniiieiiiiiiiiiiieeeeieeee 45

3. A fisica da for¢ca impressa e do impetus

T B [ a1 ye Yo [FToF: To R PPPPPPPP 48
3.2 Hiparco e a nogdo de forca impressa........oeeveeeeeeeeeeennineeeeeeenns 49
3.3 FlOPONOS ...ceiiiiiiiiiiieeeeete et 51
3.4 Do reaparecimento da forca impressa

no século Xl ao impetus de Buridan.........cc.cccceeeveieeenniecennneeen. 53
3.5 A teoria do impetus e a rotacdo dos corpos celestes .................. 58
3.6 Novos questionamentos a dinamica dos projéteis...................... 60
3.7 Referéncias Bibliograficas ...........ccceevuieieriiiiieiiiiieeeieeeeieeee 65
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4. As novas concepg¢bes do mundo

4.7 INErOAUGAOD .eeiieee ettt ettt e e e e et eee e e e e 68
4.2 O universo de Nicolau de Cusa.........cccoeevieiiiiiiiiiniiiiiiiieees 70
4.3 Peurbach e Regiomontano..........ccoccuveiiriieiiniiieeiiieeeeeeeee 72
4.4 O heliocentrismo de Nicolau COpPErnico......c.cccuveervueeeernieeeennnne 73
4.5 Consideragoes finais sobre o heliocentrismo .........cccceeeeeeennnnnnn. 82
4.6 Giordano Bruno e a infinitizacdo do universo...........ccccceeeuunnnne. 84
4.7 Tycho Brahe e 0 espirito da precisdo .........covveerveeerneeenieenneennne 87
4.8 Referéncias Bibliograficas ..........ccccevviieiiniiieiiiiiiiceeeecee 89

5. Galileu e a teoria copernicana

5.0 INtrodUGA0 ccceeiiiiiiiiiiieie e 92
5.2 As descobertas de Galileu com o uso do telescépio .................. 94
5.3 Aforca da razdo e as observacdes impregnadas

de teorias: 0 impacto do telesCOPIO .....ccuveeeeriiieiniiiieiiiieeeene 101
5.4 Galileu e o copernicanismo: os primeiros

conflitos COM @ Igreja......coeeeeeeeeeeeiniiiiiiiieeeeeeeee e, 105
5.5CieNcia e fé...coooiiiiiiiiiiiiiii 110
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6. A fisica de Galileu
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6.3 A influéncia de Arquimedes e a lendéria experiéncia
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2.3 Objetivos da aprendizagem

A seguir, especificam-se 0s objetivos referentes a aprendizagem de

cada capitulo do texto “For¢a e movimento: de Thales a Galileu”.

Capitulo 1

e Discutir a relevancia dos gregos antigos (jonicos e pitagoricos,

entre eles) na estruturacao da ciéncia ocidental.

e Caracterizar os movimentos irregulares dos planetas e o dogma

do movimento circular.

e Discutir a dicotomia existente entre os mundos sub e supralu-

nares da cosmologia aristotélica.

e Descrever o sistema de Ptolomeu € os mecanismos do epiciclo-

deferente, excéntrico e equante.

e Distinguir os objetivos da astronomia matematica e da astrono-

mia fisica.

Capitulo 2

e Caracterizar os conceitos de lugar natural, movimento natural e

movimento for¢ado da filosofia natural aristotélica.
e Enunciar e discutir a “lei de for¢a” de Aristoteles.

e Explicar a antiperistasis aristotélica.

e Assinalar as potencialidades e os limites de uma comparagao
didatica entre a dinamica aristotélica € o senso comum, que
vincula compulsoriamente o movimento de um corpo a uma

forca a ele aplicada.

Capitulo 3

e Aplicar a nogao de for¢a impressa de Hiparco ao movimento ver-

tical de um projétil.

N

e Discutir a rejei¢ao de Filoponos a “lei de for¢a” € a antiperistasis

aristotélica.

e Analisar o conceito de impetus, de Buridan.

e Explicar a “saida” de uma pedra em movimento circular a partir
dos diferentes conceitos que Benedetti e Buridan tém do impetus.

e Examinar a queda de um objeto em dire¢ao ao centro do mun-

do, nas perspectivas de Aristoteles e de Tartaglia.
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Apreciar criticamente as consideragoes de Tartaglia de que a
trajetoria bidimensional de um projétil € sempre curva, sob o
pressuposto de que “ha sempre um pouco de gravidade afastan-
do o projétil da sua linha de movimento”.

Avaliar o significado da associagao do impetus ao movimento
celeste.

Capitulo 4

Discorrer sobre o universo de Nicolau de Cusa.

Analisar o contexto histérico em que emerge o sistema coper-
nicano, as possiveis motiva¢des de Copérnico para o estabele-
cimento desse sistema e a sua relutancia na publicacao do De
revolutionibus.

Debater o prefacio de Osiander ao livro de Copérnico.

Explicar, qualitativamente, o movimento retrogrado de um pla-
neta no sistema copernicano.

Criticar a apresentagao (em livros didaticos, obras de divulgacao,
etc.) dos sistemas de Ptolomeu e de Copérnico a partir de planetas
que descrevem Orbitas circulares em torno da Terra € do Sol, res-
pectivamente.

Avaliar os argumentos de ordem fisica, astrondmica e religiosa
contrarios a mobilidade da Terra.

Ponderar os argumentos de Giordano Bruno em favor de um
universo infinito, que passam por consideragoes que envolvem
a limitacao dos sentidos no ser humano, a uniformidade do es-
paco e a grandiosidade do Criador.

Destacar a principal contribui¢cao de Tycho Brahe a ciéncia.

Explicitar que eventos astronémicos, observados por Brahe e
outros astrbnomos, evidenciavam mudancas no céu imutavel
dos aristotélicos, e as razdes para se acreditar nisso.

Capitulo 5

34

Descrever as descobertas de Galileu com o telescopio.
Argumentar contra as evidéncias propiciadas pelo telescopio.
Refutar as objegdes ao telescopio.

Avaliar a afirmagao de que as observagoes e o relato experimen-
tal estao impregnados de teoria a luz das diferentes concepgoes
de Galileu e de Scheiner sobre as manchas solares.



e Explicar por que, para Galileu, o milagre de Josué nao contradiz
o heliocentrismo.

e Discutir o conflito entre ciéncia e religiao, no contexto galileano.

Capitulo 6

e Explicitar as primeiras ideias de Galileu sobre a relagao forga e
movimento e a influéncia de Arquimedes sobre o seu trabalho
cientifico.

e Descrever as principais dificuldades e solugoes encontradas por
Galileu nos estudos que o levaram a relagao d oc =

e Enunciar o principio da inércia, nos termos de Galileu.

e Avaliar a pertinéncia historica do seguinte relato sobre “a experi-
éncia de Pisa”, em um livro de 1931 (NAMER apud KOYRE, 1982,
p. 199-200):

Quando Galileu soube que todos os outros professores expri-
miam duvidas quanto as conclusoes do insolente inovador, acei-
tou o desafio. Solenemente, convidou aqueles graves doutores e
todo o corpo de estudantes, em outras palavras, toda a Univer-
sidade, para assistir a uma de suas experiéncias. Mas nao no
seu lugar habitual. Ndo, este ndo era bastante grande para ele.
La fora, a céu aberto, na vasta praga da catedral. E a catedra
académica claramente indicada para aquelas experiéncias era o
Campanario, a famosa torre inclinada.

Os professores de Pisa, como os de outras cidades, tinham sem-
pre sustentado, de acordo com os ensinamentos de Aristoteles,
que a velocidade da queda de um objeto era proporcional ao
seu peso. Por exemplo, uma bola de ferro pesando cem libras, e
outra pesando apenas uma libra, soltas no mesmo momento, da
mesma altura, evidentemente devem tocar a Terra em instantes
diferentes e, obviamente, a que pesa cem libras atingira a Terra
primeiro, pois € justamente mais pesada do que a outra.

Galileu, pelo contrario, pretendia que o peso nao vinha ao caso
€ que ambas atingiriam a Terra no mesmo momento. Ouvir se-
melhantes assercoes, feitas no coracao de uma cidade tao velha
e sabia, era intoleravel. E considerou-se necessario e urgente
fazer uma afronta publica aquele jovem professor que se tinha,
a si proprio, em tao alta conta, € dar-lhe uma ligao de modéstia
da qual se lembrasse até o fim de sua vida.
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Doutores em trajes de veludo e magistrados, que pareciam acre-
ditar estar indo a uma espécie de feira de aldeia, deixaram de
lado suas diversas ocupagoes € se misturaram com os represen-
tantes da Faculdade, prontos a zombar do espetaculo, qualquer
que fosse o seu desfecho.

Talvez o ponto mais estranho de toda essa histéria seja o fato de
que nao tenha vindo ao espirito de ninguém fazer a experiéncia
por si proprio antes de chegar a arena. Ousar por em duvida
algo que Aristoteles afirmara nada mais era que uma heresia
aos olhos dos estudantes daquele tempo. Era um insulto a seus
mestres e a eles proprios, uma desgraga que os poderia excluir
dos circulos da elite. E indispensavel ter essa atitude constante-
mente presente no espirito para apreciar plenamente o génio de
Galileu, sua liberdade de pensamento e sua coragem, € também
para avaliar, em sua justa medida, o sono profundo do qual a
consciéncia humana iria ser despertada. Que esfor¢os, que lutas
eram necessarias para fazer nascer uma ciéncia exata’

Galileu subiu os degraus da torre inclinada, calmo e tranquilo,
a despeito dos risos e gritos da multidao. Compreendia bem a
importancia da hora. No alto da torre, formulou mais uma vez
a questao com toda a exatidao. Se os corpos, ao cair, chegas-
sem ao solo a0 mesmo tempo, ele seria o vitorioso; mas, se
chegassem em momentos diferentes, seriam seus adversarios
que teriam razao.

Todos aceitaram os termos do debate. Gritavam: “Faca a prova!”

Chegara o momento. Galileu largou as duas bolas de ferro. To-
dos os olhares se dirigiam para o alto.

Siléncio! E o que se viu: as duas bolas partirem juntas, cairem
juntas e juntas tocarem a Terra ao pé da torre.

e Contrastar as explicacoes dadas por um aristotélico, por um te-
orico do impetus e por um galileano sobre a trajetoria de uma
pedra solta por um marujo da torre de observag¢ao de um navio
em movimento com velocidade constante.

e Analisar epistemologicamente a seguinte afirmativa:
N&o foram tanto as observagoes € experimentos de Galileu que

causaram a ruptura com a tradicao, mas sua atitude em relagao
a eles. Para ele, os dados eram tratados como dados, e néo re-



lacionados a alguma ideia preconcebida... Os dados da observa-
¢ao poderiam ou nao se adequar a um esquema conhecido do
universo, mas a coisa mais importante, na opiniao de Galileu,
era aceitar os dados e construir a teoria para adequar-se a eles.
(ANTHONY apud CHALMERS, 1999, p. 24).

Capitulo 7

Avaliar criticamente em que bases Kepler primeiro propoe e de-
pois rejeita um modelo para o universo no qual ele inscreve e
circunscreve os cinco solidos regulares em esferas, intercalan-
do-os em uma sequéncia, com as dimensoes apropriadas, vi-
sando ao acordo entre as distancias médias dos planetas ao Sol
€ 0s raios dessas esferas.

Analisar a afirmagao de que o tratamento que Kepler dispensa
ao dados esta impregnado de teoria.

Enunciar e discutir as leis de Kepler.

Quando aborda a causa do movimento planetario, examinando
que tipo de forga proveniente do Sol vincula os planetas a orbitas
elipticas, Kepler subverte a praxe do astrénomo, rompendo com
o divorcio entre a fisica e astronomia. Apreciar criticamente em
que medida isso exemplifica um procedimento contra-indutivo,
nos termos feyerabendianos.

Discutir o contexto de aceitagao da leis de Kepler.

Forca e movimento: de Thales a Galileu 37

O esqueleto invisivel do
universo, proposto por
Kepler em 1596.






3 Da fisica e da cosmologia de
Descartes a gravitacdo newtoniana







3 Dafisica e da cosmologia de
Descartes a gravitacao newtoniana

3.1 Sobre o texto “Da fisica e da cosmologia de
Descartes a gravitacao newtoniana”

Desde os tempos antigos, 0o movimento dos corpos e suas causas foram
objeto de especulagoes cientificas e filoséficas. A queda dos corpos, o
movimento de projéteis € o movimento no vazio € suas consequén-
cias inerciais foram temas para os quais convergiram as discussoes
de muitos filosofos e estudiosos, desde Aristoteles até Galileu.

Para os aristotélicos, os movimentos naturais, como o da queda dos
corpos, tinham por finalidade assegurar a ordem em um universo hie-
rarquicamente organizado, onde cada elemento possuia o seu lugar
natural. A imobilidade da Terra, situada em uma posi¢ao central no
universo, podia ser constatada por evidéncias corriqueiras do dia a
dia, propiciadas, por exemplo, pelos passaros que nao ficam “para
tras” quando voam das arvores para o solo em busca de alimento e
pelo retorno ao ponto de lancamento de um objeto projetado verti-
calmente para cima. As dificuldades da fisica aristotélica com o con-
ceito de antiperistasis para explicar a causa fisica do movimento nao
natural de um projétil levou Hiparco a introduzir o conceito de for¢a
impressa e Buridan a teoria do impetus.

Tanto a fisica aristotélica (no caso de movimentos violentos) como
a fisica da forca impressa € a fisica do impetus mantinham a cren-
¢a comum de que a permanéncia de um objeto em movimento sO
era possivel se sobre ele agisse continuamente uma “for¢a’/impetus.
Desse modo, os incrementos ou as diminui¢des na velocidade de um
objeto representavam, inequivocamente, variacoes na intensidade da
“for¢a’”/impetus que o deslocava.

Enquanto entre os aristotélicos a presenga de um meio era indispen-
savel para que se processasse qualquer movimento, para alguns par-
tidarios da teoria do impetus, como Oresme, iSSO N30 era necessa-
rio, primeiro pela forma com que um corpo era capaz de ceder um
Impetus a outro e segundo porque, para um impetus autoextinguivel,
nenhum movimento poderia resultar infinito, ainda que se efetuasse
no vacuo.
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O universo, para Galileu, mesmo sem as hierarquias aristotélicas e
sendo muito mais amplo do que o imaginado por Copérnico, € finito.
Por isso ele sO admitia um movimento perpétuo em trajetorias circu-
lares. Ao chegar a conclusao de que, em um movimento com acelera-
¢ao constante, a velocidade de um corpo varia uniformemente com o
tempo e que o movimento de um objeto sob a a¢ao da gravidade (se
desprezada a resisténcia do ar) € o seu mais notavel exemplo, Galileu
desconsidera a(s) causa(s) do movimento. Assim, ele nao sabe por
que a queda dos corpos, sem resisténcia, independe de suas massas.
A explicagao do porqué de os corpos cairem, tal como hoje € aceita
pela ciéncia, vai exigir uma conceituagao clara e precisa do conceito
de forca - € isso se deve a Isaac Newton (1642-1727).

Com a publicagao dos Philosophiae naturalis principia mathematica
(Principios matemadticos de filosofia natural) (NEWTON, 1987a; NEWTON,
1987b), em 1687, Newton protagoniza um dos mais importantes capi-
tulos na historia da fisica ao promover a grande transformagao inte-
lectual que deu origem a ciéncia moderna.

Os Principia emerge em uma ciéncia agitada por uma nova postura
filosofica. As hierarquias e qualidades finalisticas e ocultas da filosofia
natural aristotélica ndo fazem mais sentido a discussao. E nas leis da
matéria em movimento € do choque mecéanico entre particulas que
se supoe residir a chave para a compreensao de todos os fendmenos
— fisicos (como a queda dos corpos, a reflexao, a refragao), biologicos
(como a circulagao sanguinea), fisioldgicos (como as sensagoes), as-
trondmicos (como o movimento dos astros), quimicos. O artifice dessa
filosofia mecanicista € o filosofo e matematico francés René Descartes
(1596-1650). E contra uma visao de mundo e de ciéncia, explicitada
nos Principios da filosofia (DESCARTES, 2007), de Descartes, publicado
em 1644, que os Principia newtoniano vai travar uma luta de varias
décadas, até a sua ampla aceitagao.

Conforme Descartes, o conhecimento se estrutura a partir da razao e
nao dos sentidos. Assim, ele discorda tanto dos aristotélicos quanto
da filosofia empirista de seu contemporaneo Francis Bacon (1561-1626)
expressa no Novum organum (1620) (BACON, 1979) que considera que
o conhecimento deriva, direta ou indiretamente, da experiéncia sen-
sivel, do observado, a partir de um processo indutivo. Segundo Bacon,
observagoes detalhadas e rigorosas sao o antidoto ao especulativis-
mo fatualmente vazio. Porém, mesmo defendendo filosofias antagd-
nicas sobre a forma de edificar conhecimentos, Bacon e Descartes se
opoem a filosofia aristotélica.
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Para Descartes, nao € partir da percep¢ao dos sentidos que se edificam
conhecimentos, pois os sentidos sao fontes de erro. O conhecimento
tem sua origem na intui¢ao intelectual de ideias claras e distintas.

O pensamento, para Descartes, deve ser progressivo € nao re-
gressivo. Vai das ideias as coisas € ndo das coisas as ideias; vai
do simples ao complexo; avanga, ao concretizar-se, da unidade
dos principios para a multiplicidade das diversificagoes; caminha
da teoria para a aplicagao, da metafisica para a fisica, da fisica
para a técnica, para a medicina, para a moral. Nao parte, como
o de Aristoteles e o da escolastica, de um diverso e de um Uni-
verso dados, para remontar dai a unidade dos principios e das
causas que € o seu fundamento. Para o pensamento cartesiano,
o dado € justamente o objeto simples da intuicdo intelectual,
nao os objetos complexos da sensacdo. (KOYRE, 1963, p. 77).

Descartes destroi inteiramente o cosmo helénico, o cosmo de
Aristoteles e da Idade Média, ja abalado por Copérnico, Galileu e
Kepler. Mas o que ele coloca em seu lugar?

A bem dizer, quase nada: extensao € movimento; ou matéria e
movimento. Extensao sem limites e sem fim. Ou matéria sem fim
nem limites: para Descartes, € estritamente a mesma coisa. E
movimento sem tom nem som, movimentos sem finalidade nem
fim. Deixa de haver lugares proprios para as coisas: todos os lu-
gares, com efeito, se equivalem perfeitamente; todas as coisas,
de resto, se equivalem igualmente. Sdo todas apenas matéria e
movimento. E a Terra ja ndo esta no centro do mundo. Nao ha
centro. Nao ha ‘mundo’. O Universo nao esta ordenado para o
homem: ndo esta sequer ‘ordenado’. Nao existe a escala huma-
na, existe a escala do espirito. E o mundo verdadeiro, ndo o que
0s nossos sentidos infiéis e enganadores nos mostram: ¢ aquele
que a razdo pura € clara que ndo se pode enganar reencontra
em si mesma. O nascimento da ciéncia cartesiana ¢ sem duvida
uma vitoria decisiva do espirito. E, todavia, uma vitéria tragica:
neste mundo infinito da ciéncia nova ja ndo ha lugar nem para o
homem nem para Deus. (KOYRE, 1963, p. 67-68).

De fato, na ciéncia cartesiana, os atributos essenciais da matéria sao
a extensao e o movimento, nada mais. Com a “doutrina da verdade
evidente”, a clareza de um método (o da intui¢ao, seguido de dedugao,
matematica) e uma filosofia mecanicista, Descartes erige conheci-
mentos; que o olhar atento e critico do espirito avalia e aceita, rejeita,
ou transforma. Nao é assim que a ciéncia evolui?
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Para Descartes, a Terra € os céus sao feitos de uma mesma matéria pri-
mordial e estao sujeitos as mesmas leis fisicas. A dicotomia dos mundo
sub e supralunares € coisa do passado. No cosmo cartesiano, cada es-
trela € centro de um turbilhdo de matéria que movimenta os planetas.

Neste grande turbilhdo que forma o céu cujo centro € o Sol, ha
ainda outros menores que podem ser comparados com 0s que
as vezes se vé nos redemoinhos dos rios, que conjuntamente
acompanham o movimento do maior que os contém... Um des-
ses turbilhdes tem Jupiter como centro, movendo com ele os ou-
tros quatro planetas que descrevem a sua oOrbita a volta deste
astro. (DESCARTES, 2007, p. 106).

O mundo material ndo € infinito, mas nem por isso se deve pensar
em encerra-lo dentro de limites definidos. Ele é indeterminado, ou in-
definido (o que certamente traz a lembranga Nicolau de Cusa) € isso,
segundo Descartes, deve encerrar a discussao.

Nos conhecimentos estruturados por Descartes, em que as hipote-
ses se restringem “a forma e a dimensao das particulas materiais
responsaveis pelo fendmeno observado”, emerge um universo, no
qual “nao ha lugar para atragoes, para simpatias ou para almas”
(GUICCIARDINI, 2005, p.17). Trata-se de um mundo mecanico, obra de
um Deus Todo Poderoso cuja influéncia ndo mais se faz sentir depois
da Criacdo. E contra Descartes, esse ilustre desconhecido no ensi-
no da fisica, que Newton vai medir for¢as para a consolidagao dos
Principia. Um Newton que, para muitos, € 0 maior entre os maiores de
todos os tempos, e que, exceto pelos resultados de sua fisica, também
€ muito pouco conhecido.

O capitulo 1 introduz Descartes, destacando algumas de suas obras e
a trajetoria que o levou a bem conduzir a razao e procurar a verdade
nas ciéncias, segundo o proprio Descartes.

O capitulo 2 apresenta uma ideia geral da obra de Newton, mostrando
de um lado a diversidade de seus interesses e de outro como o concei-
to de racionalidade, na ciéncia, nao ¢ de facil definicao ou consenso.

