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1. Da natureza da ciéncia...

Ao contrario do que correntemente se

" afirma, a ciéncia ndo nasceu na Europa do
séc. XVII, nasceu na Grécia Classica. A partir
dos fins do séc. VI a.C., os pitagbricos pro-
pSem uma Terra esférica, em repouso no
centro do Universo, ¢ uma esfera celeste,
rodando em torno da Terra no periodo de
24 horas, na qual estdo incrustadas as estrelas
e sobre a qual o Sol se move, no periodo de
um ano e em sentido retrégrado, ao longo do
circulo méaximo que é a ecliptica. Assim se
explicavam a sucessdo dos dias e das noites e
as estacOes. Levando mais longe a abstracgio,
Heraclides do Ponto (séc. V a.C.) sugere que
se fixe a esfera das estrelas e se atribua a Terra
o movimento de rotacdo; e ja no séc. III a.C.
Aristarco de Samos propde o sistema heliocén-
trico. E significativo o destino destas ideias.
A esfericidade da Terra foi aceite porque havia
bons argumentos a favor e nenhuma outra
hipétese explicava que, por exemplo, a altura
da estrela polar acima do horizonte cresca
quando se viaja para o Norte. Pelo contrério,
a rotagio da Terra e o sistema heliocéntrico
foram rejeitados. Pareciam hipdteses gratuitas
e levantavam-se objecgdes que os proponentes
ndo eram capazes de resolver: a forga centri-
fuga arrancaria os objectos do solo; os dia-
metros aparentes e as coordenadas das estrelas
deveriam variar ao longo do ano, «a menos
que elas se encontrem a distincias enormes, o

que nada leva a supors.

No séc. IV a.C., Euddxio, um dos grandes
matematicos gregos, cria um modelo cinema-
tico para explicar os movimentos dos planetas
tais como sdo vistos da Terra. Havia séculos
que os babilénios e os egipcios registavam,
nao s6 os aspectos qualitativos dos céus, mas

as coordenadas dos astros mais importantes.
Infelizmente, os métodos de observagio e
medida, demasiado rudimentares, ndo permi-
tiam determinagdes com erro inferior a 1 grau.
E os gregos, que nos tempos homéricos sabiam
trabalhar com as suas méos, desprezam agora
todo o trabalho, «servil>. Mesmo na ciéncia,
sdo «tedricos». O modelo de Eudéxio nio tem
nenhuma relagdo simples com as 6rbitas de
Kepler ¢ de Newton. Mas é tolerado pela
experiéncia enquanto o erro experimental tem
aquela ordem de grandeza. Eudéxio sabe certa-
mente que o seu modelo ndo pode ser apre-
sentado como a verdade a respeito do movi-
mento dos planetas, mas apenas como uma
hipdtese possivel. Mas isso é ja extremamente
importante. Platdo, de quem Eudéxio fora
discipulo, nota que a possibilidade de prever
as posi¢des dos astros desfaz a supersticio da
astrologia; mas que a previsdo seria impossivel
«sem ter debaixo dos olhos uma representacio
mecénica desse movimento» (Timeu, 40, c-d).

No séc. II a.C., o erro tinha baixado para
30 minutos de arco. Com essa precisdo, o
sistema de Eudéxio é infirmado. Apoiando-se
na obra matemética de Apoldnio, Hiparco cria
o modelo dos epiciclos. Aperfeicoado por Pto-
lomeu (séc. II), este modelo s6 sera totalmente
rejeitado no séc. XVII, com as elipses de
Kepler.

E curioso que a histdria e a filosofia da
ciéncia dos séc. XVIII e XIX tenham despre-
zado esta primeira aventura. Compreende-se
porqué: julgando que a ciéncia era uma con-
quista ininterrupta de verdades, consideraram
como sem valor a criagdo de modelos que o
futuro ndo consagrou. Depois da crise dos fun-

(*) Comunicagdo apresentada no 1.° Encontro
Regional de Lisboa sobre o Ensino de Fisica.
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damentos do principio do séc. XX ficamos a
saber que em ciéncia ndo ha nunca certezas,
ha apenas hipoteses, aceites enquanto sdo
corroboradas pela experiéncia, suplantadas por
outras hipdteses mais adequadas quando falhar
esse apoio. H4 hoje um exército de fisicos
tedricos cujo trabalho é procurar modelos para
a estrutura e o comportamento das particulas;
esses modelos valem porventura tanto como
os modelos de Eudéxio e Hiparco, mas nem
por isso se desprezam.

