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Fazer ciéncia é tentar compreender algumas coisas do mun
do fisico que nos rodeia. Uma caracteristica desta atividade,
quando ela tem éxito, é que a pessoa que a desenvolve acaba en-
tendendo o que estudou, acaba elaborando na sua propria cabega as
conexdes entre fatos experimentais investigados e varios simbo-
lismos e representagoes do mundo ja internalizados por ela. Pa
ra dominar esse processo, que combina atividade manual e intelec
tual, o ja adquirido no passado e o sendo adquirido no presente,
€ necessario que cada pessoa passe, individualmente, pelo proces
so de descobrir, entender, fazer essas conexoes que acontecem em
nossas cabegas entre o que observamos e o que imaginamo;, para
chegar a uma representacdo do mundo, ou pelo menos do pedago do
mundo que estamos estudando.

Mas este processo de apropriagao nao acontece num vazio.
Muitas pessoas estudaram este mundo antes de nés, e a nossa per-
cepgcao atual resulta da acumulacao de muitos trabalhos sucessi-
vos que, em cada época, influenciaram a elaboragdo da propria ma
neira de pensar o mundo. Os dados objetivos $sao OSs mesmos: uma
pedra cala no chao no tempo de Aristételes e continua caindo da
mesma maneira no tempo de Mao Tse Tung. Mas a maneira de obser-
var esta queda, a maneira de descrevé-la, evolui. Ela depende da
perspectiva dos atores, das necessidades materiais e dos interes
ses culturais das pessoas que estao fazendo as observagdes, men-
talizando uma descricao do fendmeno e elaborando conexdes teori-
cas. Entao e simplista dizer que a Fisica é a mesma no Japdo e
na Terra do Fogo. A diversidade das perspectivas culturais faz
parte da riqueza da atividade humana. Os seres humanos que fa-
zem ciéncia, que interpretam os dados do mundo material, tém seus
preconceitos e sua linguagem que traduzem uma perspectiva cultu-
ral, suas orientacoes herdadas consciente ou inconscientemente.
Nenhuma atividade cientifica existe fora de um contexto social;

sen3o a prépria ''ciéncia pura' nunca teria evoluido! Cada pes-

*Texto editado de wma, conferincdia dada em outubro de 1982 a con-
vite dos estudantes do Centrno Galileo Gafifei, da PUC/RIT.
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soa que faz Iniciacdo Cientifica tem um orientador; esse orienta
dor orienta em certa direcao; essa direcao nao é arbitraria. Por
tanto, € necessario colocar essa atividade em uma perspectiva his
torica.

A Iniciacao Cientifica também tem sua historicidade. No
Brasil, a atividade universitaria, a formacio sistematica de cien
tistas envolvendo um grande niméro de pessoas, € algo recente;
nasceu nos ultimos 25 anos. Para criar o programa de Iniciagao
Cientifica, as universidades brasileiras foram buscar inspiracao
nos paises que ja tinham uma atividade cientifica institucional]
zada: Estados Unidos e Franca. MNesses dois paises os estudantes
sao selecionados de modo que recebam, o mais cedo possivel, wuma
visao do que € o mundo concreto da atividade cientifica em forma
de pesquisa académica ou de pesquisa aplicada, o que os america-
nos chamam ""Research and Development" ou "R and D". Esses pro=
gramas envolvem nao s6 os estudantes de ciéncia mas também os de
engenharia. HNos Estados Unidos, essa atividade toma tipicamente
a forma de uma tese de Gltimo ano de graduacao (Senior Thesis).
Usualmente ndo € um projeto original, mas ligado as atividades em
curso no departamento onde esta o estudante. Em universidades de
renome essa tese € obrigatdria. Na Franca, a atividade equivalen
te toma uma forma supreendentemente menos formal do que nos Estg
dos Unidos; consiste num estégio. 0 estudante passa sis:ematicg
mente parte do seu tempo num laboratdrio universitario ou indus-
trial. Habitualmente deve apresentar um relatorio. Por imita-
¢d0, surgiu a Iniciagao Cientifica no Brasil; que €, por isso,se
lecionada, elitizada e limitada, na pratica, 3s universidades on
de ha pesquisa.

