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Resumo

“Um ato de desespero” é a cita¢do mais associada a Planck em relacdo
ao seu postulado. Nao sem razao: ela é representativa do que diz respeito
ao carater simultaneamente chocante e esclarecedor do quantum da acéo.
Ao enfatizar tal sentimento, esta citacdo parece pintar o esfor¢o cientifico
em cores vivas, subjetivas e, portanto, irracionais. A Palestra Nobel de
Planck, por mais rica que seja em expressdes de surpresa, pode, de forma
interessante e irbnica, levar-nos a uma imagem muito diferente da
ciéncia; através de seu processo de racionalizacdo, ele enuncia as
evidéncias, métodos e valores gque tiveram que ser manipulados para que
0 quantum de a¢do mostrasse seu significado e potencial. A perspectiva
de Laudan da ciéncia como uma atividade racional e de resolucédo de
problemas concede um contexto interessante a esta racionalizacéo;
articulando o modelo as palavras de Planck, pode-se ver que, embora as
hipdteses cientificas possam por vezes ser quase inacreditaveis e a
subdeterminacdo possa tornar a ciéncia desesperante, € precisamente no
erro e na divagacdo que a racionalidade pode residir. A Conferéncia
Nobel de Planck pode ser uma fonte interessante para o ensino por casos
historicos, porque associa aspectos cognitivos aqueles interpretados
como humanos, num episodio historico ja bem recebido no ensino de
fisica.
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Abstract

“An act of despair” is the quotation most associated with Planck
regarding his postulate. Not without a reason: it is representative of what
concerns the simultaneously shocking and clarifying character of the
quantum of action. On emphasizing such a feeling, this quotation seems to
paint the scientific endeavor in vivid subjective, and thus irrational,
colors. Planck’s Nobel Lecture, however rich in expressions of awe, can
interestingly and ironically lead us to a very different image of science;
through his process of rationalization, he enunciates the evidences,
methods, and values that had to be rigged for the quantum of action to
show its meaning and potential. Laudan’s perspective of science as a
problem-solving, rational activity concedes an interesting background of
this rationalization; articulating the model to Planck’s words, one can see
that, even though scientific hypotheses can sometimes be almost
unbelievable and underdetermination can render science despairing, it is
precisely in erring and wandering that rationality can reside. Planck’s
Nobel Lecture can be an interesting source for story-case teaching,
because it associates cognitive aspects to those rendered as human, in a
historical episode already welcomed in physics teaching.

Keywords: Rationality; Underdetermination; Case-Based Teaching;
Nobel Prize.

I. Introducéo

Para compreender o que e como vemos, podemos abordar o fendmeno da visdo
classicamente. Ao compreender a luz como uma onda eletromagnética, é possivel dizer que
nossa visao de objetos ndo luminescentes, como n6s mesmos, € um produto da reflexdo. O Sol
emite ondas eletromagnéticas que chamamos de luz; quando interagem com o corpo que vemaos,
algumas dessas ondas sé@o absorvidas, refratando nos corpos irradiados. Parte das ondas que o
Sol emite, isto &, alguns comprimentos de onda especificos, sdo refletidas e entdo encontram
nossos olhos, que enviam sinais aos nossos cérebros, para que formulem representacées. Por
mais apropriada para a explicacdo de interagdes que executamos com fendmenos cotidianos,
essa explicacdo ndo exaure o assunto. Por exemplo, por que o Sol € considerado um emissor e
nossos corpos, refletores? Por que as temperaturas dos corpos parecem aumentar quando eles
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sdo irradiados? Por que alguns corpos mostram diferengas em cor com o0 aumento de suas
temperaturas?

Tais questdes associam efeitos térmicos a efeitos opticos (ou seja, eletromagnéticos).
H& uma razdo para isso: efeitos térmicos podem também ser interpretados através do
eletromagnetismo classico. O calor ¢ uma forma de onda eletromagnética. Portanto, quando
sujeitos a aumentos de temperatura, quando recebem energia, 0s corpos ndo apenas refletem a
luz que os irradia, mas também passam a emitir radiacdo, cuja fonte sdo suas préprias energias
internas. Mas ndo sdo necessariamente as temperaturas em aumento que tornam um corpo um
emissor; de fato, corpos emitem ondas até mesmo em condi¢Bes normais de temperatura. A
diferenca € que, em tal ponto, essa energia € invisivel, por estar predominantemente em
frequéncias infravermelhas, que ndo sdo capturadas a olho nu. Assim, com temperaturas em
aumento, hd um deslocamento da radiancia espectral, o que quer dizer que um corpo passa a
emitir energia em frequéncias cada vez maiores, passando pela sec¢do visivel do espectro
eletromagnético. 1sso explica, por exemplo, a incandescéncia visivel no ferro e outros materiais
que aguentam aumentos de energia.

Como pode ser visto, energia tem um papel fundamental na termodindmica e no
eletromagnetismo; por outro lado, matéria e movimento sdo os conceitos paradigmaticos na
mecanica. Mas consideracdes energéticas certamente também tém seu papel na mecanica. Da
termodinamica, sabe-se que a energia ndo pode ser simples e espontaneamente criada; ela tem
que ter alguma fonte. A matéria torna-se uma parte importante desta equacdo, porque sao as
variagOes nela, seja em seu movimento ou em suas constituintes, que fornecem a energia na
forma de calor, luz visivel ou outros comprimentos de onda. Dessa forma, € essencial
compreender que intrincadas relacfes entre energia e matéria ocorrem em todos 0s corpos. A
visdo classica de simples reflexdes e refragdes ndo oferece um panorama completo dos corpos
emissores; naturalmente, o poder metodoldgico da ciéncia evoluiu muito desde a Optica e a
mecanica newtonianas e novos experimentos e modelos emergiram desde que o
eletromagnetismo se consolidou como um campo da fisica.

Apesar de ndo ser um consenso no comeco do século 20, atualmente compreendemos
que todos os corpos sdo compostos de particulas que, a depender de condicdes de pressao e
temperatura, formam atomos e moléculas. Voltando a questdo latente acerca das interacdes
entre energia e matéria, é fundamental considerar que os corpos séo constituidos por um enorme
namero de particulas e que qualquer estudo que associe energia e matéria deve considerar
efeitos macroscopicos como produtos de estados microscopicos. E precisamente ai que 0
interessante campo da mecanica estatistica — campo desenvolvido no final do século 19 — entra.
E a partir de consideraces estatisticas que outro conceito central da termodinamica — entropia
— passa a preencher a lacuna entre as descontinuidades demandadas pela matéria e a aparente
continuidade da energia. Compreendida na termodindmica classica como uma medida da
energia indisponivel para trabalho mecanico, a entropia costumava ser percebida como uma
estimativa da irreversibilidade. Apesar disso, a partir das descontinuidades provocadas pela
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matéria, a mecanica estatistica promove uma mudanca de perspectiva na defini¢do de entropia:
essa desordem, uma medida para macroestados energéticos, é simples e estatisticamente valida,
e ndo um absoluto.

Ambas as visbes para a entropia disputaram a interpretacdo de fendémenos
termodinamicos até o fim do século 19. Naquele mesmo periodo, surgiu um problema para 0s
fisicos: a radiacdo do corpo negro. A definicdo newtoniana de um corpo negro era a de um
corpo de cor negra, aquele que n&o reflete a luz que sobre ele incide e, portanto, um absorvedor
perfeito e um ndo emissor. O eletromagnetismo alterou essa definigdo: um corpo negro seria
um corpo que absorveria todas as ondas eletromagnéticas recebidas; assim, qualquer onda
emitida por ele teria a energia interna do corpo como sua fonte. No eletromagnetismo classico,
um corpo negro € entdo melhor compreendido como um emissor perfeito.

Leis empiricas baseadas no eletromagnetismo classico e na termodindmica foram
entdo arranjadas, a fim de compreender a radiancia espectral do corpo negro. Fisicos elaboraram
expressOes para altas e baixas energias. Contudo, para qualquer dada temperatura, aquelas
expressdes ndo mostravam concordancia entre si. Um estudo analitico melhor era necessario e
ai entra a contribuicdo de Max Planck. Apesar de conseguir resolver o problema com uma
interpolacdo muito astuta, baseada na sua experiéncia com as concepcdes classicas de entropia
e energia, Planck ndo se contentou com a aparente falta de significado fisico de sua expresséo.
Continuando seu empreendimento, o fisico descobriu 0 quantum de a¢do, embora ndo o tenha
associado com a quantizacgdo de energia inicialmente.

N&o é surpresa que Planck seja considerado aquele que resolveu o problema de
radiacdo do corpo negro. De seu quantum de acdo, contudo, pode-se dizer que Planck semeou
uma anomalia que, por sua vez, promoveu a colheita da mecanica quantica. Reinterpretado por
Einstein, o quantum de acdo logo viria a providenciar um novo significado para o conceito de
energia e desafiar a teoria eletromagnética. Essa dificuldade fica muito clara quase duas décadas
mais tarde, na Conferéncia Nobel de Planck.

Ao analisar a Conferéncia Nobel de Planck, esse artigo busca mostrar seu trabalho
tortuoso para a compreensdo do significado de sua interpolacdo e, em ultima instancia, o
nascimento e significado do quantum de acdo. Contudo, é importante deixar claro que, apesar
de admitir que foram arduos os trabalhos desenvolvidos por ele e seus colegas contemporaneos,
a énfase aqui ndo é em uma ideia irracional de ciéncia, mas o oposto. De fato, a trajetéria de
Planck foi cheia de estranhezas e surpresas, mas mostram ajustes permanentes entre teorias,
metodologias e 0s mais importantes e inalcangéveis valores da ciéncia. Entre outras coisas, seu
sucesso demandou buscar subsidios na mecénica estatistica, uma chocante mudancga para um
fisico tdo conservador, uma vez inclinado ao energitismo, doutrina critica do atomismo.

A Conferéncia de Planck é analisada aqui através da perspectiva da ciéncia como uma
atividade racional de resolucgéo de problemas, defendida por Laudan (1977; 1984). Sua viséo se
encaixa especialmente para essa tarefa, pois € uma teoria da justificacdo cientifica e aqui
analisamos uma fonte que, justamente por ser uma conferéncia ministrada na oportunidade de
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um grande prémio, direcionada ao publico leigo e muitos anos ap0s a pesquisa ter ocorrido, é
basicamente uma declaracédo de justificagdo, uma racionalizagédo. Mesmo se considerarmos que
esta € uma fonte que deve ser abordada cuidadosamente, ela apresenta grande valor educacional,
por ser um raro exemplo de narrativa que envolve expressdes de emog¢do tanto quanto de
raciocinios. Por essas caracteristicas, compreendemos que a Conferéncia Nobel de Planck é
uma fonte valiosa para 0 modelo de ensino baseado no Prémio Nobel, de Eshach (2009), para
0 ensino desse que € um episodio da histéria da fisica j& presente em disciplinas de graduacao
no Brasil.