Ao longo da Idade Média os lentos pro-
gressos da observagdo (o erro vai passar de
30 para 10 minutos de arco) exige ajustamen-
tos. O sistema dos epiciclos é no fundo uma
combinag¢io de movimentos circulares unifor-
mes. Do mesmo modo que se ajusta um poli-
némio a uma curva acrescentando mais termos,
ajustava-se este sistema a experiéncia acres-
centando mais <«esferas». No séc. XVI eram ja
cerca de 70. Com esta complicacio, o modelo
descrevia bastante bem a experiéncia; permitia
nomeadamente fazer previsbes sobre as coor-
denadas dos astros & escala das dezenas de
anos. Mas hi uma coisa que hoje cuidamos
saber: quando um modelo s6 descreve os factos
a custa de uma complicacdo formal muito
grande, é sinal de que existe um modelo melhor.
A licdo da histéria é que os modelos sucessivos
sdo cada vez mais adequados & experiéncia e
cada vez mais simples do ponto de vista formal.

Copérnico (1473-1543) compreende que
fixando o Sol em vez da Terra realiza um
melhor ajustamento e uma simplificagdo do
sistema (bastam-lhe 37 esferas); por outro lado,
pode determinar as distdncias relativas dos
planetas ao Sol e verificar que crescem com o
periodo de revolucdo, o que lhe parece um
bom sinal. Tem a lealdade de reconhecer que
a ideia fundamental vinha ja de Aristarco. Por
outro lado, embora centrado no Sol, o seu
sistema continua a ser de epiciclos.

O passo seguinte s6 pode ter acontecido
depois de um progresso experimental muito
notavel. Tycho Brahe (1546-1601) planeia e
constroi aparelhos que lhe permitem fazer
observagbes astrondémicas com erro inferior a
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4 minutos de arco (em certos casos 1’ ou
mesmo 0,5). E, por outro lado, um traba-
lhador incansavel que redne um conjunto
impressionante de dados. Kepler (1571-1630),
encarregado por Tycho Brahe de estudar o
movimento de Marte, estd j4 conquistado para
o heliocentrismo. Abandona o pressuposto de
que os movimentos dos astros deviam ser
movimentos circulares uniformes ou combina-
¢des destes movimentos e procura simplesmente
encontrar uma curva simples que se ajuste as
observagdes. Apostando na ideia de que deve
existir uma solugdo simples, experimenta a oval,
que lhe parece a curva fechada mais simples a
seguir & circunferéncia. Verifica que pode res-
ponder afirmativamente se admitir que, em
alguns casos, Tycho Brahe ultrapassou o erro
de 4’. Apds longos meses de hesitagdo, resolve
confiar na precisdo do seu mestre, e considera

- que a oval ¢ infirmada pela experiéncia. Tenta

a elipse, e verifica que os dados a corroboram.
Pela mesma época, Galileu (1564-1642) en-
contra a lei da queda dos graves fazendo
experiéncias com o plano inclinado, verificando
que a hipétese de que a velocidade é propor-
cional ao espago percorrido nio pode ser
aceite, mas v=at ¢ tolerado pela experiéncia.

Creio que a Fisica Experimental continua
hoje a fazer — com possibilidades novas — o
que fizeram Galileu e Kepler. Trata-se de isolar
fendmenos, fazer medidas rigorosas e controlar
o erro experimental, criar modelos, testar esses
modelos fazendo novas medidas (se possivel,
dando as varidveis que intervém no modelo
valores muito diferentes). No séc. XVIII, Kant
vai dizer que conhecer é unificar o diverso da
experiéncia. Na verdade, o modelo unifica os
dados conhecidos e permite prever novos dados.
E claro que como o modelo integra um con-
junto infinito de dados possiveis e a experiéncia
nos da apenas um conjunto finito de dados,
sujeitos para mais a indeterminagdo do erro,
é uma ilusdo supor que a lei experimental
exprime em absoluto a verdade. A velha pro-
blematica da indugdo s6 teria sentido se se
tratasse de optar entre um conjunto finito e
discreto de leis, e ndo é o caso. O fisico sabe




que as leis experimentais sdo «verdadeiras» no
sentido de que, ao menos dentro de certo inter-
valo de variagdo das varidveis, o modelo
exprime de maneira simples uma relagdo que
€ pelo menos muito aproximadamente correcta.

