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A0 ENsiNno DE Fisica

Osvaldo Pessoa Jr.

Para os professores Fliavio di Giorgio, Nésia Wendel de Magalbdes (Lacy) e
Apntsnio Penalves Rocha (Pena).

Como utilizar a filosofia da aiéncia no ensino de ciéncia? A abor-
dagem mais usual tem sido a de expor uma teotia de mudanga cient{fi-
ca (como a de Kuhn) durante uma apresentagio histotica de um tépi-
co cientifico (como a revolugio newtoniana).

Ha no entanto inimeras outras maneiras de utilizar a filosofia
da ciéncia, € uma classe dessas aplicagdes consiste em adaptar os dife-
rentes métodos cientificos ao método didatico, em sala de aula. Se ha
um método indutivo ¢ um método dedutivo, haveria adapta¢des em
que a ciéncia ¢ ensinada de maneira mais indutiva, ¢ outras em que
ela é ensinada de maneira principalemnte dedutiva.

I bem possfvel que cada uma destas exploragdes resulte em aulas
menos eficazes e interessantes do que as abotdagens tradicionais. No entanto,
¢ possivel que alguns destes expetimentos didticos déem resultados

inesperadamente bons. A tnica maneira de sabé-lo € explota-los.
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Nos exemplos citados, consideramos aplicagdes da area de
filosofia da ciéncia, que ¢ a sub-drea da epistemologia que se preocupa
com o conhecimento cientifico. No entanto, talvez fosse interessante
apresentar, numa aula de ciéncia, conceitos mais basicos de
epistemologia, como a nogio de existéncia, a distincio sujeito-objeto,
a defini¢do de verdade, etc. Ao fazermos isto, estariamos também ex-
plorando a irea conhecida como “protofisica”, que é a fisica do com-
pletamente 6bvio.

Além de introduzir alguns conceitos basicos de epistemologia,
inspiramo-nos também em uma corrente da filosofia da ciéncia do
inicio do século XX conhecida como operacionismo. Bsta doutrina
positivista foi divulgada especialmente pelo fisico norte-ameticano
Percy Bridgman, e estipulava que todas as grandezas fisicas devem ser
definidas a partir das operagdes praticas usadas para medi-las. Uma
consequéncia desta abordagem ¢é a definigdo de “medicGes diretas”,
que veremos no texto a seguir.

* % %

O presente relato se baseia em aulas ministradas pelo profes-
sor de fisica na escola média, Satyendra Vela, natural da provincia de
Goa, na India, mas radicado no Brasil. Este curso foi ministrado uma
unica vez na entdo 2* série colegial da escola patticular em que eu
freqiientava. O curso durou apenas um més, pois o prof. Vela seria
subitamente despedido, conforme veremos.

“Ensinar é uma arte”, diz o bordio. O professor deve usar sua
criatividade para despertar o interesse dos alunos. Satyendra sabia
fazer isso. Inspitado nesta atitude lidica, resolvi apresentar as questdes
epistemologicas (que se seguem) de maneira literiria, preenchendo as-
sim um dos objetivos deste volume, que € explorar a influéncia mutua
entre ensino de ciéncia e filosofia da ciéncia. Agradeco ao prof.

Waldomiro por me instigar a fazer esta exploracio e a reconstruir (com
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algumas modifica¢cdes — afinal nossa memotia é imperfeita) este

x0_ marcante episédio de minha formacio educacional.



1. Corsa

Satyendra entrou na classe com um pesado saco de pana e jo-
gou-o com um estrondo sobre a mesa. Retirou de dentto uma pedra e
perguntou: “O que € isto?”.

— Uma pedral —, respondemos em coro.

— Que mais?... Se a gente quisesse ser mais geral....

— E uma coisa —, alguém attiscou.

— Issol I uma wisal B um “ente”. Como & que vocés sabem
que € uma coisar

Entreolhamo-nos perplexos.

— Estamos vendo, né professot!

— Muito bem, vocés estio vendo!

Satyendra abriu o saco, que continha pedras semelhantes 2 que
ele tinha na mio.

— Venham aqui na frente! Cada um pegue uma destas coisas e
voltem para suas cadeiras. Quero que cada um de vocés arranje uma
caixa para guardar as coisas que trarei em cada aula. Meu ptimeiro
presente a vocés sao estas pedras, de granito rosa da Pedra do Rosetto,
em Caconde.