Do ponto de vista dos canones da ciéncia, o que parece relevante €
o produto concreto do trabalho cientifico do simbolo da racionalida-
de do Iluminismo, o grande arquiteto da Idade da Razao: uma nova
matematica, uma nova mecanica, uma nova Optica, uma nova forma
de olhar o céu, com o telescopio refletor. As suas elocubragoes, 0s
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seus sonhos, sua motivagao, suas neuroses, seus interesses pessoais,
que se situam no contexto da descoberta, nao fazem parte do relato
cientifico. Efetivamente, em uma ciéncia que valoriza o contexto da
justificativa, ndo importam os caminhos extracientificos trilhados por
Newton. Pode ser curioso, ou mesmo surpreendente, para o fisico que
Newton tenha procurado “perscrutar a mente de Deus e Seu plano
para o mundo e a humanidade, tal como o exposto nas profecias bi-
blicas” (WESTFALL, 1995, p. 40), ou se envolvido profundamente em
estudos alquimicos. E apenas para o historiador € o filésofo da ciéncia
que essas matérias, em principio, sdo relevantes. Por qué?

A fisica e a cosmologia cartesiana sao discutidas no capitulo 3. Em
consonancia com a sua filosofia, explicita-se como Descartes esta-
belece o principio da inércia e chega a primeira explicacao mecanica
para a gravidade a partir do delineamento de uma teoria especulativa
sobre a formacao progressiva dos astros. E também a partir de mo-
vimentos e de tendéncias de movimentos da matéria que compoe 0s
ceus dos corpos celestes que Descartes explica o que € a luz, exami-
nando as suas principais propriedades.

Mas, no ambito da mecénica, € a lei da conservacao da quantidade
de movimento, enunciada por Descartes a partir do seu entendimento
sobre como se deve investigar a ciéncia, € nao o principio da inércia,
que atrai o interesse dos cientistas do século XVII. O que, afinal, se
conserva em uma colisao € a tdénica dos assuntos explorados no capi-
tulo 4. Os estudos de alguns cientistas, nessa dire¢ao, terminam por
estabelecer no¢oes precursoras do moderno principio da transforma-
¢ao e conservagao da energia. A falta ainda de uma nog¢ao clara do
conceito de forga €, em ultima insténcia, o que precipita essas ideias.

Para o filésofo e matematico aleméao Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716), por exemplo, um objeto em movimento possuia uma “for¢ga” de-
pendente de sua massa € do quadrado de sua velocidade — um con-
ceito bastante proximo daquele que, mais tarde, viria a ser conhecido
como a energia cinética de um corpo.

Conferindo validade ao principio da inércia, nao teoricamente como
em Descartes, mas em conformidade com uma fisica que admite a
existéncia do vazio, Newton pondera que “devia haver uma rigoro-
sa correlagao entre uma causa externa e a mudanga que ela produz.
Ali estava uma nova abordagem da forca, na qual os corpos eram
tratados como objetos passivos de for¢as externas incidentes sobre
eles, e nao como um veiculo ativo de for¢a incidindo sobre outros.”
(WESTFALL, 1995, p. 47).
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Ao demonstrar experimentalmente em que condi¢des ocorre a con-
servagao da quantidade de movimento em uma colisao, Newton iden-
tifica uma forga a taxa da variagao temporal da quantidade de movi-
mento de um corpo (segunda lei) e conclui que as for¢as envolvidas
em um choque mecanico possuem a mesma intensidade, a mesma
direcao e sentidos opostos (terceira lei).

O capitulo 5 discute a gravitagao universal newtoniana, enunciada no
Livro 1 dos Principia e aplicada ao movimento celeste no Livro 3. O
universo, definitivamente, é regido por leis fisicas que desconhecem
fronteiras. Com a formulagao das leis do movimento dos corpos e
a sua generalizagao a todos os constituintes do universo, a ciéncia
¢ levada a um novo patamar de desenvolvimento. O longo processo
de construgao e transformagao de ideias que culmina com a sintese
newtoniana, ao mesmo tempo que ressalta o carater eminentemente
coletivo do empreendimento cientifico, mostra que ele nao abdica do
impulso das contribui¢des de exce¢ao, do insight de um génio.

Porém, conceitos e teorias revolucionarias na ciéncia nao se estabe-
lecem sem resisténcias, € quando se contextualiza historicamente
um novo e emblematico conhecimento, vé-se isso com clareza. Os
Principia mostra-se um texto complexo, estruturado sob uma nova
matematica e que abriga conceitos de dificil assimilacao, como o es-
pago absoluto e a agao a distancia. Como diz Voltaire (Frangois-Marie
Arouet, 1694-1778), por muito tempo e para muitas pessoas, a filosofia
de Newton pareceu quase tao ininteligivel quanto a dos antigos.

Mas a obscuridade dos gregos vinha do fato de que eles, real-
mente, nao possuiam luzes, e as trevas de Newton vém do fato
de que sua luz estava muito longe de nossos olhos. Ele encon-
trou verdades, mas descobriu-as e colocou-as num abismo. E
preciso descer nesse abismo e trazer essas verdades para a luz
do dia. (VOLTAIRE, 1996, p. 16).

Certamente, pode-se discordar de Voltaire quanto a falta de luz dos
gregos, mas nao no que se refere a Newton.

O capitulo 6 trata das dificuldades de aceitagao dos Principia, tanto na
prépria Inglaterra quanto na Franga, em particular, e dos esfor¢os que
foram desenvolvidos para superar a sua rejeigao. Detém-se, particu-
larmente, no problema da (suposta) intera¢ao instantanea a distancia
entre dois corpos e no empenho de Pierre Louis-Moreau de Maupetuis
(1698-1759) em levar a fisica de Newton para a Franca.
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3.2 Estrutura geral e divisao dos contetdos

Para uma melhor percepcao da estrutura organizacional do texto
“Da fisica e da cosmologia de Descartes a gravitagdo newtoniana”,
explicita-se, a seguir, 0 seu sumario:

Introdugéo
TaTa oY [UTeF: (o U PP PPPPPPPPPN 1
Referéncias Bibliograficas .........ccceeeviiieiiiiiieiiiiiie et 6

1. Sobre René Descartes
1.1 Para bem conduzir a razao e procurar a verdade nas ciéncias...... 8
1.2 Referéncias Bibliograficas ..........cccceeevuieeeriiiieiniiieeeiee e 15

2. Sobre Isaac Newton

2.1 As revolugdes de NeWLON.......ooevivieieieeeeeeecccceeaees 18
2.2. O ultimo dos magos e o primeiro dos cientistas...........cc.......... 20
2.3 Referéncias Bibliograficas ..........cooevvieeiriiiiiiiiiieeeieeeeeee e 25

3. A fisica e a cosmologia cartesiana

2% I [0 o Yo [T =T L PPPPPRPPPN 28
3.2 A verdade evidente em DeSCartes..........ccoeevveerneeeeerniueeeennneeennns 28
3.3 O principio da iNErCia .....cocueeeeriieeiiiiieeeeiee e 31
3.4 Prelidio @ Um NOVO MUNO ...cccuveiriiiiiiiiniieiiieeieeee e 35
3.5 O nascimento de um NOVO MUNAO ......ceeeeiiiiiiiieieeeeniiiieeeeeennn 37
3.6 Sobre 0 movimento de cometas e planetas.........ccccccceeeeenneennn. 43
3.7 Céus em torno de planetas: os satélites e

a explicacdo mecanica da gravidade.........cccoceeeeriieiinninecnnnnne. 45
3.8 50Dr€ @ IUZueeeeiiiiiiiiiiiieie e 49
3.9 Referéncias Bibliograficas ..........ccceeveeenieeniieeiniienieenieceiecee, 53

4. A dinamica das colises e o surgimento de uma nova fisica

3 I [ 14 o To [V Tt o J P PP U 56
4.2 Choque perfeitamente iNelastiCo .........coovueeeiriiiriiniiieenniieeeane 56
4.3 ChOQUE ElASTICO ..eeeeeuiiieeieiiiie ettt ettt e e 58
4.4 A medida de uma “forca” .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 62
4.5 A conservacao da “forca viva” ......cccccciiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 64
4.6 A conservacdo da quantidade de movimento em

uma colisdo: os estudos Newtonianos............eeeeeeerrniiieieeeeennanne 67
4.7 A concepgdo classica de forga......ccoovuveeerniieeiniieeeiniieeeeieeeae 71
4.8 A1€laGE0 F = dP [l coovooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 72
4.9 Referéncias Bibliograficas ...........ccceeruieeiniiiiiniiieiiniieceieeee 74
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5. A gravitacdo newtoniana

5.1. A guisa de iINtrodUGAO ...........cveveveveereieiieeeeeereseiereeeeeeseseees s 76
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3.3 Objetivos da aprendizagem

A seguir, especificam-se 0s objetivos concernentes a aprendizagem
de cada capitulo do texto “Da fisica e da cosmologia de Descartes a
gravitagao newtoniana”.

Capitulo 1

e Avaliar a pertinéncia dos receios de Descartes quanto a publica-
¢ao do livro O mundo ou Tratado da Luz.

¢ Ao final da sua formagao académica, Descartes diz-se desiludi-
do com a nao aquisi¢ao de um conhecimento claro e seguro do
que considerava ser util a vida e ao espirito. Discutir as razoes
dessa insatisfacao e o rumo que Descartes da a sua vida e ao
seu trabalho.

e Enunciar os quatro preceitos ou regras que, segundo Descartes,
devem ser obedecidos com rigor na procura da verdade.

Capitulo 2

e Apresentar a relevancia de Newton para a ciéncia, destacando
0s seus principais trabalhos.

e Analisar a pertinéncia ou nao de se abordar, em termos edu-
cacionais, o envolvimento de Newton com outras matérias do
conhecimento, que nao as de cunho estritamente cientifico.

e Avaliar que concepg¢ao de ciéncia permeia a seguinte afirmagao
de Newton sobre a forma como se deve fazer ciéncia, € sob que
contexto histoérico se pode entendé-la: “A filosofia natural con-
siste em descobrir a estrutura e as operagoes da natureza, € em
reduzi-las, tanto quanto possivel, a regras ou leis gerais — esta-
belecendo essas regras através de observagoes e experimentos
e, a partir destes, deduzindo as causas e efeitos das coisas [...]".

e Em uma das citagdes mais conhecidas na historia da ciéncia, o
poeta Alexander Pope afirma que “A Natureza e suas leis escon-
diam-se na noite. Deus disse: que se faca Newton!, e Tudo se
fez Luz”. Apreciar criticamente o impacto epistemolodgico dessa
afirmagao, sem um devido estudo e entendimento do trabalho
de Newton.
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Capitulo 3

Discutir as causas do erro, segundo Descartes.
Conceituar o mecanicismo cartesiano.

Analisar, cientifica e epistemologicamente, a proposi¢ao de
Descartes relativa a conservagao da quantidade de movimento
do mundo.

Enunciar o principio da inércia, nos termos de Descartes, € jus-
tificar como a rejei¢cdo ao vazio determina que se distinga entre
0s movimentos a que os corpos tendem e o movimento que efe-
tivamente realizam.

Discorrer sobre a “fabula da criaggdo do mundo”, na qual
Descartes apresenta uma teoria completa sobre a formacao do
universo.

Explicar o que € a luz para Descartes e discutir as suas princi-
pais propriedades.

Descrever a causa mecéanica da gravidade, no referencial carte-
siano.

Capitulo 4

Avaliar a contribuicao de Wallis para o entendimento de um
choque perfeitamente inelastico.

Analisar os estudos de Huygens sobre colisoes elasticas unidi-
mensionais.

Desenvolver a argumentacgao utilizada por Leibniz para carac-
terizar a “for¢ca de um corpo”; contrastar esse conceito com o
de energia cinética.

Explicar a conservagao da “for¢a viva” em colisoes inelasticas,
nos termos de Leibniz.

Discutir, qualitativa e quantitativamente, os estudos realizados
por Newton sobre colisoes, que o levam ao enunciado da se-
gunda e da terceira leis.

Capitulo 5
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e Justificar a relevancia da hipotese de Hooke de compor 0s movi-

mentos dos planetas em um movimento direto segundo a tan-
gente e em um movimento de atra¢ao em dire¢ao ao corpo cen-
tral, nos estudos de Newton sobre a gravitagao.



Discutir o significado dindmico conferido por Newton a segunda
lei de Kepler.

Mostrar como a “queda da mag¢a”, apresentada como um even-
to meramente curioso ou pitoresco no ensino da fisica, pode
contribuir para disseminar a ideia de que a gravitagao universal
surgiu a Newton, pronta e acabada, em um lampejo de discer-
nimento.

Avaliar o cerne da argumentac¢ao empirico-indutivista que sus-
tenta que a lei da gravitagdo newtoniana pode ser obtida indu-
tivamente a partir das leis de Kepler.

Apreciar criticamente as Regras para filosofar, de Newton.

Argumentar como o sucesso de Newton no estabelecimento da
lei da gravitacao universal seria impossivel sem a contribui¢ao
do trabalho desenvolvido por outros cientistas.

Capitulo 6

Especificar as dificuldades (de ordem conceitual) envolvidas na
compreensao dos Principia newtoniano.

Contrastar os “métodos” de Newton e de Descartes, segundo
Roger Cotes.

Apreciar criticamente o significado da famosa declara¢ao de
Newton Hypothesis non fingo (nao simulo hipoteses).

Analisar a afirmacao do historiador I. Bernard Cohen de que a
declaragao de Newton sobre o método na filosofia experimental
nao se estende a toda a sua obra, mas que €, fundamentalmen-
te, uma peculiaridade da Optica.

Discutir a afirmacao de que a gravidade € uma propriedade ina-
ta da matéria, para Newton.

Debater a questao da incomensurabilidade das cosmologias
newtoniana e cartesiana.

Descrever o papel e a contribuicao de Maupertuis para a conso-
lidagao dos Principia newtoniano entre os franceses.
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Do atomo grego ao atomo de Bohr

4.1 Sobre o texto “Do atomo grego

ao atomo de Bohr”

No prefacio a edi¢ao portuguesa do texto de Niels Bohr Sobre a cons-
tituigdo de datomos e moléculas (BOHR, 1989, p. 5-26), J. L. Rodrigues
Martins faz uma interessante reflexao sobre o valor didatico, cultural

e epistemoldgico da historia da ciéncia a partir do XII Congresso In-
ternacional de Historia da Ciéncia realizado em Paris, no ano de 1968.
Logo ao inicio, ele ressalta que:

[..] mais uma vez se reacendeu o debate tantas vezes renovado
entre os que defendem o extraordinario interesse pedagogico, o
iniludivel significado cultural e o relevante alcance epistemol6-
gico da Historia da Ciéncia, € os que a relegam para uma posicao
apagada e secundaria, simples fonte de valores emotivos, ou gra-
tuita curiosidade intelectual para as horas de repouso e disponi-
bilidade de espirito, numa posi¢ao duplamente marginal: margi-
nal em relagao a Historia Geral e marginal em relagao a propria
Ciéncia; mais uma vez, abriu-se o debate oportuno entre os que
propugnam a prevaléncia de uma auténtica Histéria da Ciéncia
em todos os cursos de um Ensino Superior de vocagao univer-
sitaria, integrado numa pedagogia polivalente, personalista e
cultural, de tonalidade fortemente humanista, verdadeira Escola
formadora de Homens, abertos a todas as frentes da Cultura, e
os que defendem apenas, ou em primeiro lugar, um Ensino Su-
perior de vocacao tecnocratica, orientado predominantemente
para uma visao de realidade mais polarizada, diferenciadora,
linear, acutilante e instrumental, fecunda Fabrica de Técnicos,
marcados por imperativos de eficiéncia e de produtividade, mas
amputados de todas as dimensdes humanas que nao apontem
diretamente para uma orientagao profissional [...].

Continuando a discorrer sobre o significado das opg¢des em jogo, ele
diz que novamente se abriu o debate entre aqueles que admitem que

[..] um auténtico cientista nao pode, em verdade, reivindicar
para si um perfeito e completo dominio da Ciéncia que cultiva
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S€ nao possuir, a0 mesmo tempo, um conhecimento igualmente
completo e perfeito da evolugado histérica dessa mesma Ciéncia,
até ao seu estado atual, como ha mais de meio século vem ensi-
nando o grande historiador George Sarton, na sua luta esforca-
da mas ingloria contra a fatalidade dessa miopia epistemologica
de que adoece a maioria dos investigadores e especialistas con-
temporaneos. E os que, pelo contrario, asseguram que tais es-
pecialistas e investigadores ndo podem, de certo, ultrapassar o
condicionalismo que lhes € imposto na impiedosa luta da emu-
lagao e da competi¢cdao em que estao empenhados no campo da
atividade cientifica, e, por isso, para assegurarem a viabilidade
da conquista de direitos de prioridade e de descoberta, sao forca-
dos a uma preparagao intensiva, orientada exclusivamente para
as exigéncias imediatas dos problemas propostos, na investiga-
¢ao tecnologica ou na investigagao fundamental, o que nao lhes
deixa qualquer disponibilidade de tempo livre para, “mesmo de
modo passageiro, poderem se afastar das fecundas atividades
em que trabalham, para se dedicarem a consulta de velhas me-
morias cientificas”, como, melancolicamente, reconheceu o emi-
nente biologo francés Jean Rostand [...].

As justas preocupagoes do professor Rodrigues Martins trazem a
discussao uma matéria de natureza polémica, dificil, complexa pelo
numero e pela amplitude das variaveis que abriga. Entretanto, sao
pertinentes e atuais na medida em que questionam pressupostos
€ suscitam posicionamentos no ambito da educag¢ao e da pesquisa
cientifica.

O texto “Do atomo grego ao atomo de Bohr” atua na perspectiva de
que a histéria da fisica nao pode ser desconhecida pelos que estu-
dam e trabalham com essa ciéncia. Voltado prioritariamente para o
aluno universitario, procura explorar o potencial didatico, cultural e
epistemologico da fisica atdmica. De fato, desde os seus primoérdios,
0 atomo tem desempenhado um papel essencial na estruturagao de
inumeras hipoteses, conceitos e teorias na fisica, seja como protago-
nista ou como coadjuvante.

O conhecimento grego, € 0 atomismo em particular, foi objeto de
estudo para muitos fisicos, alguns deles formuladores da mecéanica
quantica, que em livros, artigos e conferéncias, expressaram publica-
mente o aprego pelas origens e pela historia da sua ciéncia.

Em A natureza e os gregos (SCHRODINGER, 2003), obra baseada em
uma série de conferéncias proferidas por Erwing Schrodinger (1887-
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1961) em 1948, como parte de suas atividades oficiais como professor
de fisica do University College, em Dublin, o autor diz que, no inicio das
primeiras palestras sobre a ciéncia grega, sentia-se na obrigacao de
explicar que o seu interesse pelos antigos ndao era um mero passatem-
po pessoal. Longe de se constituir em uma perda de tempo, em termos
profissionais, como muitos poderiam inadvertidamente pensar, ao se
aprofundar na historia de varios séculos de um pensamento original
que tem inicio no século VI a. C., na cidade jonica de Mileto, e que logo
se espalha por outras cidades-estado gregas, Schrodinger objetiva reu-
nir elementos para uma visao mais critica da ciéncia atual.

A ciéncia € uma invengao dos gregos. Talvez ai esteja a maior razao
para estuda-la e, conhecendo-a, capacitar-se a admirar as suas con-
quistas e compreender as suas limitagoes.

O iluminismo jénio gera a ideia de que o mundo pode ser entendido.
Desde entdo, estruturam-se conhecimentos sob a validade irrestrita
desse inédito e original pressuposto. A busca de explica¢des naturais
para os fendmenos naturais, a procura de ordem e regularidade como
regra geral em um mundo que ndao compartimentaliza conhecimen-
tos, ndao podem deixar os deuses senao em seus devidos lugares, ou
mesmo negar a sua existéncia. Nesse novo horizonte de expectativas,
supersticoes e praticas magicas ou obscuras nao podem competir
com a razao e a argumentacao logica.

As complexas relagoes da razao com a observacgao e as limitagdes dos
sentidos, estudadas pelos gregos, sao ainda hoje matéria de vivo inte-
resse, como adverte Schrodinger. “Sera que a nossa imagem inventa-
da do mundo se baseia unicamente nas percepgoes dos sentidos? Que
papel desempenha a razao na sua formulagao? Sera que essa imagem
se assenta, em ultima instancia e de forma verdadeira, simplesmente
sobre a razao pura?”’ (SCHRODINGER, 2003, p. 32-33).

A ideia de que todas as coisas sao constituidas por atomos e espago
vazio da continuidade ao postulado basico de que a Natureza ¢ com-
preensivel. O som, a cor, 0 aroma, a rigidez, o calor ndo sao atributos
dos atomos, mas o resultado das interagdes dos (6rgaos dos) sentidos
com a diversidade das formas, dos movimentos e dos arranjos geo-
métricos dos constituintes fundamentais da matéria.

Os atomos constituem a unica realidade imutavel; eles se movem no
espago € no tempo, ao longo de linhas retas; mantém incolume a sua
individualidade, colidem entre si, associam-se, desassociam-se, asso-
ciam-se novamente... assim produzem a variedade dos fendmenos.
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Mas a construgao intelectual nao prescinde da percepc¢ao sensorial.
O famoso dialogo de Democrito, que apresenta o intelecto em uma
competicao com os sentidos, deixa isso claro:

O intelecto afirma: O doce existe por convengao, 0 amargo exis-
te por convengao, o calor existe por convengao, o frio existe por
convengao; na verdade, nao existe nada senao atomos € vazio.

Ao que os sentidos respondem: Pobre intelecto, pensas derrotar-
nos ao mesmo tempo que de nos queres as provas de que ne-
cessitas? A tua vitoria é a nossa derrota. (SCHRODINGER, 2003,
p. 38-39).

Imortalizada na obra De rerum natura (Sobre a natureza das coisas),
do poeta romano Tito Lucrécio Caro (95-55 a.C.), a hip6tese atomica é
retomada no século XVII. Quando acorda do seu sono profundo, para
nao mais adormecer, encontra uma ciéncia que comega a ser regida
por novas regras.

O experimento controlado coloca o conhecimento cientifico em um
novo patamar de desenvolvimento. Em meio a isso, o papel atribuido
aos dados acirra disputas epistemologicas entre aqueles que, como
Francis Bacon, consideram que eles estao na génese das teorias € 0s
que os veem como corroboradores ou refutadores em potencial de
ideias concebidas previamente pela razdo, como René Descartes.

