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Resumo

Neste artigo o quark foi colocado como objeto central de uma
investigacdo historica e epistemologica embasada nos fundamentos da
epistemologia de Gaston Bachelard sobre a construg¢do do conhecimento
da Fisica no século XX. O trabalho do filosofo francés foi utilizado para
refletir sobre a constru¢do deste objeto de estudo que vem sendo
amplamente discutido no ensino da Fisica de Particulas. Os resultados
da investigag¢do historica sobre sua formulag¢do foram organizados em
um diagrama de interagdo historico-epistemologico, construido em
analogia aos diagramas de Feynman. O intuito foi evidenciar a
interagdo de eventos historicos, mediados por movimentos
epistemologicos, elucidando como as rupturas e os modos de
pensamento teorico e experimental se materializam na evolugdo e
desenvolvimento da Fisica de Particulas. Com este trabalho, buscou-se
colaborar para as recentes discussoes sobre o papel desempenhado por
debates historicos e epistemologicos no ensino da Fisica Moderna e

Contemporanea, em especial no ensino da Fisica de Particulas.
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Abstract

In this work, the quark was placed as a central object of an historical
and epistemological investigation based on the foundations of Gaston
Bachelard's epistemology on the construction of knowledge of Physics in
the 20th century. The work of the french philosopher was used to reflect
on the historical construction of this object of study that has been widely
discussed in the particle physics teaching. The results of the historical
study were presented through a historical-epistemological interaction
diagram, constructed in analogy to the famous Feynman diagrams. The
aim was to show the interaction of historical events, mediated by
epistemological movements, elucidating how the ruptures and the modes
of theoretical and experimental thinking materializes in the evolution
and development of Particle Physics. With this work, we intend to
collaborate for the recent discussions about the role played by historical
and epistemological debates in the Modern and Contemporary Physics
teaching, especially for the Particle Physics teaching.

Keywords: Modern Physics, Particle Physics;, Gaston Bachelard;
Epistemology of Science; Historical Epistemology.

I. Introducao

A década de 90 presenciou movimentos de mudanga e renovagao curricular em todo
o mundo (ROBERTS, 2007; YORE, 2003). Em relagdo ao ensino de fisica, os desafios
consistiram na elaboracdo e implementagdo de curriculos mais sintonizados com os avangos
cientificos e tecnoldgicos possibilitados pela fisica ao longo do século XX (TERRAZZAN,
1992). Estes esforcos, por sua vez, manifestaram uma diversidade de problemas associados a
dificuldades enfrentadas pelo ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Apds quase
uma década de pesquisas sobre este ensino, Pietrocola (2017) classificou a renovagao
curricular como um problema complexo que deveria ser tratado no ambito da pesquisa
educacional aplicada, rompendo com o estabelecido pela tradi¢do e experiéncia didatica. Em
outra publicacdo, Brockinton, Siqueira & Pietrocola (2017) destacaram que o ensino da FMC
deveria passar pela superacdo de dois obstiaculos: os obstaculos didatico-pedagdgicos e os
obstaculos didaticos-epistemoldgicos’.

2 Diversos trabalhos tem explorado discussdes sobre estas relacdes entre epistemologia e ensino de FMC.
Johasson et al. (2016) publicaram estudos evidenciando o carater instrumentalista do ensino em nivel superior.
Stapleton (2018) buscou explorar o papel da pluralidade epistemologica no embrido da fisica contemporanea,
apontando potencialidades e desdobramentos para seu ensino. Boe er al. (2018) avaliaram a postura de
estudantes do ensino médio e apontaram para a existéncia de obstaculos constituidos a partir das experiéncias
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Revisdes sobre o ensino de FMC dos anos 90 e 2000 apontaram a Fisica de
Particulas como uma tematica consolidada de fundamental importancia, marcando forte
presenca nas propostas de ensino (OSTERMANN; MOREIRA, 2000; PEREIRA;
OSTERMANN, 2009). Ao final da década de 90, Ostermann (1999) contextualizava a falta de
material de fisica de particulas para professores do ensino basico e oferecia uma traducao
adaptada de um material originalmente proposto pelo Fermilab e que serviu de inspiragdo
para que Ostermann e Cavalcanti (2001) produzissem as se¢des constituintes de poOsteres
contendo catalogagdes e informagdes gerais sobre as particulas elementares. Estes materiais
foram fundamentais para que a Fisica de Particulas ganhasse espago nas propostas de ensino e
se consolidasse como uma tematica central de FMC na educagdo basica, sendo estes dois
trabalhos as principais referenciais citadas pelas propostas que surgiram apos os anos 2000.

Por outro lado, ainda que tenha exercido papel fundamental na consolidacdo da fisica
de particulas como objeto de ensino, propostas com carater informativo se estabilizaram, o
que tem revelado a necessidade de pensar outros olhares para o ensino que possibilitem
reflexdes formativas mais amplas. Em consonancia com este contexto, foi possivel observar
nos ultimos anos o surgimento de novas possibilidades de discussdo, percebido pelo crescente
namero de propostas com diferentes abordagens® e pelo surgimento de eventos de divulgacio
cientifica como o Masterclass — Hands On Particle Physics®. O auge destas preocupagdes se
materializou com a realizagdo do 1° Encontro sobre Divulgacdo e Ensino de Fisica de
Particulas, organizado e promovido por um grupo de pesquisadores brasileiros associados ao
International Particle Physics Outreach Group (IPPOG) e envolvidos diretamente nas
atividades de divulgacgdo e ensino deste campo da FMC.

No entanto, ainda que as reflexdes estejam em movimento de ampliagdo, a utilizagao
de episddios e abordagens historicas permanece em uma posicao estatica e de pouca
relevancia, ao contrario do que ocorre com outros campos da fisica moderna como a
Relatividade e a Mecanica Quantica. A Fisica de Particulas ndo conta com seu espago proprio
de reflexao histdrica e epistemologica dentro da area de ensino, fato que pode ser constatado
pela quantidade excessivamente pequena de publicacdes desta natureza na literatura. A
necessidade de discussoes historicas encontra respaldo na forma como tradicionalmente se
constituiram algumas de suas propostas de ensino. Costumeiramente, elas sdo guiadas pelo
famoso box do Modelo Padrdo, que ganha nas propostas o estatuto do grande produto
cientifico da fisica de particulas. De forma ainda despersonalizada e descontextualizada, os
protagonistas sdo as particulas e ndo os contextos e cientistas. O quark passa a figurar como
um ator central por definir a familia dos hédrons, ser constituinte fundamental da matéria

vivenciadas por eles em suas aulas de fisica e aos modos de pensar a ciéncia sedimentados ao longo de sua
trajetoria escolar.

3 Para um panorama de propostas em congressos, teses e dissertagdes ver Mosinahti & Londero (2015).

4 Para discussdes sobre os eventos no panorama mundial ver Begalli & Bilow (2019) e para um panorama
nacional ver Watanabe, Gurgel & Munhoz (2014).
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como a conhecemos e ter sido o ultimo dos férmions descobertos. Como apontado em
trabalhos anteriores (MILNITSKY, 2018), isto implica em um grande empobrecimento na
apresentacdo do modelo padrdo, fazendo seu ensino se limitar a uma “taxonomia” das
particulas elementares”.

Este contexto mais amplo da pesquisa e ensino apontam para a necessidade de
apresentar a FMC e a Fisica de Particulas em novas perspectivas epistemologicas que se
distanciem de visdes instrumentalistas comumente presentes nos curriculos escolares, o que
nos fizeram questionar neste artigo se as rupturas e embates epistemologicos sofridos pela
fisica ao longo do século XX nao seriam também inerentes ao seu proprio ensino. Ao transpor
para as salas de aula as teorias da Fisica Moderna, nao deveriamos também transpor suas
epistemologias? Partindo de uma resposta positiva a essa questdo, buscou-se neste artigo
apresentar uma perspectiva epistemoldgica que possa ser parte constituinte de curriculos
dedicados a Fisica de Particulas. Este outro olhar para o conhecimento foi elaborado a partir
da obra do filésofo francés Gaston Bachelard e materializado a partir de uma investigagao
historico-epistemologica (GAYON, 2003) sobre um objeto de estudo amplamente discutido
no ensino de FMC: o quark.