Para atingir esses objetivos, este artigo apresenta primeiro uma posi¢éo sobre o uso de
narrativas e autobiografias cientificas na historia da ciéncia e na educacéo cientifica. Sabendo
que estas fontes podem revelar-se desafiantes, procuramos defender como esses desafios podem
ser superados com ferramentas metodoldgicas e triangulagéo, especialmente quando a fonte em
utilizacéo € tdo esclarecedora acerca da mente de um cientista como é a palestra de Planck. A
seguir, apresentamos alguns fatos sobre o Prémio Nobel. Esses fatos sdo particularmente
relevantes se um professor pretende utilizar o Prémio Nobel de Planck como plano de fundo
para o ensino, incorporando a palestra de Planck em associacdo com outros estudos histéricos,
como sugerimos mais adiante no artigo. Em seguida, apresentamos o nucleo das ideias de
Laudan sobre a ciéncia como atividade de resolucédo de problemas (Laudan, 1977) e seu modelo
reticulado de justificagdo (Laudan, 1984), cujos conceitos sdo utilizados para analisar a palestra
de Planck. Finalmente, consideramos como um caso baseado na palestra de Planck e outras
fontes pode ser desenvolvido, utilizando o modelo de Eshach (2009).

Il. Sobre o uso de narrativas e autobiografias cientificas na historia da ciéncia e na
educacdo cientifica

Biografias cientificas podem ser uma fonte 0til para historiadores da ciéncia.
Naturalmente, ndo podem ser tomadas sem cautela; se, por um lado, conseguem transmitir a
parte humana de um empreendimento cientifico pessoal, dando vida a aspectos que
normalmente ficam escondidos na frieza de outras fontes historiograficas, como artigos e
conferéncias, por outro lado normalmente se concentram em um Unico cientista e estao sujeitas
a varios vieses, especialmente por parte do autor. Como qualquer outra fonte histérica, devem
ser trianguladas factual e metodologicamente. No entanto, as biografias tém sido parte
integrante de qualquer trabalho historiografico para o qual estdo disponiveis (S6derqvist, 2020;
Kragh, 1987).

A tradicdo parece indicar o contrario no caso das autobiografias e memarias cientificas.
Como aponta Soderqvist (2020), “a falta de reflexdes sistemadticas sobre autobiografias e
memorias cientificas parece sugerir que a escrita da vida pessoal ndo foi aceita pelos
historiadores da ciéncia no mesmo grau que a biografia”. Ao narrar suas vidas cientificas, os
cientistas podem tender a centrar em suas realiza¢cGes, romantizar o progresso cientifico e
reinterpretar erros e dificuldades, especialmente nos casos em que essas autobiografias sdo
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obras produzidas mais ao final da vida do cientista. MitificacOes e ideologias implicitas nessas
fontes também devem ser motivo de preocupagdo para um historiador (Kragh, 1987).

Essas subjetividades podem ser a causa da negligéncia das autobiografias, mas ndo séo
justificativa suficiente. Biografias, artigos, conferéncias e cartas também sdo propensos a
preconceitos e subjetividade — assim como os relatos historicos feitos por historiadores. De
acordo com Sdderqgvist (2020), é apenas uma questdo de grau. Essas fontes ndo devem ser
negligenciadas em virtude de aspectos mais ou menos inevitaveis, especialmente quando podem
fornecer outros, como a visdo que os cientistas tém de si mesmos e de suas experiéncias, ainda
que revisada (Soderqvist, 2020). O mesmo se aplica aos educadores em ciéncias interessados
em levar essas fontes primarias para as suas salas de aula.

As autobiografias cientificas sdo narrativas e, como tais, ndo podem ser transpostas
diretamente para o ambiente educacional sem mediacdo. Ao elaborar um modelo de ensino e
aprendizagem baseado em historias cientificas, que chamou de Abordagem Contextual Baseada
em Historias, Klassen (2006) identificou cinco contextos fundamentais de uma histdria para
fins educacionais: prético, tedrico, social, historico e afetivo. Ao investigar o contexto historico,
ele sugere, com base em Kragh (1987)?, que as histdrias internas — ou “histérias da ciéncia
escritas principalmente por cientistas, alguns dos quais participaram dos eventos sobre os quais
escreveram muitos anos depois” (Klassen, 2006, p. 49) — ndo sdo passiveis de transposicdo
direta para a sala de aula, pelos mesmos fundamentos descritos acima: subjetividades,
mitificacdo, ideologias.

Com base em Klassen (ibid) e em suas proprias praticas, mas visando a utilizar fontes
primarias na educacdo, Moura (2019) organiza ainda esses contextos em cientifico,
metacientifico, pedagdgico, em um desenho batizado leitura contextualizada de fontes
primérias. Ele aplicou seu modelo para abordar os estudos de Benjamin Franklin em um curso
de graduacéo, utilizando cartas de Franklin e trechos de suas obras e do livro de Priestley sobre
a historia da eletricidade. Embora esta ultima fonte pudesse ser qualificada como historia
interna, ela provou ser de interesse educacional quando cuidadosamente mediada. Seu modelo
parece oferecer um caminho através do qual as historias internas podem ser utilizadas.

As Conferéncias Nobel podem ser interpretadas como formas de autobiografias e
narrativas cientificas. Embora suas estruturas possam variar, os laureados tendem a apresentar
suas perspectivas — embora revistas — sobre a investigacdo de que participaram e pela qual
foram homenageados. Naturalmente, espera-se que transmitam uma visao racionalizada das

2 E interessante notar que Kragh (1987) ndo descarta fontes primarias como autobiografias e narrativas, embora
efetivamente chame a atencdo para o fato de que essas fontes devem ser cuidadosamente analisadas pelo
historiador, pois podem fornecer explicagcbes que ndo sdo verdadeiras apos triangulagdo com outras fontes
histéricas e, de fato, transmitirem mitos e ideologias. Além disso, as histdrias dos cientistas também devem ser
examinadas a luz dos seus publicos-alvo e o historiador deve ter em conta que as memdrias tendem a desaparecer
com o tempo. Contudo, pela estrutura do livro, ndo se pode afirmar que Kragh (1987) demonstre qualquer
preconceito contra tais fontes, pois discute, por exemplo, a possivel objetividade na histéria da ciéncia, a ldgica
das explicacGes histéricas e, especialmente, quando ele convida o leitor a refletir sobre o fato de que a histéria da
ciéncia é historia — uma forma de estudo de uma atividade muito humana. As histdrias dos cientistas fornecem
informagdes sobre a parte humana da ciéncia, mesmo que apresentem desafios.
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praticas cientificas de seus tempos, especialmente quando ministradas muitos anos depois das
conquistas, em casos como a atribuicdo de um Prémio Nobel. Parece, afinal, que este € o
caminho adequado a seguir em uma palestra proferida em um momento t&o raro da vida de um
cientista. Devido a esses atributos, € natural que ndo possam ser consideradas a forma mais
objetiva de relato historico; no entanto, ainda se constituem como fontes historicas e, seguindo
0s passos cuidadosos anteriormente delineados, no que diz respeito aos contextos e
triangulacdes, sdo importantes para historiadores e educadores (Eshach, 2009; Whitaker, 1979).

A palestra de Planck guarda algumas diferencas em relacdo as de outros
contemporaneos. Pierre Curie (1905) e Marie Curie (1911), por exemplo, concentraram-se na
descricdo das metodologias que desenvolveram para compreender os fendmenos radioativos,
as hipdteses que forneceram e, em algumas raras ocasides, relatam sentimentos de espanto que
tiveram com a sua proépria investigacdo. Bohr (1922), por outro lado, centra sua narrativa no
alcance de seu modelo atdbmico em outras areas da ciéncia. Um forte sentido de justificacdo
transparece nas suas palestras, como seria de esperar — tal como acontece com as de Planck. No
entanto, esta Ultima é uma palestra também repleta de Planck como pessoa — suas emogdes e
regulaces emocionais, suas impressdes, seus ajustes em valores e metodologias. E, portanto,
um documento que, até certo ponto, proporciona tanto descoberta como justificacdo. Klassen
(2006) argumenta que os estudantes muitas vezes consideram a ciéncia como um produto
acabado feito por grandes mentes, o que ndo é motivacional, e que a historia interna e
autobiogréafica pode ser a culpada. Embora este seja um ponto valido para uma variedade de
narrativas e autobiografias cientificas, esse néo é o caso da palestra de Planck.

Mais uma vez, cabe ressaltar que sdo exigidas associacdes com outros estudos
historicos sobre o tema. Desde que Kuhn (1984) forneceu uma histéria hipotética do quantum
de acdo, outros especialistas tém tentado compreender o crescente envolvimento de Planck com
a mecanica estatistica antes e a partir de 1901 (Gearhart, 2002), e a coeréncia e incompletude
das hipoteses e interpretacbes de Planck (Darrigol, 2001), para compreender como ele
interpretava seu quantum de agdo desde o inicio. Por esta razdo, um professor interessado em
utilizar a palestra de Planck para fins educacionais — como é defendido neste artigo — deve estar
ciente de que a sua palestra ndo é tdo clara sobre como ele se sentiu em 1901 como talvez o
tenha feito em 1920.

I11. O Prémio e as conferéncias

Enorme em prémio monetario e em respeitabilidade, o Prémio Nobel é uma marca do
nosso tempo e tornar-se um laureado inscreve 0 nome de um cientista na historia. A estima vem
daqueles que entendem e ndo entendem o significado de uma determinada descoberta. Quando
0s premiados sdo anunciados todo més de outubro, a midia dedica varios relatorios e analises
as conquistas. A importancia ¢ até autoproclamada: ninguém menos que o préprio Rei da Suécia
é o anfitrido da recepcédo dos grandes nomes de um determinado ano, em Estocolmo (Feldman,
2000).
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O Prémio Nobel é uma instituicdo bastante recente; instituido em 1901, a partir do
testamento do quimico sueco Alfred Nobel, o prémio foi estabelecido por esse mesmo
testamento para ser dirigido “aqueles que, durante o ano anterior, tenham conferido o maior
beneficio a humanidade”. O desejo de Nobel era que os campos da fisica, quimica, fisiologia
ou medicina, literatura e “para promover o companheirismo entre as nagdes, a aboligdo ou
redugdo dos exércitos permanentes € o estabelecimento e promogao de congressos de paz” — a
paz, como é agora conhecido — compartilhariam igualmente os juros anuais da maior parte de
sua heranca. O Prémio de Ciéncias Econdmicas em Memoria de Alfred Nobel foi introduzido
em 1968 e atribuido pela primeira vez em 1969, por iniciativa do Sveriges Riksbank, o Banco
Central da Suécia, responsavel pelo seu financiamento?®.

Sendo uma instituicdo contemporanea tdo vultuosa, o Prémio ndo é imune a
controvérsias. Muito pelo contrario, controvérsias o cercam desde a sua origem. Nobel era mais
conhecido como o inventor da dinamite e de outros explosivos; portanto, as riquezas partilhadas
anualmente entre esses grandes benfeitores do conhecimento da humanidade foram
parcialmente construidas a partir das suas patentes e industrias mundiais®. A dinamite pode ser
usada para o bem e tem feito a sua parte na engenharia e na mineracdo necessarias ao
desenvolvimento do nosso mundo moderno; cabe enfatizar, no entanto, que os explosivos
desempenharam um papel fundamental nas muitas guerras travadas nos séculos 19 e 20. Suas
indUstrias forneceram explosivos para ambos os lados que lutavam na Guerra Franco-Prussiana,
apenas para mencionar um exemplo interessante do seu alcance. Mesmo no seu lado benéfico,
os explosivos foram responsaveis por um grande nimero de mortes e mutilac@es, devido ao seu
mau uso e a sua inseguranca geral. Os analistas vém contemplando e manifestando as conexdes
entre 0 homem e suas criaturas — dinamite e Prémio — ha muito tempo, e culpa nunca esteve
fora de cogitacdo como uma das razdes de seu testamento (Feldman, 2000).