A concepgao realista da antiga filosofia atomistica coloca o atomo
no centro de discussoes polémicas (a natureza tem ou nao horror ao
vazio?), na descrigao de estados dinamicos da matéria (a pressao de
um gas, de Daniel Bernolli (1700-1782)), na estruturacdao de modelos
fisico-quimicos (0 modelo de John Dalton (1766-1844)), na base de ex-
plica¢des sobre as reagdes quimicas.

A imagem objetiva dos fendmenos, calcada na realidade objetiva do
atomo, sofre a sua primeira crise com o advento do conceito de cam-
po, de Michael Faraday (1791-1867). Segundo Werner Heisenberg (1901-
1976) (1980, p. 12):

Uma interagao entre campos de forgas, sem nenhuma substan-
cia como suporte das forcas, era menos facilmente compreen-
sivel do que a ideia materialista da realidade, propria da fisica
atbmica, e introduzia um elemento de abstragao, nao intuitivo,
naquela imagem do mundo que, por outro lado, parecia tao clara
e convincente.

58



A postulagao de um meio material (o éter) dotado de tensoes elasti-
cas, como suporte dos campos de forga e veiculo de difusao dos dis-
tarbios eletromagnéticos, mostrou-se insatisfatoria tanto pelas suas
contradi¢des internas como pela evidéncia experimental. Contudo,
conforme Heisenberg (1980, p. 12):

Alguma consolagao se encontrava no fato de que, pelo menos,
as variagoes dos campos de for¢as se podiam tomar por pro-
€€ess0s o espago € no tempo descritiveis objetivamente, isto €,
sem qualquer referéncia aos processos de observacgao e que, por
conseguinte, correspondiam a imagem ideal, comumente acei-
ta, de um fluir no espago e no tempo segundo leis determinadas.
Além disso, era licito conceber os campos de forgas observaveis
somente nas suas interagdes com os atomos, como gerados por
estes, e, de certo modo, ndo havia necessidade de recorrer aos
campos sendo para explicar os movimentos dos atomos. Desta
maneira, a Unica realidade continuava a ser constituida pelos
atomos [e pelo espago vazio entre eles].

Uma segunda e mais aguda crise € provocada pelo surgimento do ener-
getismo, uma filosofia que vai contestar a visao mecanicista da natureza
e a realidade do atomo. Sera mesmo desejavel construir conhecimen-
tos a luz deste (e de outros) nao observavel na ciéncia? Que evidéncias
experimentais confirmam a existéncia do atomo? As conquistas da
teoria cinética dos gases e o papel desempenhado pelo atomo na qui-
mica nao sao suficientes para arrefecer as criticas ao atomismo. Afinal,
a termodinamica e a sintese maxwelliana nao prescidem do atomo?

Em meio ao debate cientifico e epistemologico entre Ludwig
Boltzmann (1844-1906), um defensor incondicional do atomismo e da
visdo mecanicista da natureza, e Wilhelm Ostwald (1853-1932), que ad-
voga a exclusao do atomo da ciéncia, o século XIX chega ao fim, e com
ele a constatagao de que atomo nao € o ultimo limite de divisao da ma-
téria, com as descobertas do elétron, do raios X e da radioatividade.

O fato de o atomo ter uma estrutura interna nao abala a imagem ma-
terialista do mundo. A realidade objetiva da matéria esta nas particu-
las elementares que constituem o atomo. Muda o foco, mas a esséncia
da ideia é a mesma. E nessa “simplicidade” que reside a forca de per-
suasao dessa visao de mundo.

O elétron, os raios X e a radioatividade, e toda a gama de novos pro-
blemas tedricos e experimentais que suscitam, mostram o equivoco

daqueles que, desconhecendo a ligao da historia, em outros episédios
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semelhantes, consideravam a fisica “quase” completa. Havia, de fato,
muito mais (e ainda ndo suspeitadas) coisas por fazer do que bus-
car explicagoes mais satisfatorias, no quadro da fisica classica, para
alguns fendbmenos como a radiagao do corpo negro € a emissao de
particulas carregadas (elétrons) por metais expostos a radiagao de
certas frequéncias.

Como bem ressalta Louis de Broglie (1892-1987):

Para o sabio, o julgar a ciéncia acabada é uma ilusdo tao completa
como para o historiador € pensar que a historia terminou. Quanto
mais progridem os nossos conhecimentos, tanto mais a natureza
se mostra detentora de uma riqueza quase infinita nas suas di-
versas manifestacoes. Mesmo no dominio de uma ciéncia ja tao
desenvolvida como a Fisica, nao temos razao alguma para pensar
que estao exaustos os tesouros da natureza ou que estamos quase
a terminar o seu inventario. (DE BROGLIE, 1958, p. 30).

Um novo e revolucionario conceito introduzido na fisica por Max
Planck (1858-1947), em 1900 - o quantum elementar de agao — vai defi-
nitivamente mostrar que, no dominio atdmico, a fisica deve lidar com
um mundo regido por leis e regras muitas vezes estranhas a fisica
classica, que nao admitem analogias puras e simples com fendmenos
ja conhecidos.

O modelo atdbmico de Bohr evoca a imagem do atomo como um sis-
tema solar em miniatura, mas Bohr sabe das limita¢des desse tipo
de representagao. “A interveng¢ao do quantum de agao impede o infi-
nitamente pequeno de ser uma redu¢ao homotética do infinitamente
grande.” (DE BROGLIE, 1958, p. 18).

A estabilidade intrinseca das configuracoes eletrdnicas nao pode ser
explicada pela fisica classica. Da mesma forma, a emissao de radia-
¢ao prevista pela teoria classica ndo é compativel com os espectros de
emissao dos elementos quimicos. Assim, a luz do quantum de agao,
Bohr impoe condigoes especificas ao atomo de Rutheford e desenvol-
ve o seu paradoxal e bem-sucedido modelo. O principio da corres-
pondéncia assegura que, quando a constante de Planck nao tem um
papel significativo no dmbito dos fendmenos, as predi¢oes da fisica
quantica correspondem as da fisica classica.

A intui¢ao e a inspira¢ao, nem sempre faceis de justificar, manifes-
tam-se agudamente nas proposi¢coes de Bohr. Elas sao ingredientes

essenciais, pegas integrantes, condi¢des necessarias (mas nao sufi-
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cientes) a estruturagao de uma nova fisica. O processo de construgao
e desenvolvimento da ciéncia nao abdica das singularidades, mas é
coletivo por natureza e demanda tempo a sua elaboragao.

A falta de uma linguagem propria para tratar os problemas ao nivel
atdbmico € apontada com bastante clareza por Bohr, em uma conversa
com Heisenberg (1996, p. 54):

Pretendemos dizer algo sobre a estrutura do atomo, mas falta-
nos uma linguagem em que possamos nos fazer entender. Esta-
mos na mesma situagao de um marinheiro abandonado numa
ilha remota, onde as condi¢bes diferem radicalmente de tudo o
que ele jamais conheceu e onde, para piorar as coisas, 0s nativos
falam uma lingua desconhecida. Ele tem que se fazer entender,
mas nao dispoe de meios para isso. Nesse tipo de situagao, uma
teoria ndo pode “esclarecer” nada, no sentido cientifico estrito
habitual da palavra. Tudo o que ela tem a esperanga de fazer €
revelar ligagdes. Quanto ao mais, ficamos tateando da melhor
maneira possivel [...] Fazer mais do que isso esta muito além dos
recursos atuais.

O papel desempenhado pelo quantum de a¢ao nos fendmenos atomi-
cos ndo abala a convicg¢ao de Planck de que ha uma realidade objetiva
independente do observador. Com a evolugao do conhecimento cien-
tifico, aperfeicoam-se as representagoes dessa realidade. Os objetos
gerados por uma nova representagao possuem (em regra) um nivel de
realidade mais elaborado que a sua precedente, dai nao se exigir que
eles possam ser compreensiveis a partir dos elementos de visoes de
mundo mais ingénuas.

Habitos psicologicos fortemente arraigados as experiéncias classicas
usuais tiram do pensamento a flexibilidade necessaria a compreensao
de novos conceitos. Desse modo, como argumenta Gaston Bachelard
(1884-1962) em O novo espirito cientifico (BACHELARD, 1986, p. 65),
faz-se com frequéncia necessario desaprender certas coisas de modo
a poder vé-las de uma outra forma, como partes de uma construgao
erigida em bases conceituais distintas da anterior.

Os fétons de Einstein ndo tém analogo na mecénica classica. Com
massa de repouso nula e movimentando-se com a velocidade da luz,
eles diferem dos corpusculos newtonianos de luz ou de qualquer ou-
tro corpo material. Da mesma forma, nao ha analogo classico para
o elétron. Nesses termos, um atomo nao se assemelha a um modelo
em miniatura do sistema solar, pois um elétron nao é um corpusculo
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esférico ou quase esférico, também nao é uma nuvem em volta do
nucleo, nao €, enfim, nenhuma coisa que possa ser identificada com
algo conhecido (FEYNMAN, 1989, p. 164-165).

De fato, € irreversivel a crescente diminuicao do carater intuitivo dos
objetos e dos fendmenos de uma ciéncia dindmica, em constante mu-
tagao. Segundo Planck (2000, p. 94):

Em comparagao com a imagem do mundo primordial € ingénua,
a atual cosmovisao cientifica oferece um aspecto estranho e re-
almente insolito. As impressoes sensoriais imediatas, nas quais
o trabalho cientifico tem sua origem, desapareceram por com-
pleto. Ver, ouvir e tocar nao desempenham nela nenhum papel.
Uma olhada ao interior de um laboratorio de pesquisa revela que
essas fungoes tém sido substituidas por uma cole¢ao de apare-
lhos extremamente complexos, intrincados e dificeis de mane-
jar, inventados e construidos para a resolugdo de problemas que
sO podem ser colocados com a ajuda de conceitos abstratos e
simbolos matematicos e geométricos e que com frequéncia re-
sultam absolutamente incompreensiveis para os nado iniciados.

Ha vinte e cinco séculos, Heraclito de Efeso (576-480 a.C.) disse que
“s6 se pode entender a esséncia das coisas quando se conhecem sua
origem e seu desenvolvimento”. Com igual clareza e perspicacia, ele
também afirmou que a natureza ama esconder-se, veiculando a ideia
de que existe uma realidade oculta por tras da aparéncia imediata do
fendbmeno sensivel.

A natureza ama esconder-se € titulo de um livro escrito por Shimon
Malin (2003), no qual o autor explora os insights proporcionados pela
teoria quantica sobre a natureza da realidade. O que € essa realidade
oculta? Qual a sua relagdo com o mundo sensorial? E possivel reunir
o oculto e o manifesto em uma formulagao inteligivel? A essas ques-
toes, formuladas na introducao do texto, somam-se muitas outras:
Que papel tem o observador nesse novo e desconcertante mundo? E
ainda possivel falar em representagoes “palpaveis” da realidade obje-
tiva? Os objetos atdmicos tém ou nao realidade fisica independente
dos seres humanos e de suas observacoes? Pode-se estender ao nivel
atdmico a objetividade e o determinismo da fisica classica?

E, enfim, em uma fisica que perscruta o (sempre) enigmatico universo
do infinitamente pequeno que se vai buscar respostas a preocupagoes
antigas de um espirito que nao envelhece pelas sempre novas e des-
concertantes questoes que propoe.
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4.2 Estrutura geral e divisao dos contetidos

Para um melhor entendimento da estrutura organizacional do texto
“Do atomo grego ao atomo de Bohr”, apresenta-se, a seguir, 0 seu
sumario:

Introdugéo
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1.5 A retomada do atomismo a partir do século XVII:
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3.3 Novas nuvens no céu da fisica classiCa .......cccvvvrereerereeeeeeennennn. 107
3.4 A descoberta do €létron .........ccccevvvvvvvveveeieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 108
3.5 OS FAIOS X tevtiiuuiieeeeeeeeeertiiiiasaeeeeeeeeersasennaaeeeseesesennnnssnaasesssaennns 117

Do atomo grego ao 4tomo de Bohr 63



64

3.6 Aradioatividade............ccocciiiiiiiiiiii 120
3.7 A experiéncia de Millikan ...........ccccccoviiiiimniiiinnicinieceee. 126
3.8 Referéncias Bibliograficas ...........cccevvieiiiniciiniieciieceeeeee 130

. O quantum de radiac¢do

B I 1 (o To 0T ot-To J P PP PP PN 134
4.2 A radiagao de COrPO NEGIO ...c.ueveverieeeriiiiiieeeeeeeeiiieeeeeee e e 136
4.3 A lei da radiacdo de Planck...........ccceeeriiiiiiiniiiiiiiiie, 146
4.4 Obtencao das leis de Stefan-Boltzmann, Wien e

Rayleigh-Jeans a partir da lei da radiacdo de Planck ................ 154
4.5 Dos “fotoelétrons” de Hertz aos estudos de Lenard................ 157
4.6 O quantum de IUZ ...........cceeeivmiiiiiiiiiiiiieeeeeeece e 161
4.7 ReacOes aos quanta de UZ...........eeeeeeeemniiiiieeeinniiiiiiieee e 166
4.7 Referéncias Bibliograficas ..........cccoeeeeiimiiiiiniiiiniiicenieeeee 168

. O atomo de Bohr

5.0 INtrodUGAO c.oeiiiieeieee e 172
5.2 Os postulados de Bonr.......ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee 178
5.3 A quantizacdo das 6rbitas e das velocidades

No atomo de hidrog@nio........ccoevveiiiriiieiiniiiieeeee e 181
5.4 A quantizacdo da energia e a primeira

COrroboracdo da tEOMA ....uuueeeeieeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 186
5.5 O modelo de Bohr para o hélio ionizado .......c...ccecceeenieennnen. 188
5.6 O modelo de Bohr para dtomos de um elétron...............cc...... 190
5.7 A teoria de Bohr e 0s espectros atdmicos ..........coecceeeernuieeennnne 193
5.8 O principio da correspond@ncia.......cccoccueeeeeieieeiniieeeiniieeenns 194
59A guisa de conclusdo, Provisoria... .....cccceevvueerrueeenieensieeenneenns 198
5.10 Referéncias Bibliograficas.........ccooccueeiriieiiinieiiniiciieeeee 202



4.3 Objetivos da aprendizagem

A seguir, especificam-se 0s objetivos referentes a aprendizagem de
cada capitulo do texto “Do atomo grego ao atomo de Bohr”.

Capitulo 1

Caracterizar e exemplificar o atomismo de Leucipo e Democrito.
Expor as criticas de Aristoteles ao atomo.

Explicar em que medida o De rerum natura, a luz da filosofia
epicurea, transcende a ciéncia fisica.

Descrever, em linhas gerais, a teoria de Platao sobre a estrutura
da matéria.

Contrastar o racionalismo cartesiano com o empirismo baco-
niano.

Relacionar experimentos histéricos que demonstram que “a na-
tureza nao tem horror ao vazio”.

Debater diferentes interesses e motivagoes associados ao estu-
do da alquimia.

Analisar a relevancia ou nao do flogistico para o desenvolvi-
mento da ciéncia.

Definir o que se entende por “experimento crucial” e avaliar a
pertinéncia dessa designacao as experiéncias de Lavoisier que
refutaram o flogistico.

Identificar o “nucleo duro” do atomismo de Dalton, enunciando
Seus pressupostos sobre a constituicao da matéria e de como os
elementos se combinam.

Explicitar as propriedades do calérico € mostrar como Dalton
utiliza esse conceito para explicar a estabilidade de um “atomo
composto”.

Debater a importancia da historia para o ensino, a partir dos
argumentos apresentados na ultima se¢ao do texto (“Um papel
para a historia”).

Capitulo 2

Descrever o “energetismo” de Ostwald e a concepgao de ciéncia
que lhe € subjacente.
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Apresentar as contribui¢oes de Clausius € Thomson para o esta-
belecimento das bases conceituais da Termodinamica.

Discutir as hipoteses que permearam a compreensao do movi-
mento browniano.

Caracterizar as acoes € os fins dos “demonios” de Maxwell e de
Laplace.

Avaliar a rejeicao a nao observaveis em uma teoria cientifica.

Discutir os conceitos de reversibilidade e irreversibilidade tem-
poral.

Mostrar como Boltzmann refuta as pretensoes de Ostwald de
excluir o atomo da ciéncia.

Capitulo 3

Apreciar criticamente a afirmagao de Lord Kelvin, no final do
século XIX, de que as futuras verdades da fisica deveriam ser
procuradas na sexta casa decimal.

Discutir a importancia da espectroscopia para a fisica e para a
quimica, a partir dos trabalhos de Kirchhoff, Balmer e Rydberg,
entre outros.

Destacar investigagoes que se mostraram relevantes na trajetoria
de estudos que culminaram com a descoberta do elétron, em 1897,
exemplificando com isso o carater coletivo da construgao de co-
nhecimentos.

Argumentar, a partir dos estudos de Roentgen, que as descober-
tas resultantes de “felizes acidentes” nao sao obras do acaso. Os
interesses imediatos e a carga conceitual do investigador sao
pré-requisitos necessarios, embora nao suficientes.

Discutir a contribuic¢ao cientifica de Becquerel no ainda incipien-
te campo das radiagoes e, em particular, as criticas de Roberto
Martins (fisico e historiador brasileiro) de que Becquerel nao te-
ria descoberto a radioatividade.

Discorrer sobre o trabalho cientifico de Marie e Pierre Curie.

Capitulo 4
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Explicitar que concepg¢des epistemoldgicas acompanham o jo-
vem Planck quando ele decide ingressar no “templo da ciéncia”.



Apreciar criticamente os estudos tedricos € experimentais que
contextualizam a formulacao da lei da radiacao de Planck.

Obter as leis de Stefan-Boltzmann, Wien e Rayleigh-Jeans a par-
tir da lei de Planck.

Discutir as resisténcias ao quantum de radiagao, a introdugao de
um conceito revolucionario na ciéncia.

Mostrar como os estudos de Lenard assinalam a insuficiéncia
da fisica classica para explicar o “efeito fotoelétrico”.

Demonstrar como Einstein explica por que as energias adqui-
ridas pelos fotoelétrons nos experimentos de Lenard nao de-
pendem da intensidade da radiagao incidente e por que ha uma
frequéncia de corte, abaixo da qual ndao ha emissao de elétrons
por uma superficie.

Analisar as reagoes aos quanta de luz.

Capitulo 5

Caracterizar os primeiros modelos atémicos (J. J. Thomson,
William Thomson e Hantaro Nagaoka).

Avaliar a afirmagao de que os estudos de Planck sobre a radia-
¢ao do corpo negro, a teoria de Einstein do efeito fotoelétrico,
as experiéncias e o modelo atdmico de Rutherford, e resultados
empiricos sobre espectros de emissao de varios elementos qui-
micos contextualizam bem o quadro teorico e experimental em
que se desenvolve o trabalho de Bohr.

Enunciar os postulados de Bohr.
Desenvolver didaticamente o atomo de Bohr a luz de Lakatos.

Reconhecer que o problema de Bohr € o de entender a estabi-
lidade da matéria, um reflexo de sua estabilidade em nivel mi-
croscopico, criticando a improcedéncia da tese empirista que
apresenta os estudos de Bohr como exemplo de uma ascensao
indutiva baconiana constituida a) pelo caos das linhas dos es-
pectros; b) por uma lei empirica (Balmer) e c) pela explicagao
tedrica (Bohr).

Estabelecer e discutir o principio da correspondéncia.
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5.1 Sobre o texto “A relatividade einsteiniana:
uma abordagem conceitual e epistemolégica”

Os conhecimentos produzidos desde os gregos antigos a ciéncia mo-
derna, com René Descartes (1596-1650), Johannes Kepler (1571-1630),
Galileu Galilei (1564-1642), Isaac Newton (1642-1727), Gottfried W.
Leibniz (1646-1716), Christiaan Huygens (1629-1695), ressaltam a dina-
micidade da ciéncia, a auséncia de verdades inquestionaveis e abso-
lutas. Paradoxalmente, no entanto, com o continuo desenvolvimento
da mecanica no século XVIII e na primeira metade do século XIX,
por Pierre S. Laplace (1749-1827), Joseph Louis Lagrange (1736-1813),
William R. Hamilton (1805-1865), Carl G. J. Jacobi (1804-1851), esse re-
ferencial acabou se transformando em um paradigma do qual se es-
perava respostas a todos os questionamentos e problemas da fisica.
Para Lagrange, por exemplo, Newton tinha sido o maior de todos os
cientistas porque a ciéncia do nosso mundo so podia ser criada uma
vez e havia sido Newton o seu criador (INFELD, 1950, p. 25-26).

O ideal da explicacao mecéanica de qualquer fendmeno, compartilha-
do por cartesianos € newtonianos, sofre duro golpe com o estabeleci-
mento das equagoes de Maxwell, na segunda metade do século XIX.
Com elas, estrutura-se uma nova teoria cientifica, com amplo poder
descritivo e preditivo, que torna possivel a abordagem de fenémenos
eletromagnéticos com grande eficacia.

Como era de se esperar, a ideia de uma “segunda fisica”, de um modo
alternativo de pensar e de fazer ciéncia, que nascia com o concei-
to de campo (elétrico, magnético, eletromagnético), encontrou forte
resisténcia entre aqueles que defendiam a continuidade da hegemo-
nia do conceito mecanico.

A questao da existéncia ou nao de um meio material para a propaga-
¢ao das ondas eletromagnéticas; a incompatibilidade da regra classi-
ca da adigao de velocidades com a constancia da velocidade da luz,
que independe do movimento relativo entre a fonte e o observador;
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o conflito entre o principio da relatividade de Galileu e a ideia de um
referencial absoluto, além das ultimas descobertas ao nivel do atomo,
com a entrada em cena do elétron, dos raios X e da radioatividade,
estavam a exigir uma reformulagao de conceitos e principios da fisica
classica, mostrando serem muito mais sutis e complexos 0os caminhos
que conduzem a compreensao do mundo fisico do que os imaginados
por Lagrange. E nesse contexto que se encontram as raizes da teoria
da relatividade especial, de Albert Einstein (1879-1955), publicada no
volume XVII da revista Annalen der Physik, em junho de 1905.