Lembro até hoje a cena de todos nés sentados, com pedras na
mao, esperando o prosseguimento da aula. Alguns batiam as pedras na
cadeira, na cabega do colega, outros arremessavam para cima, ou fingi-
am que iam atirar a pedra no outto.

— Muito bem! Vejo que estas coisas produzem sons! — ¢ bateu
uma pedra contra outra. — O que mais vocés podem falar sobre essa
coisar

— Ela € dural... E gostosa de segurat!

A classe desabou de rir. Amaral aproveitava todas as deixas para
uma piadinha chula. O professot ndo gostou, mas prosseguiu.

— Ela ¢ pesada? — ao que respondemos que sim. — Ela tem

gosto?
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Metade da classe arriscou uma lambida. Muitos risos, piadas,
e caretas pelo gosto salgado e sem graga.

2. ExistnciA DE INDIviDUOS E CONJUNTOS

— Esta é minha pedra de estimagio. Seu nome € Teofrasto. —
Fez entio uma gracinha, fingindo que Teofrasto era um bonequinho
falante, que em voz fina de venttiloquo falou “Ol4, sou Teofrasto, o
granito. Prazer...”

— Teofrasto existe —, prosseguiu. — No vou querer definir exis-
téncia, mas entendemos o que significa dizer que Teofrasto existe. Cada
coisa existe. Se é coisa, entdo existe.

— Penso logo existo, professor! —, falou com espetteza e satcas-
mo Cabegio.

— A pedra nio pensa, 6 idiotal —, retrucou na hotra o mulato
Ponte.

Pausa pata risos. Satyendra deixou a classe entregue a st mesma
pot um minuto, antes de prosseguit.

— Muito bem... H4 37 pedtas nesta sala. Cada uma delas existe.
Podemos imaginar o conjunto de 37 pedras. Bste conjunto existe?

— Existe! — foi o consenso geral.

— Oquei. Entio estamos incluindo na definigio de existéncia
nio s6 a condicdo de individuos, como Teofrato, mas também a con-
di¢io de um conjunto de individuos.

— Professor, mas uma pedra nio é um conjunto de dtomos? —
arriscou Bugénio.

— Muito bem! Eis um bom atgumento para aceitarmos que um
conjunto também exista. E um conjunto de conjuntos também! E o

conjunto de todos os conjuntos? Ele existe?




3. PERCEPGAO

O prof. Vela nem sempre respondia as perguntas que fazia.
Enquanto pensivamos na tltima pergunta ou simplesmente nos dis-
trafamos, ele resolveu mudar de assunto. Levantou sua pedra no ar,
girando-a, ¢ disse:

— Vamos voltar a Teofrasto. Vocés estio percebendo Teofrasto,
vocés estdo observando-o. A percepgao nio se di s6 com os olhos, mas
com todos nossos sentidos. Cada um se concentre em sua propria
pedra. Quando vocés giram sua pedra, a percepgdo muda, a aparéncia
da pedra muda. Mas e/z muda de fato?

— Nio, professor — constatou Ldca. — A pedra nao muda, s6
muda o ingulo no qual a vejo. S6 muda a perspectiva, né professor?

— Isso mesmo! Muito bem! Nada mais ébvio! Nada como uma
aula sobre o 6bvio! Posso passar uma prova sobre este assunto?

“Nio” foi o mote geral, mas alguns até admitiam a possibilidade!

— Pois bem, vejam que hd uma diferenca entre a coisa e a aparén-
cia da coisa. A aparéncia muda conforme a perspectiva, mas a coisa
nao muda... Pelo menos, nao Teofrasto, ele ndo muda.

— Professor, mas a pedra nio estd mudando seus dtomos? —
perguntou Eugénio.

— Sim, acho que vocé tem razdo. Mas se nos fixarmos numa
escala macroscopica (na escala em que ela aparece para nos), 1o 0cot-
rem mudangas no intervalo de poucos minutos. Prossigamos!!... Ha
uma diferenca entre a “coisa em si” ¢ a “coisa para noés”, certo? Para
nos, a aparéncia muda. Porém, nossa mente wntggra todas essas aparén-
cias, todos 0s gostos, as sensagdes tacteis de peso, aspereza, tempera-
tura, etc. B ao fazermos isto, concebemos uma pedra que ndo muda. Hsta
pedra-que-nio-muda existe?