Mas a unificagio de que fala Kant admite em
Fisica uma segunda volta, a da Fisica Tebrica.
O modelo de Newton (1642-1727) unifica as
leis de Galileu e de Kepler, o modelo de
Maxwell (1831-1879) unifica as leis entdo
conhecidas da electricidade ¢ do magnetismo.
A primeira vista poderia supor-se que, estando
mais distantes das medidas, os grandes modelos
tedricos eram menos seguros que as leis expe-
rimentais que lhes servem de partida. Era este
o julgamento de Mach e do Circulo de Viena.
Mas a histéria testemunha o contrario. Os
grandes modelos tedricos suplantam as leis
experimentais. Se o sistema de Newton ¢é
correcto, as leis de Kepler sdo apenas aproxi-
madas. E € isso que acontece. (Felizmente, os
aparelhos s permitiram detectd-lo a partir do
séc. XVIIL. Se Tycho Brahe tivesse uma das
nossas lunetas, Kepler teria rejeitado as elipses.
E as elipses, como as restantes leis de Kepler,
eram um passo quase necessario para por
Newton a caminho). Se as equagdes de Marwell
sao verdadeiras, as leis de Ampére sdo incom-
pletas. E os exemplos sdo sem fim. Mais
importante do que isto é o facto de que os
bons modelos tedricos prevém fenémenos até
entio completamente desconhecidos. Os exem-
plos mais célebres sdo o facto de que as equa-
¢Oes de Maxwell implicam que o0s campos
varidveis se propagam no vacuo de acordo com
a equagdo das ondas e com a velocidade
1/ Ve, po, que é a velocidade da luz, e o facto
de que a Relatividade Restrita convida a ligar
a toda a massa m a energia E =mc?. E portanto
muito empobrecedor pensar, com Mach, que
as leis teéricas sdo meras maneiras de con-
densar o conjunto das leis experimentais
conhecidas.

Como ¢ sabido, a Relatividade Restrita e
a Relatividade Generalizada, a Mecanica Quén-
tica, a Teoria Quéntica dos Campos e as
Teorias Unificadas vieram mostrar que nenhum
modelo tedrico é definitivo: mas, como atras,

a medida que se progride os modelos sdo simul-
taneamente mais englobantes e formalmente
mais simples. ‘

Em suma, parece poder dizer-se que a aven-
tura da Fisica consiste em descobrir; por um
lado novos factos, por outro lado novas estru-
turas, mais gerais e mais simples. Nesta aven-
tura hi pistas, mas ha sobretudo- surpresas.
quanto as estruturas: tudo se passa com se o
Universo fosse ordenavel por meio de estruturas
matematicas muito fundamentais; mas essas
estruturas, que a Matemaitica re-cria e desen-
volve com o rigor que lhe é préprio, estdo ja
muito longe de tudo o que parecia «natural»
ao pensamento dos séculos passados. Pense-se
no calculo tensorial e nos espagos de Hilbert.

Como se sabe, o progresso da Mecénica
Classica levou a introduzir conceitos cada vez
mais elaborados e de interpretagdo intuitiva
cada vez mais dificil: o momento angular, a
energia cinética e potencial, o lagrangeano, o
hamiltoneano,... Durante algum tempo foi
possivel pretender que estas entidades, embora
praticamente indispensaveis, eram eliminaveis
do ponto de vista tedrico. A Mecéncia Quén-
tica veio a torna-las essenciais, e a ndo permitir
traducdes simples. No Electromagnetismo houve
um processo paralelo, a comecar pelas nogdes
do campo e continuando pela corrente de des-
locamento. Disse alguém que a ciéncia parece
ter entrado de maneira irreversivel num novo
«esoterismos, no sentido original de falar uma
linguagem dificil e reservada a um grupo de
iniciados. Com a vantagem de que o grupo é
aberto e o rigor se controla.

Os enunciados tedricos que ligam entre si
estes conceitos podem ser considerados como
«leis». Tem-se notado que entre a explicagdo
no sentido do senso comum e a explicagio
cientifica hA uma evolucdo importante: as
explicacdes do senso comum invocam «causas»,
concebidas muitas vezes a imagem da interven-
¢do que nos ¢ propria. Sem ter eliminado por
completo esta ideia, as explicacGes da Fisica
resumem-se cada vez mais ao ennciado de leis.