0 que representa essa etapa da Iniciacao Cientifica na
formagao universitaria? Desejaria que fosse uma segunda ruptura
positiva no treinamento intelectual dos estudantes. A primeira
ocorre entre o secundario e a universidade e ¢ usualmente descri
ta da seguinte maneira: costuma-se dizer que quando se vai 3 uni
versidade, as coisas sao feitas mais a fundo, se adquire um sa-
ber melhor, um saber mais complicado, trata-se de coisas superio
res. \Usa-se essa visao de que a pessoa progride '"subindo', ou
que progride também ''mergulhando mais fundo nas coisas". £ uma
visao de um percurso vertical, unidimensional. Mas nao se fala
do que deveria ser o mais importante: uma mudanca de perspecti-
va, mudanca de como se encara a atividade cientifica. No secun-

dario, a posigao do estudante e extremamente dependente, ohedleg
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te. Toma as suas notas, aprende suas formulas, tem que passar no
vestibular e responder pelos "sins'" e pelos '"naos'; nao ha poss i
bilidade de criatividade individual. £ um receber passivo de um
suposto saber que outros tém. Essa maneira de transmitir um sa-
ber deixa as pessoas que vém depois numa situagao dependente das
pessoas que as precederam. Uma outra maneira alternativa, con-
sistiria em tentar facilitar as pessoas que vém depois, o poder
de criticar e de modificar o que recebem. Seria formar os indi-
viduos como seres poderosos, livres, capazes de agir por decisao
propria e dominar o que estao fazendo. A educacao secundaria nao
se preocupa com isso. Ninguém faz experiéncias, ninguém redesco
bre por si mesmo. Desenha-se um péndulo no quadro negro; nada os
cila de verdade. O0s estudantes tém que acreditar no que outros
fizeram. 0 professor se protege atras do 'a Ciéncia diz" ou "os
cientistas dizem'"; divulga imagens de magos superiores nos quais
¢ necessario acreditar. As vezes, até existem na parede retratos
desses veneraveis senhores. Basta que o professor repita os e-=
nunciados de leis que eles supostamente descobriram sozinhos.
Quando os estudantes chegam a universidade, seria facil
continuar promovendo essa atitude passiva. Mas, pelo menos aqui,
no Departamento de Fisica da PUC/RJ, tentamos colocar vocés nos
laboratorios basicos em situacoes que forcam vocés a viver por si
proprios o ''como se faz'" uma experiéncia de fisica. Tentamos dar
a voces a oportunidade de sentir o prazer de fazer pela primeira
vez um pouco de ciencia. Voces fazem experiéncias claras de fi-
sica basica guiados por perguntas orientadoras. Entao, a ruptu-
ra que vejo na entrada da universidade consiste em libertar os es

tudantes da atitude de perguntar ao professor ''e isso o que o se

nhor quer?'" ou '¢ esse o resultado?" Em vez disso, quando o es-
tudante chama o docente na sala, a conversa poderia ser: '""olha o
que eu encontrei, o que eu descobri'. E ali o professor pode di
zer: ''como vocé interpreta issol?'". Nesse caso, a pessoa que des-

cobriu e que estabelece sua perspectiva. Entretanto, ainda as-
sim, € um trabalho que parte do que € oferecido num cardapio, pré
estabelecido, mas pelo menos & uma pratica na qual € declarado a
bertamente que a iniciativa de como praticar esta nas maos dos es
tudantes.