Contudo, as origens historicas dessa teoria tém sido objeto de dife-
rentes interpretagoes por parte de cientistas, filbsofos e historiadores
da ciéncia, tanto entre aqueles que procuram encontrar na propria
ciéncia as razoes de seu desenvolvimento, quanto nos que conside-
ram a institui¢ao ciéncia dentro de um conjunto mais amplo, sujeito
e influenciado por pressoes ideologicas, politicas e econdmicas. Do
ponto de vista didatico, essa discussao se encontra, em geral, ausen-
te; quando existe € pouco explorada nos livros-textos universitarios e
em sala de aula. A énfase restrita aos aspectos matematicos da teo-
ria, combinada com a sua descontextualizacao histoérica, inviabiliza o
conhecimento dos problemas discutidos pelos fisicos da época e uma
melhor compreensao do que representou a solugao dada a eles pela
teoria da relatividade especial.

Em 1910, o matematico inglés Edmund T. Whittaker (1873-1956), um
estudioso da historia da fisica, com contribui¢cdes relevantes em fisica
matematica, publica A history of the theories of aether and electricity,
abrangendo um periodo que vai de Descartes até o final do século
XIX. A obra € reeditada em 1951 €, dois anos depois, acrescida de um
segundo volume, incluindo o periodo de 1900 a 1926 (WHITTAKER,
1953). E nesse livro que Whittaker argumenta que a teoria da relati-
vidade especial foi formulada essencialmente por Hendrik A. Lorentz
(1853-1928) e Jules Henry Poincaré (1854-1912), admitindo a originali-
dade de Einstein apenas em relagao a corregoes relativisticas para a
aberragao e o efeito Doppler.

A tese de Whittaker gerou um intenso debate entre fisicos, filoso-
fos e historiadores da ciéncia, muitos deles com uma soélida forma-
¢ao em fisica, como Thomas S. Kuhn e Gerald Holton. A aprecia¢ao
critica da improcedéncia dessa tese (defendida no presente texto)
passa por um quadro teérico que demanda uma analise do desen-
volvimento da Optica e do eletromagnetismo no século XIX, bem
como da influéncia da filosofia mecanicista na fisica desse periodo.
A concepgao do eter como um referencial absoluto, por exemplo, re-
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toma aspectos de um conceito muito criticado da fisica de Newton — o
espago absoluto -, enriquecendo e complexificando ainda mais as discus-
soes. Referindo-se as réguas e aos relogios ideais nas experiéncias de pen-
samento de Einstein, Holton ressalta que “a teoria da relatividade apenas
desloca o lugar do espago-tempo do sensorium do Deus de Newton para o
sensorium do experimentador abstrato de Einstein” (HOLTON, 1995, p. 196).

De fato, a forma como Einstein vé e aborda os problemas que estuda,
nao apenas no ambito da relatividade, mas também da fisica quanti-
ca, € importante e esclarecedora quando confrontado o seu trabalho
com o de outros cientistas.

Os artigos de Einstein sobre a estrutura quantica da radiagao, o mo-
vimento browniano e a eletrodindmica dos corpos em movimento
(STACHEL, 2001) comecam destacando alguma assimetria inerente
aos fendmenos “ou outras incongruéncias de natureza predominan-
temente estética (ao invés de, por exemplo, um enigma colocado por
fatos experimentais nao explicados)” (HOLTON, 1995, p. 193).

Sendo o objetivo essencial de toda a teoria fisica reduzir as conexoes
descobertas “ao0 menor numero possivel de elementos conceituais
mutuamente independentes”, pois “€ nessa busca da unificagao racio-
nal do multiplo que a ciéncia logra seus maiores éxitos” (EINSTEIN,
1994, p. 33), Einstein enuncia principios, axiomas e hipoteses gerais
para remover as assimetrias e os demais problemas existentes. Em
seguida, por dedugao logica, extrai as consequéncias e previsoes da
teoria. A sua adequacao aos fatos conhecidos e aos novos resultados
que sugere ensejam a avaliagao da teoria.

Contudo, a concepgao empirico-indutivista da ciéncia, que ainda hoje
se encontra fortemente disseminada no meio académico, concebe
fundamentalmente a teoria da relatividade especial como uma res-
posta objetiva e correta ao experimento realizado em 1887, por Albert
A. Michelson (1852-1931) e Edward W. Morley (1838-1923), sobre o0 mo-
vimento da Terra em relacao ao éter estacionario. Por certo, a teoria
da relatividade emerge em uma ciéncia dominada pelo positivismo,
e a influéncia de Ernst Mach (1838-1916) sobre Einstein € inegavel.
Mas o vinculo genético da teoria de Einstein com o experimento de
Michelson-Morley ¢ fruto de uma histéria mal contada.

Invevitavelmente, o posicionamento de Whittaker sobre a originali-
dade da contribuicao de Einstein a ciéncia, com a teoria da relativi-
dade especial, exclui qualquer interpretagao desse episddio como um
constructo revolucionario, nos termos kuhnianos (KUHN, 1987). Ja a
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rejeicao a Whittaker ndo implica necessariamente a aceitagao dessa
tese. Quanto ao proprio Einstein, reiteradas vezes, em livros, artigos,
cartas e entrevistas, ele afirmou que considerava a teoria da relativi-
dade especial como uma “evolug¢ao, nao uma revolugao da ciéncia da
dindmica” (JAMMER, 2000, p. 31); como um desenvolvimento sistema-
tico da eletrodindmica de Maxwell e Lorentz, mas que, mesmo assim,
apontou para além dela mesma (EINSTEIN, 1994, p. 60).

A teoria da relatividade € uma construcao de duas etapas. A relativi-
dade geral exige o abandono dos fundamentos seguros da geometria
euclidiana e a incursdo por novas e desconhecidas areas da relagao
entre fisica e matematica para o estabelecimento de uma teoria na
qual as leis sejam validas em qualquer sistema de referéncia.

Conforme Holton (1995, p. 191), referindo-se a relatividade einsteiniana,
“para encontrar um outro trabalho que tao ricamente ilumina as rela-
¢oes entre fisica, matematica e epistemologia, ou entre experimento
e teoria, com a mesma extensao cientifica, filosofica e implicagdes in-
telectuais gerais, seria preciso voltar aos Principia de Newton”. Talvez
nao seja possivel expressar de forma tao eloquente, e em tao poucas
palavras, a importéncia do estudo dessa teoria.

Enfim, sdo muitas as questoes discutidas pelo texto “A relatividade
einsteiniana: uma abordagem conceitual e epistemologica”, entre elas:

a) Qual era o estado da ciéncia no periodo que antecedeu a pri-
meira publicagao de Einstein sobre a teoria da relatividade? Em
particular, que assuntos potencialmente relevantes ao surgi-
mento da teoria eram discutidos pelos cientistas?

b) Que imagem (hegemonica) de ciéncia permeava o trabalho dos
fisicos a época?

c) Por que, ao contrario de Lorentz e Poincaré, a questao do éter
nao foi essencial para Einstein, em 1905?

d) O principio da relatividade tem, rigorosamente, 0 mesmo signi-
ficado para Poincarée e para Eintein?

e) Como Lorentz e Einstein interpretam as equacoes de transfor-
macao de um sistema de referéncia inercial a outro?

f) Qual a importéancia da experiéncia de Michelson-Morley na gé-
nese da teoria da relatividade especial de Einstein? Se € cor-
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rente admitir que esse foi um experimento crucial na historia
da fisica, entdo por que muitos cientistas ainda continuaram a
desenvolver pesquisas sobre o éter e suas propriedades, mesmo
depois de 1905?

g) Que concepgao de ciéncia, ou estilo de fazer ciéncia, como diz
Holton (1995, p. 193), pode-se extrair da semelhanga estrutural
da Eletrodindmica dos corpos em movimento com outros traba-
lhos seminais publicados por Einstein em 1905?

h) A teoria da relatividade especial € ou nao um constructo revolu-
cionario? E a relatividade geral?

) Que contribuigoes pode trazer ao estudante a visao de Einstein
sobre a natureza da ciéncia e do trabalho cientifico ao redigir
seus escritos da maturidade? (EINSTEIN, 1982; EINSTEIN, 1994)

Para tratar esses e outros temas, o texto esta organizado em oito
capitulos.

No capitulo 1 discute-se um conceito central da fisica de Newton —
0 espago absoluto. A partir das criticas de Henry More (1614-1687)
ao conceito de extensao material de René Descartes, chega-se a sua
concepgao de espago. Os vinte conceitos comuns a Deus € ao espaco,
enumerados por More, “todos eles solenes atributos ontologicos do
absoluto” (MORE apud BURTT, 1991, p. 146-150), explicitam varias se-
melhancas do conceito newtoniano de espago absoluto (0 sensorium
de Deus, para Newton) com o conceito de More. Os experimentos que
Newton descreve na defesa do espaco absoluto demonstram uma
acao do espago sobre a matéria, que produz as forgas inerciais envol-
vidas, mas nao da matéria sobre o espaco, como em principio seria de
se esperar, de acordo com a terceira lei. A rejeicao de Ernst Mach ao
espaco absoluto é contundente, e sem duvida a mais significativa an-
tes de Einstein. Ela € sustentada por uma visao de ciéncia que, quan-
do muito, concede apenas um valor instrumental a grandezas nao
observaveis em uma teoria cientifica. Contudo, e independentemente
da existéncia ou nao de um referencial privilegiado na fisica, € o con-
ceito de referencial inercial que se estabelece e enseja perspectivas
equivalentes para o estudo de um sistema mecanico por diferentes
observadores (inerciais).

O capitulo 2 descreve as equagoes de transformagao de um referen-
cial inercial a outro, mostrando que as leis da mecanica sao as mes-

mas em todos os sistemas de referéncia inerciais.
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Enquanto todos estavam convencidos de que os fendmenos
da natureza podiam ser representados com auxilio da mecani-
ca classica, a validade deste principio da relatividade nunca foi
posta em duvida. Mas, os novos desenvolvimentos da eletrodi-
namica e da Optica foram tornando cada vez mais claro que a
mecanica classica era uma base insuficiente para a descrigao
de todos os fendmenos fisicos. Com isto, também passou a ser
discutida a questao da validade do principio da relatividade, € a
possibililidade de a resposta ser negativa nao parecia excluida.
(EINSTEIN, 1999, p. 19).

Nessa perspectiva, apresentam-se no capitulo 3 conteudos da historia
da optica relevantes aos objetivos do texto. Os primeiros esfor¢os do
intelecto humano em comprender o que € a luz e 0 mecanismo da
visao geram explica¢des sobre a reflexao e a refragao da luz e promo-
vem o surgimento do primeiro principio de minimo na fisica - o “prin-
cipio de minimo esfor¢o”, de Heron de Alexandria (10-70 d.C.). A con-
tundente afirmacao de Francesco M. Grimaldi (1618-1663), em meados
do século XVII, ao descobrir a difragao, de que “ndao sabemos nada
sobre a natureza da luz” ressalta a insuficiéncia de conhecimentos no
ambito da Optica fisica, reiterada pela descoberta dos fendbmenos da
interferéncia e da polarizagao da luz. Nao obstante, a obtencao da lei
da refracao da luz, por Willebrord Snell (1580-1626) e René Descartes,
o surgimento de um novo principio de minimo (o de que a luz se movi-
menta pelos caminhos mais faceis e nao por linhas mais curtas) com
Pierre de Fermat (1601-1665), a determinagao da velocidade da luz por
Olaus Roemer (1644-1710) e a teoria ondulatoria da luz de Christiaan
Huygens, sao conquistas importantes da oOptica do século XVII. Para
Huygens, ndo se pode duvidar de que a luz consista no movimento de
certa matéria, e de que € na mecanica que se deve buscar as causas
de todos os fendmenos naturais (HUYGENS, 1986, p. 12).

Através da publicacao da Optica de Newton, em 1703, termina o lon-
go periodo do que Kuhn chama de “pré-ciéncia” no estudo dos fe-
némenos luminosos. E essencialmente a concepcao de que a luz é
constituida por fluxos de particulas que domina os estudos realiza-
dos nessa area da fisica durante o século XVIII. A mudanga do pa-
radigma corpuscular para o ondulatorio, a partir dos trabalhos de
Thomas Young (1773-1829), Dominique F. J. Arago (1786-1853), Armand
Hyppolyte Louis Fizeau (1819-1896) e Augustin J. Fresnel (1788-1827),
na primeira metade do século XIX, evidencia, mais uma vez, o quan-
to o conhecimento cientifico se modifica com o tempo. Um conceito
explorado por Descartes e essencial na fisica de Huygens, sempre de
muitas facetas e interpretagdes na histéria da fisica, também utilizado
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por Newton na explicagao de varios fendbmenos, mantém ainda viva a
confianga dos que acreditam que as for¢as entre particulas e os seus
movimentos estao na base do entendimento de qualquer fendmeno.
Esse conceito € o éter. A luz € uma onda que tem no éter luminifero o
substrato material para a sua propagagao.

Com a teoria de Maxwell, entretanto, vem o declinio do conceito me-
canico. A identificagdo da luz como uma onda eletromagnética mos-
tra que a lei da adigao galileana de velocidades € incompativel com a
crenga de que a luz € uma onda em um meio mecanico. A contextua-
lizag¢ao historica do eletromagnetismo maxwelliano € matéria do ca-
pitulo 4. Relembrando a situacao da fisica quando estudante, Einstein
diz que a teoria de Maxwell era o assunto mais fascinante a época.
Embora tivesse que desenvolver estudos particulares para aprendé-la,
pois sendo uma teoria recém-constituida nao integrava o curriculo
escolar, o que lhe dava um aspecto revolucionario, segundo Einstein,
era a transicao da acao a disténcia para os campos, como variaveis
fundamentais (EINSTEIN, 1982, p. 39).

Uma das previsoes da teoria de Maxwell era a de que o movimento
da Terra através do éter estacionario poderia ser constatado em expe-
rimentos Opticos ou elétricos que propiciassem medidas de segunda
ordem na razao entre a velocidade orbital da Terra e a velocidade
da luz. Contudo, o experimento pioneiro realizado por Michelson, em
1881, da os primeiros indicios de que nao ha qualquer “vento do éter”.
Mas para muitos ele nao é conclusivo, € ndo sem razao, pois efetiva-
mente algumas insuficiéncias de ordem experimental poderiam es-
tar escondendo o reduzidissimo efeito esperado. Em 1887, Michelson
desenvolve um novo experimento, juntamente com Morley, com um
interferdmetro muito mais preciso do que o utilizado anteriormente,
e o veredito tem um efeito fulminante sobre as bases tedricas da ci-
éncia da época: se existe algum movimento relativo entre a Terra € o
éter luminifero, ele € muito pequeno; tao pequeno que se pode refutar
por completo a explicacao que Fresnel da a aberragao da luz, como
afirmam Michelson e Morley (MICHELSON; MORLEY, 1887). Sera que
as dimensoes dos corpos fisicos se modificam em decorréncia do seu
movimento através do éter, como sugerem George F. FitzGerald (1851-
1901) e Hendrik A. Lorentz? Ou o éter deve ser abandonado?

O capitulo 5 explicita as resisténcias de Poincaré e Lorentz a exclusao
do éter na fisica. Considerando, além disso, as criticas de Whitaker
a originalidade da relatividade einsteiniana, discute-se brevemente o
principio da relatividade de Poincaré e alguns aspectos da fisica de
Lorentz.
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No capitulo 6 aborda-se didaticamente a teoria da relatividade espe-
cial. Sem mencionar a experiéncia de Michelson-Morley, Einstein eli-
mina o éter da fisica. Questionando o carater absoluto da simultanei-
dade na mecanica newtoniana € o conceito de espago absoluto, ele
reformula as nogoes classicas de espago e tempo €, a partir da equi-
valéncia de todos os observadores inerciais, da constancia da veloci-
dade da luz e da hipotese de homogeneidade do espago € do tempo,
introduz uma nova fisica.

Com a teoria da relatividade especial e a demonstragao de como se
efetua a transformacao de coordenadas de um referencial inercial a
outro, Einstein reafirma a equivaléncia fisica de todos os observado-
res inerciais, que estava sendo questionada pelo fato de as equacoes
de Maxwell ndo serem invariantes frente a transformacao de Galileu.
Entretanto, a relatividade especial e a gravitagdo newtoniana sao te-
orias incompativeis, pois enquanto para Newton a agao gravitacional
entre dois corpos € instantanea, para Einstein ha uma velocidade li-
mite maxima para a propagacao de qualquer evento fisico. E através
da relatividade geral que Einstein resolve esse conflito.

No capitulo 7 analisam-se as implicagoes fisicas da igualdade das mas-
sas inercial e gravitacional de um corpo, ou s€ja, o fato de a aceleragao
de um sistema em queda livre em um campo gravitacional (de pequena
extensao espacial) ser independente da natureza do sistema em que-
da, especialmente de seu conteudo de energia (EINSTEIN, 1982, p. 65).
Discutem-se também, em nivel qualitativo, o conceito de gravitagao de
Einstein e a corroborac¢ao da teoria da relatividade geral.

O capitulo 8 gera subsidios de ordem conceitual e epistemologica para
uma avaliacao do leitor sobre a relatividade einsteiniana ser ou nao uma
teoria revolucionaria (0 que demanda uma discussao preliminar quanto
ao que se deve entender por uma revolugao, na ciéncia) e se, ou em que
medida, o experimento de Michelson-Morley foi relevante na génese da
relatividade especial (0 que, inevitavelmente, envolve uma apreciacao
critica da concepg¢ao empirico-indutivista do conhecimento).
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5.2 Estrutura geral e divisao dos conteudos

Para uma melhor compreensao da estrutura organizacional do texto
“A relatividade einsteiniana: uma abordagem conceitual e epistemo-
logica”, relaciona-se, a seguir, 0 seu sumario:

Introdugéo
TaTu Yo Yo [UToF: [o T PPPPPRPPPPPN 1
Referéncias Bibliograficas.........occeevveiiiiiinieiniiiiiceeceeceeeeee 8

1. Sobre o referencial absoluto newtoniano
1.1 Newton e a filosofia mecanicista .........coeeevvviiiiiiiiiiiieiiieeeians 12
1.2 PrelGdio ao espaco absoluto newtoniano: criticas de

Henry More ao conceito de extensdo material de Descartes ..... 12
1.3 A questdo do referencial absoluto newtoniano.........c............... 16
1.4 A experiéncia do balde ..........ccccceermiiiiiiiiiiniiiieeeeeeeeeen 20
1.5 A experiéncia de pensamento dos globos em rotacgdo............... 22
1.6 O 5ensorium de DEUS .......cccueeiiriiiiiiniiieeniiee e 23
1.7 A rejeicdo de Mach ao espacgo absoluto newtoniano ................. 27
1.8 Referencial inercial ..........cccceeiiriiiiiiiiiiinc e 30
1.9 Referéncias Bibliograficas ...........ccoeveeeniiiniiiiiiiiieeeiceeecee, 32

2. O principio da relatividade de Galileu

2.1 A transformacdo de Galileu...........cooeeeeeeeeeeeiiiiiiiii, 36
2.2 A adicdo galileana de velocidades............ccceeeeriiniiieeieinnnnnnnnen. 39
2.3 Ainvariancia da aceleracao para observadores inerciais ............ 40
2.4 Ainvariancia da mecanica newtoniana frente

a transformacao de GalileU ........oovveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 42
2.5 Referéncias Bibliograficas..........cccovuieiiiiiiiiiniiiiiiiceeiece 43

3. Sobre a luz
3.1 Um estagio de pré-ciéncia na optica:

dos gregos @ GrosSeteste ........cceeevrriiriiieeeeenniiiiiieeeeeeeniieeeeeeenns 46
3.2 Galileu: a velocidade da luz € finita......cccocceeeriiieiiniiecnniieeenne 52
3.3 Alei da refragdo da lUz.........c..eeevvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 54
3.4 O principio de Fermat..........ccooviieiiinieiiniieeiieeeeeeceeeee e 57
3.5 Difragao € interfer@NCia..........uuvvvuvvevrrririiiiiieiiieeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeens 61
3.6 A determinacgdo da velocidade da luz, por Roemer ................... 64
3.7 Sobre a 6ptica de HUYGENS .....cccuveeiiriiiiiiiiieeeiie e 66
3.8 Revisitando Fermat a luz de Huygens..........ccoovvieeinniccinnnncenne 76
3.9 Eter, 1uz, COres e... NEWLON! ...c.veveeeeeeeeeeeeeeeee e 79
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3.10 Uma querela (ainda) ndo resolvida ........ccccuveveeeeiinncniieceeennnn. 89

3171 A aberragao estelar........oueveeeeeeiiiiiiiiiieeee e 90
3.12 A retomada da teoria ondulatéria da luz e

0 papel do éter Nessa tEOMA.......eeevuererieerriieeieeeiee e 93
3.13 Referéncias Bibliograficas...........cccevvveeiiniieciniieciiecceeeee 100

4. Da sintese de Maxwell a experiéncia de Michelson-Morley

4.1 O declinio do conNceito MECANICO ....cc.vevrureirieeniieeiieenieeeeen 104
4.2 O surgimento do eletromagnetismo ...........ceeeerriiiiieeeeeennnnnnnee 105
4.3 A contribuicao de Faraday para o eletromagnetismo............... 108
4.4 A sintese de Maxwell .......occeeoviieriiieniieniieeeceecec e 112
4.5 A questdo do meio de propagacao das

ondas eletromagnéticas .........c..eeeercueeieeiiieeeriieeeeeee e 115
4.6 Michelson e o experimento de Potsdam ........ccccecccuvveiieeinnnnnn. 116
4.7 A experiéncia de Michelson-Morley ...........cccceevviiiieeieeennnnnne 125
4.8 A contracdo de Lorentz-FitzGerald...........cooeeeeiiiiiiiiiiiie 129
4.9 Referéncias Bibliograficas ...........ccoeeueeiiniiiiiniiieeiniieeeieeeee 131

5. Preludio a relatividade: Poincaré e Lorentz

5.1 Poincaré: sobre o éter e o principio da relatividade ................. 134
5.2 Sobre a teoria de Lorentz.........ccccceveviiiiiiiniiiiniiiiiiiiniies 137
5.3 Sobre as origens da transformacdo de Lorentz.........ccccuueeeeee. 142
5.4 Referéncias Bibliograficas ..........ccoceerveiinieiniecniiciiceieceen 148

6. A teoria da relatividade especial

6.1 Os postulados da relatividade especial ..........ccccuveeeeeeinnnnnneeen. 150
6.2 O carater absoluto da simultaneidade na mecanica

newtoniana e o questionamento de Einstein...........ccccceeeeennn. 153
6.3 A sincronizacao de relégios em um referencial inercial............ 156
6.4 A relatividade da simultaneidade ...........cccccevvviiiiieiieinninnneeen. 157
6.5 A transformacado de Lorentz.........ccccoeeuuueeueeieieiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 158
6.6 A contracdo de Lorentz-FitzGerald..........cccoouvrviiiiiiirininnnnennnnns 164
6.7 Dilatagdo temporal .......cccoovviiiiiiiiiiiii e 167
6.8 Adicdo relativistica de velocidades ..........cccceeeeuviiiieeeeeiinnnnnn. 170
6.9 Referéncias Bibliograficas .........ccooveveeeemiiieiiniiieeinieeeiieeeee 173

7. Sobre a relatividade geral

7.1 Problemas de uma nova e de uma (ndo tao) “velha” fisica........ 176
7.2 O pensamento mais feliz de minha vida..........ccccccovviiieeeennnn. 179
7.3 Relégios e réguas em um referencial acelerado ....................... 184

7.4 A explicacdo einsteiniana da gravidade ...........cccccovvvuiiieeeennnn. 187



7.5 A corroboracdo da relatividade geral: o periélio anomalo de

Mercurio e o desvio da luz por um campo gravitacional......... 188
7.6 O deslocamento das linhas espectrais para o vermelho........... 193
7.7 Referéncias Bibliograficas .........ccceeveeevieeniiecrieienieenieceieeene 195

Consideragdes epistemoldgicas sobre a relatividade
einsteiniana
8.1 De Einstein e sobre Einstein: o contexto da

relatividade especial............eeeeeiiimiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeen 198
8.2 A teoria da relatividade é uma teoria revolucionaria? .............. 207
8.3 A teoria da relatividade especial foi uma resposta ao “resultado

negativo” da experiéncia de Michelson-Morley?..................... 216
8.4 Referéncias Bibliograficas ........cccoocueeeeiiiieiniiiiiiicceeiee e 225

5.3 Objetivos da aprendizagem

A seguir, especificam-se 0s objetivos concernentes a aprendizagem
de cada capitulo do texto “A relatividade einsteiniana: uma aborda-
gem conceitual e epistemologica”.