Boa parte dos alunos balangava a cabega afirmativamente, en-
quanto ele prosseguia:

— Sim. Foi o nosso ponto de partida, hoje. Apesar de nio tet-
mos acesso direto 3 pedra em si, nés a concebemos, a imaginamos,

‘ Uma ABORDAGEM FrLosorica a0 Ensmwo pe Fisica

N3
=~

|,



2

EpPISTEMOLOGIA E ENsINO DE CIENCIAS

X
x

com este instrumento maravilhoso que é o nosso cérebro, o “supremo
integrador”. E assim acreditamos na existéncia da pedra. Alguém ndgo
acredita na existéncia da pedra?

Siléncio. Rompido por Pierre: “Eu nio acredito”! Risos!

— Justamente vocé, que tem “pedra” no nomel!

Satyendra era um professor cativante, mas suas piadas eram
geralmente idiotas.

4. OBJETO

— Podemos chamar Teofrasto de objero. Ele nio se ofendera!
Mas ha uma diferenga entre “coisa” e “objeto”. Ao falarmos “objeto”,
estamos nos referindo 4 coisa para nés, o sujeito. “Coisa” é algo que
existe na realidade 14 fora. “Objeto” é a nossa percepgio integrada da
coisa (podemos também falar em “fenémeno”). “Percepgio” é como
o objeto se apresenta como aparéncia, em um momento. Objeto é
para um sujeito, coisa é para ninguém.

— Como assim, professor? Coisa € para ninguém? — perguntou
Paiva.

—E costume supormos que uma coisa, como uma pedra, existe
mesmo que ninguém esteja observando, mesmo que ninguém nunca a
observe.

— Mas af como é que a gente sabe que ela existe?

— Nio sabemos. Mas a nossa mente consegue, de certa forma,
ir além do que é observado. Ha, porém, filésofos e cientistas que pen-
sam como vocé. Eles afirmam que “nfo faz sentido falar sobre aquilo
que ndo é observavel”. Sdo as vezes chamados de positivistas. Quem
acredita que faz sentido se referir a coisas ndo-observaveis sio chama-
dos de realistas. Mas isso é matéria do fim do cutsol!

A classe ja nio agiientava mais, e o prof. Satyendra percebeu.

Ainda faltavam 15 minutos para acabar. Entéo ele finalizou.




— Se eu pedir para cada um de vocés descrever Teofrasto, vocés
vao fazer relatos parecidos. Posso entio dizer que o “objeto”, para
cada um de vocés, é parecido. A descri¢io que vocés me datiam seria

entdo “objetiva”, ou melhor, “intersubjetiva”.

5. OBJETOS QUE NAO SAO COISAS

Na aula seguinte estivamos todos animados pata aquela aula
facilimal A matéria era Fisica, mas sabfamos que o que estivamos fa-
zendo era Filosofia. Mas a dire¢do da escola ndo se opunha a que isto
fosse feito nas primeiras aulas, desde que depois fosse dada a matéria
a cair no vestibular.

O professor Satyendra Vela iniciou nos perguntando se todo
objeto ¢ coisa. “Se todo objeto é coisa?”, nos perguntavamos, meio
que rindo, meio que impacientes.

— Déem-me um exemplo de um objeto que nio ¢ coisal —anun-
ciou Satyendra, com seu leve sotaque portugucs.

— Pensamento! — arriscou Martha, apés um minuto de siléncio..

— Muito beml... —, incentivou Satyendra, parando para pensar
um pouco. — Pensamento ¢é objetor... Podemos dizer que sim, ndo é?
O meu pensamento ¢ um objeto para mim. E acho que #do é uma
coisa.

— Qual ¢ a defini¢do de coisa, professor? — desafiou Coelho,
com um sottiso.

— Nio sei qual ¢ a defini¢do de dicionario de “coisa”, e nem
quero saber, por enquanto. Temos uma intuigdo sobre o que seja uma
coisa. Vamos explorar esta intuicdo, para mais tarde tentarmos defini-
la. Para explorar qualquer conceito intuitivo X que tenhamos, precisa-
mos considerar os objetos que sdo X e os que #do sdo X. Sabemos que
Teofrasto é uma coisa, o quadro-negro é uma coisa. Agora, que objeto

nio ¢ “coisa”? Vou lhes dar uma sugestdo: uma sombra.
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Satyendra retirou uma grossa vela de sua bolsa ¢ 2 acendeu,
perfumando a sala. Apagou as luzes, fechou as cortinas. Mostrou-nos
entdo algumas sombras bastante engenhosas, feitas com suas mios:
uma tartaruga, uma borboleta, etc. Gostivamos das aulas de Satyendra
porque sempte tinha uma atividade lddica ou alguma pausa para des-
cansarmos. Certa vez contou-nos que a cada 15 minutos planejava uma
interrupgao da aula para que os alunos descarregassem sua energia.