A Iniciagao Cientifica pode ser considerada como a etapa
seguinte a caminho da independéncia intelectual. 0 estudante ja
tem mais escolha. Aproveita-se a sua curiosidade, o seu inlerei

se pessoal; ele pode finalmente dizer "¢ isso que quero conhe=
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cer'". E o estudante quem escolhe o seu orientador. Entao,eu ve
ria essa Iniciagao Cientifica como parte do processo de formag3o,
de um caminhar para fazer ciéncia no sentido da definigao dada por
Feynman: ''fazer Cié€ncia é conseguir deixar de acreditar nos peri
tos', isto €, vocé se substitui aos peritos; vocé esta realmente
se transformando num individuo seguro pelo seu trabalho préprio,
e abandona a atitude de simplesmente aceitar como verdade o que

€ dado por outros. Temos, entdo, uma dialética nessa ruptura. E

a dialética entre o respeito e o desrespeito. A ciéncia nunca myu
daria se nao houvesse o lado do desrespeito. Estamos falando de
passar de uma atitude que consiste em dizer: "a ciéncia mostrou

que', ou "'meus mestres mostraram que' para '"a partir de tal ati-
vidade, tal acao minha, tal manipulagao minha, tais observagoes

que eu fiz, eu vejo e descrevo que as coisas acontecem de tal ma

neira." FE uma atitude muito diferente.
Entao essa Iniciag3o € para fazer ciéncia. Mas o mundo
real impoe limitagcoes; nao deixa o estudante se dedicar intejra-

mente & essa atividade: nao € possivel passar horas com um orien
tador num laboratério maravilhoso, onde qualquer coisa que se pen
se em comprar possa ser adquirida. No mundo real, cada um tem sem
pre outras atividades consideradas prioritarias. Vocés tem suas
P1, P2, P3, etc. e o professor corrige as P1, P2, P3, etc.. Te-
mos de um lado as limita¢coes de vocés, do outro, as limitacgdes
dos .professores. As ferramentas que vocés desenvolveram sao mui
to poucas, estao muito longe de serem as ferramentas que permiti
riam se juntar a uma investiga¢3o que esta agitando o mundo cien
tifico hoje. 0 leque de conhecimentos que vocés podem conectar
entre si € também limitado. O seu saber & muito formal, muito for
malizado em férmulas curtas e leis numeradas: a '"formula do pén-
dulo', a 18, 23, 32 lei da termodinamica. Vocés se lembram do no
me da lei de tal fulano sem conhecer o seu conteddo. .Qual é a
vantagem de se referir a uma lei fisica pelo nome da primeira pes
soa que a enunciou? Vejo sG uma consequéncia: os estudantes con
tinuam numa situacao de respeito e dependéncia automatica. Do la
do dos professores, o mundo real da carreira profissional nao va
loriza a atividade de orientacao de pessoas jovens. N3o se poe
no curriculo a orientacao de um estudante de Iniciagao Cient{fi-
ca. As pessoas qde estao mais ativas na investigacao muitas ve-
zes nao querem ou simplesmente n3o d3o muito tempo para os mais
jovens; as vezes passam esse jovem para outra pessoa que esta fa

zendo um trabalho de pos-graduacio.
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Encontramos outra dificuldade na escolha do tema de um
projeto de Iniciagao Cient{fica; ele tem que ser realizavel. Nao
pode ser, por exemplo, uma “avaliagao das teorias wunificadas'.
Ndo seria honesto propor tal topico. De um lado, deve-se esco-
lher um assunto restrito e acessivel, mas do outro lado, deve-se
utilizar o trabalho ao redor desse assunto restrito para dar uma
visao abrangente do que significa fazer ciéncia.

N3o é tampouco trivial encontrar temas que sejam acessi-
veis a pessoas com as limitagoes das quais acabo de falar, e que
sejam ao mesmo tempo de um certo interesse.