Capitulo 1

Discutir as criticas de Henry More ao conceito de extensao ma-
terial de Descartes.

Apreciar criticamente os argumentos utilizados por Newton, na
“experiéncia do balde” e na experiéncia de pensamento dos glo-
bos em rotag¢ao, em favor da existéncia do espago € do movimen-
to absolutos.

Avaliar a afirmacgao de que, para Newton, o espa¢o absoluto
nao € somente real, € também qualquer coisa de divino. Ele € o
sensorium de Deus.

Discutir as bases conceituais e epistemologicas da rejeicao de
Mach ao espaco absoluto newtoniano.

Conceituar um referencial inercial.

Capitulo 2

Explicitar a transformagao de Galileu.

Demonstrar a adi¢ao galileana de velocidades e a invaridncia da
aceleragao para observadores inerciais.
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Enunciar o principio da relatividade de Galileu, justificando os
limites de sua validade.

Capitulo 3
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Discutir o que € a luz para os atomistas gregos, os pitagoricos,
Empédocles, Platao, Aristoteles e os estoicos.

Explicar o que € a luz, para a ciéncia atual.

Demonstrar a igualdade dos dngulos de incidéncia e de reflexao
da luz em um espelho plano, a partir do “principio de minimo
esfor¢o”, de Heron de Alexandria.

Expor os argumentos de Galileu sobre a finitude da velocidade
da luz e a maneira como ele procura corroborar essa sua hipo-
tese.

Justificar por que Descartes estuda a reflexao e a refragao da luz,
considerando-a como um feixe de particulas sujeitas as leis de
um choque mecénico quando incidem sobre a interface de dois
meios, se para ele a luz € uma espécie de pressao, que se trans-
mite através de um meio continuo, em linha reta e em todas as
direcoes, “instantaneamente”, a partir da fonte emissora.

Utilizar o principio de Fermat para obter didaticamente a lei da
refragao da luz, contrastando conceitualmente o seu resultado
com o encontrado por Descartes.

Explicar como a descoberta da difracao, por Grimaldi, mostra
que o insight de um novo evento exige conhecimentos e interes-
ses, capazes de serem sensibilizados pela ocorréncia do ines-
perado, e também habilidade e intui¢cao do cientista em prover
e examinar novas situagdes em que o fendmeno se manifesta,
investigando-o com algum sucesso.

Apresentar a determinacao da velocidade da luz, por Roemer.
Discutir o conceito e as propriedades da luz, segundo Huygens.

Contrastar a dedugao “simples e facil” que Huygens apresenta
da lei da refracao da luz obtida por Fermat (a qual ele critica,
considerando-a “muito longa”) com a que se faz utilizando lin-
guagem matematica atual.

Avaliar a importancia do éter na Optica € na mecanica newto-
niana, considerando que esse conceito varia em estrutura e fun-
¢ao ao longo de sua obra, como sustenta Paulo Abrantes (fisico
e historiador brasileiro).



Caracterizar a relevancia da Optica newtoniana.
Contrastar a aberracdo e a paralaxe estelar.

Analisar a retomada da teoria ondulatoria da luz e o papel do éter
nessa teoria, a partir dos trabalhos de Young, Arago e Fresnel.

Capitulo 4

Analisar o declinio do conceito mecanico no contexto de surgi-
mento do eletromagnetismo.

Demonstrar a importancia de Oersted para o estruturagao do
eletromagnetismo.

Explicitar a contribui¢ao de Faraday para o eletromagnetismo.
Descrever a sintese de Maxwell.

Discutir a originalidade e acuidade dos experimentos realiza-
dos, primeiro por Michelson e depois em conjunto com Morley,
para evidenciar o possivel movimento da Terra em relagao ao
éter, bem como as implicagdes de seus resultados para a fisica
da época.

Avaliar, conceitual e epistemologicamente, a contracdao de
Lorentz-FitzGerald.

Capitulo 5

Apreciar criticamente as convicgoes € as resisténcias de Lorentz
e Poincaré em relacao a exclusao do éter na fisica.

Analisar o papel que Poincaré confere ao experimento, como
fonte de verdades e certezas, na ciéncia.

Caracterizar, sucintamente, a teoria do elétron de Lorentz.

Discutir a obtengao, por Lorentz, das equagoes de transforma-
¢ao de coordenadas entre dois sistemas inerciais.

Capitulo 6

Explicar o que Einstein quer dizer quando afirma que “nenhum
caminho lo6gico conduz das percepgdes aos principios de uma
teoria”.

Enunciar os postulados da teoria da relatividade especial.

Discutir o questionamento de Einstein ao carater absoluto da
simultaneidade na mecdanica newtoniana.
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Analisar a relatividade da simultaneidade no referencial einstei-
niano.

Demonstrar que a percep¢ao de contragao dos objetos na dire-
¢ao do movimento e a dilatagdo temporal sdao consequéncias
importantes das equagoes de transformagao de um referencial
inercial a outro, na relatividade einsteiniana.

Capitulo 7

Explicitar os "problemas” nao resolvidos pela gravitacao newto-
niana, destacando quais dentre eles sao de maior relevancia no
conjunto das insatifagcoes de Einstein com essa teoria.

Expressar o que, segundo Einstein, teria sido o pensamento
mais feliz de sua vida, analisando, em detalhes e com os devi-
dos exemplos, como ele desenvolve esse insight.

Caracterizar o contexto de validade da teoria da relatividade es-
pecial.

Discutir o que € a gravidade, para Einstein.

Apresentar as criticas de Einstein a percep¢ao do desenvolvi-
mento de uma ciéncia experimental como um processo conti-
nuo de indugao.

Avaliar a importancia do problema do periélio andmalo de Mer-
curio na génese e na corroboragao da relatividade geral.

Apreciar criticamente, tanto do ponto de vista fisico como do
epistemologico, a corroboragao da relatividade geral resultante
da analise das observagdes do eclipse total do Sol realizadas
em Sobral e na Ilha do Principe.

Capitulo 8
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Discutir a influéncia da filosofia positivista de Mach sobre os es-
tudos de Einstein.

Explicitar as criticas de Einstein a mecénica newtoniana, con-
siderando os dois aspectos (ou pontos de vista, como Einstein
prefere chamar) que, segundo ele, devem orientar a avaliagao
de uma teoria cientifica: confirmagao externa do constructo te-
orico e simplicidade logica das suas premissas.

Apresentar, sucintamente, as principais ideias € pensamentos
que, de acordo com o proprio Einstein, desempenharam um pa-



pel relevante em sua trajetéria cientifica.

e Debater sobre o carater revolucionario ou nao da teoria da relati-
vidade.

e Avaliar o papel do experimento de Michelson-Morley na génese
da relatividade especial.
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6 Do préton de Rutherford aos
quarks de Gell-Mann, Nambu...

6.1 Sobre o texto “Do préton de Rutherford aos
quarks de Gell-Mann, Nambu...”

A descoberta do elétron por J. J. Thomson (1856-1840) em 1897 € para
a fisica e sua histéria um evento marcante. Os estudos de Thomson
com o0s raios catodicos nos tubos de vacuo concebidos por William
Crookes (1832-1919) mostram, inequivocamente, que o atomo tem
uma estrutura interna; portanto, ele nao € o limite fundamental da
matéria, como pensavam 0s atomistas gregos, em termos especu-
lativos e filosoficos e, muito tempo depois, aqueles que, como John
Dalton (1766-1844), alimentavam a mesma crenca, com base em uma
ciéncia que estabelece, em principio, o “controle” da conjectura pelo
“veredito” da experiéncia.

Desde Thomson, o elétron tem se mostrado uma particula indivisivel.
Mas a maxima (nao tao velha) de Antoine Lavoisier (1743-1794) de que
a impossibilidade experimental da divisao de um elemento no presen-
te ndo significa a inviabilidade desse processo no futuro nao pode ser
desconsiderada.

Entretanto, a luz da fisica contemporénea, nao € correto caracterizar
o conceito de particula elementar como o de um ente quantico que
nao pode (experimentalmente) ser decomposto ou se transformar em
outro(s). Primeiro, porque isso sugere colocar o conceito na depen-
déncia direta da observagao, priorizando-se um empirismo que des-
considera a necessidade de um estreito e indispensavel vinculo entre
observacao e teoria na elaboragao de conhecimentos. O conceito de
particula elementar € dependente de uma teoria. Assim, de acordo com
a mecdanica quantica, por exemplo, uma particula € elementar quando
a funcao de onda a ela associada nao ¢ redutivel a funcao de onda de
outras particulas (ABDALLA, 2006, p. 26). Em segundo lugar, mas nao
menos importante, as particulas elementares da fisica atual nado in-
corporam o conceito de imutabilidade. Elas podem ser transmutadas,
e mesmo aniquiladas, através de suas interagoes fundamentais.

E claro, toda a area de estudo tem uma historia. As particulas que
surgiram na fisica a partir de 1930 - em pequeno numero inicialmen-
te, mas as dezenas logo em seguida -, foram todas consideradas ele-
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mentares. Com a proposicao teodrica dos quarks, na década de 60, €
o subsequente delineamento do modelo padrao, que categoriza as
particulas (antiparticulas) em quarks (antiquarks) e 1éptons (antilép-
tons), o numero de particulas elementares (e suas correspondentes
antiparticulas) foi drasticamente reduzido.

Curiosamente, talvez, a primeira antiparticula, prevista teoricamente
por Paul A. M. Dirac (1902-1984) em 1928, ¢ a imagem espelho do elé-
tron — o positron. Recorrendo-se a historia da ciéncia, e guardadas as
devidas proporg¢oes, tem-se uma ideia do que pode representar, em
termos cientificos, epistemologicos e ontoldgicos, a aceitagao da ne-
gativa de um conceito para o desenvolvimento do conhecimento com
os gregos do século V a.C., quando estes estabelecem como pilares
da filosofia materialista a coexisténcia do atomo (“o ser”) e do vazio
(0 "nao ser”) (CARUSO, 1997). De fato, o aparecimento da antimatéria
na fisica vai ensejar um entendimento mais claro do proprio conceito
de matéria.

Para perscrutar o atomo, o fisico experimental necessita energia. De
modo geral, a ejecao de elétrons pela matéria nos experimentos con-
trolados realizados no final do século XIX envolvia energias muito
pequenas, de poucos elétrons-volts. Investiga¢des mais detalhadas da
estrutura atbmica demandavam energias muito maiores. A descober-
ta da radioatividade natural deu um novo alento a pesquisa cientifica,
ao propiciar aos laboratorios projéteis com energias superiores a vinte
milhoes de elétron-volts.

O intrigante problema de explicar a fonte da energia emitida pelos ele-
mentos radioativos encontrou na relagao massa-energia de Einstein
uma solugao eficaz: as substancias emissoras irradiam energia a custa
de perda de massa. Assim como a mecanica quantica, também a relati-
vidade € essencial no estudo das estruturas atdomicas e subatomicas.

Os experimentos de sondagem do interior do atomo por Ernest
Marsden (1889-1970) e Hans W. Geiger (1882-1945), com particulas «
emitidas por atomos radioativos, ensejaram a Rutherford (1871-1937)
entender que a massa do atomo esta concentrada em uma diminuta
regiao central de um imenso espago vazio, € a propor um modelo
atdmico em 1911. Alguns anos depois, bombardeando atomos de ni-
trogénio com particulas «, Rutherford obtém iso6topos 17 do atomo de
oxigénio e nucleos de hidrogénio, fazendo histéria na fisica ao reali-
zar a primeira reagao nuclear.
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Ja nas primeiras décadas do século passado estava claro que o nucleo
atdmico era uma estrutura complexa. A coexisténcia de protons e
néutrons no nucleo, o surgimento de novas particulas € as tentativas
iniciais de compreensao do decaimento beta e das forgas nucleares
atestam isso.

Sujeito apenas a for¢as nucleares de curto alcance, pois sem carga
elétrica nao interage com os campos elétricos da matéria, o néutron
- seja como particula tedrica ou como um novo e eficiente projétil no
laboratério — desempenhou um papel essencial na sondagem do nu-
cleo, no entendimento da for¢a nuclear forte, na geragao de reacoes
nucleares e na compreensao da fissao nuclear.

O estudo dos raios cosmicos e o aproveitamento das grandes quanti-
dades de energia de seus constituintes foram essenciais para a detec-
¢ao do positron, do muon, do pion e das particulas V. De fato, pouco
tempo transcorre entre os experimentos realizados com o uso de ba-
16es por Victor Hess (1883-1964) em 1912 - para investigar uma radia-
¢ao desconhecida, de grande capacidade de ionizacao e penetragao
na atmosfera terrestre - e a analise de chapas fotograficas expostas
a raios c6smicos no Monte Chacaltaya, a 5200 m de altitude, reali-
zada por Cesar Lattes (1924-2005), que resultaram na identificagao
do pion, em 1947. O podsitron (1933), o muon (1937) € as particulas V
(1947) emergiram a partir de registros fotograficos de trajetérias de
raios cosmicos em camaras de nuvens.

Concomitantemente as descobertas dessas novas particulas, desen-
volveram-se os aceleradores de particulas. Os primeiros aceleradores,
operando com energias inferiores a 1 MeV, eram extensoes de tubos
de raios catddicos. Acelerando linearmente prétons em um tubo eva-
cuado de 27 cm de comprimento, no Laboratério Cavendish, em 1932,
John D. Cockcroft (1897-1967) e Ernest Walton (1903-1995) geraram
particulas alfa pela desintegracdo de nucleos de uma amostra de litio.

Apenas quinze anos depois, Cesar Lattes e Eugene Gardner (1913-1950)
faziam uso dos 380 MeV do ciclotron de 184 polegadas de Berkeley
para a detecgao do méson x por meios artificiais.

Segundo D. Perkins (1997), o ano de 1947 foi uma espécie de divisor de
aguas para a fisica de particulas. Nos 50 anos anteriores a essa data,
desde o descobrimento do elétron, os avanc¢os nessa area da fisica fo-
ram significativos, mas lentos, pois a comunidade dos “fisicos de par-
ticulas” era pequena, os detectores rudimentares e os recursos para
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a pesquisa escassos. Perkins lembra do choque que teve quando viu
seu primeiro artigo publicado em Bristol, sobre o decaimento pi-mu,
assinado por quatro autores, quando o usual eram artigos redigidos
por um, dois ou no maximo trés autores.

As descobertas do pion em Bristol e das particulas V. em Manchester
impulsionaram a constru¢ao de novos e mais eficientes aceleradores
e detectores de particulas. As energias obtidas com essas maquinas
eram muito inferiores as conseguidas nos experimentos com raios
cOsmicos, mas a investigagao sistematica do nucleo atomico, com
um amplo controle de variaveis, em escalas de distancias cada vez
menores e com exigéncias de energias sempre crescentes, encontrou
na construcao e no aperfeicoamento continuo dos aceleradores e dos
detectores de particulas as respostas esperadas.

Assim, ja no comego da década de 1950, as colisOes geradas pela ace-
leracao de protons, elétrons e positrons nos aceleradores de particu-
las produziram um impressionante aumento do numero de hadrons,
revelando a necessidade de se organizar o “zoologico subatdmico”.

E dentro desse contexto que tem inicio uma nova ruptura conceitual
na fisica, quando, em 1963, Murray Gell-Mann (1929- ) — e também
George Zweig (1937- ), em trabalho independente - propoe que os ha-
drons sao constituidos por particulas elementares chamadas quarks
(Zweig as chamou de ases).

A introdugao dos quarks implicava em nao mais conceber o préton, o
néutron e um extenso numero de outras particulas como elementa-
res. Com carga elétrica fracionaria, os quarks “mexiam” com uma ou-
tra ideia bem estabelecida dentro da fisica, a da carga do elétron como
unidade elementar de carga. Nao bastasse isso, essas particulas eram
inacessiveis aos experimentos, pois jaziam “escondidas” no interior
das particulas por elas constituidas. Tal como em outros episodios da
historia da fisica onde a desconstrug¢ao de uma parte significativa do
conhecimento vigente € necessaria para o estabelecimento de uma
nova ordem, os quarks naturalmente enfrentaram resisténcias, tanto
em termos conceituais, no ambito da propria fisica, como epistemolo-
gicas, devido a presenca de um nao observavel em uma teoria.

Mas o surgimento de novos constituintes fundamentais da matéria

mostrou-se frutifero, € aos quarks up, down e strange de Gell-Mann
logo vieram somar-se os quarks charm, bottom e top.
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A luz da fisica atual, os constituintes fundamentais da matéria sdo
léptons e quarks. E para eles que se deve transferir a intuicao do velho
indivisivel grego formador de todas as coisas. Mas, nao se deve nunca
esquecer, o conhecimento € sempre provisorio.

O texto “Do proton de Rutherford aos quarks de Gell-Mann, Nambu...”
estrutura conteudos divididos em cinco capitulos.

O capitulo 1 contextualiza historicamente a proposi¢ao teodrica do po-
sitron, abordando aspectos conceituais e epistemologicos do trabalho
de Paul Dirac. A partir de uma discussao sucinta sobre a situagao da
mecdnica quantica relativistica em 1926, introduz-se a equagao de
Dirac para o elétron livre, explorando a interpretagdo que o proprio
Dirac da aos estados de energia negativa de sua teoria.

A identificagao experimental do positron por Carl D. Anderson (1905-
1991) ilustra mais um caso de “descoberta acidental” na ciéncia. Inde-
pendentemente das divergéncias epistemologicas suscitadas por essa
afirmacao, o certo € que, no ambito da fisica, os estudos de Anderson
ressaltam a importancia dos raios cosmicos e da linha de investigacao
conduzida em camaras de Wilson, sob intensos campos magnéticos.

No capitulo 2 aborda-se a introdugao do préton por Rutherford, a
transmutagao induzida artificialmente e a sequéncia de estudos que
levam a descoberta do néutron, por James Chadwick (1891-1974), em
1932. Discute-se ainda a radioatividade artificial e a fissao nuclear. A
concessao do Prémio Nobel de Quimica, em 1944, a Otto Hahn (1979-
1968), por sua “descoberta dos nucleos pesados”, exclui, injustificada-
mente, Lise Meitner (1878-1968) dessa honraria.

Outro caso (dos muitos que realmente existem) de injusti¢a na atribui-
¢ao do Prémio Nobel atinge o brasileiro Cesar Lattes, quando, em 1950,
Cecil F. Powell (1903-1969) recebe esse prémio pela descoberta do pion.
O capitulo 3 aborda a contribui¢ao de Lattes na detec¢ao dessa par-
ticula teorica, considerada a particula mediadora da interacao entre
prétons e néutrons, proposta por Hideki Yukawa (1907-1981), em 1935.
O muon, detectado experimentalmente em 1937 por Carl Anderson,
em colaboracdo com S. H. Neddermeyer (1907-1988), € parte dessa his-
toria, ja que inicialmente se pensou ser esta a particula de Yukawa.

Os conteudos relativos ao capitulo 4 elucidam, mais uma vez, como o
sentimento de conquista na fisica € pouco duradouro. A prolifera¢ao
do numero de hadrons tornou inevitavel a busca de principios ordena-
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dores na fisica, tanto para classificar as novas particulas quanto para
explicar por que certas reagdes ocorriam e outras ndo. As conser-
vagoes da massa-energia, do momento linear, do momento angular
intrinseco e da carga elétrica, vieram somar-se muitas outras, como
as conservacoes do numero barionico, da estranheza (nas interacoes
regidas pela forga nuclear forte e nas intera¢oes eletromagnéticas), do
numero leptdnico do elétron, do numero lepdnico do muon, do nume-
ro leptonico do tau.

A solugao do enigma r — 0 ressaltou os cuidados que se deve ter com
as generaliza¢des na ciéncia, pois a extensao, para as interagoes fra-
cas, de uma lei de simetria espago-tempo bem conhecida pelos fisi-
cos, valida para interagoes regidas pela for¢a eletromagnética e pela
forca nuclear forte, mostrou-se incorreta. De fato, ndao ha conservagao
da paridade no ambito dos processos dominados pela interagao fra-
ca. Conforme ressalta o fisico chinés Chen Ning Yang (1922-) (YANG,
1957), nao deixa de ser intrigante que se tenha acreditado nessa con-
servagao, por tanto tempo, sem o devido aval da experiéncia.