Da mesma forma que foi possivel olhar para o quark como um objeto de estudo no
interior do Modelo Padrao, talvez seja possivel entendé-lo como um produto historico, fruto
de uma convergéncia das inovagdes tedricas e experimentais que se constituem na fisica de
particulas ao longo do século XX. Ao promover uma investigacdo historica mais ampla sobre
quark, acredita-se ser possivel evidenciar caracteristicas da natureza da ciéncia do século XX
e auxiliar na busca por outros olhares em futuras propostas de ensino. Os resultados desta
andlise historica foram organizados na forma de um diagrama de intera¢do historico-
epistemologico, idealizado com o intuito de evidenciar como os eventos historicos de suma
importancia para o desenvolvimento da fisica de particulas interagiram entre si mediados por
movimentos de superacdo epistemoldgica. As articulagdes possibilitadas pelas andlises dos
episodios histdricos e movimentos epistemoldgicos fizeram emergir ndo somente aspectos
fundamentais sobre a teoria e a pratica experimental da fisica de particulas, mas também
possibilitaram enxergar novos aspectos do fazer cientifico no século XX.

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma leitura bachelardiana para o
desenvolvimento histérico da fisica de particulas que fosse capaz de fornecer subsidios para
construcdo de outros olhares para o seu ensino. A andlise historica contemplou um periodo de
cerca de 50 anos, da experiéncia de Rutherford a proposi¢cao dos quarks. A sintese elaborada
buscou representar como se estabeleceu um novo tipo de relagdo entre teoria e experimento na

5 A necessidade de se superar a apresentagio do “zooldgico de particulas” foi destacada como um desafio
importante em uma das plenarias do 1° Encontro sobre Divulgacdo e Ensino de Fisica de Particulas. A mesa
redonda, que contou com a presenga de Fernanda Ostermann, Mauricio Pietrocola, e Helio Takai, debateu o
estado atual e os desafios do ensino da fisica de particulas. Ver OSTERMANN, F.; PIETROCOLA, M.; TAKALI,
H. A Fisica de Particulas no Ensino Médio. In: 1° Encontro sobre Divulga¢do e Ensino de Fisica de Particulas, 1,
2020, Sao Paulo. Mesa Redonda. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=YxXxNSKFMLwc8>.
Acesso em: 05 dez. 2020.
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primeira metade do século XX. Essa dialética ¢ um elemento central para que se possa
compreender quais foram as condigdes de possibilidade para que se pudesse chegar ao

modelo padrao.

I1. A Fisica do século XX segundo a Epistemologia de Gaston Bachelard

Apesar de Bachelard ser uma referéncia ja conhecida e presente na literatura em
ensino de ciéncias, Martins (2006; 2012) tem apontado a necessidade de reavaliar o papel que
os trabalhos do filésofo poderiam desempenhar nas pesquisas da area, destacando ser
necessario “resgatar criticamente a obra de Bachelard [...] sem que se perca a amplitude de
sua proposta epistemologica” (MARTINS 2006, p. 10). Neste sentido, a adogao de Bachelard
como referencial tedrico veio sustentada por uma necessidade dupla: a releitura de sua
epistemologia e a proximidade dos embates filosoficos do autor com problemas enfrentados
pelo ensino da FMC.

Ao resgatar os fundamentos da epistemologia bachelardiana foi possivel perceber
que os problemas enfrentados pelo ensino da FMC tém natureza filosofica semelhante aos
apontadas pelo fildésofo francés. De um lado, em sua empreitada epistemologica, Bachelard
buscou confrontar obsticulos bem sedimentados na cultura cientifica, na tentativa de
compreender o nascimento de um novo espirito cientifico na fisica do século XX. Do outro,
em sua empreitada educacional, as ultimas décadas de pesquisa no ensino da FMC buscaram
confrontar obstaculos bem sedimentados na cultura escolar e que construiram um forte
movimento de resisténcia a incorporacao desta tematica nos curriculos da educagdo basica.
Para estabelecer estas relagdes, foi preciso ler a epistemologia de Bachelard em sua
completude, ndo se restringindo a mera aplicacao de alguns de seus conceitos. A partir deste
estudo teorico, foi possivel extrair aspectos que foram utilizados como parametros
norteadores da andlise historico-epistemologica da fisica de particulas e que levaram ao
entendimento da constru¢do do quark como objeto de estudo tedrico e experimental.

I1.1 Os embates com as filosofias de sua época

A filosofia de Bachelard costuma ser associada a uma filosofia da negacdo
(WUNENBURGER, 2003), o que ¢ percebido no titulo de uma de suas principais obras A
Filosofia do Nao (1978). Lopes (1996) o caracterizou como o filésofo da desilusdo, Dagonet
(2003) e Zanetic (2006) como o filésofo da ruptura, Bulcdo (2009) como o filésofo da
descontinuidade criadora e Alunni (2018) como o filésofo do surrealismo, apenas para citar
alguns comentadores de sua obra. A negacao e o confronto com tradi¢cdes de pensamento sao
componentes fundantes da epistemologia bachelardiana e contextualizar suas origens tem uma
importancia tdo grande quanto a extensao de seu proprio trabalho (DAGONET, 2003).
Segundo Bulcdo (2009), seu trabalho epistemoldgico aconteceu dentro do ambiente
intelectual francés em um contexto mergulhado sob influéncia de trés correntes filosoficas: o
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positivismo de Auguste Comte, a epistemologia de Emyle Meyerson ¢ o espiritualismo. Muito
de sua filosofia também estd em didlogo com Henri Bergson, sobretudo em relagdo a oposigao
continuismo/descontinuismo (WORMS e WUNENBURGER, 2008).

Na obra Cours de philosophie positive (2020), Comte apresenta o ideal positivista
como uma doutrina inspirada no sucesso alcancado pelas filosofias naturais na modernidade.
Preocupado com os problemas enfrentados pelo desenvolvimento da sociedade, Comte
buscou construir um conjunto de leis sociais epistemologicamente fundamentadas nas
filosofias da natureza. No decorrer de seu trabalho, coloca que o estudo dos fendmenos deve
se restringir ao que pode ser verificado objetivamente na realidade. Para Comte ¢ irrelevante o
estudo de sua esséncia, a intimidade da realidade ¢ impenetravel. Nao se deve cair na ilusao
de descrevé-la, uma vez que ndo € possivel estabelecer qualquer correspondéncia direta com
ela — dai a postura de compreender a realidade de forma positiva. O positivismo, enquanto
metodologia, defendia que os fatos rigorosos retirados da experiéncia deviam ser as unicas
bases para a elaboracao das leis cientificas. J& como doutrina, defendia que o sucesso
historico da filosofia natural garantia a ele as caracteristicas universais e objetivas de
representacdo realidade. Segundo Bachelard (2000), isto acabou criando um sistema de
pensamento fechado, instruido por bases e métodos estaticos e universais que almejavam a
construc¢ao de conhecimentos objetivos sobre o mundo (RIBEIRO JUNIOR, 1994).

Inspirado pela doutrina positivista, Meyerson construiu uma epistemologia que tinha
como objetivo investigar as bases universais da razdo que seriam responsaveis pelas
caracteristicas universais e estdticas do pensamento cientifico (PARROCHIA, 2006).
Segundo o epistemodlogo, como a filosofia natural trata da realidade em sua forma plena,
epistemologia e filosofia se traduzem numa mesma tarefa, ndo havendo distingao entre ambas.
Sendo assim, a tarefa do filosofo/epistemdlogo seria identificar as bases e processos
universais de construcdo da ciéncia que possibilitavam seu pleno progresso de forma
continua. Meyerson ndo negava a existéncia de erros na ciéncia, mas 0s erros seriam
provenientes de métodos poucos rigorosos, falta de apropriacdo da verdadeira constitui¢ao do
pensamento cientifico ou at¢ mesmo auséncia de nogdes epistemologicas mais profundas
sobre a base do conhecimento racional (BULCAO, 2009). A razdo para este autor é dada a
priori e se mantém a mesma ao longo do processo histérico da ciéncia, que por meio da 16gica
busca a producgdo de conceitos que possuam identidade com o real (WUNENBUGER, 2006).