Vejo quatro tipos de atividades possiveis para a Inicia-
¢3o Cientifica. Um tipo de projeto seria olhar no passado como
aconteceram certos momentos cruciais da atividade cientifica e
ver os detalhes dos raciocinios e os detalhes ‘das experiéncias.
Seria tentar ver de que modo uma pessoa descobriu um fendmeno,
reaproveitar a brutalidade e a clareza da linguagem de quem con-
seguiu enunciar um fendmeno novo. Assim verificaremos que nao ha
descoberta repentina, no sentido de um encontro surpreendente: mui
tas coisas estao ja ali presentes; & o juntar de varias coisas;
é todo um processo que € fascinante encontrar descrito pela pes-
soa que o viveu. Por exemplo, lendo o que Oersted escreveu quan
do notou que uma corrente elétrica passando num fio fazia desviar
a agulha de uma buissola, vocés descobrem o tom de surpresa total
frente 3 um fendmeno novo. Essa coisa nao estava no quadro de pen
samento estabelecido antes de tomar 3 sério essa observacao. E a
expressao de uma ruptura cientifica, a primeira descrigao a sé-
rio de uma coisa experimental que nd3o era esperada. Hoje,no cur
so de Fisica |1l fazemos vocés descobrirem que essa coisa por al
tem algo a ver com o produto vetorial. Na epoca de Oersted, em
1800, todas as interagcoes eram '‘centrais': vinham dum lugar e fam
para o outro ao longo dessa diregao. Tentem entao imagingr uma
interacdo vetorial, uma forca cuja direcdo é perpendicular adi-
recao de onde vem a ''causa'l. £ tudo muito estranho, mas existe
na mesa de Oersted, e ele expressa isso. Ler Oersted por si so
n3o faz um projeto de Iniciagao Cientifica, mas da uma sugestao
do que vale a pena buscar. Entretanto, olhar como Monsieur Sadi
Carnot chegou a falar do ''ciclo de Carnot" seria um projeto véli
do. Para vocés, o ciclo de Carnot &€ um desenho fechado, € .uma
coisa chata, abstrata, até artificial. Mas o problema que o en-
genheiro Sadi Carnot queria resolver era muito concreto e funda-

mental na eépoga: era por em ordem os melhoramentos técnicos ja e
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xistentes da maquina a vapor e encontrar principios gerais para
otimizar o seu rendimento. No livro "A Poténcia Motriz do Fogo"
ele apresenta a situacao da industria da epoca e a tecnologia da
maquina a vapor. Depois, ele desenvolve o raciocinio geral que
leva a dependéncia do rendimento das maquinas térmicas, utilizan
do o calorico como um fluido real. £ esse raciocinio que encon-
tramos hoje nos livros-texto, reduzido a operagoes ldgicas e ex-
purgado de todo o sabor da linguagem e de toda a perspectiva de
Carnot. Em seguida, Carnot calcula rendimentos reais obtidos com
varias substancias: ar, vapor de agua e alcool; ele utiliza os
coeficientes de expansao e os calores especificos medidos experi
mentalmente por engenheiros e fisicos, a varias temperaturas. E
assim ele estabelece a correspondéncia entre as suas conjecturas
teoricas e a realidade das caldeiras. £ uma obra completa; a sua
leitura é muito mais viva do que o enunciado da primeira e sequn
da lei da termodindmica em qualquer liuro-texto. D& uma mudanca
na cabe¢a de quem consegue aproveitar essa leitura.

A primeira vez que eu senti a riqueza de um texto origi-
nal, estava ensinando em um curso de termodindmica estatistica.
Devia falar da distribuigcao de velocidades num gas; a chamada dis
tribuicao de Maxwell. Achava a apresentacao nos livros muito com
plicada, sempre com enormes integrais. Entao, como tinha, na é-
poca, o privilégio de ser professor em Princeton, fui simplesmeg
te a biblioteca e encontrei o artigo original de Maxwell. Desco
bri um texto elegantissimo, fascinante, de uma tremenda clareza

matematica e fisica onde, depois de fazer a derivacao matemati-

ca, ele falava das verificagoes experimentais. Maxwell tambem va
lorizava o real: para ele nao existia teorico sem experimentador.
Um segundo tipo de projeto consistiria em utilizar os tra

balhos de varias pessoas em torno de um tema gerador. Um tema des
se tipo, que varios estudantes me propuseram recentemente, envol
ve os chamados testes experimentais da teoria da relatividade ge
ral. 0 projeto nao pode consistir em apenas mandar os estudantes
ler um livro-texto classico e refazer (ou copiar) os calculos dos
"efeitos'. 0 projeto interessante seria pesquisar qual foi a 11
gacao entre essas coisas experimentais, observacionais, e a ela-
boracao tedrica; seria ver como as experiéncias foram feitas em
detalhes, em que nivel se pode acreditar nelas. Por exemplo, as
medi¢oes do desvio da luz pelo sol tem problemas muito delicados
com as fotografias e as medicoes das placas. Mas,  usualmente,