O capitulo 5 introduz os multipletos de Gell-Mann, abordando cer-
tos paralelismos entre o sistema classificatério de particulas intro-
duzido por esse fisico e o sistema periddico proposto por de Dmitri
Mendeleev (1834-1907). A proposi¢ao dos quarks, por Gell-Mann, é
seguida de uma discussao sobre o quantum da interacao eletromag-
nética e os quanta da interacao forte. Nessa trajetoria de estudos, che-
ga-se a unificagao de duas for¢as fundamentais da natureza: a for¢ca
eletromagnética e a for¢a nuclear fraca.
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6.2 Estrutura geral e divisao dos contetdos

Para melhor clareza da estrutura organizacional do texto “Do préton
de Rutherford aos quarks de Gell-Mann, Nambu...”, lista-se a seguir o

seu sumario:

Introdugéo

Uma (mais uma vez) nova e surpreendente fisica........ccccceee.n.
Referéncias Bibliograficas..........cccceevvevieeeriiieeeniiie e

1. Da formulagéo tedrica a identificacdo do positron

1.1 Sobre métodos em fisica teOriCa........uvvvvviveeeiiiiiieeeeeiieeeees

1.2 Sobre a busca por uma mecanica quantica

relativistica €m 1926 .......cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e
1.3 A equacdo de Dirac para o elétron livre ........c.ccoeveenueenee.
1.4 RQIOS COSMICOS «..uevieeeiiiieeeiiteeeeietee et e e e eete e et e e e siieee e e

III

1.5 A descoberta “acidenta
1.6 Revisitando Heisenberg: o movimento de uma
particula em uma camara de nuvem e o papel do

observavel em uma teoria cientifica.......ccooeeveviieieeeeiiiieennen.
1.7 Referéncias Bibliograficas ...........cceeveeenieeniieniiiiieeeeee,

2. Da transmutacgdo a fissdo nuclear
2.1 Um velho sonho dos alquimistas:

a transmutacdo induzida artificialmente..............................
2.2 A descoberta do NBULION .........cceeeeiiiieeeeecccccas
2.3 Aradioatividade artificial ..........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e,
2.4 AfisSA0 NUCIEAT ..ccciiiiiiiieeeieieeee e,
2.5 Referéncias Bibliograficas..........cccoevvieiiiiiiiniiiiiiiecee,

3. Novas forgas e particulas na fisica
3.1 O que mantém o nicleo atébmico coeso?

A proposicao tedrica de YuKawa..........eeeeeeeeeeeniieeeiniieeennne

3.3 Cesar Lattes e a descoberta do pion ..........cccceevviieeeeniieeenn.
3.4 Sobre a Conferéncia Nobel de Cecil Powell.........................
3.4 Referéncias Bibliograficas ..........cccccevviiiiinniiiiiniiiieenieeeee

Do préton de Rutherford aos quarks de Gell-Mann,
Nambu...

do POSItroN ....ceeeveeeiiiienieeeiee,
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4. A prolifera¢éo hadrénica e novas leis (regras)
de conservagdo

4.1 Particulas V ....eeeeee ettt 66
4.2 Um sentimento de conquista pouco duradouro.............cc......... 67
4.3 Particulas estranhas, antiparticulas, novas leis (regras)

A€ CONSEIVAGAD ....euvevvviieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeeeeaaasanens 70
4.4 A conservacado do nimero leptonico (do elétron,

dO MUON, O tAU) ..evvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeereereeeeeee e e e e e e e e e e eeeaeeeaaaaaaaaaans 75
4.5 Outras leis de CONSErvagao ......cceeveeerereeeeeeeeieeeeeeeeeeeeceeeeen 79
4.6 O enigma 7—6 e a violacdo da paridade nas

INTEragoes fracas . ..uuvvviieiiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
4.7 Referéncias Bibliograficas ..........cceeevceeiimiieiiniieiiiecciicecee 83

5. Sobre os quarks de Gell-Mann, Nambu...
5.1 PrelGdio aos quarks: os multipletos

de Gell-Mann (e Ne’eman).........uuueeeeeeeeeiiieiiiiiieee e e e 86
5.2 QUATKS ettt et eea 89
5.3 O quantum da interacdo eletromagnética ........cc.ccccceevuveeennnnnee. 95
5.4 Os quanta da interagao forte...........ccoevvveeiiniiieenniieeeniieeeeee. 97
5.5 A unificacdo das interacdes fraca e eletromagnética................ 101
5.6 Referéncias Bibliograficas ...........eevecveeeiriiieeiniiieeniiie e 103

6.3 Objetivos da aprendizagem

A seguir, especificam-se 0s objetivos referentes a aprendizagem
de cada capitulo do texto “Do proton de Rutherford aos quarks de
Gell-Mann, Nambu...”.

Capitulo 1

e Descrever como Paul Dirac caracteriza o envolvimento de um
fisico tedrico com o seu trabalho, na conferéncia que profere
em 1968 sob o titulo Métodos em fisica tedrica, analisando, com
exemplos, o “procedimento experimental” frente a uma nova
area de investigacao e o “procedimento tedrico” em relagao a
uma area de investigagao consolidada.

e Enunciar a sintese de H. Kragh sobre a situagao da mecénica
quantica com relagao a relatividade em 1926.

e Discutir as solu¢des de energia negativa da equagao de Dirac
para o elétron livre.
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Apresentar a relevancia dos trabalhos de Victor Hess no estudo
dos raios coOsmicos.

Analisar a descoberta “acidental” do positron.

Capitulo 2

Expressar a rea¢ao envolvida na primeira transmutagao induzi-
da artificialmente, analisando a importéncia a ela conferida por
Rutherford.

Apresentar objecoes fisicas a particula nuclear proposta por
Rutherford a Royal Society, em 1920.

Discutir o contexto da descoberta do néutron, dos problemas
suscitados pela radiacdo penetrante identificada nos experi-
mentos de Bothe, a conjetura e aos experimentos de Chadwick,
que corroboram a existéncia de um novo componente do nucleo
atémico.

Discorrer sobre a transmutagao artificial, a partir dos experi-
mentos realizados por Iréne e Frédéric Joliot-Curie.

Analisar a contribuicao de Lise Meitner na descoberta da fissao
nuclear.

Capitulo 3

Caracterizar qualitativamente a proposigao tedrica de Yukawa
para a interagao entre dois nucleons, a partir de uma analogia
com o modus operandi da forga eletromagnética, a luz da eletro-
dindmica quantica.

Esclarecer que dificuldades tornaram irreconciliavel a identifica-
¢ao do mésotron com a particula de Yukawa.

Explicar por que muons produzidos por raios césmicos na alta
atmosfera chegam a superficie terrestre se o tempo de vida mé-
dio dessas particulas, em seu referencial, € de 2,2 milissegun-
dos.

Dissertar sobre a contribui¢ao de Cesar Lattes para a descober-
ta do pion, tanto na natureza quanto na detec¢ao dessa particu-
la por meios artificiais.

Capitulo 4

Contrastar os problemas e o impulso que a descoberta das par-
ticulas V trouxe a fisica.
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Analisar a importéncia dos aceleradores para a fisica nuclear,
em um primeiro momento, € para a fisica de particulas, ou fisica
das altas energias, logo em seguida.

Apreciar criticamente a divisao das particulas em léptons e ha-
drons, e desses ultimos em mésons e barions.

Enunciar e exemplificar a conservagao do numero leptdnico do
elétron, do numero lepténico do muon e do numero leptdnico
do tau.

Discutir o enigma -6 € a violagao da paridade nas interagoes
fracas.

Capitulo 5
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Explicitar semelhancas e diferengas entre o sistema de classifi-
cacao dos elementos formulado por Mendeleev e as estruturas
propostas por Gell-Mann, que agrupam particulas em familias
(octetos, decupletos).

Caracterizar as quatro for¢cas fundamentais da natureza e as
particulas mensageiras dessas forgas.

Representar, através de um diagrama de Feynman, a) a troca
de um féton virtual entre dois elétrons e b) a troca de um gluon
virtual entre entre dois quarks.

Discutir a unificagdo das interagoes fraca e eletromagnética.
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Este capitulo foi extraido de: PEDUZZI, L. O. Q. Sobre
continuidades e descontinuidades no conhecimen-
to cientifico: uma discussao centrada na perspectiva
kuhniana. In: SILVA, C. C. (Org.) Estudos de historia
e filosofia das ci€ncias: subsidios para aplicagao no
ensino. Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2006. cap.
IV, p. 59-83.

7.1 O termo revolucao: origem, significado
e analogias

Quando se fala em revolugdo, seja no dominio das ciéncias ou na esfe-
ra dos acontecimentos sociais e politicos, relaciona-se hoje esse ter-
mo a uma mudanga radical, de consideravel magnitude, que denota
ruptura ou quebra de continuidade com aquilo que € familiar e usual,
e que vinculada a uma expressiva inovagao traz consigo uma nova
perspectiva de mundo (cientifica e/ou ideolédgica e/ou social).

A palavra revolugdo tem sua origem na ciéncia. Contudo, curiosamen-
te o emprego desse termo pelos gregos antigos nada tinha de “revolu-
cionario”. Utilizado para referenciar (como ainda € hoje) o movimento
de rotagao de um corpo em torno de um outro corpo ou ponto “fixo”,
objetivava, tao somente, exprimir a constéancia ou regularidade de um
fendmeno - dai se falar na revolucdo de um planeta em sua Orbita.

A associa¢ao de uma mudanga cientifica de vulto nos padroes de pen-
samento vigentes a ideia de uma revolug¢do, com conotagao em muitos
sentidos analoga aquela que altera em parte, ou mesmo por inteiro,
0 compasso da vida social, econdmica e politica de um povo, comega
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a surgir entre os estudiosos durante o século XVIII. Antes de 1700,
como ressalta o historiador da ciéncia I. B. Cohen (1983, p. 61), nao ha
referéncias especificas a “revolu¢des” nas ciéncias. Até essa época, € a
partir do século XI, com o resgate da heranga grega, preservada pelos
arabes, muitos cientistas criativos viam-se como redescobridores do
pensamento antigo. Assim, mesmo produzindo por vezes inovagoes
substanciais no conhecimento nao as elegiam (ou tinham suas obras
vistas por seus pares) como contribui¢des que pudessem “abalar” a
ordem cientifica estabelecida.

Uma clara meng¢ao a uma revolugao, com significado de mudan-
¢a radical, aparece na obra de Bernard de Fontenelle (1657-1757),
Elements de la géomélrie de I'infini, publicada em 1727. Nesse trabalho,
Fontenelle considera que a invengao do calculo infinitesimal por
Newton e Leibniz (coinventor independente), € o seu desenvolvimen-
to subsequente por renomados matematicos, “introduziu um nivel de
simplicidade nunca antes sonhado, com o que se iniciou uma revolu-
¢ao quase total nas matematicas” (FONTENELLE apud COHEN, 1983,
p. 62). Um pouco mais adiante (em 1747), Clairaut, estudioso francés,
em um trabalho intitulado Du systéme du monde dans les principes de
la gravitation universelle, afirma que os Principia de Newton (publi-
cacao de 1687) assinalavam a época de “uma grande revolugdo na
fisica” (CLAIRAUT apud COHEN, 1983, p. 63).

Essas duas citagdes a obra de Newton, que em conjunto destacam
com propriedade e oportunismo os aspectos revolucionarios do con-
tetido fisico e do formalismo matematico de seu trabalho, contribui-
ram para dar corréncia ao significado de um novo termo na ciéncia,
ao apontarem as profundas modificagdes que irremediavelmente se
processam na esfera cientifica com a entrada em cena de um conhe-
cimento genuinamente original e relevante.

Ainda no século XVIII, aparecem outras referéncias a trabalhos cien-
tificos inovadores ou revolucionarios, como os de Copérnico e de
Descartes. Contudo, talvez a mais significativa seja a de Lavoisier,
que em 1773 qualifica como revolucionario seu proprio programa de
pesquisa. A revolugdo quimica: Lavoisier, publicada em 1890 por M.
Berthelot, fixou a expressao revolugdo quimica nos anais da historia
da ciéncia (BERTHELOT apud COHEN, 1983, p. 66-67).

O termo revolugdo, enfim, como expressao de um avango original e
significativo do pensamento cientifico, comega definitivamente a fa-
zer parte do vocabulario dos cientistas e dos filbsofos. A primeira vi-
sao de conjunto das conquistas intelectuais do século XVIII, A brief
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retrospect of the eighteen century, de Samuel Miller, publicada em 1803,
ilustra isso através de seu subtitulo, bastante sugestivo: uma busca
das revolugoes e avangos na ciéncia, nas artes e na literatura durante
este periodo. Ao procurar explicar a frequéncia e rapidez das revolu-
¢oes cientificas, a resposta que Miller encontra,

[..] resulta bastante moderna, pois viu a principal causa disto na
emergéncia do que hoje chamamos uma comunidade cientifica.
Assinala, em particular, “a extraordinaria difusao do conheci-
mento”, “o grande numero de investigadores e experimentado-
res existentes” e, sobretudo, “o grau de intercambio sem prece-
dentes de que desfrutavam os cientificos”, que possibilitava “a
completa e rapida investigagao de toda a nova teoria” [..] [Para
Miller], o século XVIII foi, fundamentalmente, a época do inter-
cambio literario e cientifico. (COHEN, 1983, p. 67-68).

Contudo, a caracterizagao de um feito cientifico como revolucionario
nao isenta de um alto grau de subjetividade quem o analisa. Dai a
discordancia entre cientistas, historiadores e fil6sofos da ciéncia sobre
esse tema. Isso ocorre, em boa parte, devido a auséncia de parame-
tros (pela propria dificuldade em estabelecé-los) que confiram maior
objetividade a esse tipo de julgamento.

Ha, sem duvida, episodios na ciéncia que se constituiram em marcos
na historia do pensamento cientifico. Sao contribui¢des que extrapo-
laram as suas proprias areas de atuagao, como as promovidas por
Copérnico, Newton, Darwin e Einstein. No que concerne a esses sal-
tos no conhecimento, ainda hoje desfrutam de boa aceitagao os cri-
térios estabelecidos pelo historiador da astronomia J. S. Bailly, no sé-
culo XVIII, para o julgamento de revolugoes cientificas. Segundo ele,
revolugoes de grande envergadura na ciéncia envolvem dois estagios
bem caracteristicos: “primeiramente se produz uma revolta capaz de
destruir o sistema cientifico aceito; em seguida se introduz algo novo
para ocupar o seu lugar” (BAILLY apud COHEN, 1983, p. 65).

De acordo com Bailly, como se observa, ndo se pode falar de uma
revolucdo cartesiana ou de uma revolugao galileana porque as con-
tribui¢des de Descartes e de Galileu ficaram basicamente restritas ao
primeiro estagio, ja que € somente com Newton que eclode uma nova
filosofia natural.

Ao lado dessas maxirrevolugdes — que encontram na sociedade o seu

paralelo nas grandes revolugoes, como a francesa e a russa — ha uma
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miriade de mini ou microrrevolugdes cientificas que atingem, em sua
esséncia, apenas uma parcela dos profissionais de determinada area do
conhecimento, ou ainda, de forma um pouco mais ampla, certos seg-
mentos de diferentes ramos da ciéncia. Cabe aos cientistas diretamente
envolvidos em cada uma dessas situacoes, de acordo com as especifici-
dades de suas areas de pesquisas, julgarem a pertinéncia, os efeitos e o
grau das novidades que surgem € afetam seus campos de trabalho.

A descoberta dos raios X pelo fisico alemao W. C. Rontgen, em 1895,
revolucionou o estudo das radiagoes, dando novos e importantes des-
dobramentos a pesquisa nessa area da fisica. A possibilidade de “fo-
tografar o invisivel” com essa radia¢gao, como mostrava a chapa que
registrava a estrutura 6ssea de uma mao, apresentada a Academia de
Ciéncias de Paris, sinalizava a comunidade médica aplica¢des promis-
soras relacionadas a esse novo conhecimento. Ja para os astrondmos,
os raios X nada tinham de revolucionario, pois ndo se mostravam
relevantes as suas pesquisas.

Um novo instrumento pode também desencadear efeitos revoluciona-
rios, inclusive em larga escala. Isso foi, por exemplo, 0 que ocorreu com
o telescopio. Construido e apontado para o céu por Galileu, esse instru-
mento mostrou que o cosmo aristotélico estava longe de exibir a pro-
palada “perfeicao” e imutabilidade preconizada pelo “mestre daqueles
que sabem”, agitando os filosofos e astronomos da época que tinham
no heliocentrismo de Copérnico uma alternativa desafiadora e teorica-
mente viavel ao sistema de Ptolomeu. Para espanto e incredulidade dos
aristotélicos e das pessoas em geral, observavam-se através de suas
lentes montanhas e crateras na superficie lunar, manchas no Sol, fases
em Vénus, quatro corpos a girar em torno de Jupiter € uma quantidade
de estrelas muito maior do que aquela percebida a olho nu.

A resisténcia a introducao do novo demanda, certamente, o conven-
cimento pela argumentagao, mas também a coercao pela for¢a, em
muitas situacoes. O elemento da novidade e o fenébmeno da conver-
sao, a ela ligado, apresentam-se como tragos caracteristicos e comuns
a revolugoes cientificas e revolugoes politicas.

A novidade que um conhecimento cientifico ou uma proposta revo-
lucionaria traz consigo associa-se a ideia de que uma nova historia,
uma nova sucessao de fatos e eventos, que geram expectativas e pro-
messas de novos desafios, esta para desdobrar-se. Conexdes ou liga-
¢oes entre o novo € o velho sao comuns na ciéncia; nas revolucoes
politicas esses lagos sao mais frageis.
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Uma caracteristica marcante de uma revolugao politica € a violén-
cia fisica que invariavelmente esta ligada a tomada do poder. Insu-
peraveis divergéncias mantidas por grupos politicos, acentadas em
concepgoes muito diferentes de sociedade, acabam instaurando pro-
cessos de disputa em que 0 acesso € a conversao ao novo resultam
impostos pela forga.

As revolucoes na ciéncia, naturalmente, nao envolvem violéncia fisica.
No entanto, uma grande revolucao cientifica pode exibir um padrao de
acoes similar a derrubada fisica de um governo. Isso ocorre quando
os partidarios da nova teoria ou do programa de pesquisa emergen-
te, em busca de adesao e convencimento, desenvolvem, por exemplo,
uma série de atos que visam o controle da imprensa cientifica, do
sistema educacional e dos assentos de poder (onde se partilham re-
cursos € elaboram politicas de pesquisa, educacionais, etc.).

A consolidagao da obra de Newton Philosophiae naturalis principia
mathematica, em um ambiente dominado pelos cartesianos, ilustra isso.
Além da propria critica que Newton fez a teoria dos vortices, base da
cosmologia cartesiana, articulou-se todo um conjunto de a¢gdes com o
claro objetivo de “facilitar” a aceitagao dessa nova estrutura conceitual
pela comunidade cientifica. Entre essas agoes, pode-se citar:

e a dedicacdo, por Newton, da primeira edigao dos Principia a
Royal Society e seu patrono, o rei James II;

e adivulgacao da nova ciéncia em aulas populares;
e as criticas dirigidas principalmente as obras cartesianas;

e aredacao de livros em conformidade com os preceitos do novo
espirito cientifico;

e a substituicao paulatina, nas principais universidades, de pro-
fessores escolasticos e cartesianos por newtonianos ortodoxos
(por influéncia do proprio Newton);

a eleicao de Newton como presidente da Royal Society.

Contudo foi somente em meados do século XVIII, e particularmente
no que se refere ao cenario internacional, que a obra de Newton fir-
mou raizes profundas e definitivas. Ao comentar, de uma forma um
tanto quanto dramatica, que tinham sido necessarios mais de 50 anos
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para que a teoria gravitacional reunisse seguidores fora da Inglaterra,
o0 matematico e filésofo Pierre Maupertuis (1698-1759), um dos prin-
cipais responsaveis pela introdugao da fisica newtoniana na Franga
(foco das maiores resisténcias a Newton), assim se expressa:

Ela [a teoria da gravita¢ao] permaneceria encerrada em sua ilha;
ou, se atravessava o0 mar, nao parecia mais que a reprodugao de
um monstro que fora proscrito; aplaudia-se tanto o ter-se ba-
nido da filosofia as qualidades ocultas, e tinha-se tanto medo
de que elas ressuscitassem, que tudo o que aparentemente se
assemelhasse com elas intimidava. (MORENO, 1988).

7.2 Ciéncia acumulativa x ciéncia descontinua:
a perpectiva kuhniana do desenvolvimento
cientifico

A problematica das revolugoes na ciéncia traz a discussao uma ques-
tao bastante complexa, cuja resposta abriga profundas diferengas en-
tre cientistas, historiadores e filosofos da ciéncia. Como, afinal, pro-
gride o conhecimento cientifico? De forma continua e cumulativa ou
através de saltos que evidenciam descontinuidades, como parecem
sugerir as revolugoes, em seus diversos graus, para aqueles que nelas
acreditam?

Para George Sarton, fundador da revista Isis, em 1913, e editor por
muitos anos desse conceituado periddico americano publicado pela
Sociedade de Historia da Ciéncia, € falsa a primeira impressao de que
a ciéncia avanga em passos gigantes, como 0s que sao necessarios
a subida dos altos degraus de uma escadaria, em que cada pata-
mar atingido representa uma conquista associada a uma descober-
ta essencial. Segundo ele, “a medida que detalhamos nossa analise
vemos que os grandes passos se subdividem em pedagos menores e
estes em outros ainda menores, até que finalmente parecem se anular
em seu conjunto” (SARTON apud COHEN, 1985, p. 22).

Nesse sentido, o escrutineo de uma histéria que busca esclarecer e
mesmo enfatizar a contribui¢ao de todos aqueles que direta ou indi-
retamente colaboraram para o incremento gradual do conhecimen-
to mostra-se de grande relevéancia aos que defendem implicita ou
explicitamente a concepgao de ciéncia cumulativa.
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A caracterizagao da ciéncia como um empreendimento eminente-
mente coletivo € igualmente importante para os partidarios do cresci-
mento da ciéncia por descontinuidades. A énfase dada a contribuigao
individual é que difere da anterior. Dentro da corrente revolucionaria,
¢ basicamente no sentido de se gerarem condi¢des propicias para o
surgimento de maxi ou minirrevolugoes que viabilizem a sintese ou
reestruturacao de ideias que se insere a célula basica do trabalho
individual.