Controvérsias também surgiram apos sua morte. Seu testamento, “uma obra-prima de
ambiguidades juridicas, imprecisdes e omissdes” (Feldman, 2000, p. 40), pegou seus executores
desprevenidos e desafiou-os a tal ponto que foram necessarios quase cinco anos para que 0s
Prémios fossem iniciados. O testamento mencionava uma fundacdo que ndo existia; familiares
disputavam parte do patriménio; Franca e Suécia lutaram pelo direito aos bens de Nobel; parte
da midia sueca opds-se aos Prémios em virtude da pobreza do pais. Mas nada disso foi tdo
dificil quanto designar os membros dos comités necessarios para uma tarefa tdo ardua:
acompanhar a producdo mundial de conhecimento, fazer a curadoria de nomeacdes e, claro,
tomar a complicada decisdo de conceder os grandes valores com o0 minimo de alterca¢fes. Em
nenhum lugar do testamento de basicamente um Unico pardgrafo havia qualquer tipo de
remuneracdo especifica para aqueles que teriam que se dedicar a tarefa. As instituicdes

3 Da pagina do Prémio Nobel. As referéncias das citacdes devem-se ao testamento de Alfred Nobel.
NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021. Sat. 28 Aug 2021. <https://www.nobelprize.org/alfred-
nobel/alfred-nobels-will/>

4 Nobel também tinha acdes da empresa petrolifera de seus irm&os, o que contribuiu muito para sua riqueza.
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apontadas também confundiram analistas de todo o mundo, uma vez que Nobel s6 viveu na
Suécia durante a sua primeira infancia. Na fisica e na quimica, os prémios seriam decididos
pela Academia Sueca de Ciéncias; em medicina ou fisiologia, pelo Instituto Médico Karolinska;
em literatura, pela Academia de Estocolmo, e na paz, por um Comité de cinco nomeados pelo
Parlamento Noruegués (ibidem).

Mesmo ap0s 0 seu inicio, as controvérsias nunca cessaram. Naturalmente, sdo mais
frequentes na paz, que € um prémio explicitamente politico. A literatura tem sido ndo sé muito
eurocéntrica, mas também tem evitado questfes politicas explicitas e prementes; ndo obstante,
a pretensa neutralidade é uma posicao politica em si. E consideracGes politicas permeiam, sem
duvida, até mesmo os prémios cientificos, pois ndo ha& garantias de neutralidade e
imparcialidade da ciéncia. Laureados como Fritz Haber e Otto Hahn tém sido fortemente
associados a armas de guerra. Além da politica, a polémica também surge por causa de nomes
negligenciados como Dimitri Mendeleev, Lise Meitner, Chien-Shiung Wu e Rosalind Franklin.
Deve-se mencionar, também, que durante a década de 1930, os prémios anuais em quimica e
fisica foram retidos e os fundos foram direcionados para a pesquisa sueca (Sime, 2013). Um
grande nome como Enrico Fermi foi premiado por uma descoberta que logo seria entendida
como equivoca. Alguns laureados em economia defenderam a suspensdo total do proprio
Prémio de Ciéncias Econémicas. E estes sdo apenas 0s mais conhecidos dos muitos exemplos
de controvérsias que cercam o Prémio Nobel.

H& um problema estrutural em indicar anualmente os maiores beneficios cientificos,
artisticos e politicos do ano anterior, como desejava o Nobel, uma vez que em nenhum dos
campos do Prémio existem descobertas e obras-primas imediatas e surpreendentes. A ciéncia,
a politica e as artes sdo empreendimentos de vida inteira e a importancia social dos grandes
feitos da humanidade pode levar anos, talvez décadas, para se estabelecer. Prémios Nobel ndo
sdo concedidos postumamente; por isso, muitos potenciais candidatos morreram antes de serem
reconhecidos. Mas ndo se pode ignorar que muitas vezes 0s comités evitam premiar alguns
grandes nomes conhecidos. Planck era considerado desde 1907, sendo finalmente agraciado
com o Prémio de Fisica de 1918 (em 1919), abrindo as janelas para Einstein e Bohr, e mais
tarde a muitos outros que trabalharam no novo paradigma da mecéanica quantica.

O paragrafo nove do Estatuto do Prémio Nobel menciona que “caberd ao premiado,
sempre que possivel, proferir uma palestra sobre um assunto relevante para o trabalho para o
qual o prémio foi atribuido™®; continua dizendo que a referida palestra deve ser ministrada antes
OU NO Maximo seis meses apos a cerimonia. No entanto, nem sempre foi assim. Pierre Curie
lecionou em 1905, em virtude do Prémio de Fisica de 1903, e Planck ministrou sua conferéncia
em 1920, apenas para citar dois exemplos. No entanto, a partir das ultimas décadas,

® Informagéo coletada na pagina do Prémio Nobel. A referéncia da citacdo deve-se aos Estatutos da Fundacdo
Nobel. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach AB 2021. Sun. 29 Aug 2021.
<https://www.nobelprize.org/about/statutes-of-the-nobel-foundation/>

634 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 41, n. 3, p. 626-656, dez. 2024.



provavelmente devido a relativa paz que os paises ocidentais tém vivido, a maioria dos
laureados tem comparecido a solenidade.

Dirigidas ao publico leigo, as Conferéncias Nobel sdo geralmente historicas e
ministradas em linguagem didatica. Isso significa que os cientistas fazem o possivel para
comunicar a importancia da descoberta, obra ou obra-prima pela qual foram laureados. Na
fisica, pode-se ver um padrdo de apelo a historia. Isso pode ser para justificar o trabalho
premiado; também pode ser em razdo de parecer mais interessante ou didatico; finalmente, pode
ser para que possam elogiar os colegas que participaram ativamente, ou talvez todas as
alternativas. Geralmente acessiveis, uma vez que foram traduzidas para o inglés quando
necessario e podem ser lidas gratuitamente na pagina do Prémio na Internet, esses documentos
sdo fontes primarias de valor educacional, fato ja apontado na década de 1970 (Whitaker, 1979).

A palestra de Planck segue essa l6gica, como ele menciona ja no seu inicio

Se compreendo corretamente que o dever que hoje me é imposto é o de dar uma
palestra publica sobre os meus escritos, entdo creio que esta tarefa, cuja importancia
estou bem consciente através da gratidao sentida para com o nobre fundador da
nossa Fundagéo, ndo pode ser mais adequadamente cumprida do que com a tentativa
de contar-lhes a histéria da origem da teoria quéantica em linhas gerais e, para
adicionar a isso, uma imagem em uma pequena moldura, do desenvolvimento desta
teoria até agora, e seu significado atual para a fisica.

V. Justificacdo — A perspectiva de Laudan sobre o progresso da ciéncia

Ao avaliar os méritos das teorias, é mais importante perguntar se elas constituem
solucBes adequadas para problemas significativos do que perguntar se sao
“verdadeiras”, “corroboradas”, “bem confirmadas” ou de outra forma justificaveis
dentro da estrutura da epistemologia contemporanea (Laudan, 1977, p. 14).

Como se pode perceber, a0 mudar a perspectiva para a resolucdo de problemas como
indicador de progresso, Laudan pretende afastar-se de certos valores que sé&o filosoficamente
desafiadores quando se trata de analisar a historia da ciéncia, pois uma teoria ser “verdadeira”
ou “corroborada” depende do que ¢ definido como fato em determinado momento historico.
Por outro lado, no que parece (apenas superficialmente, como defende) ser uma alegacéo
indiscutivel — de que a ciéncia progride sobretudo na resolucéo de problemas — Laudan (1977)
desenha uma taxonomia para problemas cientificos e, mais tarde, um modelo de justificacdo
capaz de racionalizar como o consenso cientifico é finalmente alcancado (Laudan, 1984).

Classificar problemas cientificos parece ser uma tarefa bastante facil.
Conceitualmente, Laudan afirma que os problemas muitas vezes surgem da inconsisténcia
interna de uma teoria ou da incoeréncia entre varios conhecimentos canénicos. No entanto, séo
principalmente problemas de natureza empirica que tém sido examinados pela filosofia, ainda
qgue marginalmente. Comecando com problemas empiricos, Laudan propde uma taxonomia
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mais completa, quebrando subclassificacdes para ambos os tipos de problemas e, para 0s
conceituais, abordando alguns problemas considerados metacientificos por filosofos anteriores.

Admitindo que os problemas empiricos sdo mais faceis de exemplificar do que de
definir, Laudan (1977, p. 15) tenta um delineamento de todo modo:

Mais geralmente, qualquer coisa sobre o mundo natural que nos pareca estranha, ou
que de outra forma necessite de explicacdo, constitui um problema empirico [...] Os
problemas empiricos sdo, portanto, problemas de primeira ordem: sdo questfes
substantivas sobre os objetos que constituem o dominio de qualquer ciéncia.

Os problemas empiricos vém em trés tipos: ndo resolvidos, resolvidos e anomalias.
Problemas néo resolvidos podem certamente ser um indicador da incompletude de uma teoria
com a qual os cientistas estdo supostamente familiarizados. No entanto, Laudan (ibid) entende
que tais problemas sdo ambiguos: a natureza ndo fala inequivocamente aos investigadores;
consequentemente, as margens de erro e deficiéncias em equipamentos que sao tipicas da
investigacdo empirica, por exemplo, muitas vezes desviam a capacidade de um cientista de
reconhecer um problema néo resolvido. Além disso, alguns problemas empiricos demoram a
ser compreendidos como tal em virtude da dificuldade inerente de atribuir a area de investigacédo
a que pertencem. Laudan (ibid, p. 18) insiste que “problemas ndo resolvidos geralmente contam
como problemas genuinos apenas quando ndo estido mais sem solugdo”. E retrospectivamente,
ao resolver um problema, que um problema ndo resolvido é reconhecido como era antes,
endossando a avaliacdo do progresso de uma teoria.

Como é possivel, entdo, perceber um problema como resolvido (e, portanto, a existéncia
anterior de um problema ndo resolvido)? Para responder tal questdo, Laudan (ibid) apura trés
fundamentos: o carater aproximativo da solucdo do problema, a irrelevancia da verdade e da
falsidade para a resolucéo de um problema e a frequente ndo permanéncia das solugdes. Laudan
(ibid., p. 22) defende que um problema é considerado resolvido

quando [os cientistas] acreditam que entendem por que a situagdo proposta pelo
problema é do jeito que é. Agora, claramente, sdo as teorias que se destinam a
fornecer tal compreenséo e qualquer referéncia a um problema resolvido pressupGe
a existéncia de uma teoria que supostamente resolve o problema em questéo.
Portanto, quando perguntamos se um problema foi resolvido, estamos na verdade
perguntando se ele mantém uma certa relagdo com uma ou outra teoria.