As leis fundamentais da Mecéincia Classica
admitem corolarios de conservacdo. Além do
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seu-conteddo intuitivo importante, as leis de
conseivagdo prestam-se a ser tomadas como
principios ou axiomas. O seu papel heuristico
é importante. Como se sabe, a ideia do neutrino
surgiu no contexto da conservacdo da energia.
Ainda na Mecénica Classica foi possivel mos-
trar que existe uma correspondéncia profunda
entre conservacoes e simetrias. O papel das
simetrias tornou-se muito maior na Mecénica
Quéntica e é hoje um dos fios condutores na
Fisica das Particulas. Outra conquista classica
(com raizes no séc. XVII, para ndo descer até
Herdo de Alexandria, no séc. II) sdo os
métodos variacionais, sucessivamente alargados
as varias Teorias da Fisica. A propésito da
Relatividade, tomou-se consciéncia da impor-
tdncia que tem em Fisica a invaridncia, ou
melhor, a covaridncia das leis. ‘

p
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2. ...ao ensino da Ciéncia

Apesar de limitado, o bosquejo histérico
que fiz pode fundamentar atitudes e propostas.
Como ensinar ciéncia, em particular como
ensinar Fisica no Liceu?

Em primeiro lugar, creio que é importante
ndo apresentar a ciéncia nem como algo dc
definitivo, nem como algo de instavel. A cién-
cia é ja muito vélida, mas continua a fazer-se.
E uma aventura em que os nossos alunos, se
quiserem, poderdo vir a colaborar. Estamos
longe de conhecer todos os factos importantes,
ha estruturas que nos escapam, pode mesmo
acontecer que os quadros mais fundamentais
venham a sofrer revisio. Mas é extremamente
improvavel que alguém possa hoje contribuir
significativamente para o avango da ciéncia sc
ndo conhecer a sua formulagdo actual. Por
outro lado, é preciso ensinar o que hoje se sabe
sem matar a criatividade, antes agugando o
sentido critico. A respeito, por exemplo, da
inércia ou da estrutura atémica da matéria,
um professor instruido na histéria das ideias
pode fazer sentir aos seus alunos a importincia
do que estd em jogo, as alternativas possiveis,
as dificuldades psicoldgicas, as razdes que
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levaram a escolha final, até que ponto a questio
ficou ou ndo encerrada.

E sem ddvida fundamental inculcar desde
o principio que toda a ciéncia, e nomeadamente
a Fisica, comeca com a experiéncia e visa
explicar o Universo que, directa ou indirecta-
mente, se experimenta, Mais ainda, que a expe-
riéncia que estd na base da Fisica tem como
aspecto essencial a medida. Entendamo-nos:
certamente que é preciso entender qualitativa-
mente os fendémenos e procurar, sempre que
possivel, entender o sentido fisico dos conceitos
de maneira intuitiva. Mas julgo que é um erro
pedagdgico reduzir o ensino dos primeiros anos
a uma fisica qualitativa. Precisamente, desde
Galileu que a Fisica é uma ciéncia que articula
medidas. Se se falar do quente e do frio,
fale-se logo do termémetro.

Convém aqui distinguir entre demonstracao
e determinacoes experimentais. Ndo vou fazer
o rol das demonstragbes e das determinagdes
importantes, pois h4 larga bibliografia sobre
o assunto. Limito-me a chamar a atengfo para
certos aspectos. Na demonstracéo, prevalece o
aspecto qualitativo. E algo que deve «entrar
pelos olhos» e interpelar os hébitos adquiridos.
Serd realizada, normalmente, pelo professor.

Penso na ilustragio da inércia com um carrinho

numa calha de ar, na prova da rotagéo da Terra
pelo péndulo de Foucault, nas experiéncias de
electrostatica (que sé resultam com tempo
seco!), na identificacdo das riscas de varios
elementos num espectro de emissdo. Algumas
destas demonstracbes devem poder ser feitas
em todas as escolas. OQutras, como a do péndulo
de Foucault ou a ds espectros, seriam ocasido
para uma visita de estudo a um Centro Univer-
sitario vizinho. (Mais uma razdo para que 0s
Centros Universitirios tenham condi¢Oes para
o fazer!).