Pediu entio a Laura que andasse em circulos em torno de vela

— Obsetvem a sombra de Laura nas paredes. Sua sombra esté
se movendo muito mais rapidamente do que €ela, ndo ¢é verdade? Quanto
maior a sala, mais rapidamente se move a sombra. Se imaginarmos que
a sombra € projetada nas estrelas, numa sala do tamanho da distincia
das estrelas, as sombras se moveriam a uma velocidade maior do que a
da luz!

— Mas professor — retrucou Eugénio — nada viaja mais ripido
do que a luz!

— Brilhante, Eugénio! Tirou as palavras de minha bocal Em
1905, Einstein mostrou que nenhuma sz viaja mais tapido do que a
luz. Nenhuma wisa, — salientou Satyendra. — E isto mostra justamente
que uma sombra nio pode ser uma coisa.

— Se ela ndo é uma sombra, o que ela é? — desafiou Coelho.

6. PaDrAO

Satyendra parou, e convidou a classe a dar uma resposta. Nin-
gueém falou nada. Didaticamente, o hindu recolocou o problema:

— Falei que a sombra é um objeto que nio é coisa. Uma coisa
tem peso, mas uma sombra ndo tem. O que seria entio uma sombra?
Suponha que nio existisse ninguém no mundo: existiriam sombras?

— Sim, — concordamos todos.

— Professor, uma sombra é um lugar nio iluminado..... cercado




de uma regifo iluminada.

— Perfeito, Robertdo. Entdo uma sombra é uma relagdo entre
regides de uma parede, de uma superficie. Uma telagio!

— Nao entendi, professor! — exclamou Burti.

— Que relagdo isso tem com o que estamos falando? — gracejou
Ponte.

Satyendra estava um pouco confuso. Acho que ele nio sabia o
que era uma sombral Ficamos alguns minutos convetrsando com os
colegas, falando da festa do pijama, que acontecetia dali a algumas
semanas. Satyendra ficou ponderando, e resolveu finalizar a aula.

— Muito bem! Aten¢ao! Uma sombra é um “padrio”. Ela nio é
uma coisa, mas é um padrdo. Uma foto é um padtio. Uma imagem é
um padrio. Um padrio é algo que é formado por coisas. Um mosaico
bizantino ¢ um conjunto de pedrinhas que formam uma imagem, um
padrdo. Mas o padrio nio é cada pedrinha colorida. O padtio € uma
propriedade do todo, do conjunto de pedtinhas. O conjunto de pedti-
nhas € uma coisa. O padrio é uma “propriedade” desta coisa, é uma
propriedade que envolve uma “relagio” entre as pattes. No caso te-
mos um padrio de luz, um padrio visual. Mas ha padtoes de sons, de
gostos, e assim por diante.

— Professor. Eu tenho um primo que é dalténico. Quando eu
olho para uma foto colorida, ele olha mas vé outra coisa, porque ele
nao separa o vermelho do verde. A gente vé padrdes diferentes?

— Muito bem, Lafs! Excelente perguntal Aquilo que falamos
antes sobre a diferenga entre “coisa” e “fenémeno” também se aplica
aqui. H4 um padrio que existe na realidade, como coisa, e hi um pa-
drdo percebido por nés. Este padrio petcebido também existe, s6 que
ele existe em nossa mente.

— Nossa mente ¢ uma coisa? — interrompeu Cabegio.

— Eu acho que é um padriol — se op6s Paulinha.

— O cérebro ¢ uma coisal — exigiu Amaral.

— O cérebro € uma coisa e a mente é um padrio do cérebro! —
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concluiu Martha,
Satyendra se deu por satisfeito: “Aula encerradal Na préxima

aula tragam suas pedras!”.

7. Forca

Lembro-me que era um dia chuvoso, Satyendra entrou com
um saco de supermercado cheio de molas e réguas, além de um rolo de
barbante e uma tesoura.