Diferentemente dos problemas néo resolvidos, as anomalias podem ser abertamente
reconhecidas pelos cientistas e tiveram sua importancia historicamente reconhecida pelos
filésofos. Tal como alguns dos criticos contemporaneos da perspectiva classica, Laudan faz
questdo de afirmar que as anomalias ndo exigem o abandono da teoria sobre a qual suscitam
duvidas. Para completar o argumento, ele acrescenta um ponto de controvérsia, enfatizando que
as anomalias ndo séo necessariamente incompativeis com as teorias para as quais sdo anomalias.
Os criticos da visdo classica muitas vezes “sustentam que uma anomalia s6 ¢ gerada quando ha
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uma inconsisténcia logica entre as nossas previsdes ‘tedricas’ e as nossas observagoes
‘experimentais’ [...] uma nog¢ao demasiado restritiva de um problema anémalo” (ibid, p 28).
Entendendo a ciéncia como um esforgo interpretativo, se uma anomalia ndo significa que uma
teoria deva ser abandonada, pode existir “uma classe de anomalias ndo refutaveis” (ibid. p. 29).
Sua defesa é que uma anomalia s6 pode ser vista como tal se existirem teorias concorrentes,
para uma das quais existe um problema resolvido que constitui um problema anémalo para a
outra. “Devemos aqui nos satisfazer com a observacdo de que os casos de refutagdo nao
resolvidos sdo frequentemente de pouco significado cognitivo” (ibid., p. 30).

Uma vez que Laudan esta preocupado com uma explicacdo racional da ciéncia, ele
defende que nédo é o numero de anomalias que provoca a escolha de teorias — como defendeu
Kuhn — mas sim a sua importancia cognitiva. A sua importancia cognitiva s6 pode ser avaliada
no contexto de teorias concorrentes, o que significa que os cientistas tendem a manter a sua
fidelidade a uma teoria, mesmo que esta apresente muitas deficiéncias, no caso de ser a Unica
disponivel. Mesmo no caso de teorias concorrentes, os cientistas ainda tém de lidar com o grau
de discrepancia entre as previsdes tedricas e 0s resultados experimentais e o tempo que leva
para um problema ser considerado um “constrangimento epistémico” (ibid., p. 40). Em resumo,
as anomalias levam tempo, novas perspectivas tedricas e refinamento metodoldgico para serem
entendidas como tal, pois constituiria irracionalidade simplesmente desacreditar uma teoria que
de outra forma seria capaz de explicar com sucesso alguns fenémenos conhecidos.

Com problemas conceituais, mais uma vez a racionalidade estd em questdo.
Historicamente, 0s estudiosos presumiam que os problemas conceituais eram metacientificos.
“Em vez de procurarem aprender algo sobre a natureza complexa da racionalidade cientifica a
partir de tais casos, os fildsofos (com pesar) e os socidlogos (com deleite) tém geralmente
tomado-os como simbolos da irracionalidade da ciéncia tal como ¢ realmente praticada” (ibid.,
p. 47). Apesar dos filosofos e sociélogos, a histdoria da ciéncia é rica em controvérsias que se
originaram de problemas conceituais que desempenham um papel imperativo na escolha de
teorias para os cientistas, o que deveria conceder-lhes uma anélise mais aprofundada, ao invés
de sua completa negligéncia como metafisica. Para isso, Laudan (ibid., p. 48) define:

problemas conceituais sdo caracteristicas das teorias e ndo tém existéncia
independente das teorias que 0s apresentam, nem mesmo aquela autonomia limitada
que os problemas empiricos as vezes possuem. Se os problemas empiricos sédo
questbes de primeira ordem sobre as entidades substantivas em algum dominio, os
problemas conceituais sdo questdes de ordem superior sobre a fundamentagéo das
estruturas conceituais (por exemplo, teorias) que foram concebidas para responder
as questdes de primeira ordem.

Problemas conceituais podem surgir de teorias cientificas, metodologias e valores
extracientificos. Teoricamente, incompatibilidades e inconsisténcias podem trazer a luz
dificuldades em ambas as teorias em avaliagdo, como foi visto na taxonomia de problemas
conceituais. Metodologicamente, as teorias geradas a partir de diferentes perspectivas sobre a
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melhor forma de investigar a natureza s@o geralmente conceitualmente problematicas — sendo
as visdes mecanicistas da natureza de Newton e Descartes um bom exemplo. Em termos de
valores, ou dificuldades de visdo de mundo, muitos problemas conceituais provém de crencas
que sao geralmente consideradas metacientificas, incluindo a ética e a teologia.

E justo dizer, entdo, que ha muitos casos dos quais provém o frequente dissenso na
ciéncia. Laudan (1977) delineou sua taxonomia e suas origens de forma bastante interessante.
No entanto, Laudan (1984) argumenta que, entre todas as areas de especializagdo académica,
as ciéncias duras sdo razoavel e comparativamente consensuais. Para explicar como tal
consenso pode ocorrer em uma atividade com tantas varidveis abertas & critica e a dissidéncia,
Laudan (1984) continua desenhando seu modelo de justificacao.

Para explicar esta aparente contradicdo, Laudan (1984) propde uma reforma no modelo
hierarquico de justificacdo, ou na teoria da racionalidade instrumental, que era uma proposicao
do positivismo légico. Este modelo tem sido bastante criticado por filésofos pds-positivistas
principalmente por duas razdes: (i) € uma estrutura excessivamente rigida, tornando qualquer
dissenso um problema cognitivo do cientista individual que estd em desacordo com a
comunidade cientifica, e (ii) ndo da conta da tese da subdeterminacédo, que afirma que ndo ha
garantias légicas de que um determinado conjunto de regras metodologicas possa determinar
uma disputa factual e, da mesma forma, um conjunto de objetivos da ciéncia ndo é capaz de
resolver definitivamente uma disputa metodoldgica. Assim, a subdeterminacdo perpassa
teorias, fatos, metodologias e objetivos. A existéncia factual de controvérsias na ciéncia,
nascidas da critica tipica da atividade, traduziria a ciéncia numa atividade irracional.

Laudan (1984) pretende refutar este relativismo, defendendo que a subdeterminacéo
por si s6 ndo é um argumento suficiente para colocar em risco a racionalidade da ciéncia. As
trés dimensBes da ciéncia — factual, metodoldgica e axioldgica — existem por uma razdo e,
embora ndo haja garantias I6gicas de que a invocacdo de um ou outro nivel de atividade
cientifica seja plenamente capaz de resolver disputas em outros, pode determinar qual das
reivindicagdes (factual ou metodoldgica) promove melhor os objetivos da ciéncia. Para fazer
iSs0, porém, é necessario assumir que o objetivo dos cientistas ndo é buscar a melhor teoria ou
a mais verdadeira, mas propor a teoria mais bem suportada por evidéncias e métodos,
assegurada pelo escrutinio critico de uma comunidade de pesquisa — mesmo que seja impossivel
suprimir o seu carater subdeterminado.

Mas o que é o sistema hierarquico de justificacdo, exatamente? O positivismo ldgico
entendia que as disputas no ambito factual seriam resolvidas no campo metodologico; as
controvérsias no nivel metodoldgico, por sua vez, encontrariam sua solugdo no dominio
axioldgico. Admitindo que os seus criticos estavam razoavelmente certos ao demonstrar a sua
rigidez e cegueira a subdeterminacdo, Laudan aponta que negligenciaram completamente o
modelo, sem perceberem o seu potencial. O problema reside na sua estrutura hierarquica e nao
nas suas dimensoes.
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Analisar o dominio factual, por exemplo, exige compreender ndo sé a dindmica entre
hipoteses e procedimentos, tipica dos niveis factual e metodolégico, mas também a sua relacéo
com o dominio axioldgico, que é alids uma das caracteristicas relegadas pelos positivistas.
Como ele define, “as crengas factuais moldam as atitudes metodologicas tanto quanto 0s nossos
objetivos” (ibid. p. 39). A concepcdo hierarquica, com o0 seu carater abertamente
unidimensional, ignora o papel fundamental desempenhado pelos fatos no desenvolvimento e
na escolha dos procedimentos cientificos.

E no nivel axioldgico, porém, que Laudan (1984) encontra espago para criticar as
afirmacGes positivistas e pos-positivistas e construir o seu proprio modelo de justificagdo. Ele
comega apresentando a faldcia da covariancia, que “assume que a presenca ou auséncia de
consenso em relacdo a afirmacdes factuais pode ser usada para inferir a existéncia de acordo ou
desacordo em relagdo a objetivos cognitivos” (ibid., p. 43). Ele acredita que esse é o caso dos
paradigmas e das revolugfes de Kuhn, uma vez que se supde que os adeptos de diferentes
paradigmas compartilhem a mesma ontologia e a mesma axiologia. Laudan (1984, p. 44) invoca
trabalhos posteriores de Kuhn (1977) para mostrar esta contradigéo

Precisamente porque (como o préprio Kuhn sublinha em outros contextos) os valores
cognitivos subdeterminam as regras metodolégicas, e porque essas regras, por sua
vez, por vezes subdeterminam a preferéncia tedrica, é inteiramente concebivel que
dois cientistas possam subscrever precisamente aos mesmos objetivos cognitivos,
embora defendam visdes fundamentalmente diferentes sobre a composicdo do
universo.

O mesmo vale para qualguer dissenso. A subdetermina¢do demonstra que 0 consenso
factual — algo muito tipico da ciéncia — ndo significa consenso axioldgico. Os cientistas podem
trabalhar no mesmo canone e ter diferencas de valores, objetivos e visdes de mundo. Consenso
em um nivel ndo implica necessariamente consenso nNos outros.

Como o objetivo de Laudan € mostrar a racionalidade da ciéncia, ele prop8e usar o
melhor dos argumentos positivistas e pds-positivistas e desenvolve um sistema de justificacao.
A hierarquia ndo é mais uma caracteristica, mas as dimensdes da ciéncia permanecem. Por outro
lado, é contabilizada a subdeterminacdo, com ajustes e justificativas para todas as dimensdes.
Ele o chama de modelo reticulado de justificacdo. Os métodos justificam as teorias, tanto quanto
as teorias restringem os métodos; os métodos exibem a realizacdo dos objetivos, tanto quanto
0s objetivos justificam os meétodos; teorias e objetivos devem ser harmonizados. Com este
modelo é possivel analisar quais valores sdo cognitivos, utopicos ou falsamente reivindicados,
pois estdo, de alguma forma, limitados a métodos e factos e abertos a amplas criticas. Oferece,
portanto, uma ferramenta para algum tipo de vigilancia da racionalidade na analise das
afirmac0es e praticas cientificas.