O espiritualismo era considerado como uma doutrina voltada para a celebragao do
ser no mundo e privilegiava uma compreensdo da natureza que era continuamente construida
a partir da relacdo que estabeleciamos com ela. Por trds da doutrina espiritualista se escondia
um pressuposto filosofico de conexdo continua entre senso comum e conhecimento cientifico,
uma ponte que deveria ser construida levando ao limite a plenitude experiéncia e do contato
direto com o mundo cotidiano. (BULCAO, 2009).

No ensaio Numero e Microfisica, Bachelard constréi uma caricatura deste contexto
ao afirmar que:

1314 Milnitsky, R., Gurgel, 1. e Munhoz, M. G.



A ciéncia do século XIX aparecia como [...] a ciéncia de nosso proprio mundo, no
contato da experiéncia cotidiana, organizada por uma razdo universal e estdavel
[...]. O cientista era, no sentido de Conrad, “um de nés”. Vivia em nossa realidade,
manipulava nossos objetos, aprendia com nossos fenomenos, encontrava a
evidéncia na clareza de nossas intuigoes. Desenvolvia suas demonstra¢ées seguindo
nossa geometria e nossa mecanica. [..] Dele para nds, a aritmética era
naturalmente a mesma. A ciéncia e a filosofia falavam a mesma linguagem
(BACHELARD, 2008, p. 11).

O projeto epistemologico do filoésofo francés tinha em suas bases uma proposta de
embate contra estas trés correntes filosoficas. Em critica ao positivismo, Bachelard negava um
pensamento cientifico construido sobre estruturas estaticas, imutaveis e de bases universais.
Em oposi¢do a Meyerson, Bachelard negava as bases absolutas da razao, defendendo um
racionalismo aberto e dinamico, sujeito constantemente a reconstrugdes. Com relagdo ao
espiritualismo, Bachelard se mostrava contrario a continuidade entre o comum e o cientifico,
defendendo que o conhecimento se constréi como superagdo de si mesmo, em um movimento
de abandono da realidade primeira, onde o imediato deveria ceder lugar ao racionalmente
construido (BULCAO, 2009).

I1.2 O nascimento do Novo Espirito Cientifico e os fundamentos da analise historica

Nas origens da epistemologia bachelardiana foi possivel encontrar essa profunda
oposi¢do as filosofias de sua época. Uma questdo que naturalmente surgiu foi: o que fez
Bachelard elaborar criticas tdo contundentes? O filoésofo estava mergulhado em uma era de
grandes mudancas cientificas e defendia que as tradi¢cdes filosoficas de sua época ndo
conseguiram acompanhar os avangos que ocorreram no século XX (ALUNNI, 2018). Era
preciso romper com uma tradicdo ha tempos sedimentada na cultura cientifica. Para lidar com
a novidade essencial do pensamento cientifico contemporaneo, Bachelard elaborou na obra O
Novo Espirito Cientifico uma proposta de inversdao do vetor epistemologico. A ciéncia nao
deve ser compreendida como um processo de elaboracdo de enunciados abstratos para uma
realidade preestabelecida, da mesma forma que o trabalho empirico ndo antecede a
formulacao racional. Para ele:

O sentido do vetor epistemologico parece-nos bem claro. Ele vai seguramente do
racional ao real e de nenhum modo, ao contrario [...] como professavam todos os
filosofos, desde Aristoteles até Bacon. [...] Procuraremos, pois, mostrar o que
chamaremos de realizagdo do racional ou mais geralmente de realizagdo do
matematico (BACHELARD, 2000, p. 13).

A “realizagdo” do racional deve ser interpretada no sentido literal da palavra: a agdo
de tornar real o pensamento racional. A fuga do imediato, aliada a ascensdo de uma
concepg¢do onde a realidade € criada pelo pensamento abstrato, demonstravam a necessidade
de rever a nog¢do de objetividade cientifica (WUNENBUGER, 2003). Enquanto a tradigao
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positivista defendia que os objetos de estudo da ciéncia sdo dados pela natureza, Bachelard
defendia que na fisica contemporanea os proprios objetos de estudo sdo construidos
(CHAZAL, 2006; PARROCHIA, 2006). Como consequéncia disto, leis e teorias cientificas
nao deveriam ser enxergadas como meras descritoras da realidade, o que historicamente deu a
elas um estatuto fenomenoldgico. Elas deveriam ceder lugar a uma perspectiva
fenomenotécnica, onde tanto os objetos de estudo, quanto os fendomenos observados,
deveriam ser produzidos no ambito de racionalizagcdes complexas e de realizagdes
experimentais instruidas por ela (DAGONET, 2006). Essa ideia:

[...] esclarece uma fenomenotécnica pela qual fenomenos novos ndo sdo apenas
encontrados, mas inventados e integralmente construidos. [...] A ciéncia atomica
contempordnea é mais que uma descri¢do de fenomenos: é uma produgdo de
fenomenos. A Fisica matemdtica é mais do que um pensamento abstrato: é um
pensamento naturado (BACHELARD, 2008, p. 22).

Como tanto o objeto de estudo da ciéncia, como sua objetividade sdo construidos,
isso demandava uma vigilancia epistemoldgica constante, entendendo o processo de
construcdo de conhecimento como um continuo de retificagdes sobre si mesmo, evidenciando
que “¢ em termos de obstaculos que o problema do conhecimento cientifico deve ser
colocado” (BACHELARD, 1996, p. 17.). A questdo dos obstaculos epistemologicos passou a
ter papel central no projeto epistemoldgico de Bachelard a partir da publicagdo de sua obra A
Formagdo do Espirito Cientifico (1996). Tornou-se também um dos conceitos mais
apropriados pelas pesquisas ensino de ciéncias pelo grande apelo educacional que o filésofo
da a ele em sua obra.

Para Bachelard, os obstaculos seriam como uma espécie de barreira que se constitui
entre o sujeito que busca conhecer a realidade e a propria realidade, que resiste em ser
conhecida. O real a ser conhecido, para Bachelard, ¢ um mundo que foge as nossas formas
imediatas de conhecer. Estas ultimas, de alguma forma, eclipsam uma realidade que
poderiamos chamar de “2° ordem”, sendo esta o objeto das ciéncias. Essa barreira provoca
uma espécie de inércia epistemologica que impede o avanco de nosso conhecimento sobre o
mundo®. Um determinado obstaculo é superado quando uma nova forma de pensamento torna
inteligivel algo que formas anteriores ndo conseguiam. O interessante € perceber que a ciéncia

6 Para além daquilo que se pode ver escrito nas obras de Bachelard, diversos estudiosos do filésofo vém
apontando para uma verdadeira diversidade de interpretacdes do conceito. Bulcio (2009) aponta que os
obstaculos epistemologicos sdo a manifestacdo de uma perspectiva filosofica onde a propria objetividade
cientifica é construida. Segundo Vadée (1975), os obstaculos tém uma esséncia cognitiva e psicologica, pois,
apesar de sua epistemologia ser considerada em uma perspectiva historica, o sujeito cognoscente bachelardiano ¢é
considerado a-historico. Lecourt (1970) interpreta os obstaculos a partir de uma esséncia ideolégica, pois lida
com a manutengio ou ruptura de determinadas posigdes filosoficas na ciéncia. E preciso, neste sentido, levar em
consideracao aquilo que Bontems (1974) denomina como o “bachelardianismo assimilado”, fruto das ascensdes,
crises e penetracdes, que a epistemologia bachelardiana teve nos mais diversos contextos ao longo da histéria
desde sua elaboragao.
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avang¢a nao apenas pela proposicdo de novos conceitos; uma nova etapa se estabelece quando
estes ultimos sdo frutos de novas formas de pensar, isto €, de novas racionalidades.

Bachelard reconhece a existéncia de dois obstaculos epistemoldgicos denominados
como Gerais e que constituem dois polos opostos da filosofia moderna. De um lado ele
apresenta o conhecimento primeiro, obstaculo geral fundado no senso comum e nas primeiras
impressoes que construimos sobre o mundo. Uma impregnacdo com o conhecimento primeiro
conduziria a um realismo ingénuo, onde se teria a crenga de que todos os elementos para um
conhecimento completo sobre o universo provém unicamente da realidade empirica. Do outro
lado esta a generalizagdo, obstadculo fundado nas criticadas bases universais da razao. Uma
impregnacao na generalizacdo conduziria a um idealismo ilusorio, onde o mundo seria
descrito em termos de principios completamente afastados da realidade.