— Trouxeram suas pedras? Muito bem! Vejam o que acontece
quando seguro uma mola por uma extremidade, ¢ na outra amarro
minha pedra de estimaciio,

— Caramurul — exclamou Pierre em um tom de gozagio.

— A mola se estica. Por qué?

— A forga da gravidade, né professor. A forca da gravidade puxa
a pedra para baixo e estica a mola.

— Oquei. Podemos dizer que esta mola mede uma forca. Pode-
mos colocar uma régua atrds da mola, para servir de escala. B agorar
Como ¢é que eu sci qual € a forga exercida na pedra pela gravidade da
Tetra?

~ Um newton, professor — lembrou-se Burti.

— O que é um newton?

— Kilograma metro por segundo ao quadrado.

— E dai?... T4. Uma forca que acelera um quilo, de forma que
sua velocidade aumenta um metro-por-segundo a cada segundo, é cha-
mada de um newton. Mas como sei o que € um quilo?

— B um litro d’4gual

— Quanto é um litro?

— Mil centimetros ctibicos.

~ Quanto € isso?

~ E 56 usar a escala da tégual




~ Muito bem. Vocés estio afiados! — elogiou Satyendra. — Mas
fagamos o seguinte. Usemos Teofrasto como a unidade bésica. O que
acontece se colocarmos dozs Teofrastos na ponta da mola?

— Ela se estica o dobro do comprimento.

— Prove isso!

Desta maneira, o prof. Vela foi induzindo os alunos a procura-
rem uma pedra que tivesse o mesmo peso que Teofrasto. A pedra de
Loca deslocava a mola para a mesma posigio de Teofrasto, entio con-
cluimos que a forga exercida pelas duas pedras tinha o valor de dois
Teofrastos. E, conforme esperado, a mola se deslocou duas vezes mais.
Tinhamos construido um rudimentar medidor de forgas, um
“dinamémetro”. O professor explicou que este regime de “linearidade”
nio valia para forgas muito pequenas ou muito grandes. Deu-nos en-
tao trés molinhas de espessuras diferentes para medirmos forgas. Como
licao de casa, deveriamos medir (em unidades de Teofrastos) pelo me-
nos dez forcas diferentes.

8. VERDADE

No fim deste atividade surgiu uma discussio interessante sobre
0 que seria a “verdade”:

— E verdade que a pedra de Léca tem o mesmo peso que
Teofrasto?

~-EI- respondemos em coro entediados.

— O que significa verdade?

Nio tinhamos pensado nisso. Contamos com Robertio, mes-
tre de pinball, para salvar nossa honra:

— A gente sabe que as pedras tém o mesmo peso porque medi-
mos.

— Muito bem! “Verificamos” a verdade desta afirmacio através
de um experimento, de uma observagdo. Mas o que é “verdade”?
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— Vetdade é quando a coisa existe, — disse Laura.

— O que ¢ existir? — conturbou Cabegio.

— Pera ai, gente! — ordenou o goense. — O que Laurinha disse é
pettinente. Vocés se lembram que falamos que hd uma realidade 1
fora, e que nds a representamos em nossa mente? Representamos o
mundo de duas maneitas, pelo menos: através de imagens e através da
linguagem. A verdade ¢ uma relagio entre a linguagem e o mundo real.
Quando houver uma correspondéncia entre uma sentenga e um fato do
mundo, dizemos que a sentenga é verdadeira.

— Correspondéncia como? — perguntou Robertio.

— Veja. De certa forma, uma sentenga tem a mesma estrutura
que um fato real. O que significa isso? Isso significa o seguinte: quan-
do enunciamos uma sentenga, fazemos uma representagio interna desta
senten¢a. — Satyendra passou a fazer desenhos no quadro-negro. —
Esta representacio interna da sentenga falada é semelhante 4 represen-
tagio que temos do fato, 2 imagem da realidade em questdo. A »isdo de
que Teofrasto ¢ a pedra de Léca tém o mesmo peso € semelhante 2
idéia evocada pela sentenga correspondente. Passamos entao a projetar
a imagem na realidade, a igualar nossa representacdo imagética com
uma realidade 14 fora, uma coisa-em-si. Concebemos assim uma cot-
respondéncia entre linguagem e realidade, e isto contitui a “verdade”.