E importante notar que as perspectivas de Laudan se centram na justificacdo da ciéncia
e, por essa razdo, ndo sdo consensuais entre filosofos e historiadores (Kragh, 1987). A
justificacdo é a forma de os cientistas fornecerem uma explicagdo racional para as suas
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pesquisas e descobertas, e tendem a disfarcar elementos mais subjetivos que interessam
especialmente aos historiadores, cujo objetivo é apresentar explicagdes para fatos do passado.
No entanto, a justificacdo é parte integrante do esforco cientifico e tem uma relevancia propria,
uma vez que preenche a lacuna entre o cientista e a comunidade cientifica. Por abordarmos uma
fonte primaria que € uma narrativa pessoal e, portanto, objeto de justificacdo, a visao de Laudan
é especialmente adequada para a tarefa de analise da Conferéncia de Planck.

V. Justificando o quantum de a¢do — A Conferéncia Nobel de Planck

A partir do final do século 19, “a continuidade de todas as conexdes causais”®, uma

concepcao produzida pelo poder esmagador do célculo infinitesimal, era uma ideia propositiva
da engenharia da natureza para todas as areas da fisica classica, mesmo tdo controversas como
elas eram acerca de certos objetos. Além de sua conformidade com a teoria eletromagnética, a
termodindmica e a mecénica, a continuidade também era compativel com a experiéncia
cotidiana. Qualquer sugestdo contraria certamente ndo surgiria conceitualmente, mas sim a
partir de um problema empirico. A palestra de Planck, uma racionalizacdo do cenario desta
ruptura, € simbdlica ndo s6 das dificuldades que a descontinuidade impde a ciéncia, mas
também das nossas préprias expectativas sobre como a prépria natureza se comporta.

Os espectros de emisséo e absorcdo despertaram grande interesse nas décadas de 1850
e 1860. Evidéncias empiricas apontaram para uma relacédo direta entre os espectros de absor¢éo
e emissdo de um corpo. Estudando-os, o fisico aleméo Gustav Kirchhoff (predecessor de Planck
em Berlim (Kragh, 2000)) notou um padrdo interessante: o espectro de absor¢do de uma
determinada substancia era o inverso do seu espectro de emissdo, a propria linha indicando o
mesmo comprimento de onda em ambos 0s espectros. Este estudo permitiu-lhe identificar, por
exemplo, substéncias existentes no Sol e abriu a possibilidade de compreender a composicédo
das estrelas. Por outro lado, 0 mesmo estudo previu a existéncia de elementos descobertos
posteriormente (Thomas, 1991).

Estudando a radiacdo térmica, Kirchhoff identificou que existe uma razdo constante
entre o poder de emissdo de um corpo e o poder de absorcdo de uma determinada radiacdo a
uma temperatura definida. A consequéncia de tal relacdo é que os maiores absorvedores
deveriam ser os maiores emissores. Este espécime foi chamado de corpo negro por Kirchhoff;
para investigacOes posteriores, Kirchhoff modelou uma cavidade, com um buraco
proporcionalmente pequeno, como forma de compreender a radiagdo do corpo negro. Seus
estudos indicaram posteriormente que a relacdo entre a emitancia espectral e seu coeficiente de
absorcdo seria funcéo apenas do comprimento de onda e da temperatura — a radiancia espectral
(Thomas, 1991).

& Como sua Palestra esta disponivel na pagina inicial da Fundagdo Prémio Nobel, ndo poderemos identificar as
paginas das citagdes. <https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/planck/lecture/>. Contudo, a referéncia é
devida a Planck (1967). Todas as citacdes diretas sem citacdo nesta secdo sdo oriundas deste documento.
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Nas décadas seguintes, fisicos experimentais e tedricos lutaram para formular uma
expressdo analitica para a radiancia espectral do corpo negro. Estranhas expressdes surgiram e,
a medida que os métodos experimentais foram sendo melhorados, culminaram com um dos
problemas mais famosos da Fisica — encontrar uma expressao que acomodasse tanto as altas
como as baixas energias da curva obtida empiricamente para uma determinada temperatura.
Este problema empirico, rotulado por Paul Ehrenfest em 1911 como catéstrofe ultravioleta, deu
origem a um problema conceitual, o das interagdes entre a radiagdo e a matéria. Com esta nota,
Planck apresenta sua palestra:

Quando revejo o passado, ja ha vinte anos, quando o conceito e a magnitude do
quantum de acdo comecaram, pela primeira vez, a desvelar-se da massa de fatos
experimentais e, novamente, 0 longo e sempre tortuoso caminho que levou,
finalmente, & sua divulgacao, todo o desenvolvimento parece-me fornecer uma nova
ilustracdo do ditado ha muito comprovado de Goethe de que 0 homem erra porquanto
se esforga.

Depois de delinear o estado da arte do espectro do corpo negro, Planck apresenta a sua
visdo inicial sobre o assunto antes do surgimento da “catastrofe ultravioleta”, mas ainda assim
um problema em si, 0 de uma expressao analitica para a radiancia do corpo negro. Na esperanca
de aborda-lo através da eletrodinamica classica, ele interpretou a cavidade como uma
configuracio de osciladores hertzianos. E licito dizer, portanto, que, diante de um problema
empirico, Planck passou a trabalhar em um modelo tedrico, o da cavidade sendo constituida por
ressonadores. Pareceu frutifero: este modelo foi testado empiricamente e estabeleceu a ligacéo
entre a energia do ressonador e a energia da radiacdo; além disso, esta ligacao era independente
da natureza do ressonador. Ele afirma ter recebido com satisfacdo esse resultado, pois seu
modelo pareceu reproduzir a cavidade térmica e permitiu que ele se aproximasse de corpos
negros a partir da energia dos ressonadores, diminuindo os graus de liberdade do sistema para
um.

N&o demorou muito para que as expectativas de Planck se mostrassem limitadas pelo
modelo do ressonador hertziano, pois ndo havia como distinguir as radiacdes emitidas e as
absorvidas, pretendidas por Planck com este modelo especifico. “O ressonador reagia apenas
aos raios que também emitia e ndo era nem um pouco sensivel as regides espectrais adjacentes”.
As suas expectativas em torno da anélise da entropia também foram desafiadas por argumentos
mecanicos e gradualmente mostraram que “deveria faltar um elemento ou termo de ligacéo
importante, essencial para a compreensao completa do cerne do problema”. Os esfor¢os iniciais
de Planck demonstram as intrincadas negociacfes entre pressupostos tedricos e metodologicos
e a sua abertura aos seus ajustes permanentes. Além disso, esses ajustes comegaram a manifestar
gue o objeto exigia um novo elemento, embora s6 mais tarde se revelasse de um tipo
impressionante.

A medida que o eletromagnetismo parecia se revelar sem promessas — especialmente
em virtude da desconfianca de Planck na teoria do elétron de Lorentz, que ele reconheceu, em
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1920, que teria simplificado suas tentativas de abordagem do corpo negro — o fisico decide
recorrer a termodinamica, uma area com qual ele se sentia mais confortavel, em outro ajuste
tedrico, como pode ser visto. Afinal, a entropia € uma 6tima ferramenta conceitual para abordar
0 equilibrio térmico. A Segunda Lei era sua especialidade, tema de sua tese de doutorado
(Kragh, 2000); portanto, sua abordagem do problema surgiu da segunda derivada da entropia
em relagdo a energia, uma vez que tinha “significado fisico direto para a irreversibilidade da
troca de energia entre o ressonador e a radiagdo”.

Enguanto isso, novos resultados empiricos vieram a tona, fazendo emergir a infame
catéstrofe ultravioleta; as expressdes para altas e baixas frequéncias ndo concordavam e varias
tentativas ad-hoc foram realizadas para encontrar tal concordancia, resultando em novas
expressdes muito estranhas e complexas, que Planck € inflexivel em classificar como pouco
ortodoxas para os fendmenos da natureza. Seu conhecimento do significado da segunda
derivada da entropia foi util. Ajustando fatos teéricos e empiricos, tomando as expresses
obtidas para ambas as partes do espectro, e calculando suas respectivas segundas derivadas da
entropia em relacdo a energia (cuja reciproca ele chamou de R, uma fungédo de temperatura e
frequéncia), ele chega a dois resultados distintos, mas associdveis: no caso de grandes
comprimentos de onda, R é proporcional a energia; para 0s pequenos, R é proporcional ao
quadrado da energia.

N&o havia alternativa melhor senéo fazer, para o caso geral, a quantidade R igual &
soma de dois termos, um da primeira poténcia e um da segunda poténcia da energia,
de modo que para pequenas energias o primeiro seja predominante, enquanto para
as energias maiores a segunda é dominante.

Sua expressdo se enquadrava razoavelmente no espectro, mesmo que em 1920 ele
mencione acreditar que era exigida uma confirmagcdo mais exata. Mas em 1900, as
preocupacOes de Planck iam muito além do poder da expressao na resolucao do problema. As
suas expectativas axioldgicas foram claramente desafiadas por ela: certamente, a sua expressao
funcionou com precisdo, o que € um valor procurado em todas as leis cientificas; seu
“verdadeiro caréter fisico”, porém, fez com que ele a classificasse como uma “férmula de
interpolagdo felizmente escolhida”, que ndo se adequava as suas perspectivas sobre a natureza.
Vale mencionar as preocupagOes de Planck do ponto de vista de Laudan (1977, p. 16): “a
resolucao de um problema ndo pode ser reduzida a ‘explicar um fato’”. A busca de Planck faz
com que ele mergulhe nas “semanas do trabalho mais arduo de [sua] vida”, nas quais ele, que
anteriormente abordava a entropia de forma fenomenoldgica, ou seja, termodinamicamente,
teria que de alguma forma recorrer a mecanica estatistica.

Para abordar a entropia em si, e ndo a sua variacao, ele fixou a necessaria “constante
aditiva para que a energia e a entropia desaparegam juntas”. Isso ndo era novidade, pois ele
garante que, antes dele, outros cientistas como Wilhelm Ostwald haviam tomado a energia —
gue ndo é absoluta — aproximadamente como tal para estudar fenbmenos termoquimicos. A
constante aditiva, naquela ocasido, sequer foi definida, como seria mais tarde pela teoria da
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relatividade. Percebe-se, portanto, um ajuste metodoldgico, pois Planck usa a criatividade e se
apoia em conhecimentos prévios metodologicamente aceitos para desenhar uma nova
abordagem ao problema da entropia.

E importante notar que, ainda antes disso, em 1899, Planck ja havia desenhado uma
expressao para a densidade espectral como proporcional a energia em funcéo da temperatura e
da frequéncia. Associando sua interpolacao a essa expressao, eram necessarias duas constantes.
Uma delas mostrou-se proporcional a constante de Boltzmann. Para definir a segunda, sua
consideracdo do desaparecimento conjunto da energia e da entropia levou-o a um método
combinatério relativamente simples, o qual, diz Planck com muita satisfagdo, Boltzmann
atestou. Considerando o sistema como constituido por um grande numero de osciladores, ele
investigou a probabilidade do sistema para uma determinada configuracdo de energia,
correlacionando-a com a expressdo da entropia, permitindo-lhe interpreta-la como uma
distribuicdo de probabilidades. Mas a constante emergente, produto da energia e do tempo,
“provou-se evasiva e resistente a todos os esfor¢os para se enquadrar [...] na estrutura da teoria
classica”. Como recurso computacional, tratou a energia total como uma composicdo de
energias elementares finitas, enquadrando energia de forma probabilistica. A constante foi
assim chamada de quantum de acéo.