Entre o conhecimento primeiro e a generaliza¢do, se encontravam criticas aos
tradicionais programas racionalista ¢ empirista. Uma polarizagdo em qualquer uma destas
epistemologias conduziria ou a um realismo ingénuo, ou a um idealismo ilusodrio, o que fez o
filésofo francés sinalizar a necessidade de superacdo deste embate. O racional precisa se
diversificar, de modo a poder se referir a novas realidades e o material precisa se racionalizar,
de modo a revelar seus aspectos ocultos (DAGONET, 2006).

Nem racional, nem empirico, a ciéncia contempordnea é regida por um didlogo
filosofico que tem mérito excepcional: o didlogo entre o experimentador dotado de
instrumentos rigorosos e o fisico-matemdtico que ambiciona informar de perto a
experiéncia. (BACHELARD, 1949, p. 16)

A partir deste estudo sobre os fundamentos da epistemologia bachelardiana foi
possivel destacar trés aspectos que o filésofo francés faz uso para caracterizar a fisica do
século XX. O primeiro aspecto residia no fato de que a atividade cientifica contemporanea era
caracterizada por uma vigilancia epistemoldgica constante na busca por contradi¢des e
polarizagdes filoséficas (DAGONET, 2006, 2003). Isto se manifestava dentro de um segundo
aspecto caracterizado pelo eximio didlogo que se estabelecia entre o racionalista construtor de
imagens de realidade e o experimentalista que, instruido por elas, produz fendmenos que tem
como intuito manifestd-las. Todo este contexto seria regido por um terceiro aspecto que
seriam as reestruturacdes das bases teodricas e experimentais pelo qual a ciéncia passou em seu
processo de desenvolvimento ao longo do século XX.

A epistemologia de Bachelard tem como foco o sujeito do conhecimento e, assim,
compreende a ciéncia como uma forma inerentemente humana de pensar o mundo. O
desenvolvimento do conhecimento cientifico estaria associado a um processo em que o
pensamento busca constantemente se superar. Isto permitia o desapego de uma realidade
imediata, possibilitando, por meio de novas construgdes, adentrarmos em uma realidade
menos aparente. Para o autor, a dindmica histérica associada a este processo poderia ser
descrita como uma dialética entre empirismo e racionalismo (WUNENBUGER, 2003). O
pensamento racional se refazendo em referéncia ao mundo, da mesma forma que a

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 38, n. 2, p. 1309-1338, ago. 2021. 1317



compreensdo do real se modificaria pelas novas formas de pensar estabelecidas. Bachelard
(1949) elabora uma topologia filosofica em que diferentes epistemologias teriam sua validade
avaliada a partir de um centro que caracteriza a sintese desse movimento dialético.

Idealismo

T

Convencionalismo

T

Formalismo

T

Racionalismo Aplicado e Materialismo Técnico
\2
Positivismo
\2
Empirismo
\2

Realismo

Fig. 1 —Topologia filosdfica de Bachelard (BACHELARD, 1949).

Bachelard construiu uma filosofia da ciéncia que, embora pautada em episoddios
histéricos, ndo deixa de ser normativa. Ele construiu um modelo para o desenvolvimento das
ciéncias, elaborado com forte inspiragdo na fisica do século XX (ALUNNI, 2018). E muito
provavel que sua epistemologia ndo possibilite explicagdes sobre como muitas areas se
constituiram ao longo do tempo (GAYON, 2003). Contudo, a fisica de particulas, conforme
foi possivel verificar a partir da analise historica, se tratou de um caso no qual sua
epistemologia iluminou com muita clareza muitos dos aspectos centrais de seu
desenvolvimento. Como comenta Chazal (2006, p. 45), a “leitura de Bachelard pode nos
ajudar hoje a melhor compreender o jogo filos6fico que se encontra a fisica contemporanea”.

I11. Os fundamentos da analise historico-epistemologica

A analise historica foi realizada tendo como referéncia tedrica os trés parametros
norteadores extraidos da epistemologia bachelardiana: a vigilancia epistemoldgica, o dialogo
racionalismo-experimentalismo e a reestruturagdo de bases tedricas e experimentais. Ela se
constituiu como a etapa mais delicada da pesquisa. A maior dificuldade enfrentada foi a baixa
presenca de literatura especializada sobre a historia e a epistemologia da fisica de particulas
direcionadas ao ensino de fisica. H4 uma gama de trabalhos voltados para os fundamentos da
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mecanica quantica, da relatividade, para os primordios das pesquisas em radiagdes e para os
primeiros modelos atdmicos. No entanto, a historia e a epistemologia da fisica de particulas
nos anos mais avancados de sua maturidade sao pouco discutidas no ensino de fisica, tanto
nos periddicos nacionais, quanto nos internacionais. Por este motivo, esta analise historica foi
construida a partir do resgate, leitura e analise de fontes primarias e de um conjunto de textos
provenientes de fontes secundérias que consistem em escritos de fisicos, historiadores,
sociologos e filosofos redigidos majoritariamente em lingua inglesa e que ndo possuem
qualquer relagao com o ensino de ciéncias — demonstrando maior necessidade de artigos desta
natureza no contexto da pesquisa educacional brasileira.

Na etapa inicial da pesquisa, para ter uma no¢ao mais ampla do campo de estudo
historico da fisica de particulas, foram analisadas as obras consideradas referéncia neste
campo: Early History of Cosmic Ray Studies: personal reminscents with old photographs
(1982), The Birth of Particle Physics (1983), The Rise of Standard Model: particle physics in
the 1960s and 1970s (1997), Pions to Quarks: particle physics in the 1950s (2009). Além
destas obras, também foram consultadas obras de referéncia nos denominados estudos sociais
da fisica de particulas. Os pormenores de uma nova cultura teérica puderam ser encontrados
em obras como QFED and the men who made it: Dyson, Feynman, Schwinger and Tomonaga
(1994) e Nuclear Forces: the Making of the physicist Hans Bethe (2012). As condigdes
materiais de uma nova cultura experimental foram discutidas a partir das obras How
Experiments End (1987) e Image and Logic: a material culture of microphysics (1997). A
consolidagdo de uma nova dinamica cientifica, influenciada diretamente por interesses e
conflitos geopoliticos foi analisada a partir das obras Constructing Quarks: a Sociological
History of Particle Physics (1984) e The Mangle of Practice: Time, Agency and Science
(1995). Na leitura destas obras, foi possivel identificar eventos historicos que contribuiram
fortemente para o desenvolvimento do quark tanto como formulacdo teodrica, quanto como
objeto de estudo experimental.

Em seguida, tendo um panorama global dos eventos histéricos que contribuiram
historicamente para a constru¢do do quark, encaminhou-se uma investigacao local, analisando
os trabalhos cientificos que foram realizados em cada um dos eventos historicos identificados.
Para realizar esta analise, foi utilizado o acervo digital organizado em parceria pelo Particle
Data Group (PDG) e o Institute of High Energy Physics (IHEP)". O acervo organiza por
década, indo de 1890 a 2000, arquivos digitalizados dos artigos publicados em revistas
especializadas que contribuiram para a evolucao e desenvolvimento da Fisica de Particulas ao
longo do século XX. No contato com os artigos provenientes do acervo, buscou-se um
entendimento dos movimentos epistemoldgicos que conduziram a contribui¢do dada pelo
trabalho que estava analise. Do ponto de vista teérico, buscou-se identificar as bases teorico-
matematicas utilizadas e associa-las as discussoes teodricas existentes na época. Do ponto de
vista experimental, buscou-se identificar os aparatos, os arranjos e as técnicas utilizadas,

70 acervo esta disponivel em: <http://web.ihep.su/owa/dbserv/hw.part]>. Acesso em: 29 abr. 2020.
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associando-as aos problemas tecnologicos e as condigdes materiais dos contextos estudados.
Do ponto de vista do contexto mais amplo, seguindo as tendéncias que tem se consolidado nas
pesquisas de historia, filosofia e sociologia da ciéncia no ensino, buscou-se analisar o local da
publicacdo, o grupo no qual o cientista estava vinculado € o contexto no qual o grupo estava
imerso e, quando possivel, a rede de relagcdes que ele estabelecia, uma vez que a constituicao
da dinamica transnacional de colaboragdes estava em vias de formagao. Ao estudar as origens
desta dindmica, foi muito comum se deparar com a circulacdo de cientistas por diferentes
paises e grupos de pesquisa, motivada por varias questdes que vao desde a falta de estrutura
no pais de origem, passando pela construgdo relagdes constituintes do embrido da teia de
colaboragdes, chegando até justificativas de exilio em fung¢do dos grandes confrontos
geopoliticos e militares que ocorrem a partir da década de 30.