O livro A estrutura das revolugoes cientificas, de Thomas S. Kuhn (1987),
publicado originalmente em 1962, € um marco dentro da historia e
da filosofia da ciéncia. Nessa obra, Kuhn critica de um lado a filosofia
empirico-indutivista da ciéncia e de outro a historiografia tradicional,
que atribui a produc¢ao do conhecimento um desenvolvimento linear
e cumulativo.

Para Kuhn, constructos tedricos incompativeis com a ciéncia atual,
como a dindmica aristotélica, a quimica do flogistico e a termodina-
mica do caldrico, ndo sao acientificos porque foram descartados. Ao
apreciar a integridade e os valores de uma ciéncia no curso da sua
historia, Kuhn mostra o quanto € insustentavel a defesa do conceito
de desenvolvimento por acumulagao.

De acordo com Kuhn, a ciéncia progride através de uma sequéncia
de periodos de ciéncia normal, onde o desenvolvimento é cumulativo,
alternados por periodos de crise-revolugdo, durante os quais ocorrem
profundas mudancas conceituais. Antes de uma ciéncia em particular
estruturar-se como um paradigma do conhecimento, ela passa por
um periodo denominado de pré-ciéncia (Figura 7.1).

Na pré-ciéncia, diferentes individuos ou grupos de individuos con-
frontados com a mesma classe de fendmenos dao a eles explicacoes
distintas, orientados por pressupostos tedricos incompativeis entre si.
A competicao cientifica € intensa, pois ndao pode haver consenso entre
visdes de mundo divergentes e antagdnicas. Com o triunfo de uma
das escolas deste periodo pré-paradigmatico, as discordancias desa-
parecem, em grau consideravel, pois a vencedora dos debates nao
precisa explicar todos os fatos contra os quais se defronta. A defini¢ao
clara e rigida de um campo de estudos assegura aos que com ele se
identificam o ingresso a uma etapa estavel de trabalho.

Os periodos de ciéncia normal caracterizam-se pela adesao da co-

munidade cientifica a um paradigma — conjunto de definigoes, con-
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ceitos, leis, modelos, teorias, instrumentais, valores, etc., partilhados
pelos praticantes de uma especialidade cientifica, que viabiliza “re-
lativa abundéncia de comunicacao profissional” e “unanimidade de
julgamentos”.

O paradigma define o campo de trabalho do cientista e orienta a sua
pesquisa, mostrando-lhe os problemas passiveis de investigacao e a
natureza das solugoes aceitaveis. A postura acritica em relagao aos
pressupostos basicos do paradigma nos periodos de ciéncia normal
€ nao apenas necessaria como fundamental para a sua articulagao e
aperfeicoamento. E o “compromisso profundo com a tradicdo” que faz
o cientista “postular a teoria corrente como a regra de seu jogo”, que
leva a natureza a ser objeto de investigagao “com uma profundidade e
de uma maneira tao detalhada que de outro modo seria inimaginavel”
(CARVALHO, 1989, p. 85). A confianga no paradigma ¢ tao grande que
o fracasso em resolver problemas € culpa do cientista (por falhas de
interpretacao, aplicagao incorreta de técnicas e métodos, etc.) € nao
do corpo conceitual corrente. “Uma vez que o paradigma € proprieda-
de coletiva, ele goza de certas imunidades, tem existéncia duradoura
e nao perde facilmente a sua credibilidade.” (KUHN, 1987, p. 125).

Contudo, a pesquisa cientifica normal invariavelmente traz a tona
problemas tedricos e/ou experimentais relevantes que se mostram
resistentes a solugao, mesmo quando neles se envolvem pesquisado-
res de reconhecida competéncia e prestigio. Descobertas € invencoes
também podem gerar situagdes e resultados nao previstos. Quando
fatos como esses ocorrem, o meio cientifico se agita e se instala um
periodo de crise. O equacionamento da crise revigora o paradigma e
faz voltar a confianga da comunidade no seu referencial de pesquisa.
Por outro lado, a sua persisténcia e aumento, com a presenga de no-
vas situacoes sem solugao, faz com que leis e conceitos fundamentais
sejam criticamente examinados. A crise se aprofunda e se apresenta
como irreversivel quando surge um paradigma rival, que além de re-
solver os mesmos problemas que o paradigma dominante apresenta
solugao para as suas anomalias € faz novas predigoes passiveis de
teste. A adog¢ao do novo paradigma pela comunidade cientifica, em
susbstitui¢ao ao anterior, caracteriza o que Kuhn denomina de uma
revolugdo cientifica.

Revolugoes cientificas, em geral, representam “episddios de desenvol-
vimento nao cumulativo nos quais um paradigma mais antigo € total
ou parcialmente substituido por um novo, incompativel com o ante-
rior” (KUHN, 1987, p. 125).
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Consubstanciada a mudanca de referencial conceitual, estabelece-se
um novo periodo de ciéncia normal e toda uma conjuntura de traba-
lho a ela inerente, na visao kuhniana.

A crise que (segundo Kuhn) necessariamente precede a revolugao
cientifica igualmente se faz presente no processo que culmina com a
deflagracao de uma revolugao politica, permitindo o estabelecimento
de uma nova analogia entre ambas. Conforme Kuhn,

[..] as revolugdes politicas iniciam-se com um sentimento cres-
cente, com frequéncia restrito a um segmento da comunidade
politica, de que as institui¢oes existentes deixaram de responder
adequadamente aos problemas postos por um meio que ajuda-
ram em parte a criar. De forma muito semelhante, as revolugoes
cientificas iniciam-se com um sentimento crescente, também
seguidamente restrito a uma pequena subdivisdo da comunida-
de cientifica, de que o paradigma existente deixou de funcionar
adequadamente na exploragao de um aspecto da natureza cuja
exploracao fora anteriormente dirigida pelo paradigma. Tanto
no desenvolvimento politico como no cientifico, o sentimento
de funcionalismo defeituoso, que pode levar a crise, € um pré-
requisito para a revolugao. (KUHN, 1987, p. 126).

Do lado politico, “a nao existéncia de uma estrutura suprainstitucional
neutra e competente” para julgar os pleitos e as visoes de sociedade
de grupos antagonicos e em competi¢ao, conjugada a radicalizagao
de ideias e propostas que de um lado defendem a manutencdo do
status quo e de outro propoem mudancas radicais, torna impossivel
o dialogo e a busca do entendimento. Surge, entao, o conflito e a luta
que glorificam um e fazem sucumbir o outro.

No campo da ciéncia, a escolha entre dois paradigmas em competi-
¢ao, incomensuraveis entre si por representarem diferentes modos de
ver e entender a natureza, esta longe de se constituir em uma tare-
fa trivial aos praticantes de uma especialidade cientifica. Isso ocorre,
fundamentalmente, face a inexisténcia de regras ou critérios isentos
de julgamento. Por conseguinte, no debate que se estabelece entre
os defensores de diferentes paradigmas, cada grupo fundamenta a
sua discussao segundo critérios atrelados a seu proprio referencial
conceitual. Dessa forma, procedem de maneira bastante semelhante
aquela em que se empenham os partidarios de institui¢cdes politicas
rivais na defesa de suas teses. Como argumenta Kuhn,
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[..] colocar um paradigma como premissa numa discussao des-
tinada a defendé-lo pode, nao obstante, fornecer uma mostra de
como sera a pratica cientifica para todos aqueles que adotarem a
nova concepg¢ao da natureza. Esta mostra pode ser imensamente
persuasiva, chegando muitas vezes a compelir a sua aceitagao.
Contudo, seja qual for a sua forga, o status do argumento circular
equivale tao somente ao da persuasao. (KUHN, 1987, p. 128).

Conforme se vé€, a comunidade cientifica desempenha um papel de
enorme importancia na ciéncia kuhniana, tanto na defini¢ao “de cer-
tos modelos de produgao intelectual a seus membros” nos periodos
de ciéncia normal, como no julgamento de teorias concorrentes, em
um periodo de ciéncia extraordinaria. Termos como fracasso indivi-
dual, crise, persuasdo, convencimento, consenso, etc., pertencentes ao
vocabulario kuhniano, mostram claramente que para Kuhn o enten-
dimento da produgao e do desenvolvimento da ciéncia passa por con-
sideragoes que extrapolam o dominio exclusivo da razao cientifica.
Como bem coloca Oliva, “a ciéncia em Kuhn nao pode ser entendida
CcOmo pura episteme, ja que constitui uma atividade também envolvida
com a eristica, isto €, com o desenvolvimento de técnicas de conven-
cimento em situagoes de conversao.” (OLIVA, 1994).

No posfacio da edigao de 1969 de A estrutura das revolugoes cientificas,
Kuhn sugere uma “saida” para a questao da incomensurabilidade en-
tre paradigmas rivais. Procurando racionalizar o debate, menciona ser
possivel o envolvimento de protagonistas pertencentes a diferentes
paradigmas em uma situagao de tradugao reciproca. Segundo ele, “o
que resta aos interlocutores que nao se compreendem mutuamente €
reconhecerem-se uns aos outros como membros de diferentes comu-
nidades de linguagem e a partir dai tornarem-se tradutores.” (KUHN,
1987, p. 248).

A “traducao” tem inicio com a identificacao e o isolamento de areas de
dificuldades na comunicagao cientifica. Os interlocutores, em segui-
da, recorrem aos vocabularios cotidianos que lhes sdo comuns, em
um esfor¢o para elucidar ainda mais seus problemas. A seguir, cada
um empenha-se em tentar descobrir o que o outro veria e diria em
determinadas situa¢does. Com o tempo, comegam a prever bastante
bem o comportamento reciproco. Durante esse empreendimento fa-
zem uso de padroes de comparagao de teorias que transcendem aos
paradigmas. Alguns desses valores referem-se as qualidades de uma
boa teoria, tais como precisao, consisténcia, amplitude de aplicagao,
simplicidade e fertilidade. No fim do processo, cada um tera aprendido
a traduzir para a sua propria linguagem a teoria do outro. Pelo menos
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€ isso que espera Kuhn. Como ele destaca, “a traducao, quando leva-
da adiante, € um instrumento potente de persuasao e conversao, pois
permite aos participantes de uma comunicagao interrompida experi-
mentarem vicariamente alguma coisa dos méritos e defeitos recipro-
cos.” (KUHN, 1987, p. 249).

Sem duvida, a “tradugao” contribui para racionalizar a disputa pa-
radigmatica, mas também nao se pode deixar de assinalar que por
maior que sejam as provas que se possam acumular em favor do novo
paradigma ele ndo se impora no cenario académico se os candidatos
a sua aceita¢ao nao acreditarem na promessa de seu sucesso. Como
ja foi dito, o que deve ficar claro, em ultima insténcia, € que a con-
versao de um cientista a um novo paradigma nao pode ser forcada
racionalmente, justamente pelo fato de compreender muito mais do
que o mero entendimento no campo puramente formal das relacoes
conceituais. De qualquer forma, a incomensurabilidade inicial de Kuhn
transforma-se em incompatibilidade, porque ha tradugao. E isso viabi-
liza a mudanga paradigmatica.

7.3 A matriz disciplinar kuhniana e seus elementos

Ao examinar como o0 conhecimento cientifico € transmitido de uma
geracao de profissionais para a seguinte, Kuhn destaca o que para ele
¢ uma das caracteristicas mais importantes da educagao cientifica:
o fato desta educacao estar baseada quase que exclusivamente em
manuais especialmente escritos para o estudante.

O aparente acordo, entre os cientistas, sobre o que o futuro profis-
sional deve saber explica o0 seu uso na educagao cientifica, ao invés
de uma combinacao eclética de originais de investiga¢do. Antes do
surgimento desses manuais eram grandes obras, como a Physica, de
Aristoteles, o Almagesto, de Ptolomeu, os Principia € a Optica, de
Newton, a Quimica, de Lavoisier, que, implicita ou explicitamente e
por algum tempo, definiam os problemas legitimos e os métodos de
investigacao para sucessivas geracoes de praticantes.

Como “veiculos pedagogicos destinados a perpetuar a ciéncia nor-
mal”, os manuais da educacao cientifica apresentam as generaliza-
¢oes simbolicas, os modelos e os exemplares partilhados pelos mem-
bros da comunidade cientifica. No posfacio de 1969 de A estrutura das
revolugoes cientificas, Kuhn procura deixar claro o significado desses
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conceitos integrantes de sua matriz disciplinar — “disciplinar porque
se refere a uma posse comum aos praticantes de uma disciplina par-
ticular; matriz, porque € composta de elementos ordenados de varias
espécies, cada um deles exigindo uma determina¢ao mais porme-
norizada.” (KUHN, 1987, p. 226).

As generalizagoes simbolicas sao as expressoes empregadas sem dis-
cussao ou dissensao pela comunidade cientifica, pontos de apoio es-
senciais para os problemas que a comunidade se propoe a investigar.
Elas se apresentam na forma de relagoes matematicas (como as equa-
¢oes de Maxwell e a equagao de Schrodinger), ou em sentengas (por
exemplo, o calor nunca passa espontaneamente de um corpo de me-
nor temperatura para outro de maior temperatura). Expressam tanto
leis da natureza como definigoes (a quantidade de movimento de um
corpo € o produto da massa do corpo pela sua velocidade).

Os modelos fornecem a comunidade as analogias e metaforas aceita-
veis (0 atomo como um sistema solar em miniatura, as moléculas de
um gas como pequeninas bolas de bilhar movendo-se ao acaso).

Os valores mostram-se particularmente uteis na avaliagao das crises e
julgamentos de formas incompativeis de ver o mundo, de praticar uma
ciéncia. Eles também propiciam aos especialistas de uma area a sen-
sagao de fazerem parte de uma comunidade cientifica mais ampla.

Embora os valores sejam amplamente compartilhados pelos
cientistas e este compromisso seja ao mesmo tempo profundo e
constitutivo da ciéncia, algumas vezes a aplicagao dos mesmos
¢ consideravelmente afetada pelos tragos da personalidade in-
dividual e pela biografia que diferencia os membros do grupo.
(KUHN, 1987, p. 230).

Julgamentos sobre a acuidade e o dominio de abrangéncia de uma
teoria sao mais ou menos consensuais, mas questoes envolvendo as-
pectos relativos a simplicidade, amplitude, plausibilidade podem abri-
gar divergéncias significativas (“uma teoria pode ser mais acurada,
mas menos coerente ou plausivel que outra”). A dependéncia de fato-
res subjetivos nao diminui a importancia dos valores partilhados por
uma comunidade em geral, muito pelo contrario.

Ja os exemplares constituem

[..] as solugbes concretas de problemas que os estudantes en-
contram desde o inicio de sua educagao cientifica, seja nos labo-
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ratérios, exames ou fim dos capitulos dos manuais cientificos...
Mais do que os outros tipos de componentes da matriz discipli-
nar, as diferencas entre conjuntos de exemplares apresentam a
estrutura comunitaria da ciéncia. (KUHN, 1987, p. 232).

Exemplares como a maquina de Atwood, o plano inclinado, o pén-
dulo cénico, o oscilador harmdnico, no paradigma newtoniano, ou
o potencial degrau, o pogo de potencial, o oscilador harmonico, o
atomo de hidrogénio, na mecénica quantica, ensejam ao futuro cien-
tista a articulagao das generalizagdes simbodlicas e dos modelos, a
analise das solug¢des possiveis, a pratica indispensavel ao engaja-
mento na ciéncia normal.

Kuhn ressalta a rigidez da educacgao cientifica formal, que inicia dog-
maticamente o aluno em uma tradigao preestabelecida de resolver
problemas, a qual ele ndo ¢ convidado e nao esta preparado para
apreciar. Depois de apresentadas as solugdes concretas dos proble-
mas que a profissao aceita como exemplares, a tradi¢ao exige o en-
volvimento do estudante em tarefas de resolu¢ao de problemas, seja
usando lapis e papel ou servindo-se do laboratorio, de acordo com a
técnica de apresenta¢ao dos assuntos nos manuais didaticos e labo-
ratorios. (KUHN, 1979, p. 58). “Resolver problemas € aprender coisas
relevantes a respeito da natureza. Na auséncia de tais exemplares, as
leis e teorias anteriormente aprendidas teriam pouco conteudo empi-
rico.” (DELIZOICOV, 1991, p. 43). Como ressalta Kuhn,

Normalmente, o cientista € um solucionador de puzzies como um
jogador de xadrez, e a adesao induzida pela educacao € o que lhe
da as regras do jogo que se pratica no seu tempo. Na auséncia de-
las, ele ndao seria um fisico, um quimico ou o que quer que fosse
aquilo para o qual fora preparado. (KUHN, 1979, p. 55-56).

7.4 Criticas a epistemologia de Kuhn

A auséncia de critérios logicos para analise e julgamento cientifico de
paradigmas concorrentes, conjugada a importéancia dada aos valores de
uma comunidade cientifica, suscitou muitas criticas a Kuhn, que se viu
acusado de promover uma imagem irracional do debate cientifico.

Para Imre Lakatos, por exemplo, a crise kuhniana “é¢ um conceito
psicologico”, “um panico contagioso”, pois nao ha causas racionais
para o seu aparecimento. A falta de padroes supraparadigmaticos que
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viabilizem a aprecia¢ao e o julgamento de paradigmas que disputam
a hegemonia do conhecimento no contexto cientifico torna a transfe-
réncia dos membros de um referencial conceitual a outro, “um efeito
de adesao de ultima hora”, ou “uma conversao mistica que nao é nem
pode ser governada por regras racionais”. Assim, Lakatos considera a
revolugao cientifica kuhniana como irracional, como uma “questao de
psicologia das massas”. (LAKATQOS, 1979).

Karl R. Popper, de seu lado, argumenta que € sempre possivel o di-
alogo e a discussao critica entre pessoas situadas em diferentes re-
ferencias conceituais. A concepcao de que as suas linguagens sao
mutuamente intradutiveis ndao passa de um dogma e se constituiu em
uma expressao clara de irracionalismo. Ele ressalta que pode haver
dificuldades no entendimento entre interlocutores de diferentes pa-
radigmas, chegando a admitir que uma revolugao cientifica se asse-
melha, com frequéncia, a uma conversao religiosa, “mas isso nao quer
dizer que nao possamos avaliar critica e racionalmente nossos pon-
tos de vista anteriores a luz de novos fatos.” (POPPER in LAKATOS;
MUSGRAVE, 1979).

Popper também rejeita a postura acritica do cientista em um periodo
de ciéncia normal. Para €le, as teorias cientificas devem ser objeto de
um permanente questionamento, pois nao ha outro modo de aferir o
valor de uma teoria a nao ser submetendo-a a continuas tentativas de
refutagao. O cientista popperiano deve ter ousadia nas conjecturas e
austeridade nas refutacoes.

Mesmo com divergéncias profundas, Popper se alia a Kuhn na defesa
de importantes teses dentro da filosofia da ciéncia. Ambos, por exem-
plo, defendem e realgam o “embricamento intimo e inevitavel” entre
teoria e observagao, posicionando-se contrariamente a generalizagao
indutivista da ciéncia.

Na visao de Popper, a substitui¢ao de uma teoria T, por outra, T, de-
manda que T:

a) conflite com T,, isto €, que contradiga essa teoria em aspec-
tos relevantes (por exemplo, questionando a validade de seus

fundamentos);

b) conduza a resultados tao bons quanto os produzidos por T, nos
pontos onde essa teoria € bem-sucedida.
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Dessa forma, se na competicao que se estabelece entre duas teorias
concorrentes a vencedora for a “nova”, esta incorpora a anterior como
um caso particular.

No ambito da fisica, como se sabe, a transformagao de Lorentz se
reduz a transformagao de Galileu para velocidades pequenas com-
paradas a da luz. Nesse sentido, ndo ha maiores dificuldades em se
mostrar que no limite de v/c— 0 a energia cinética € o0 momento
relativisticos, por exemplo, resultam em suas correspondentes ex-
pressoes classicas. Estas e outras redu¢oes matematicas, exploradas
acriticamente em livros-textos e de divulgacao cientifica, em particu-
lar, acabam disseminando a ideia de que a mecanica newtoniana €
incontestavelmente um caso particular da mecanica relativistica.

Para Popper, isso de fato € o que acontece, ja que se cumprem 0s Cri-
térios de conflito e de abrangéncia mencionados anteriormente. Isto
€, a0 mesmo tempo que a teoria da relatividade (incluindo suas duas
versoes, a restrita e a geral) contradiz a teoria newtoniana em aspec-
tos relevantes, ela a contém como uma excelente aproximagao no do-
minio de baixas velocidades e de campos gravitacionais fracos.

A interpretacdo kuhniana a essa mesma situagao, contudo, diverge
inteiramente da de Popper. A questao da incompatibilidade de para-
digmas, que se evidencia em uma competicao de teorias e que par-
ticularmente transparece com toda a intensidade em uma revolugao
cientifica, deixa isso claro.

A luz de seus compromissos de pesquisa, cientistas em diferentes pa-
radigmas veem os fendmenos naturais de forma distinta, consideran-
do como relevantes e significativas questoes e problemas que via de
regra pouco ou nada possuem em comum. Desse modo, onde Galileu
e Newton viam um péndulo no movimento de oscilagao de uma pedra
amarrada a extremidade de um barbante, um aristotélico observava
um obstaculo ao movimento natural da pedra para o seu lugar natural
(cada interpretagao, nitidamente, pressupoe um referencial tedrico); a
acao nao explicada a distancia, admitida pelos newtonianos, era des-
prezada e considerada como nao cientifica pelos cartesianos; massa
e energia, tao profundamente relacionadas na mecanica relativistica,
sao tidas como grandezas fisicas independentes e sujeitas cada qual a
uma lei de conservacao distinta dentro da mecanica newtoniana.