Ou o quantum de acdo era uma quantidade ficticia, e entdo toda a dedu¢do da lei da
radiagdo era em grande parte ilusoria e representava nada mais do que um jogo vazio
e ndo significativo de formulas, ou a derivacio da lei da radiacdo era baseada em
um solido conceito fisico.

A continuidade de todas as conexdes causais estava sendo desafiada e Planck justifica
a sua realidade com subsequentes desenvolvimentos tedricos e metodolégicos feitos pelos seus
pares. Apesar de sua solidez, precisdo e simplicidade, sua lei de radiacdo e o quantum de acéo
ainda lhe traziam muito desconforto. Em 1920, cauteloso como é na sua justificacdo, a
fertilidade é o valor pelo qual demonstra mais apreco, mencionando a investigacéo sobre o calor
especifico dos corpos sélidos e do hidrogénio, a rotacdo das moléculas de gas, a determinacéo
das relacdes quimicas, a desenvolvimento de métodos adequados para raios X e espectroscopia.
Particularmente, enfatiza as novas hip6teses dos quanta de luz de Einstein e do &tomo de um
elétron de Bohr. Na verdade, em uma narrativa cheia de surpresa, novidade e ajustes em teorias,
métodos e valores, Planck honra o seu objetivo principal de mostrar que o homem erra
porquanto se esforca.

No que diz respeito a narrativa de Planck, pode-se ver claramente que o quantum de
acdo ndo foi uma escolha teorica feita em virtude dos métodos e valores canénicos. Pelo
contrario, a comunidade cientifica enfrentou um problema empirico: a precisao das expressoes
para a radiagdo do corpo negro era limitada. Era necessario que Planck tomasse emprestado o
modelo dos osciladores e, apesar do seu sucesso metodologico, vendo os seus limites tedricos,
teve que trabalhar em uma mudanca de perspectiva, procurando em primeiro lugar a abordagem
fenomenoldgica da entropia. Sua interpolacdo foi bastante precisa, mas ndo suficientemente
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valiosa, pelo menos ndo para ele. Desafiado por suas expectativas quanto a simplicidade da
natureza (0 que quer que isso possa significar, como ele diz), ele manteve o trabalho de
encontrar significado para a sua lei de radiagdo. Mais uma vez, muda sua perspectiva tedrica,
abordando o problema estatisticamente e, vendo que os valores da fisica classica ndo eram
capazes de dar conta do recado, Planck resolve o problema, ja de estatuto teorico, ao
compreender as interacdes entre matéria e energia a partir de um ponto de vista elementar.

Quando Laudan (1977; 1984) construiu sua analise, buscou abordar principalmente o
trabalho comunitario e critico realizado por muitos cientistas; aqui analisamos a resolucao
parcial de um problema conceitual identificado por um determinado fisico, nascido de um
problema empirico. No entanto, é justo dizer que este ultimo foi detectado pela comunidade
cientifica — ou seja, a formula analitica para a radiancia espectral. Wien desenvolveu uma
expressao que explicava as frequéncias mais altas e as temperaturas baixas; Rayleigh e Jeans
desenvolveram, a partir do eletromagnetismo classico, uma expressao para frequéncias mais
baixas e altas temperaturas. A resolugdo deste problema criou uma anomalia, que residia
precisamente no fato de o eletromagnetismo ndo conseguir explicar a expresséo de Wien.

N&o se deve esquecer que, por mais claro que possa ser hoje em dia para os iniciados
na fisica, a quantizacdo da energia ndo era a conclusdo direta que se poderia tirar do quantum
da acdo. Na verdade, parece que Planck ndo considerou a descontinuidade da energia nos anos
que se seguiram a sua proposta do quantum de acao, e o desafio que ele apresentava a fisica
classica. Mesmo depois de recorrer a mecanica estatistica, ele apenas a considerou uma
ferramenta, s6 fazendo as pazes com sua interpretacdo da entropia em 1912 (Kragh, 2000). Vale
ressaltar que foi justamente isso que tornou a resolucao do efeito fotoelétrico de Einstein algo
revolucionario, pois entender a luz como quanta foi um de seus pressupostos ao abordar o
problema, e abordar a radiacdo tipica da equacdo de Wien como se abordaria um gas ideal foi
sua justificativa.

Planck foi um dos muitos cientistas que teve dificuldades com os quanta de luz de
Einstein. Talvez seja curioso notar que Bohr também foi um dos fisicos que resistiu a
guantizacdo da energia, embora o seu modelo atbmico se baseie em camadas de energia
quantizadas para evitar o colapso do a&tomo de Rutherford. No caso do Prémio Nobel, seria
impossivel reconhecer Einstein e Bohr, se ndo fosse pelo quantum de acdo de Planck.

Dificilmente alguém teria escolhido Max Planck (1858-1947) para dar 0 passo mais
revolucionario na fisica atbmica moderna [...] Ele minimizou sua prdpria visao
bombastica, e foi Einstein quem primeiro pressionou ou talvez até mesmo reconheceu
suas implicagdes revoluciondrias. Planck, embora tenha sido o Galileu da fisica
quéntica, preocupou-se durante toda a sua vida com a terrivel ruptura que causou
com a fisica classica e a causalidade. No entanto, aos 42 anos, ele fez a ruptura,
mergulhou corajosamente em territério desconhecido, como outros fisicos eminentes
ndo ousaram ou foram perspicazes o suficiente para fazer. Tanto o seu
conservadorismo quanto o seu radicalismo refletem o que todos diziam sobre Planck:
ele era um modelo de integridade (Feldman, 2000, p. 139).
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O relato de Feldman parece muito preciso e certamente a audacia conservadora de
Planck transparece na sua Palestra do Nobel, quando ele guia o publico em uma jornada de
inovacdo justificada, exatamente quando um novo canone tedrico e axiolégico germinava.
Integridade também € um termo importante que define sua conferéncia, pois ele € minucioso
na construcao de sua narrativa, justificando tedrica e metodologicamente cada passo de sua
busca. Demonstrando total cautela em relacdo ao tema, ele racionaliza uma histéria integral do
quantum da ag¢do, mesmo que nas décadas anteriores, ele tenha qualificado seu grande triunfo
como um ato de desespero.

V. Perspectivas educacionais

Aulas ou disciplinas que almejam ensinar mecanica quéantica sdo inevitavelmente
introduzidas pela abordagem do problema do corpo negro. Afinal, este foi um divisor de &guas
na fisica, embora ndo tenha sido imediatamente reconhecido como tal por Planck. Professores
e livros invariavelmente apontam que a evidéncia empirica coletada no século 19 desafiava o
eletromagnetismo classico, especialmente a parte do espectro regida pela lei de distribuicdo de
Wien, aludindo a famosa catastrofe ultravioleta. Ndo é de admirar que alguém decida fazer isso;
como tem sido defendido, 0 mundo quantico esta tdo distante da nossa experiéncia cotidiana,
tdo distante de qualquer teoria classica da fisica, que este tipo de introducéo parece inevitavel e
até desejavel.

Pesquisadores em educacgdo cientifica, filosofos e cientistas tém defendido que a
historia da ciéncia deveria ser amplamente ensinada (Matthews, 2012). Ela mostra potencial
para humanizar e socializar a ciéncia, para apresentar aos alunos o raciocinio e as metodologias
cientificas, para mostrar a carga de valores das teorias, para discutir a natureza da ciéncia. Por
outro lado, a investigacdo também mostra as dificuldades envolvidas em tal empreendimento;
questdes que envolvem como, 0 que e quando ensinar estdo sempre em consideragdo (Martins,
2007). E justo enfatizar, porém: e se uma parte da historia da fisica ja fosse tradicionalmente
bem-vinda na sala de aula, como € o caso do problema do corpo negro? Neste caso, 0 que e
guando ensinar parecem ser problemas resolvidos, permanecendo ainda a questdo de como
ensinar.

Alguns dos livros didaticos mais utilizados nos curriculos brasileiros introduzem a
estrutura da matéria recorrendo até certo ponto a historia. Eisberg e Resnick (1985) introduzem
0 seu primeiro capitulo aludindo ao artigo seminal de Planck e fecham o mesmo capitulo com
uma pequena secdo historica. Algumas introducdes histéricas também podem ser vistas em
Bohm (1989). O autor brasileiro Nussenzveig (1998) intercala contetdo e histéria, assim como
o fazem Haliday, Resnick e Walker (2018) e Tipler (1978). Abordar a histéria do corpo negro
nunca foi o objetivo principal destes livros didaticos; consequentemente, apresentam lacunas
historicas e associa¢fes problematicas, que podem levar os leitores a conclus@es incorretas,
como Planck ter sido o proponente da quantizacdo da energia. Vale ressaltar que os livros
didaticos sdo o produto final de um processo bastante complexo e seus autores ndo devem ser
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culpados por questdes histéricas. O que queremos dizer aqui é que eles abrem a possibilidade
para o educador por eles orientado de abordar essa historia & sua maneira, ja que os proprios
livros didaticos optam por utilizar a historia para apresentar o assunto. No entanto, é claro que
ndo sdo suficientes como fontes historicas.

Professores muitas vezes lutam para encontrar boas fontes histéricas para suas aulas.
Neste artigo, argumentamos que a Conferéncia Nobel de Planck é uma fonte muito frutifera que
pode ser usada para fins educacionais. Como argumenta Whitaker (1979, p. 242), as Palestras
do Nobel sdo “obviamente auténticas e muitas vezes de um nivel razoavel para um aluno”;
como indica Eshach (2009, p. 1379), “muitas das palestras, na verdade, sdo elas mesmas joias
de exposicdo cientifica”. E claro que é fundamental ter cuidado com a maioria delas, pois os
cientistas, estando no centro das atencdes para o prémio mais elevado das suas vidas, podem
ser demasiado egocéntricos, demasiado generosos com 0s seus colegas, ou mesmo demasiado
técnicos. Além disso, deve-se levar em conta que a maioria dos cientistas recebe o Prémio Nobel
muitos anos depois de suas descobertas e sabe-se que o tempo tem a capacidade de alterar
perspectivas (Kragh, 1987). No entanto, é nossa posicdo que a palestra de Planck €, de fato,
uma das joias a que Esach alude, pois o seu contetdo dificilmente se desvia da sua autobiografia
ou das cartas a que os historiadores tiveram acesso. Mais importante: mostra uma infinidade de
aspectos sobre os tortuosos caminhos envolvidos no raciocinio cientifico e, em Gltima instancia,
na racionalidade.

O ensino baseado em casos é uma ferramenta metodoldgica de ensino que difere da
abordagem tradicional de ensino de ciéncias. Normalmente, os professores recorrem ao ensino
de teorias cientificas como regras a serem aplicadas em exercicios extensos; ao usar casos
abertos, no entanto, o ensino e a aprendizagem de ciéncias passam de algoritmicos a
investigativos. Os casos-histdria, que sdo casos histdricos, podem ser repletos de caracteristicas
nédo apreendidas pelas regras, trazendo para as salas de aula aspectos da ciéncia muitas vezes
negligenciados pelo ensino tradicional: emogdes, criatividade, imaginagdo. Essas s&o
caracteristicas amplamente defendidas pelos pesquisadores em educacdo cientifica e, em um
ensino de caso-histdria, ndo exigem que os conteldos tipicos — teorias e conceitos — sejam
relegados, mas sim enrigquecidos (Eshach, 2009).