Tendo em vista que o objetivo deste artigo foi apresentar um panorama da circulagao
de ideias e problemas que exerceram papel fundamental na constituicdo do quark, toda a
complexidade e minucias dos atores, contextos, teorias € experimentos deste periodo nao
puderam ser aqui contemplados com todo o detalhe necessario, como ja era esperado de
reconstrugdes de amplos periodos historicos, o que ndo significa que ndo tenham sido levados
em consideragdo no contexto mais amplo da pesquisa. Por este motivo, devido a extensao da
analise, foge do escopo deste artigo um detalhamento maior das narrativas historicas em sua
totalidade. Tendo isto em vista, este artigo buscou organizar de forma sistematizada episddios
historicos aliados as consideragdes epistemoldgicas deste processo que puderam ser extraidas
tomando como referéncia os pardmetros norteadores da epistemologia bachelardiana®.

IV. Diagrama de interacao historico-epistemologico: o quark como construcio historica

A construgdo da narrativa historica que levou a formulagdo do quark foi
materializada em um diagrama de interagdo historico-epistemoldgico. Este diagrama foi
idealizado de forma andloga aos famosos diagramas de Feynman utilizados para representar a
interacdo entre particulas elementares. Com ele buscou-se ilustrar a interacdo entre eventos
histéricos, mediados por movimentos epistemologicos, caracterizados por uma forte relagdo
com concepgdes tedrico-matematicas € fenomenotécnicas, aspectos centrais do didlogo
filosofico proposto por Bachelard. Estas concepgdes estdo representadas no diagrama por dois
polos: Teorico-Conceitual e Experimental.

Os dois polos foram concebidos numa relagcdo de complementariedade manifestadas
em todo o mapa e que conduziam para regides de interagdo mais intensa, representadas por
vértices de interagdo. Os vértices foram utilizados para demarcar importantes pontos de
inflexdo que influenciaram drasticamente na sucessao historica dos eventos, mudando o rumo

8 Para ter acesso a narrativa detalhada e a analise mais minuciosa dos eventos historicos consultar MILNITSKY,
2018. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/81/81131/tde-10072018-135937/pt-br.php>.
Acesso em: 29 abr. 2020.
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da formulagcdo de mecanismos teodricos e contribuindo para ascensdo de novas empreitadas
experimentais.

Ao longo do diagrama foram posicionados os diversos eventos historicos que,
segundo a analise historico-epistemologica, influenciaram na formulagao do quark tanto como
concepgdo teorica, quanto como objeto de estudo experimental. A localizagdo espacial dos
vértices de interacdo no diagrama foi pensada com o objetivo de elucidar sua proximidade
com as perspectivas Teorico-Conceitual e Experimental. Quanto mais ao centro, mais
equilibrada foram as contribuigdes. Quanto mais a esquerda, maior foi a contribuigao
experimental. Quanto mais a direita, maior foi a contribui¢do tedrica. Da forma como foram
inseridos, os eventos historicos podem ser interpretados como pontos no interior de um plano

66,9

cartesiano no qual o eixo “x” representa posicdes epistemoldgicas dentro de um espectro
filoso6fico, que tem em suas extremidades o racionalismo e o empirismo, € 0 eixo “y” sua
evolucdo temporal. A sintese de sua forma de organizacdo estd apresentada na Fig. 2, ja o
diagrama histdrico-epistemologico construido a partir desta andlise histérica se encontra na

Fig. 3.

Registro de eventos histdricos que Registro de eventos historicos que

demonstrem desenvolvimento e
maturidade tedrica

demonstrem evidéncias e
desenvolvimentos experimentais

| Experimental | | Teérico-Conceitual |
(Rutherford) (Teoria quéntica)
| I
Nticleo atémico Discussdes de base

Mecanica Ondulatdria

Raios Cosmicos | Fenomenologia Teoria de C_urupcs Desenvolvimento do
Aceleradores Nuclear e Formalismo
r\-l‘ecém.c.a Méﬁl'lﬁlal <
Detecgio do Neutron Formulagdo Isospin (Heisenberg)
Detecgdo do Pdsitron * Formulagdo de base da QED (Dirac)

Registro de momentos histéricos marcados por uma forte
interacdo entre os desenvolvimentos tedricos e experimentais

Fig. 2 — Organizagdo do diagrama de interagdo historico epistemologico. (Fonte:
Produzida pelo autor)
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Fig. 3 — Diagrama de interag¢do historico-epistemologico investigando a formulagdo
do quark como objeto de estudo teorico e experimental. (Fonte: MILNITSKY, 2018, p. 222)
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IV.1 O dialogo racional e experimental no desenvolvimento da Fisica de Particulas

A superacao do tradicional embate racionalismo e empirismo foi apontada como uma
das caracteristicas marcantes da fisica do século XX. Ao mesmo tempo foi eleito também
como um dos principais obstaculos epistemologicos enfrentados neste periodo. Nesta
perspectiva, o diagrama de interacdo historico-epistemolédgico foi idealizado com o objetivo
de explicitar as relagdes de complementariedade entre as contribuigdes racionais e empiricas.
Os desenvolvimentos teéricos passaram a se constituir em uma profunda relacdo com as
atividades experimentais, culminando na construgdao de novas imagens do mundo elementar ¢
explicitando a filosofia dialogada tao defendida por Bachelard.

Para cada um dos polos epistemoldgicos foram definidos marcos iniciais de analise
historica estabelecidos a partir da conjun¢do de eventos que desembocaram na formulagdo do
quark na década de 60. Do ponto de vista experimental, foram destacadas as investigagoes
conduzidas pelo grupo de Ernest Rutherford no laboratério de Cavendish, acerca da natureza
das radiagdes e da estrutura atomica da matéria, que conduziram as primeiras técnicas de
estudo da fenomenologia nuclear. Do ponto de vista tedrico, foram destacadas as discussoes
de base da teoria quantica que levaram aos desenvolvimentos dos primeiros formalismos
matematicos da mecanica quantica, indo da proposta ondulatéria formulada por Erwin
Schroedinger a matricial de Werner Heisenberg, permeando o embrido da teoria de grupos
idealizado por Hermann Weyl. As discussdes deste contexto inicial, que muito se aproxima
dos primodrdios da teoria quantica, serviram de base tedrica e experimental para o que muitos
historiadores consideram como o nascimento da fisica de particulas nos anos 30
(HODDESON; BROWN, 1983).

O primeiro vértice de interagdo foi pensado a partir da conjun¢do dos grandes
avangos tedricos que aconteceram na década de 20 mobilizados pelos encontros de Solvay,
aliados aos avangos experimentais conduzidos pelos grupos de Rutherford na Inglaterra e
Robert Millikan nos EUA. Em Cavendish, James Chadwick, que chegava para trabalhar com
o estudo das radiagdes, encontrou as primeiras evidéncias da existéncia de néutrons. J4 nos
EUA, Carl Anderson, que se aproximou do grupo que fazia estudo dos raios cosmicos com
camaras de nuvem, encontrou as primeiras evidéncias da existéncia de positrons. A
descoberta dos néutrons mudou o rumo das discussoes teodricas sobre a estrutura nuclear,
levando Heisenberg a formular um novo formalismo que interpretava prdétons e néutrons
como estados diferentes de spin isotrdpico de uma mesma particula: o nucleon. A descoberta
dos positrons, por outro lado, dialogava com os trabalhos desenvolvidos por Paul Dirac sobre
teorias quanticas relativisticas e auxiliaram na constru¢do das bases dos programas de
quantizagdo das teorias de campo. Este primeiro movimento foi interpretado como uma
abertura do racionalismo a novos formalismos que culminaram na constru¢do de novas
imagens do mundo fisico, passando a exercer influéncias diretas no entendimento de técnicas
experimentais. As atividades, que até a década de 30 se viam muito concentradas no estudo
das radiacdes e da caracterizagdo dos decaimentos radioativos, se voltavam para estudos da
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composi¢ao dos raios cosmico, revelando que o mundo das particulas elementares era mais
complexo do que se imaginava’.