— Nio entendil — confessou Burti. Era bom ter alguém na clas-
se que nio tinha vergonha de sua prépria ignorancia.

— Professot, quando alguém fuma maconha, a realidade muda,
a verdade muda! — exclamou Ponte. Com isto a classe desabou em
conversas paralelas, e Satyendra esperou budisticamente nossa cuforia
se dissipar.

Um comentirio da bela Lais centrou a atengdo de todos. Cha-
mei-a de bela pois estava fascinado por ela, sem saber a surpresa que
Satyendra me reservaria, na festa do pijama.

—Li um livto que explica que o que é verdade para uma socie-

j



dade pode ndo ser para outra. E verdade que chupar manga e beber
leite da dor de bartriga? Hoje em dia isso nio é verdade. Mas para os
escravos, ha séculos atris, isto era verdade. Um senhor de engenho
inventou esta estéria numa época em que havia poucas vacas leiteiras,
para evitar que os escravos bebessem leite. Como eles comiam muita
manga, deixaram de bebet leite. Se um escravo bebesse leite com man-
ga, sabe o que acontecia?

— Nio.

— Ele era castigado pelo senhor do engenho. Ou seja, manga
com leite fazia mal de verdade! Dizer que dava dor de barriga era uma
verdade que funcionava para os escravos. Era entio uma verdade, mas
hoje nio é mais.

— Espera af, Lafs! — returcou Vela. — O fato de uma afirmacio
ser aceita por uma sociedade nio significa que ela ¢ verdade. Vocé esti
defendendo uma concepgio “pragmitica” da verdade, mas tal con-
cepgao ndo € uma definigdo de verdade, e sim um critério de aceitacio
de verdades. A verdade da manga ¢ do leite é a mesma hoje como era
hé dois séculos atrds. A diferenga é que antes aceitava-se que tal afir-
magio era verdadeira, e hoje ela ¢ considerada falsa.

—No fundo a gente nunca tem cetteza que uma frase é verdadeira.

— Certo, Paulinha.

— Mas professor, — intrometeu-se Eugénio com um sottiso — o
senhor estd dizendo que a defini¢io de verdade por correspondéncia é
verdadeiral Isto nao € um circulo vicioso?...

— Uma petigdo de principio. Bem observado, Eugénio. Mas esta
petgunta ¢ muito dificil para mim! Aula encerradal

9. QuaANTUM

Algum aluno reclamou com os pais que a matéria de Fisica nio

estava sendo dada na aula. Satyendta foi chamado pela diregio, € a
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noticia vazou para nés. Debatfamos em frente a lanchonete se as aulas
dele eram boas ou nio. Alguns se preocupavam com a preparagao para
o vestibular, outros contra-argumentavam que 1sso nao era importan-
te, pois todos acabariam fazendo o cursinho preparatorio para o ves-
tibular. Satyendra nunca falara em provas, e isso nos deixava contentes.

Na préxima aula, o prof. Vela entrou sem seu habitual ar de satis-
fagio. Retirou um livro-texto de sua bolsa e comegou a falar de cargas
clétricas, rabiscando algumas férmulas no quadro e fazendo alguns de-
senhos. Todos anotivamos, atenciosamente, desenhando as tipicas boli-
nhas com sinal negativo que representam os elétrons. Apds uns quinze
minutos, quando ja haviamos nos resignado com aquela aula tradicional,
Satyendra virou para nés com um sortiso e comentou:

— Vocés sabiam que um elétron ndo é uma bolinha?

~-Eo qué, entdo, professor?

— Um elétron... um elétron... Sempre que olhamos para o elé-
tron, ele aparece como uma coisa bem pequenininha. Supomos que
ele tenha uma simettia esférica, entdo tudo bem representi-lo como
uma bolinha. O problema é que guando ndo estamos observando ele, ele nio
se comporta como uma bolinha, mas se espalha pelo espago, como
uma espécie de nuvem. Além disso, ele tem uma vibragio constante,
eterna. Como ele se espalha e vibra, dizemos que ele se comporta como
onda. Mas isto apenas quando nio o observamos!

— Como ¢ que é? — interessou-se Cabegio. Quando olhamos
ele ¢ uma bolinha, mas quando nio olhamos ele é uma nuvem, uma
onda? Quer dizer que o elétron é uma nuvem, e quando olhamos cle
vira uma bolinha?