Usar o Nobel de Planck como caso-historia, durante um periodo de no maximo duas
aulas, pode ser uma ferramenta Util em cursos de graduacdo. Contudo, exige consideracdes
cuidadosas e, nesse caso, triangulacdes. Deve-se entender que a narrativa de Planck € sua
propria perspectiva e foi ministrada quase vinte anos depois de seus trabalhos sobre o problema
do corpo negro e, por isso, é mais sobre ele naquele momento do que sobre ele em 1901.
Portanto, um educador deve considerar a ampliagéo das fontes, a fim de diferenciar o homem
do conceito de quantum de acdo. Neste caso, sugerimos recorrer as pesquisas de Darrigol
(2001), Gearhart (2002) e Kragh (1999), especialmente para compreender o papel
desempenhado pelo conhecimento e pelas criticas de Planck a mecénica estatistica antes e nos
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anos imediatamente posteriores a sua proposicéo. Esses sdo pontos inexplorados na palestra de
Planck.

Ressalte-se ainda que a mediagdo feita pelo docente devera levar em conta
consideracGes metodoldgicas especiais. A palestra de Planck, embora seja uma fonte valiosa
para um caso baseado no Prémio Nobel, ndo pode ser usada sem contextualiza¢do. Criar uma
historia, mesmo que oral, em torno de sua palestra, exige uma compreensdo dos contextos
essenciais para o ensino de ciéncias. Embora levantemos obje¢Ges ao modelo proposto por
Klassen (2006) no caso de evitar histdrias escritas por cientistas, 0s cinco contextos que ele
explora sdo certamente uma ferramenta valiosa para a construcdo da narrativa adequada para a
sala de aula. No Brasil, Moura (2019) adaptou o modelo de Klassen para o uso de fontes
primarias e seu modelo proposto também traz boas contribui¢fes. Karam (2021) enumera cinco
critérios para selecdo de fontes primarias para fins educacionais. Devem (i) ter trechos curtos e
perspicazes, (ii) ter notacbes que possam ser traduzidas para versdes modernas quando
necessario, (iii) ser guiados por objetivos educacionais claros; (iv) ser apoiados por boas fontes
secundarias, e (V) ser capazes de ser comparado ao contexto contemporaneo presente nos livros
didaticos. Se o professor sentir necessidade de escrever uma historia baseada na palestra de
Planck e outras fontes, os desenvolvimentos de Schiffer e Guerra (2019), Klassen (2009) e Metz
et al (2007) mostram contribuicdes significativas para a I6gica e a metodologia de construgédo
de tais narrativas, com exemplos muito bons.

Para Eshach (2009), um bom caso-histéria baseado no Prémio Nobel deve ser capaz
de (a) se adequar ao curriculo, (b) envolver um enredo cronolégico, (c) usar material auténtico,
(d) conter o contexto cientifico da descoberta, (€) associar 0s aspectos sociais e politicos da
nomeacao, (f) discutir se a descoberta foi revolucionaria e (g) suscitar discussdes sobre a
natureza da ciéncia. Um caso-historia baseado no Nobel de Planck, utilizando sua Palestra
Nobel, certamente atendera a quase todos os requisitos, sendo necessario aprofundamento em
alguns deles, assim como todas as fontes histdricas utilizadas para fins educacionais.

Como foi dito, o problema do corpo negro ja é um dos mais abordados historicamente
e é tradicionalmente uma forma de apresentar qualquer aula de fisica no que diz respeito a
estrutura da matéria, atendendo ao requisito (a). A palestra de Planck é um material auténtico e
acessivel aos alunos de graduacdo, permitindo sua leitura na integra; além disso, Planck optou
por narrar ndo apenas sua busca, mas também as indagacGes posteriores de seus colegas, de
forma histérica e, portanto, cronoldgica, atendendo aos requisitos (b) e (c).

E necessario algum aprofundamento no contexto cientifico para cumprir o requisito
(d); embora a palestra de Planck indique véarias questdes e os livros didaticos apresentem o
desafio que o corpo negro representava para o eletromagnetismo, € realmente importante
enfatizar as intrincadas relagdes entre mecanica, termodindmica, eletromagnetismo e mecanica
estatistica para o alcance do postulado de Planck. Kirchhoff propés o problema em 1860, mais
de uma década antes da sintese do eletromagnetismo por Maxwell, ao estudar espectros de
emissdo e absorcdo (Thomas, 1991). N&o havia explicacdo fisica para esses espectros, apenas
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indicios de que eles exigiam uma compreensdo mais profunda da estrutura da matéria, o que s
viria a ocorrer em 1913, com 0 modelo atdmico de Bohr (Kragh, 1999). A radiacéo térmica e
os espectros foram um estudo importante durante a revolugdo industrial, pois foram uma
ferramenta para a compreensao das altas temperaturas das maquinas térmicas. A segunda lei da
termodinamica, parte integrante da resolucdo de Planck, também exige abordagem, uma vez
que seu significado foi contestado pela termodindmica e pela mecanica estatistica, esta ultima
estando em certa desvantagem naquele ponto, embora se tornasse o principal recurso para o
calculo do quantum de acdo de Planck. As ondas eletromagnéticas foram detectadas e
produzidas empiricamente por Hertz em 1888, mesmo que previstas por Maxwell na década
anterior (Harmann, 1982). O elétron tornou-se uma particula com a pesquisa de Thomson em
1897, determinando sua razdo carga/massa — 0 que explica a desconfianca de Planck na teoria
do elétron de Lorentz em 1899 (Kragh, 1999).

Quanto ao requisito (), Eshach (2009) sugere aprofundar o contexto social e politico
de uma nomeagéo — a exploracdo das discussdes entre os membros do comité, as indicagoes
anuais e 0s possiveis motivos para a laurea em determinado ano. O proprio processo de
indicacdes € uma forma de discussdo social e politica, mesmo que interna. No caso da nomeacao
de Planck, estes dados ndo séo facilmente encontrados, mas algumas informag6es podem ser
recolhidas na pagina inicial do Prémio Nobel’. Ele havia sido indicado por varios colegas todos
0s anos desde 1907, recebendo um recorde de onze indicagdes em 1914. Percebe-se, no entanto,
uma forte preferéncia demonstrada pelo Comité do Nobel em laurear pesquisas empiricas nas
primeiras duas décadas do Prémio, o que pode ser atribuido a expertise dos membros, bem
como a fisica puramente tedrica ser uma novidade naquela época. Isso ndo quer dizer que
Planck tenha sido um fisico unicamente tedrico, o que seria falso. Afinal, ele estava trabalhando
na resolucédo tedrica de um problema empirico. No entanto, nomeé-lo certamente abriria as
portas para outros fisicos mais tedricos, como Einstein e Bohr, e para todo um novo dominio
de novos fenbmenos ainda chocantes — como aconteceu, de fato (Feldman, 2000). O papel
desempenhado pela Primeira Guerra Mundial também ndo deve ser esquecido, pois é a razdo
pela qual Planck recebeu o Prémio de 1918 em 1919 (ano em que ainda recebeu seis indicacdes,
Einstein e Wien entre dos indicadores).

E senso comum que o trabalho de Planck desencadeou uma revolugdo, cumprindo o
requisito (f). O quantum de acéo seria em breve considerado uma medida da quantizacdo da
energia, com o trabalho de Einstein sobre a lei de distribuicdo de Wien e a sua utilizagdo como
explicacéo para o efeito fotoelétrico. Como foi dito, a quantizagdo da energia ndo foi concluséo
de Planck. E interessante que o seu Prémio Nobel tenha sido em “reconhecimento dos servigos
que prestou ao avanco da Fisica pela descoberta dos quanta de energia”, mostrando que o
Comité cometeu o mesmo erro que alguns livros didaticos ainda cometem hoje em dia. Este é
um ponto muito interessante que pode ser levantado para o ensino a partir de um caso-historia:

! <https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/planck/nominations/>.
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a capacidade de mostrar como as perspectivas mudam com o tempo, como 0s anos e a circulagéo
do conhecimento podem fazer o estranho trabalho de reorganizar narrativas do que foi feito no
passado.

Eshach (2009) sugere usar os critérios de Rigden (2005) para explicar os motivos pelos
quais uma descoberta seria chamada de revolucionaria: (i) ela deve conter uma grande ideia que
(ii) contradiga o canone cientifico e que (iii) seja tipicamente rejeitada pela comunidade até que
seja forcada a reconhecer o contrério, e (iv) sobreviva ao escrutinio, tornando-se parte do
canone fisico. Por estes padrdes, poderiamos chamar o quantum de acdo de um conceito
revolucionério da Fisica? Para tal discussdo, seria necessario mostrar que alguns conceitos
cientificos tém vida propria, uma vida que € majoritariamente definida pelos trabalhos de outros
cientistas e menos pelo seu proponente. A interpretacdao de Einstein do quantum da acgéo €, de
fato, uma ideia maior do que a interpretacdo do proprio Planck. Mas o quantum de acéo é a
semente para a quantizacdo da luz tanto quanto para a quantizacdo do momento angular, sendo,
portanto, a semente da mecanica quantica. Nem sempre nascem grandes ideias — na verdade,
na maioria das vezes, elas sdo construidas.

Por ultimo, Eshach (2009) expressa que um bom caso-histdria deve ser capaz de
abordar aspectos da natureza da ciéncia. Muito se tem discutido sobre o termo (Lederman, 1992;
Lederman, 2007; Matthews, 2012), e aqui gostariamos de enfatizar ndo exatamente a natureza
da ciéncia, mas uma discussdo sobre a racionalidade cientifica que é bastante vigorosa ao longo
da palestra de Planck. Um leitor inadvertido poderia ser levado a concluséo de que as frequentes
expressdes de choque, espanto e outras emog¢des seriam um argumento em contrario — de que a
ciéncia ndo é racional (ou, pelo menos, que Planck ndo era). No entanto, gostariamos de
argumentar, seguindo Laudan (1977; 1984), que a racionalidade da ciéncia reside precisamente
na sua capacidade de se ajustar as dificuldades colocadas pela natureza.