As evidéncias da existéncia do néutron e do pdsitron levantaram questdes que
ampliaram os campos de estudo tedrico e experimental que convergiram para o segundo
vértice de interacdo. Com a descoberta do pdsitron, diversos grupos ao redor do mundo
passaram a estudar os raios cosmicos. No grupo de Cavendish, Patrick Blackett e Giuseppe
Ochiallini (1933) esclareceram as propriedades das componentes leves dos raios cosmicos a
partir de estudos sobre chuveiros cosmicos, caracterizando fotons, elétrons e positrons de altas
energias. Nos EUA, Seth Neddermayer se juntou ao grupo de Milikan, onde passou a
desenvolver estudos, orientado por Anderson. Em 1937, Anderson e Neddermayer
encontraram evidéncias de uma componente pesada nos raios cédsmicos, formada por
particulas que teriam massas maiores que a dos elétrons e positrons € menores do que a dos
prétons e néutrons. Esta massa intermediaria levou a dupla a nomear este conjunto de
particulas como mésotrons'. As evidéncias circularam e outros grupos, como o de Street &
Stevenson (1937) nos EUA e Nishina (1937) no Japdo'', também registraram evidéncias que
apontavam para a existéncia desta nova componente dos raios cosmicos.

Paralelamente, apos a descoberta do néutron e influenciado pelos estudos sobre
radioatividade, Hideki Yukawa (1935) construiu uma teoria para a estabilidade nuclear
propondo a existéncia de uma nova forga responsavel por mediar a interacdo entre os protons
e os néutrons no nucleo atomico. Influenciado pelas discussdes de base da teoria quantica,
Yukawa propds a quantizacao das interacdes nucleares prevendo a existéncia de uma particula
mediadora com caracteristicas muito semelhantes aos mesotrons observados nos raios
cosmicos. As associacdes naturalmente aconteceram, no entanto, havia discrepancias entre os
tempos de vida média, previstos teoricamente por Yukawa, e os observados
experimentalmente. A medida do tempo de vida média era um desafio que exigia
extrapolacdo das camaras de nuvem. As fotografias possibilitavam apenas o estudo da massa

9 Paralelamente, a necessidade de feixes artificiais de altas energias ja era uma questio experimental posta,
apesar de ainda longe de se tornar realidade. Entre as décadas de 20 e 30, os primeiros mecanismos de aceleracdo
de particulas passaram a fazer parte de projetos de laboratorios e universidades, que esbarravam em questdes
tecnologicas e de financiamento. No campo da tensdo continua se destacam os mecanismos Cockcroft—Walton e
Van de Graff. No campo de tensdo alternada se destacam os primeiros projetos do LINAC e do Ciclotron. Estas
questdes impulsionaram os primeiros passos da constru¢do da dindmica de colaboragdes. O laboratorio de
Berkeley, coordenado por Ernest Lawrence na década de 30, se tornou um grande exemplo. Para viabilizar a
construcdo do Ciclotron, Lawrence relata que reuniu orgamentos disponiveis de laboratorios de varias
universidades dos EUA para construir o equipamento que passou a ter uso compartilhado por todas elas. Ao
longo da década de 30, sua equipe que era inicialmente composta por trés pessoas, chega a contar com cerca de
50 integrantes colaboradores de varias universidades. Foi junto a este grupo que Lattes conseguiu produzir em
laboratorio os primeiros feixes artificiais de pions em meados da década de 50. Para uma discussdo mais
detalhada sobre a historia dos aceleradores entre os anos de 20 e 30 ver Sessler & Wilson (2014).

10 particula que futuramente ficaria viria a ser conhecida como muon “u” e seria classificada como 1épton,
segundo as organizagdes definidas nos Encontros de Rochester ocorridos em meados da década de 50. Para um
relato dos trabalhos com muons nos EUA ver Anderson (1982).

11 Para um relato dos grupos do Japdo ver Haykawa (1983).
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e do sinal da carga elétrica das componentes dos raios césmicos. A inauguracdo de aspectos
ndo visuais possibilitados por medidas com circuitos eletronicos foi uma inovagao técnica
protagonizada por grupos experimentais italianos, como os de Bruno Rossi (1940), exilado
nos EUA em fun¢ao da ascensao do fascismo, e Conversi, Pancini e Piccioni (1946) na Italia,
j4 no periodo pos-guerra'?.

As evidéncias experimentais apontavam para um tempo de vida média muito longo,
0 que indicava que se tratavam de particulas que interagiam fracamente com a matéria.
Prevendo um comportamento oposto, o méson idealizado pelo fisico japonés deveria interagir
fortemente e ter um tempo de vida média muito baixo, uma vez que era interpretado como o
mediador das forgas nucleares. Este paradoxo se estabilizou e teve sua resolugdo tardiamente
adiada em fungdo da circulagdo de cientistas que ocorre com o inicio da 2* Guerra Mundial. A
solug@o que busca conciliar as evidéncias experimentais e previsdes tedricas surgiu a partir da
formulagdo de uma teoria de dois mésons, que defendia que o mesotron na realidade seria um
produto do decaimento da particula proposta por Yukawa. Esta teoria de dois mésons foi
proposta paralelamente por Marshak & Bethe (1947) nos EUA, e Sakata & Inoue (1946) no
Japdo, e exigiu uma inovagdo técnica que foi protagonizada pelo brasileiro César Lattes que
neste momento trabalhava no grupo de pesquisas de raios coésmicos de Cecil Powel, em
Bristol na Inglaterra.

Como o segundo méson era uma entidade que deveria interagir fortemente com a
matéria e possuir um tempo de meia vida muito curto, sua presenga nas camaras de nuvem ou
nos circuitos eletronicos era dificil de ser percebida, de tal modo que se fez necessario
desenvolver mecanismos capazes de intensificar as reacdes nucleares. Lattes aprimorou as
técnicas das placas de emulsdo nuclear fazendo uso da alta se¢do de choque de capturas
nucleares por amostras de boro. De posse do novo conjunto de placas, o brasileiro liderou
expedigdes em altas altitudes e revelou ndo s6 a existéncia das particulas idealizadas por
Yukawa, denominadas como méson-, mas também sua cadeia de decaimento composta
pelos mesotrons que compunham a componente pesada dos raios cosmicos € vinham sendo
estudados ao longo de toda a década de 40",

A descoberta dos pions foi considerada na andlise historica como um marco de
transi¢do entre segundo e o terceiro vértice de interacao. Bruno Rossi, em seu relato publicado
na obra The Birth of Particle Physics (1983), definiu este periodo de estudo dos mésons como
“os anos da inocéncia”, pois acreditava estar lidando com os problemas mais complexos do
universo das particulas elementares, sem ainda conhecer os problemas que apareceriam
posteriormente na década de 50. Enquanto ainda se tentava assimilar a existéncia dos mésons
p e m, um novo conjunto de particulas com propriedades peculiares tiveram evidéncias

12 Para um relato sobre as medidas do tempo de vida média do muon numa abordagem de estudo dos raios
cosmicos alternativa as cdmaras de nuvem, ver Rossi (1983).

13 Para um relato do trabalho de Lattes com o aprimoramento das placas de emulsio e sua experiéncia nas
observacdes em altitudes elevadas, ver Lattes (1983).
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divulgadas por George Rochester & Clifford Butler (1947). Produzidas duplamente em
decaimentos, elas ficaram conhecidas como particulas-V devido a trajetoria realizada em sua
producdo. Diversas outras evidéncias comegaram a surgir reforcando a existéncia deste
conjunto de particulas que apresentavam caracteristicas que as distinguiam de qualquer outra
particula identificada até este momento da histéria. O acimulo de dados experimentais sem
qualquer explicagdo plausivel no campo tedrico virou a comunidade da fisica de particulas de
cabega para baixo, culminando em um conjunto de encontros onde as perspectivas tedricas e
experimentais foram colocadas em confronto direto constituindo o terceiro vértice de
interacdo: o International Cosmic Ray Simposium e os famosos Rochester Meetings'*.