— Repete mais uma vez, Cabegao! — gozou Ponte.

— E isso mesmo. A nuvem softe um colapsol Como a bolinha é
descontinua, chamamos este mundo microscépico de “quintico”. Po-
demos aplicar as definigdes que aprendemos nas aulas antetiores. O
objeto quintico, observado por nds, é sempre uma bolinha, uma parti-

cula. Mas isto nio significa que o enfe quintico, a coisa quantica, seja



semptre uma particula. Com efeito, o ente quantico € representado pot
uma “funcio de onda”, is vezes espalhado, is vezes concentrado
num ponto!

Ninguém sabia o que dizer. Estivamos ao mesmo tampo fasci-
nados e inctédulos. Apés um longo instante, Bugénio ponderou:

— Como ¢ que sabemos o que € o elétron quando ninguém esta
olhando?

~ E, professor — completou Cocelho, — se ninguém td vendo,
nio da pra dizer nadal

— Tudo bem! O que vocés estio falando faz sentido. Vocés
estio adotando uma interpretacio “positivista”. Lembra que eu expli-
quei isso na aula sobtre o “objeto”? Para vocés, s6 faz sentido dizer que
algo existe se ele for obervado.

Eles pareceram concordar, mas o resto da classe ficou perple-
xa. BEnquanto desenhava no quadro uma série de pontos separados e
grosseiramente alinhados, Satyendra continuava.

— Inclusive, se vocé s6 attibui realidade para aquilo que vé, en-
tio vocé pode dizer que um elétron sa/fa de um ponto para outro, sem
descrever uma trajetéria continua.

— T como uma luz esttoboscdpica em uma festal —adicionou a
festeira Paulinha.

_ Istol... B uma realidade estroboscopical

Explodimos em conversas paralelas. Comegamos a falar da festa
do pijama, onde setia, quem cuidaria do som, da comida, se dormiria-
mos na festa, etc. Lutdinha tinha oferecido sua ampla casa, que tinha
até piscina, e estivamos todos ansiosos! Apds mais alguns minutos de
balburdia, Satyendra retomou o fio da meada.

— Mogadal... No ano passado vocés viram movimento unifor-
memente acelerado, velocidade média, ndo foi? Vocés aprenderam que
um movel possui uma velocidade instantinea a cada instante do tempo.
Vocés nio demoraram para entender isso? Pois se vocés tivessem apren-

dido primeiro esta visdo estroboscopica da Fisica Qudntica, vocés nio
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precisariam aprender velocidade instantdnea. Pois aqui sé temos ve-
locidades médias (pois os pontos nio sio continuos). E sabem que
mais? Se a posi¢ao da particula tiver um valot exato, ela ndo tem uma
velocidade exatal E o principio de incertezal

— O senhor tem certeza? — gracejou Amaral.

— Tenho certeza que a aula acabou!

10. MEDIGOES DIRETAS

Na aula seguinte Satyendra apareceu com um vidro de geléia,
dentro do qual havia duas folhas compridas de papel aluminio, encos-
tadas uma na outra.

— Isto € um eletroscopio...

Passou a nos explicat seu funcionamento, e fez um expetrimen-
to com eletricidade estdtica, esfregando um pedago de acetato com
uma toalhinha. Encostando o acetato no eletroscopio, vimos as duas
folhas de aluminio se separarem.

— O que vocés estio medindo?

— Eletricidade!

— Mas o que da eletricidade?

— A carga. A carga elétrica no acetato.

— Nio! Estou medindo seu potencial elétrico (sua tensio)!

Explicou-nos entido a diferenga, contou histérias sobre
Alessandro Volta, e entio fez a seguinte pergunta:

— O eletroscopio mede a tensido de maneira direta ou indireta?

— Nio entendi! Seja mais direto, professor!

— O que vocés estdo medindo diretamente é a posigao das folhas.
Colocando um transferidor aqui attds para medit o Angulo das folhas,
estamos vendo a posigio das folhas. Se a posigio muda, sabemos que
a tensdo muda. B uma medi¢io indireta de voltagem.

Seu olhar brilhou ainda mais a0 encontrar mais uma oportuni-

Y



dade para filosofar.