A subdeterminacdo demanda uma nova abordagem a racionalidade cientifica, que leve
em conta que a ciéncia ndo obedece a um conjunto anterior de regras axioldgicas e
metodoldgicas. Nesse caso, 0s ajustes e 0s julgamentos de valor sdo parte integrante da pratica
cientifica, que pode ser entendida como uma atividade de resolucdo de problemas. E verdade
que a perspectiva de Laudan € comunitaria, ou seja, refere-se a uma pratica realizada no seio da
comunidade cientifica; também é verdade que estamos propondo a analise da Palestra de
Planck, especialmente as partes de sua prdpria e solitaria investigagdo. Isso ndo deveria ser uma
contradicdo, no entanto. Os ajustes de Planck sdo de fato especiais, pois ele é um exemplo de
autocritica profunda. Ele comega indicando sua primeira abordagem do problema do corpo
negro, por meio do eletromagnetismo, e reconhecendo que ndo foi tdo frutifero quanto ele
gostaria. “No entanto, o resultado ndo significou mais do que um passo preparatdrio para o
ataque inicial ao problema especifico que agora se elevava com toda a sua assustadora altura
ainda mais ingreme diante de mim”. Assim que toma conhecimento de novos resultados
empiricos, que geraram uma inconsisténcia entre duas leis de distribuicdo diferentes, mas
adequadas, decide “abordar o problema do lado oposto, o da termodinamica, em cujo campo
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me senti, alids, mais confiante”. Mesmo depois da sua interpolagdo bem-sucedida, que deu uma
expressdo analitica a radiancia espectral, Planck ndo ficou satisfeito com o seu significado. “Eu
mantinha a opinido inabalavel de que quanto mais simples a apresentacao de uma lei particular
da Natureza, mais geral ela ¢”. Ele entdo recorre a mecanica estatistica, mesmo que apenas
como uma ferramenta, para dar sentido a sua expressao, “até que depois de algumas semanas
do trabalho mais arduo da minha vida, a luz entrou na escuriddo, e uma nova perspectiva
inimaginavel se abriu diante de mim”.

Escolhemos algumas citagOes repletas de emocGes para mostrar como elas ndo
significam necessariamente uma pratica irracional, sendo as relagdes entre 0 homem, as teorias,
0s métodos e os fatos. Esta € a sua historia, e embora cheia de surpresas, € também muito
justificada, muito racional, pois estd sempre cheia de indicacdes dos valores mais apreciados
da ciéncia: consisténcia (com a mecanica estatistica), precisdo (com resultados empiricos),
escopo (com outras pesquisas) e, acima de tudo, fecundidade (sendo o quantum de agéo
fundamental nos quanta de luz de Einstein e no modelo atbmico de Bohr). Ao final, ele
reconhece as inconsisténcias que o quantum de acdo trouxe ao eletromagnetismo, algo que daria
origem a uma nova area da fisica, mostrando por que os valores devem ser tomados ndo como
regras, mas como maximas, como apontaria Kuhn (1977).

Embora defendamos a utilizacao da palestra de Planck, devemaos reiterar que este € um
documento que exige cautela, ndo porque seja impreciso, mas principalmente porque é uma
reconstrucdo racional feita vinte anos depois do trabalho de Planck. A essa altura, Planck era
uma personalidade cientifica diferente: ja tinha aceitado a entropia estatistica e a quantizacéo
da energia. Ao longo da sua vida, Planck foi sobretudo um conservador, inclinado até ao
energitismo, e isso o impediu (e a comunidade cientifica) de ver as interpretacdes latentes que
0 quantum da acdo mantinha. No entanto, Planck de 1920 é um personagem tdo interessante
quanto ele era em 1900. Além disso, sua justificacdo de 1920 mostra um desenvolvimento que
foi tanto dele como das ciéncias fisicas. A palestra é, portanto, um grande subsidio ao ensino
de fisica, desde que leve em conta que o narrador da histéria era, na verdade, um homem
diferente do conservador que ja foi, que entendeu ter plantado as sementes de uma anomalia e
desencadeado inadvertidamente uma revolucéo.

V. Consideracoes finais

Em muitas ocasies ao longo de sua palestra, Planck menciona os desenvolvimentos
gue aproximaram a comunidade cientifica da verdade. O que ele quis dizer com isso pode ser
melhor compreendido em sua autobiografia, na qual menciona a dicotomia da construcdo de
uma visdo de mundo cientifica mais verdadeira que, apesar do seu grande sucesso, podera nunca
alcangar o dominio da metafisica. Para ele, essa era a irracionalidade que as ciéncias exatas
inevitavelmente enfrentam; mas apesar disso, a ciéncia tornou-se extremamente confiavel.
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Por outro lado, o proprio fato de a ciéncia estabelecer os seus proprios limites com
base no préprio conhecimento cientifico parece adequado para reforcar a confianca
de todos na confiabilidade desse conhecimento, conhecimento obtido com base em
pressupostos incontestaveis e com a ajuda de rigorosos métodos experimentais e
tedricos (Planck, 1949, p. 324).

Sua posicédo parece combinar com a aqui defendida. A racionalidade que entendemos
como um tema importante para a aula de fisica ndo é aquela que deriva de métodos de
descoberta do mundo metafisico, porque isso seria uma tarefa impossivel para o contexto que
sugerimos. Mas ndo se deve descartar a racionalidade da ciéncia em virtude de questdes
ontoldgicas, quando ela pode ser abordada de forma epistemoldgica. Como indica Laudan
(1984, p. 64)

Mas além de exigir que nossos objetivos cognitivos reflitam nossas melhores crengas
sobre 0 que é e 0 que ndo € possivel, que 0s nossos métodos devam estar em uma
relacdo apropriada com 0s nossos objetivos, e que 0s nossos valores implicitos e
explicitos devam ser sincronizados, ha pouco mais que a teoria da racionalidade pode
exigir.

A prética de Planck, tal como expressa na sua Palestra Nobel, mostra estas inter-
relagdes, ao resolver um problema e criar inesperadamente uma anomalia nova e frutifera que
daria origem a uma nova area da fisica. A teoria quantica imp6s grandes mudancas na forma
como a fisica e os fisicos veem o universo. Em primeiro lugar, podemos considerar 0s processos
descontinuos de transferéncia de energia. Esses saltos quanticos ndo podem ser explicados pelas
nossas leis classicas. Em segundo lugar, as leis quanticas parecem controlar a probabilidade,
tornando algumas ocorréncias ndo previsiveis com certeza. Embora isso seja curioso e esteja
em oposicdo as leis deterministicas, ndo é exatamente uma novidade. Na verdade, como ja foi
dito, a entropia tem caracteristicas probabilisticas. Momento e 0 momento angular, assim como
a conservacao da energia, sao alguns exemplos de entidades que ndo perdem o significado
mesmo em processos descontinuos (Bohm, 1989).

Tanto professores como estudantes podem perguntar-se como a racionalidade pode ser
atribuida ao quantum de acédo de Planck, se ele — e a comunidade cientifica — ndo se deu conta
ao que ele poderia significar antes dos quanta de luz de Einstein. Os significados dos conceitos
fisicos nem sempre sdo evidentes e geralmente exigem tempo para serem considerados
revolucionarios. O conceito de campo, por exemplo, proposto por Faraday no inicio do século
19, é hoje entendido como um desafio ao mecanicismo, pois atribui a matéria a capacidade de
mudar o seu entorno, enquanto a matéria inerte é o aspecto central do mecanicismo. Contudo,
a proposta do conceito ndo impediu Maxwell de desenvolver a teoria eletromagnética de forma
mecanicista e o éter fez parte do canone cientifico até o inicio do século 20 (Harmann, 1982).
Poderiamos tambem sugerir que a resisténcia de Planck aos quanta de luz era tambeém
irracional; a resisténcia, no entanto, ndo pode ser vista como um sinal de pura irracionalidade,
pois é muitas vezes o resultado de uma grande confianca no canone anterior bem-sucedido e na
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sua consisténcia com tantos outros fendmenos. Em 1920, finalizando sua palestra, Planck
refletiu sobre as inconsisténcias entre a ideia de quanta de luz e o eletromagnetismo, mostrando
que ainda refletia sobre consequéncias de seu quantum de acdo. Mas em 19498, parece que ele
as aceitou.

Para citar um exemplo concreto, tal fato é a velocidade da luz no espago vazio, €
outro é o papel desempenhado pelo quantum elementar de acdo na ocorréncia regular
de todos os processos atémicos. Estes dois fatos, e muitos mais, ndo puderam ser
incorporados na imagem classica do mundo e, consequentemente, a imagem classica
do mundo teve que ceder seu lugar a uma nova ideia de mundo [...] Na verdade, as
leis da mecéanica classica continuam a valer satisfatoriamente para todos o0s
processos nos quais a velocidade da luz pode ser considerada infinitamente grande e
0 quantum de acéo infinitamente pequeno. Desta forma, somos capazes de ligar de
uma maneira geral a mecénica com a eletrodinamica, substituir a energia pela massa
e, além disso, reduzir os blocos de construg¢do do universo dos noventa e dois tipos
diferentes de &tomos da imagem classica do mundo para dois — elétrons e prétons
(Planck, 1949, p. 323).

Finalmente, devemos mencionar o papel desempenhado pela mecanica estatistica nesta
questdo. Embora hoje seja uma disciplina de grande importancia em qualquer curso de
graduacdo em Fisica, reiteramos que ndo era um consenso na época. Como ja foi dito, Planck
resistiu a recorrer a ela enquanto péde; e mesmo assim, usou-a mais como uma ferramenta do
que como um adotante de sua interpretagdo da entropia, no que chamou de “um ato de
desespero” (Kragh, 2000). Mais uma vez, em retrospectiva, seria possivel questionar se isto
também ndo é um sinal de irracionalidade; afinal, como alguém poderia usar uma teoria sem
estar de acordo com seu significado Ultimo? As razGes sao muitas, mas gostariamos de destacar
duas, em particular. Primeiro, porque a criatividade é um recurso fundamental para os cientistas;
a criatividade e o desespero sdo humanos, mas s6 podem ser celebrados como cientificos se
demonstrarem poder cognitivo. Nas palavras de Planck

Na verdade, quando o pioneiro na ciéncia envia as sondagens dos seus pensamentos,
ele deve ter uma imaginacao intuitiva vivida, pois novas ideias ndo sdo geradas por
deducéo, mas por uma imaginacao artisticamente criativa. No entanto, o valor de
uma nova ideia é invariavelmente determinado ndo pelo grau da sua intui¢do — que,
alias, é em grande medida uma questdo de experiéncia e habito — mas pelo alcance e
precisdo das leis individuais para cujas descobertas eventualmente conduz (Planck,
1949, p. 325).

A segunda razéo leva-nos de volta a Laudan, que reconhece que os cientistas podem
concordar metodologicamente, mesmo que axiologicamente ndo o facam. EXigir que 0s
cientistas concordem em tudo, menos nos fatos, €, na verdade, exigir que a ciéncia seja feita de

8 Max Planck faleceu em 1947, mas sua autobiografia foi publicada em 1949.
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acordo com um conjunto de regras, que 0s cientistas sejam dogmatizados para compreender o
mundo da mesma maneira. Significa que a ciéncia acabaria por perder o seu poder criativo, que
seria mais uma religido. Pode ser estranho presumir que um antigo energitista usaria uma lei de
uma teoria atomistica para resolver um problema, mas as metodologias sdo subdeterminadas
pelos valores tanto quanto as teorias sdo subdeterminadas pelas evidéncias. Em qualquer caso,
como foi mencionado, Planck acabou por concordar com a entropia estatistica, provavelmente
devido ao papel que também desempenhou no trabalho de Einstein (mas certamente muitos
anos depois de 1905). Sua transi¢do é também o relato histérico de como a ciéncia aceitou o
atomismo e a entropia estatistica. Como diz Kragh (2000), a histéria do quantum de acdo é
menos uma historia das deficiéncias do eletromagnetismo e mais uma histéria da compreenséo
da entropia.
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