quando se fala desses testes, apresenta-se apenas um esqueleto se
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co, sem problematica. A Iniciagao Cientifica poderia sair dessa
superficialidade, sair do enlatado do ensino formal acabado, man
dando-nos ver de perto como foram feitas as medidas, porque wuma
experiéncia funcionou ou nao funcionou. Seria mexer na vida real
da fisica experimental. Garanto que e fascinante. Se nunca a-
proveitarmos o fascinio do passado ficaremos mediocres, parados
no tempo.

Pode-se tambem escolher assuntos contemporaneos para a
Iniciagao Cientifica, desde que sejam acessiveis em nivel de gra
duacao. Varios problemas de astroffsica ou cosmologia ténaonnci
mo tempo a atracao dos assuntos em moda ¢ a possibilidade de a-
profundar um assunto onde o observador esta intimamente ligado as
interpretacoes teoricas. Varios assuntos ensinam como se mistu-
ram aspectos tecnicos e competigoes pessoais na producao cient |-
fica. Um tema poderia ser, por exemplo, procurar as coisas que
permitem escolher entre uma teoria '"big bang" cosmologica - tudo
comecou numa explosao - e uma teoria cosmolGgica estacionaria, na
qual ha constantemente criacao de matéria para manter a densida-
de estacionaria. Ou, se poderia ver o que aconteceu com oOs qua-
sars, esse nome badalado que desperta a curiosidade de qualquer
pessoa jovem, A primeira vez que eu orientei um estudante para
uma tese de ultimo ano de graduacao nos Estados Unidos, propus um
estudo relacionado com os quasars. Tinham sido descobertas umas
linhas de absorgao nos espectros dos Quasars que nao se consequia
interpretar. Supondo que elas fossem linhas habituais de atemos
conhecidos, tinham que ser tremendamente deslocadas. Para cer-
tos quasars nem se conseguia fazer isso. Na mesma éoocd!inhasui
gido a necessidade de utilizar quarxs na teoria das particulas &
lementares., Entao, foi lancada a idéia de que poderiam existir
estrelas de quarks. As superficies delas teriam quarks rodeados
com elétrons. Teriamos transicoes cletranicas de atomos com ng-
cleos com cargas nao inteiras. Tratava-se de refazer o trabalho
de Balmer para organizar essas linhas. £ funcionava surpreenden
temente bem. Entao, eu mandei o estudante ler a literatura con-
temporanea para seguir essa polémica e tentar julgar o que fazia
sentido ou nao fazia sentido. Era um assunto interessante, bem
especifico, e estudavel com ferramentas modestas. Mas era tam-
bém abrangente em termos dos interesses da fisica atual.

Até agora propus fazer estudar ou avaliar trabalhos rea-
lizados por outros. Mas em situacoes excepcionais um estudante

pode se integrar numa equipe de pesquisa e se responsabilizar por
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um pedacinho de trabalho, gque nao necessariamente faz parte da
pesquisa principal, mas aproveita um equipamento existente ou re
presenta o desenvolvimento de uma técnica experimental especifi-
ca. Por exemplo, mesmo que todo mundo supostamente tenha apren-
dido em Fisica Il o que € um calor especifico, medir um calor es
pecifico a baixa temperatura quando ele vale um milésimo do seu
valor a temperatura ambiente, € um problema experimental sério.
Entao, num laboratorio como o da PUC, onde utiliza-se muito as
baixas temperaturas e mede-se calores especificos para investigar
transicoes de fase, ¢ possivel fazer um projeto de Iniciagao Cien
tifica que consista simplesmente em medir cuidadosamente um ca-
lor especifico a baixa temperatura.

Entao, apesar das limitagoes que mencionei anteriormente,
os projetos possiveis em Iniciacao Cientifica sao muito variados.
Todos visam abrir o horizonte e fazer sentir de perto ao estudan

te o que e fazer ciencia. Resta obter a bolsa do CNPq.
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