Assim, € o proprio Kuhn quem pergunta: a dindmica newtoniana

pode realmente ser derivada da dindmica relativistica? A que
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se assemelharia essa derivacao? A sua resposta, em esséncia, €
a seguinte:

Imaginemos um conjunto de proposi¢oes £, E,, ..., E , que jun-
tas abarcam as leis da teoria da relatividade [...] Para demonstrar
a adequagao da dindmica newtoniana como um caso especial,
devemos acrescentar aos E, proposi¢des adicionais, tais como
(v/¢)? <<1, restringindo o &mbito dos pardmetros e variaveis. Esse
conjunto ampliado de proposi¢oes € entao manipulado de modo
a produzir um novo conjunto N,, N,, ..., N,, que na sua forma é
idéntico as leis de Newton relativas ao movimento, a gravidade e
assim por diante. Desse modo, sujeita a algumas condigoes que
a limitam, a dindmica newtoniana foi aparentemente derivada
da einsteiniana [...]. Todavia [continua Kuhn] tal derivacao é es-
puria [..]. A menos que modifiquemos as defini¢des das variaveis
dos N,, as proposigdes que derivamos ndo sao newtonianas. Se
as mudamos, nao podemos realmente afirmar que derivamos as
leis de Newton, pelo menos nao no sentido atualmente aceito
para a expressao “derivar”. (KUHN, 1987, p. 135-136).

Exemplificando o ponto de vista kuhniano: segundo a mecénica rela-
tivistica, a medida de um objeto € menor na dire¢ao do movimento.
Isto, como se sabe, ndo € previsto ha mecanica classica. Que significa-
do fisico tem, entao, a redu¢ao matematica da expressao relativistica

[=1~1-v*/c* para l=1,, quando (v/c)’ << 1? Ou, similarmente,

afirmar que a massa de um corpo m =m, / J1-v*/¢* adquire um va-

lor que independe da velocidade no dominio (v/¢)* << 1?

Matematicamente, quando se exclui termos de uma série por serem
considerados muito menores do que outros, tem-se como resultado
tao somente uma aproximagao, € nao a manutengao rigorosa de uma
igualdade. Isto, por si s0, ja questiona as inferéncias acima. Sem du-
vida, uma maior ou menor aproximacao ao tratamento de determina-
da situacao fisica € funcao de diversos fatores (instrumentos de me-
didas, técnicas disponiveis, etc.), mas, em ultima insténcia, € ela que
determina o grau de precisao dos resultados alcangados. Nesse con-
texto, dois observadores, um einsteiniano e outro newtoniano, que
se propusessem a medir a massa de um corpo em diversas situagoes
de movimento (no dominio da mecanica classica) poderiam chegar
a resultados idénticos, ou seja, concluir que a massa nao depende
da velocidade. Contudo, suas interpreta¢des a evidéncia experimental
seriam diferentes, baseando-se cada um em seu constructo teorico.

116



Enquanto o observador newtoniano se da por satisfeito com os re-
sultados da experiéncia, o einsteiniano tem consciéncia de que a nao
deteccao do efeito previsto se deveu a utilizagao de instrumentos com
um grau de precisao aquém daquele demandado pela teoria. Ou seja,
apesar de numericamente idénticos, os dados, para cada observador,
referem-se a grandezas fisicas distintas.

De acordo com a estrutura conceitual da mecéanica relativisti-
ca, a massa de um corpo depende da sua velocidade relativamente
a um dado observador. Da mesma forma, no referencial relativisti-
co, verifica-se a contracao de um objeto na dire¢cao do movimen-
to — que nao € absoluta, como pensavam FitzGerald e Lorentz, mas
relativa, ou seja, ela depende do referencial utilizado nas medicoes
(OSTERMANN; RICCI, 2002). Para pequenas velocidades, esses dois
efeitos relativisticos podem nao ser macroscopicamente perceptiveis,
mas, o que € importante, ndo deixam de existir.

Dessa forma, ¢ falho o argumento “reducionista” baseado na cadeia
“adicionando-se a proposicao relativistica E, a condicao (v/ c) << 1
, resulta a proposi¢ao newtoniana N,”, pois N, continua a ser uma pro-
posicao pertencente ao dominio relativistico.

A massa, a energia, 0 momento, o espago, o tempo, etc. da teoria da
relatividade sao conceitos que apenas mantém a mesma nomenclatu-
ra que os seus equivalentes classicos. Fisicamente sao diferentes, por-
que pertencem a realidades fisicas diferentes. Como ressalta Kuhn,
“precisamente por nao envolver a introdu¢ao de objetos ou conceitos
adicionais, a transi¢ao da mecénica newtoniana para a einsteiniana
ilustra com particular clareza a revolugao cientifica como sendo um
deslocamento da rede conceitual através da qual os cientistas veem o
mundo.” (KUHN, 1987, p. 137).

7.5 Implicacoes para o ensino: uma pergunta e
varias respostas, ao final de uma disciplina de
evolucao dos conceitos da fisica

Em qualquer discussao sobre como se desenvolve o conhecimento
cientifico, as ideias de Thomas S. Kuhn exercem um forte fascinio so-
bre o estudante, particularmente através de seu conceito de revolugao
cientifica. Contudo, face a nao existéncia de uma disciplina especifica
sobre a filosofia da ciéncia nas grades curriculares dos cursos de fisica
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Disciplina obrigatéria
tanto para alunos da
licenciatura como do
bacharelado, que a
cursam em conjunto;
com quatro créditos, tem
Estrutura da Matéria |
como pré-requisito; em
2004, foi cursada

por 30 alunos.

em geral, abordagens preliminares deste e de outros autores, como
contraponto ao amplo predominio da visao empirico-indutivista e de
outras concepgoes distorcidas do conhecimento cientifico nos livros-
textos, podem, naturalmente, apresentar limitagoes.

Alguns equivocos conceituais €, em certos casos, a supreendente
adesao a visao cumulativa do conhecimento por alunos da discipli-
na “Evolucao dos Conceitos da Fisica” (FSC 5602) do curso de Fisi-

ca da Universidade Federal de Santa Catarina, no segundo semestre
de 2004, constituem um exemplo. Denotou-se os cuidados didaticos
que o tema demanda a partir das respostas escritas dos alunos a
uma questao (ou problema aberto) formulada por um dos estudantes
quando se avaliava sugestoes para a composicao da “prova final” da
disciplina. A pergunta proposta, e aceita, foi “O conhecimento evolui
ou € substituido?”, devendo a analise ser ilustrada com exemplos.

Parafrasendo Etienne Klein (D’ESPAGNAT; KLEIN, 1993), o aluno VAC
situa a pergunta “no rol das mais interessantes”, por considerar que
“ela € mais adequada do que qualquer resposta que se possa dar”, en-
tendendo e explicitando a sua esséncia, que nada tem de trivial. Nesse
sentido, e para evitar ambiguidades, diversos estudantes demarcaram
o significado dos termos envolvidos na pergunta. Foi majoritaria a
ideia de substituigdo como “abandono por inteiro”; “algo totalmente
novo que toma completamente o lugar do conhecimento anterior”,
como escreve TK; que envolve “colocar em lugar de, trocar algo ou
alguma coisa por outra, mudar ou deslocar”, conforme registra MRS
a partir de um dicionario escolar da lingua portuguesa. Ja o conceito
de evolugdo, bem mais sutil no seu detalhamento, encerra a ideia de
“algo que apenas incrementa qualidade no que ja era conhecido (sem
abandonar as principais concepg¢odes)”, conforme TK; ou “progresso
paulatino e continuo a partir de um estado inferior ou simples para
um superior, mais complexo ou melhor”, como expressa LHMA, fa-
zendo uso do dicionario Michaelis.

O pormenor da analise transcende os objetivos do presente capitulo.
Contudo, mesmo correndo o risco de ser incompleto ou superficial na
elaboracao de uma sintese, procura-se, a seguir, exprimir a riqueza
conceitual, as potencialidades e as limitagoes das respostas dos es-
tudantes, bem como as hipoteses que o estudo levanta para novas
pesquisas.

Foi tao interessante quanto intrigante constatar que varios alunos da
licenciatura buscaram na filosofia da ciéncia a justificativa de suas
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respostas. Apesar de haver mengoes a Popper, Bachelard, Lakatos e
Feyerabend, o autor mais citado foi Kuhn. Essa preocupagao nao es-
teve presente entre os estudantes do bacharelado (com uma unica
excegao). Na disciplina de “Evolugao dos Conceitos da Fisica”, além de
mengoes pontuais a esses autores, houve um confronto especifico en-
tre Popper € Kuhn ao se examinar a questao proposta, € amplamente
discutida em sala de aula, sobre se a mecanica newtoniana é ou nao
um caso particular da mecanica relativistica. Assim, esse constraste
epistemologico entre os dois grupos deve-se em principio a discus-
soes efetuadas sobre esses autores em outros segmentos do curso
de Fisica, mais especificamente na disciplina Instrumentagao para
o Ensino da Fisica I, obrigatoria apenas para alunos da licenciatura
(sexto semestre). Possivelmente, a historia da fisica € o enfoque nao
empirista conferido a disciplina de Evolu¢ao também tenham contri-
buido para consubstanciar, através de exemplos, alguns conceitos ja
estudados (a analise de quatro diferentes intepretagoes do trabalho
de Galileu (ZYLBERSZTAJN, 1988), “o empirista”, “o herdeiro da fisica
medieval”, “o platonista” e “o manipulador de ideias”, € um exemplo).

No caso de FSC 5602, para muitos estudantes (especialmente os do
bacharelado), uma articulacao mais efetiva de conceitos da filosofia
da ciéncia com a historia da fisica parece demandar discussdes mais
especificas dentro da propria disciplina ou, o que certamente seria
desejavel, estudos prévios de alguns autores, com o devido grau de
profundidade. Para os alunos da licenciatura, inclusive, isso evitaria
alguns equivocos constatados em relagao a filosofia kuhniana, como,
ficando restritos ao conceito inicial de incomensurabilidade de Kuhn,
considerar que nao ha dialogo entre defensores de diferentes paradig-
mas (LHMA, AAL), ou ndo entender que o conhecimento € cumulativo
em um periodo de ciéncia normal (MAB). Esses erros — conjugados a
uma interpretagao errdbnea da mudanga paradigmatica, associada a
uma “substituicao com esquecimento”, do ponto de vista historico -
acabaram levando estudantes (conscientemente ou ndo) a uma visao
cumulativa do conhecimento:

Conforme JS, as rupturas, como sugere Kuhn, existem, mas isso nao
significa que o conhecimento anterior nao tenha, de algum modo, sido
util (exemplifica fazendo consideragoes relativas a mecanica classica
e a relatividade restrita):

[..] os modelos anteriores [servem] de inspira¢ao, de base, nem
que [seja] para serem refutados...[Se dissermos] simplesmente
que a ciéncia € substituida quando este ou aquele modelo nao
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mais representa as nossas aspiragoes, estaremos ignorando o
passado [...].

O conhecimento evolui, ou seja, ele nunca € substituido com-
pletamente, sempre se aproveita alguma parte do conhecimento
adquirido anteriormente, podendo ser substituida apenas a par-
te que por ventura apresentar alguma anomalia. (AAL)

Mas se os erros alertam para cuidados e corregoes, os acertos dos
alunos estimulam.

O estudante RRS menciona que a atividade cientifica desenvolve-se
em um meio sociocultural bem estruturado, destacando o conceito de
quebra-cabegas na ciéncia normal, o papel das anomalias nao resol-
vidas, as revolu¢des no desenvolvimento cientifico e a relevancia da
comunidade cientifica na avaliagao de teorias. Como exemplos de troca
paradigmatica, cita a mecanica classica, que poe fim a visao aristotéli-
ca de mundo (caracterizando-se como um modelo do fazer cientifico),
e a ruptura da nova fisica do século XX com a fisica classica.

Para ALM, em determinados momentos o conhecimento evolui, em
outros é substituido. Como exemplo de evolugao, menciona o aperfei-
¢oamento de uma ideia comum a todos os sistemas astrondmicos da
Antiguidade: o movimento circular uniforme. Isto €, nao sendo pos-
sivel descrever os movimentos dos planetas por um unico circulo, a
busca de combinag¢des de movimentos circulares, segundo certos ar-
ranjos geométricos, com o objetivo de salvar as aparéncias orientou
o trabalho de cientistas como Apolonio de Perga e Hiparco de Nicéia,
que, entre outros, apresentaram contribuicoes significativas a estru-
turagao do sistema ptolomaico, no século 1.

De maneira supreendente, talvez, conforme ressalta ALM, se o foco do
problema for deslocado do circulo para o modelo, quando se examinam
diferentes modelos, como o do fogo central de Filolau, o de Heraclides
de Pontos, o de Aristarco de Samos e o de Aristoteles, e a aceitagao que
tiveram, tem-se clara a ocorréncia de um processo de substituigao.

Fazendo algumas considera¢oes sobre Kuhn, ALM conclui correta-
mente que “durante um periodo de ciéncia normal encontram-se apri-
moramentos das teorias, o que indica evolugao do conhecimento”.
Para ilustrar a complexidade da questao formulada, que pode encer-
rar diferentes pontos de vista, afirma que:
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Assim como em um unico borrdo varias pessoas podem ver
figuras diferentes, ou ainda, em uma mesma imagem certas
pessoas veem uma mulher idosa e outras pessoas veem uma
mulher jovem, algumas pessoas observam uma passagem his-
térica como sendo evolutiva e outras como sendo substituida.
Por exemplo, ha quem prefira pensar que o modelo de atomo
vem sendo substituido desde Democrito, passando por Dalton,
Rutherford, Bohr até a atual ideia de quarks. Enquanto que ou-
tros pensam que esta € a linha evolutiva do modelo atdmico. As-
sim como ha aqueles que veem Galileu como empirista e outros
que [0] veem como platonista.

Entre os alunos do bacharelado, as opinides igualmente se dividem.

O titulo do texto em que DNS examina a questao deixa claro o seu
posicionamento: “Uma visao evolutiva da formag¢ao do conhecimen-
to cientifico”. Para ele, a aparente falta de linearidade no processo
de desenvolvimento da ciéncia manifesta-se apenas quando se tem
uma visao limitada, de pequena escala, dele. Neste sentido, deve-
se buscar apoio na histéria da ciéncia para se ter uma visao mais
abrangente e completa.

A afirmacao de que realmente ocorreu uma substituicao do sistema
ptolomaico pelo copernicano € enganosa, “pois mesmo sendo estes
modelos aparentemente antagdnicos, podemos enxerga-los como uma
evolugao”. Mencionando uma cita¢ao que diz que “[Copérnico] fez uso
de técnicas e dispositivos matematicos de que se valeu Ptolomeu para
a estruturacao de seu sistema”, argumenta que nao se pode considerar
esse processo como o0 de uma mera substitui¢cao, “pois nao € o refina-
mento de certas partes, a rejeicao e conservagao de outras que faz a
evolugao do todo?” Assim, as Orbitas de Kepler podem ser consideradas
como uma evolug¢ao do sistema copernicano, no qual as orbitas circu-
lares sao substituidas por Orbitas elipticas.

O aluno vé no atomismo mais um exemplo que corrobora a sua tese:

O atomo ¢ talvez um dos conceitos que mais sofreu mudancgas
bruscas dentro da fisica. Nasceu como um atomo rigido e indivi-
sivel com Leucipo e Democrito, passando mais tarde a ser cons-
tituido de um nucleo central rodeado de calérico por Dalton, até
chegar aos modelos mais modernos como o de Rutherford e o de
Bohr. Em cada passo, rumo ao conhecimento moderno do ato-
mo, podemos visualizar uma evolugao. Nao existe uma “substi-
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“Dado um conjunto
completo de caracteristicas
C1 de uma teoria T1,
cronologicamente
anterior a outra T2,

que por sua vez é
composta por um
conjunto completo de
caracteristicas C2,

entdo diz-se que:

e T2 evoluide T1 se
C2 herda de C1.

e T2 substitui T1 se
0 caso anterior
ndo se aplica.”

tui¢ao” total de um modelo pelo outro, pois algumas concepgoes
acabam sendo incorporadas pelos novos modelos. Apesar dos
contrastes com a visao quéntica do atomo, dizer que as ideias
de Leucipo e Democrito foram substituidas seria esquecer a sua
grande contribui¢ao a esta teoria que € o proprio conceito de
atomo, ou s€ja, a ideia de que a matéria nao € continua.

Analogamente, o aluno AMZ considera que o conhecimento evolui
porque € sempre possivel encontrar resquicios de uma teoria ultrapas-
sada em sua sucessora. Perguntado sobre se € possivel dizer que a teo-
ria de Einstein herda o conceito de massa da mecanica newtoniana,

responde que sim. E ressalta: “isso de maneira alguma iguala os dois
conceitos. Para Einstein massa € um conceito bem mais refinado do
que para Newton, mas com certeza o primeiro trabalhou em cima do
conceito do segundo para elaborar suas proprias ideias”. E conclui:

Até mesmo a cinematica de Galileu baseia-se em conceitos aris-
totélicos, como, por exemplo, velocidade, trajetéria, etc. A me-
cénica quantica, dita tao inovadora e revolucionaria, baseia-se
completamente em termos como hamiltoniana e variaveis con-
jugadas, como momentum-posi¢do, tempo-energia, etc. Como
sabemos, esses conceitos sdo usados na mecéanica hamilto-
niana. Obvio esta também que os conceitos quanticos sdo bem
mais refinados dos que os pensados por Hamilton, mas isso nao
invalida a correspondéncia entre as duas teorias. Portanto, para
mim, o conhecimento sofre uma lenta evolucao, que talvez de-
pois de muito tempo possa até parecer uma substitui¢ao, mas
que, analisado com mais cuidado, nao é.

Com perfil kuhniano, EFJ diz que o pensamento, assim como uma teo-
ria, nao se edifica a partir do nada, “porém isto nao significa que no-
vas teorias surjam de um processo evolutivo. Hd um momento em que
uma teoria necessita ser substituida. Um momento em que os apri-
moramentos nao sao suficientes para que ela tenha sucesso”. Como
exemplo, diz que a mecanica quantica “vem em substituicao a toda a
fisica classica, eliminando algo fundamental até entdo, o conceito de
trajetoria” [entre outros, certamente].

Ja o estudante RFS acredita que a construg¢ao do conhecimento pode se
dar tanto de forma gradual (“evoluir a partir de uma concepg¢ao, trans-
formar-se, modelos podem ser melhorados a fim de explicar satisfato-
riamente os fatos observados”), como passar por quebras bruscas das
concepgoes vigentes (“com o objetivo de dar conta de novos fendme-
nos observados”). llustra o primeiro caso com a sintese maxwelliana
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e 0 segundo com a dualidade onda-particula. Assim, “observa-se que
ora as concepgoes da época servem de base para o desenvolvimento
de modelos, e portanto o conhecimento evolui; ora sao necessarias
rupturas dessas concepgoes para ser capaz de explicar fatos ainda
obscuros, e tem-se, por isso, substituicao do conhecimento”.

Citando Heisenberg, quando este se refere a mecénica quantica, o
aluno MDA escreve: “quando nos metemos em um campo NOVO COmMo
esse, [...] se € obrigado a usar sempre 0s conceitos antigos; uma vez
que nao existem outros conceitos [...]". Contudo, como diz mais adian-
te, “nunca se pode esperar chegar, por pequenos passos, cada vez
mais perto da teoria real; a certa altura, um salto se torna obrigatorio,
0s conceitos antigos tém mesmo que ser abandonados”. A condi¢ao
para o avango cientifico €, portanto, o abandono de velhos conceitos
seguido de sua substitui¢cao por outros, por mais “estranhos”, ou con-
trarios ao senso comum, que possam parecer. Menciona o principio
da incerteza e o novo conceito de particula que, mesmo mantendo
0 nome, tem um significado bem distinto do classico: “néao se refere
mais a um objeto minusculo localizado no espago, se torna agora um
objeto tedrico que possui uma distribuicao de probabilidades de se
localizar em varios pontos”.

A teoria de Newton para a luz (e a nocao de “acessos” para explicar
a difragao, por exemplo) € mais um exemplo abordado, que mostra
a complexidade dos caminhos conceituais da ciéncia e as diferentes
interpretagdes que com frequéncia a sua analise suscita. Nesse caso,
o aluno claramente discorda de Schenberg (mencionado em um dos
textos estudados), que afirma ter Newton, de algum modo, vislumbra-
do a dualidade onda-particula.

Assim, finaliza:

Se entendermos a palavra “evoluir” como um processo continuo
ou, nas palavras de Heisenberg, “passo a passo, nao, o conheci-
mento nao evolui, nao se da de forma continua e ordenada. Ao
contrario, ha certos momentos em que se deve retornar as ideias
abandonadas, € mesmo assim apenas para descobrir que o cami-
nho ¢ ainda mais estranho do que se pensava. Ha certos momen-
tos em que um conceito deve ser deixado de lado e outro posto
em seu lugar, ou seja, o conhecimento deve ser substituido.

Alguns alunos apresentaram concepgoes distintas do padrao mais
comumente concebido dos termos evolugdo e substitui¢do, mas estas
nao serao aqui discutidas.
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A guisa de conclusdo, cabe (mais) uma pergunta: o que, afinal, as res-
postas dos alunos mostram ou sugerem? Sem duvida, e acima de tudo,
o exercicio do espirito critico, a analise fundamentada, que da peso a
estruturacao dos argumentos e valoriza as divergéncias. Nesses ter-
mos, nao ha crédito, nem valor, para a simples opiniao a luz do senso
comum. Por outro lado, aderindo-se ao papel que Bachelard confere
ao erro (nao o leviano, nao pensado, mas o que decorre do esfor¢o
consciente para a compreensao de algo) no aprendizado em geral, a
superacao dos equivocos em relagao a conceitos da filosofia kuhniana
e de outros autores € parte natural do processo de aquisi¢ao de conhe-
cimentos, que certamente demanda tempo e (maior) reflexao.

O contato dos alunos do bacharelado (e mesmo da licenciatura) com
a filosofia da ciéncia, ainda que restrito apenas a uma disciplina do
curriculo, como “Evolucao dos Conceitos da Fisica” (ou similar), em
muitos cursos pode contribuir para atenuar uma importante lacu-
na na formagao desses estudantes. Para isso € indispensavel que se
atente para os percalgos que o vinculo da historia com a filosofia pode
suscitar. O caminho ¢ dificil, mas gratificante para os que nele se en-
volvem. A satisfacdo do professor e dos alunos com as discussoes
efetuadas na disciplina FSC 5602 mostra isso.
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