As discussdes nestes encontros buscaram reconciliar os caminhos entre teoria e
experimento rumo ao quarto vértice de intera¢do observado no diagrama. Passos nesta direcao
foram dados devido aos esforgos realizados nos Rochester Meetings de organizar as particulas
em grupos com propriedades semelhantes de massa, carga ¢ modos de decaimento. Quando
perceberam que as particulas-V sdo produzidas exclusivamente em decaimentos, indicando
que provém de uma fraca interagdo com a matéria, Murray Gell-Mann (1956) nos EUA, e
Kazuhiko Nishijima (1955) no Japao, propuseram, independentemente, a existéncia de um
novo numero quantico denominado como estranheza. Este nimero ndo seria conservado em
decaimentos, o que indicava uma possivel quebra de simetria provocada pelas interagdes
fracas. Esta aproximagdo do campo tedrico com as evidéncias experimentais criada com o
conceito de estranheza foi identificada como o quarto vértice de interacao.

A formula de Gell-Mann-Nishijima, no entanto, aparentava ser mais uma solucdo
semi-empirica, do que de uma solugdo propriamente tedrica calcada em principios mais
fundamentais. Estas reflexdes nos fundamentos tedricos demandavam uma reaproximagao
com o polo tedrico."” Analisando a evolugdo global do diagrama a partir do primeiro vértice
de interagdo, foi possivel identificar como a abertura do formalismo e da técnica iniciou um
movimento de polarizagdo. Ao lado esquerdo do diagrama, verificou-se o polo de inovagdes e
evidéncias experimentais que culminaram na descoberta de um novo conjunto de particulas
como 0s muons, os pions e as particulas-V, que foram constituintes fundamentais do segundo,
terceiro e quarto vértice de interacdo. Paralelamente, ao lado direito do diagrama, houve o
desencadeamento de um conjunto de formulagdes tedricas que culminaram nas primeiras
tentativas bem sucedidas de formulagdo de teorias quanticas de campo: a Eletrodinamica
Quantica. Este afastamento dos campos de trabalho tedrico e experimental indicava uma
espécie de polarizagdo epistemoldgica. No entanto, mais adiante foi possivel identificar uma
reaproximacdo que muda o rumo das discussdes na década de 50. Ela foi mediada pelo

14 Os Rochester Meetings foram e ainda sdo considerados eventos de grande importancia para a fisica de altas
energias, acontecendo ainda na atualidade com o nome International Conference on High Energy Physics. Para
mais detalhes dos encontros e da importancia deles para a fisica de particulas na década de 50, ver Marshak
(1989).

15 Para compreender detalhes deste movimento de primeira ordem aproximagdo com as evidéncias
experimentais e segunda ordem de aproximagao com os fundamentos teoricos, ver Gell-Mann (1996).
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trabalho teodrico dos fisicos Cheng Ning-Yang e Robert Mills (1954), que construiram um
mecanismo matematico capaz de aliar os formalismos de grupos, desenvolvidos em todo o
polo teorico, ao longo as décadas de 30 e 50, com as iminentes simetrias e quebras de
simetrias evidenciadas pelo estudo das particulas-V. Esta reaproximagao foi fundamental para
a formulacao do quark no inicio da década de 60.

Ao perceber a insuficiéncia das evidéncias experimentais em esclarecer a diversidade
de particulas, e das formulagdes tedricas em realizar didlogos com os trabalhos experimentais,
Gell-Mann (1957) uniu sua proposta semiempirica de estranheza a proposta tedrica de Yang-
Mills (1954), construindo um mecanismo capaz de avaliar as simetrias exatas e aproximadas
do sistema de particulas elementares em interacao. Este mecanismo ficou conhecido como
Eightfold-Way, dando origem ao quinto vértice de interagdo, marca de uma forte
reconciliagdo entre os aspectos tedricos e experimentais da época.

Por meio do Eightfold-Way, Gell-Mann (1962) foi capaz de organizar as particulas
em grupos de simetria e com eles previu a existéncia do -, uma particula que nao havia sido
detectada até entdo. Esta previsdo sinalizou para Gell-Mann que talvez alguma estrutura mais
fundamental poderia existir e estar associada as simetrias dos grupos organizados e estudados
por ele. A deteccdo do Q- ja estava num campo de acdo muito longe das pesquisas em raios
cosmicos ¢ demandou outra inovagdo técnica no campo experimental. Fontes de alta
frequéncia que nao existiam nas décadas de 20 e 30 e impediram a construgdo de aceleradores
de tensdo alternada, passaram a figurar no campo experimental da década de 50 com o
desenvolvimento da tecnologia radares na 2* Guerra Mundial. A presenca destas fontes
possibilitou a constru¢do de mecanismos de aceleracao de tensao alternada como o LINAC e
um grupo diverso de aceleradores inspirados no Sincrotron. Acolhendo os aceleradores,
grandes laboratorios e instituicoes como o CERN, o Fermilab, o BNL e o SLAC passaram a
se constituir como grandes centros de pesquisa em fisica de altas energias que recebiam
cientistas de todo o mundo'®. Fazendo uso de uma cdmara de bolhas acoplada ao acelerador
de Brookhaven, Barnes (1964) divulgou evidéncias da existéncia do Q-, o que fortaleceu
ainda mais a convicgdo de que o Eightfold Way revelava detalhes fundamentais sobre a
organizagcdo das particulas elementares. Como consequéncia disto, Gell-Mann (1964) e
George Zweig (1964) nos EUA e Yuval Ne'eman (1961) em Israel elaboraram uma proposta
apresentando os quarks como estrutura elementar capaz de explicar a imensidao de particulas
produzidas nos decaimentos estudados ao longo da década de 50 — o que nos conduziu ao
sexto e ultimo vértice de interagao.

Do inicio ao fim do diagrama, o primeiro e o Ultimo vértice buscaram representar os
movimentos de abertura do racionalismo e da inovagado técnica e experimental que revelaram
novos elementos da realidade fisica: o papel que as simetrias desempenham na dinadmica das
particulas elementares e a funcdo que os experimentos tém em produzir os fenomenos que

16 Para um estudo mais aprofundado do grupo de aceleradores, instituicdes e laboratorios que surgem entre as
décadas de 40 e 70, ver Sessler & Wilson (2014).
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fazem manifestar os inobservaveis, destacando assim o didlogo entre o racional e o
fenomenotécnico tao defendido na epistemologia bachelardiana:

Nada de racionalidade no vazio;, nada de empirismo desconexo: eis as duas
obrigagées filosoficas que fundamentam a rigorosa sintese da teoria com a
experiéncia [...] se faltar um dos termos, é certo que se pode fazer experiéncias,
pode-se fazer matemadticas, mas ndo se participa da atividade da Ciéncia Fisica
Contemporanea (BACHELARD, 1949, p. 10).

IV.2 A reestruturacio de bases como o motor do desenvolvimento da Fisica de
Particulas

A analise global dos vértices de interagao foi capaz de expor a presenca do didlogo
filosofico entre as atividades racional e empirica, mas ndo foi apenas esta dimensdo que o
diagrama pdde revelar. Ao voltar os olhos para uma analise local de sua estrutura, foi possivel
encontrar reestruturacdes nas bases tedricas e experimentais das microengrenagens
epistemologicas que impulsionam o desenvolvimento da Fisica de Particulas. Para ilustrar
essa reestruturagdo, os fundamentos de base tedrica e fenomenotécnica dos diversos periodos

historicos analisados ao longo da pesquisa foram sistematizados na Fig. 4.