— Pensem bem. Toda medi¢do que vocés conhecem € uma
medigio diteta de posi¢io! No dinandmetro que construimos, o peso
¢ dado pela elongacio da mola. A temperatura é dada pela posigao da
coluna de mercitio em um termoémetro. As horas de um relégio sao
medidas indiretamente pela posi¢io do ponteiro. Um velocimetro de
um carro...

— Professot, ¢ quando medimos o tempo com uma ampulheta?

Satyendra esbugalhou os olhos em dire¢do de Martha. Aproxi-
mou-se da alta e grande garota, segurou seu rosto ¢ sapecou-lhe um
beijo na boxexal

— Genial, Martha, geniall E isso mesmo! Nem todas as medi-
¢oes reduzem-se a medigoes diretas de posigdo! Digamos que vocés
queiram marcar os 45 minutos de um jogo de futebol com uma
ampulheta que dura um minuto. O que vocés fariam?

— Viratia a ampulheta 45 vezes — apressou-se Loca, enciumada
com a atengdo dada a colega.

— Isso mesmo! Vocés teriam que contar 45 vezes. Em circuitos
eletrdnicos, o tempo pode ser medido pelo nimero de oscilagdes da
corrente elétrica. O quartzo do relégio é um oscilador. A conclusio
entio ¢ esta: qualquer medigio fisica envolve determinagio de posigdo

e/ou contagem de nimero de eventos.

11. TemMPO

Apd6s um pequeno intervalo, o prof. Vela contou-nos que a
diretotia estava insatisfeita com suas aulas, e que ele poderia perder o
emprego a qualquer momento. Desculpou-se de ficar saindo da maté-
ria, e quando parecia que voltaria a falar de correntes, voltagem e
capacitores, comegou a contar a histéria de James Maxwell, de como

ele havia previsto as ondas de ridio, e assim por diante, até chegar na
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Teoria da Relatividade.

Ficdvamos meio petplexos quando filosofava, mas quando con-
tava histérias adordvamos! Tentou voltar 4 aula, mas nés nio quetia-
mos matérial Robertdo perguntou sobre a Teoria da Relatividade, e
Satyendra nio resistiu. Contou-nos o paradoxo dos gémeos, um dos
quais fica na Terra e o outto que embarca para a estrela de Alfa Centauro.
Quando este volta de viagem, ele esti 6 anos mais velho, mas seu ir-
mao que permancceu na Terra ficou 8 anos mais velho! O tempo ¢

relativol

12. MENTIRA

Dsta foi a tltima aula de Satyendra. Ele foi despedido pela
diregio da escola, por ser incapaz de seguir a ementa. Outro professor,
de Histdria, também setia despedido, sob a acusacio de ensinar mat-
xismo. Nos jornais ficamos sabendo que Satyendra também era “co-
munista”, e que ele teria sido despedido por esta causa. Foi substituido
por um professor negro, que escrevia todas as férmulas bonitinhas,
fazia desenhos coloridos, e nos preparou bem pata o vestibular, Mas
nio filosofaval

Vi o prof. Vela apenas mais uma vez, justamente na festa do
pijama. Martha convidara-o, ¢ ele apareceu, meio envergonhado, com
uma bata indiana. Todos ficamos felizes em vé-lo, mas ele acabou sen-
tado sozinho, num canto do jardim.

Eu estava numa roda com amigos, falando da surpresa dos tran-
seuntes ao ver eu ¢ meus amigos pegando 6nibus de pijama. Olhei
para Satyendra, e este me chamou com 2 mio. Converamos um pouco,
e af ele me disse que tinha saido com Martha, e que esta lhe fizera uma
confidéncia. Dissera que sua amiga Lafs estava gostando de mim! Achei
que cra gozagao, mas ele insistiu, me incentivou a procuri-la. Eu a

achava muita areia para meu caminhiozinho, mas depois de criar



coragem tomando uma batida de vinho, convidei a bela rapariga para
ver estrelas e comecei a beiji-la. Ela ficou tio surpresa com meu
impeto, que cedeu em meus bragos e tetfamos um longo namoro.

Depois ficatia sabendo que fora tudo mentira do prof. Vela.
Algumas mentiras sdo mais valiosas do que verdades! Acho que acabei
escolhendo a carreira de fildsofo da ciéncia para descobrir se as coisas
que ele falava em classe eram mentira ou nio. Apesar de sua experién-
cia diditica ter fracassado, Satyendra povoou minha imaginagio com
mundos fantisticos e com perguntas sem resposta certa.
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