As determinacoes experimentais t€ém uma
dupla finalidade: pér os alunos em contacto
com os aparelhos e fazer-lhes sentir a questdo
importantissima do erro experimental. E essen-
cial nfo permitir que tais determinagdes sejam
feitas sem um minimo de exigéncia: isso signi-



fica vacinar os alunos contra a fisica experi- -

mental. Mais vale desistir de certos trabalhos
do que realiza-los em més condigdes. E impor-
tante estar em condi¢cdes de mudar certos
pardmetros de modo a impedir que os rela-
torios sejam cépias dos do ano anterior. Como
se sabe, mais do que nenhuma outra, uma aula
de laboratdrio exige uma presenca constante e
desperta do professor. Embora se possa defen-
der que a qualidade dos aparelhos nio inte-
ressa, o que interessa é por os alunos em
condi¢des de tirar de cada apareltho aquilo que
ele pode dar, ¢ claro que uma muito ma quali-
dade dos aparelhos desmotiva os alunos.
O professor tem de saber qual ¢ o erro tolerével
no resultado, qual a dispersdo aceitavel nas
determinagdes, e¢ sO reconhecer como valido
um trabalho que satisfaca esses critérios.
E importantissimo que, em aulas seguintes, se
discutam os resultados e se pergunte como
poderiam melhorar-se as medidas.

Mas a Fisica ndo é s6 experiéncia, é tam-
bém teoria. A teoria é uma estrutura matema-
tica muito vasta que liga conceitos fndamentais.
Galileu pode ter a ilusao de que bastavam a
ciéncia os conceitos da vida corrente, apenas
refundidos. Como ja notei, o caminho das
varias ciéncias, mas sobretudo o da Fisica,
levou-as a elaborar conceitos que cada vez se
afastam mais dos conceitos da vida diaria.
Apesar disso, na base continuam a existir con-
ceitos fundamentais, como o comprimento, a
massa, a forca, o tempo, a temperatura, a
carga eléctrica, que tém (ou parecem ter) uma
explanagfo intuitiva.

Ha que gastar aulas a precisar estas nogoes.
E had que construir sobre elas, com o rigor
possivel, os conceitos de velocidade, acelera-
cdogdo; quantidade de movimento, momento
angular, etc. A meu ver, convém explicar aos
alunos dos ultimos anos que conceitos como
a quantidade de movimento ou a energia ciné-
tica ndo tém uma <justificagdo» intuitiva (basta
ver que a Relatividade alterou as defini¢es):
a sua justificacdo é a fecundidade das leis em
que intervém.

Ha que ensinar as leis fundamentais e h4
que por os alunos em condigdes de as aplicar
a resolugio de problemas. A questdo das uni-
dades é fundamental. E, em ciéncia, é muito
importante que <«as contas» estejam certas.
A meu ver, deve ser permitido o recurso a
méquinas de calcular, sem qualquer restrigdo.
Mas é preciso que os alunos se habituem a
estimar a ordem de grandeza do resultado, e
a perceber assim quando é que um célculo

fornece um resultado inaceitavel.

Foi com grande espanto que, hi poucos
anos, em vez de se dizer que a queda dos
graves obedece a lei e = 1/2 gt?, se explicava
que e;/e,=t%/t*. Acho um erro tremendo.
Nada € tdo transparente como uma expressio
matemética. HA que ndo ter medo de ensinar
que as leis da Fisica se exprimem por equagdes.

E importante insistir nos principios de con-
servacdo. Em conversas e conferéncias, por-
ventura de dmbito interdisciplinar, é 1itil levan-
tar questdes relativas a epistemologia da Fisica.
Conversas e conferéncias deste tipo sdo a boa
oportunidade para rasgar horizontes na direc-
cdo da Relatividade, da Mecénica Quéntica,
da Fisica das Particulas, das Teorias Cosmo-
légicas, da Cinética Quimica, da Biologia
Molecular, etc.

Respondendo a uma questdo que me foi
posta, digo que ndo contrario o «ensino inte-
grado> no Ciclo Preparatério»», mas acho
necessario que a Fisica seja uma disciplina
auténoma no Ensino Liceal.

European Journal of Physics
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(Ver artigo na pagina 79)
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