Contexto

Fundamentos

Fundamentos

Histdrico

Proposicdo dos modelos
atémicos orbital e
nuclear

Positron proposition,
formulation and
discovery

Formulagdo da Simetria

de Isopin entre Protons e

Neutrons e estrutura do
nucleo atémico

Quantizagdo das
interacdes nucleares e a
descoberta dos muons e

pions

Revelacdo das
Particulas-V e ascen¢do
dos grandes laboratorios

Eightfold Way, quebras
de simetria e o
surgimento da ideia de
quark

Teéricos

Mecanica e eletrodindmica cldssica
Principios de quantizacio
Mecanica Quéntica de Schroedinger

Mecanica Quéntica Matricial
Mecanica Quintica Relativistica
Primérdios do formalismo de Grupos

Mecanica Quaéntica Matricial
Primérdios do formalismo de Grupos

Mecanica Quéntica Relativistica e ndo-
Relativistica
Teoria da Matriz S

Principios de Conservagio
Mecanismos de Quebra de Simetria
Formulagiio de novas propriedades
Quatnticas

Grupos de Simetria
Mecanismos de Quebra de Simetria
Primordios das Teorias de Gauge

Fenomenotécnicos

Telas de Cintilacdo
Decaimentos Radioativos

Raios Cosmicos
Céamaras de Nuvem

Decaimentos Radioativos
Céamaras de Nuvem
Camaras de Ionizacdo

Raios Cosmicos

Camaras de Nuvem

Circuitos de Coincidéncia e Anticoincidéncia
Placas de Emulsdo Nuclear

Cosmic Rays

Cloud Chambers
Particle Accelerators
Bubble Chambers

Aceleradores de Particulas
Céamara de Bolhas

Fig. 4 — Reestruturagdo nos fundamentos de base teorica e fenomenotécnica. (Fonte:
produzida pelo autor.)
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Na proposi¢ao dos primeiros modelos atdmicos foi possivel perceber a presenca de
bases tedricas que tomavam como referéncias a mecanica e a eletrodinamica classica. Ja como
bases fenomenotécnicas, foram identificados os papeis desempenhados pelo uso de telas de
cintilagdo que realizavam contagens da incidéncia de particulas provindas de materiais
radioativos. As primeiras reestruturagdes tedricas passaram pelo abandono dos principios
classicos e a adesdo de principios de quantizagdo que conduziram ao formalismo encontrado
na mecanica ondulatoria de Schroedinger. Da mesma forma, os estudos dos raios cdsmicos
exigiram reestruturacdes dos mecanismos experimentais, o que elevou o papel desempenhado
pelo uso camaras de nuvem.

Um novo movimento de reestruturacdo pode ser verificado com a ascensao do
formalismo matricial da mecanica quantica, aliado ao abandono do hamiltoniano classico que
cedeu lugar ao relativistico. Ele possibilitou ndo somente o entendimento teérico do positron,
como também a constru¢do de novas propriedades como o spin € o spin isotropico. Essa
maturidade nos formalismos trouxe consigo novas concepgdes tedricas que tiveram sucesso
no projeto de quantizacdo do eletromagnetismo e originaram a Eletrodinamica Quéntica. No
entanto, elas nao foram capazes de acompanhar e descrever o acumulo de evidéncias
experimentais no campo das interagdes fortes e fracas provindas dos estudos das particulas-V.
Evidéncias estas que s6 puderam ser estudadas em fun¢do de uma reestruturagdo experimental
protagonizada pela ascensao das camaras de bolha que vieram acompanhadas de aceleradores
de particulas que possibilitavam ambientes mais controlados de analise das particulas
elementares.

A resolu¢do do mistério das particulas-V exigiu da atividade tedrica um abandono
dos principios classicos de causalidade das intera¢des. Foi somente ampliando o entendimento
de que a dindmica do sistema de particulas elementares poderia ser descrita em termos de
simetrias exatas e aproximadas que o quark pode ser formulado.

A reestruturacao das bases teodricas e fenomenotécnicas foram reveladas como
elementos fundamentais para o desenvolvimento histérico da Fisica de Particulas. Para além
dos tradicionais rompimentos com a fisica cldssica, esta analise historica permitiu revelar que
movimentos de superagdo no interior da propria teoria quantica foram necessarios para que a
descricdo das particulas elementares pudesse ser realizada. Bachelard buscou expressar esta
revolucdo filosofica caracteristica da fisica contemporanea trazendo um relato do encontro
entre o Thomson pai, protagonista das evidéncias do elétron como particula, e o Thomson
filho, protagonista das evidéncias do elétron como onda:

Era um verdadeiro acontecimento dramdtico ver o grande velho homem de ciéncia,
que despendeu seus melhores anos afirmando a natureza corpuscular do elétron,
cheio de entusiasmo pelo trabalho de seu filho, revelando que os elétrons em
movimento constituem ondas. Do pai ao filho pode-se medir a revolugdo filosofica
que reclama o abandono do elétron como coisa. [...] O fisico tem sido obrigado trés
ou quatro vezes nos ultimos 20 anos a reconstruir sua razdo e, intelectualmente
falando, refazer uma vida (BACHELARD, 2000, p. 148, grifo nosso).
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V. Consideracoes Finais

A formulacdo do quark pdde ser revisitada a partir dos fundamentos da
epistemologia bachelardiana que iluminaram com clareza certos aspectos do desenvolvimento
historico da Fisica de Particulas, unindo as reestruturagdes de base promovidas pela ascensao
da teoria quantica com as perspectivas fenomenotécnicas do estudo experimental das
particulas elementares.

Foi destacado no diagrama um conjunto de episodios historicos que problematizaram
a ascensdo de novas formulagdes tedricas e discutiram diversos aparatos utilizados na
atividade experimental. Espera-se que estes elementos possam ser utilizados para ampliar os
olhares para o ensino da Fisica de Particulas. Nao se trata de conduzir propostas de ensino
pautadas exclusivamente pela historia da fisica de particulas. Obviamente ndo se trata também
de fazer uma cronologia dela, mas sim de utilizar reflexdes de cunho historico-epistemologico
para repensar seus modos de ensino.

Foi contextualizado que muitas propostas de ensino e divulgacdo da fisica de
particulas se baseiam na apresenta¢do do modelo padrao fazendo uso do emblematico quadro
que organiza as particulas em termos dos quarks, 1éptons e bosons. Este foi um ponto de
partida que contribuiu para a consolidacdo da fisica de particulas como um dos grandes
topicos de ensino de FMC na educagao basica. Contudo, se esta apresenta¢ao nao for além da
nomeagao das particulas e de suas familias de pertenga, este processo educativo nao
ultrapassa o nivel informativo. Para isso, € preciso que se debata, primeiramente, quais
problemas se busca responder quando se estuda a estrutura da matéria. A partir disso, ¢
preciso colocar em discussao porque quarks, léptons e bodsons sdo o0s constituintes
elementares, o que envolve apresentar ndo somente o conhecimento em sua forma final, mas
debater seu processo de produgao.

O diagrama de interacdo historico-epistemoldgico apresentado neste trabalho buscou
suprir, mesmo que parcialmente, as necessidades apontadas. Com ele buscou-se sintetizar
uma histéria complexa identificando momentos chaves da constituicdo do quark ao longo da
histéria da fisica de particulas, buscando estabelecer uma referéncia para o ensino desta
tematica que ndo separa o conhecimento de sua epistemologia. Cada episodio citado pode ser
transposto didaticamente para diferentes niveis de ensino, estabelecendo saberes-a-ensinar
adequados a etapa de formagdo dos estudantes (CHEVALLARD, 1991).

Ademais, a realizacdo de reflexdes voltadas para um entendimento mais amplo da
histéria e a epistemologia da Fisica de Particulas pode auxiliar a pensar novas possibilidades
sobre 0 seu ensino, principalmente por ainda haver uma pequena quantidade de publicagdes
desta natureza no contexto da pesquisa em ensino de ciéncias. Os beneficios do uso de
historia e filosofia da ciéncia nos campos da fisica moderna ja contam com um vasto respaldo
na literatura quando analisadas as possibilidades de abordagens que emergiram quando
debates sobre os fundamentos da Mecanica Quantica e das origens historicas das Teorias da
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Relatividade passaram a figurar ensino, o que mostra que ha ainda um grande potencial
inexplorado na Fisica de Particulas.

Por ter se restringido ao estudo historico do quark e ao campo das interagdes fortes,
muitas outras possibilidades ndo puderam ser apresentadas neste artigo. As discussoes sobre
os problemas enfrentados no entendimento das interacdes fracas e das particulas envolvidas
nestas interacdes. Os conflitos politicos que se originaram de uma dindmica de ciéncia em
colaboracdo mundial e que se manifestaram na constru¢do das entidades de pesquisa e dos
aceleradores utilizados nelas. Os conflitos de nacionalidades e a pluralidade de escolas de
pensamento que permearam as diversas discussoes tedricas e experimentais. Para além destas
pautas, existem muitas outras possibilidades podem trazer ndo sé ao ensino de Fisica de
Particulas, mas também para o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no geral, novas
contribui¢des para suas discussdes de ensino.
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