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Resumo

Este trabalho insere-se no contexto das discussoes acerca da inser¢do da
chamada “Natureza da Ciéncia” (NDC) no ensino de ciéncias por meio
do uso da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC). A partir da andlise
de aspectos dos debates sobre a natureza da luz no inicio do século XIX,
propomos a discussdo de diversos temas da NDC, com énfase nos dife-
rentes fatores envolvidos no processo de avaliacdo entre teorias concor-
rentes. Em particular, trazemos as contribui¢oes de Thomas Young e
Augustin Fresnel no dmbito da disputa entre a teoria ondulatoria e cor-
puscular da luz, destacando, ainda, aspectos dos contextos francés e bri-
tdnico desse periodo. Surgem, da apresenta¢do desse episodio historico,
certos temas concernentes ao saber sobre ciéncia, tanto relacionados
mais diretamente a questoes historicas e sociologicas quanto relativos a
questoes epistemoldgicas, e que podem ser problematizados e explora-

dos no ensino de fisica.
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Abstract

This paper works in the context of the discussions about the insertion of
the “Nature of Science” (NOS) in the teaching of science through the use
of the History and Philosophy of Science (HPS). Starting from the
analysis of the aspects about the debate concerning the nature of light in
the beginning of the nineteenth century, it is proposed the discussion of
several themes of the Nature of Science (NOS), with emphasis in the
different factors related to the process of evaluation between rival
theories. Particularly, it is brought the contributions of Thomas Young
and Augustin Fresnel concerning the dispute between the wave and
corpuscular theory of light, highlighting the context of the British and the
French aspects in this period. Some themes related to the knowledge
about science emerge from the presentation of this historical episode,
directly more related to the historical and sociological questions as well
as concerning the epistemological questions that can be problematized
and explored at the teaching of physics.

Keywords: History and Philosophy of Science; Nature of Science;
Nature of Light.

I. Introducao

Um crescente numero de documentos governamentais e de pesquisadores, nas ulti-
mas décadas, defendem o ensino de ciéncias de uma forma contextualizada, no qual o aluno
deve aprender sobre as dimensdes ética, social, historica e filosofica da ciéncia, além de ad-
quirir conhecimento cientifico. Nessa perspectiva, além de um saber em ciéncias, o aluno de-
ve ter um conhecimento sobre as ciéncias, ou seja, um conhecimento sobre a Natureza da Ci-
éncia (NDC) (BRASIL, 1999, 2001, 2018; MATTHEWS, 1994, 2012; IRZIK; NOLA, 2014;
MOURA, 2014; MARTINS, 2015).

Dentre as alternativas apresentadas como forma de inserir a NDC no ensino de cién-
cias, a literatura tem evidenciado a relevancia da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC)
como abordagem didatica com potencial para discutir aspectos da NDC no ensino (RUDGE;
HOWE, 2009; FORATO, 2009; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012; MOURA,
2014; MARTINS, 2015).

Nesse sentido, dentro do contexto das pesquisas da area de ensino de ciéncias que
abordam a interface entre HFC e NDC, este trabalho objetiva apresentar como o contexto his-
torico acerca das discussdes sobre a natureza da luz no inicio do século XIX pode contribuir
para a problematizacdo de temas da NDC no ensino de ciéncias. Nesse intuito, inicialmente,
analisamos fontes primarias (YOUNG, 1800, 1802a, 1802b, 1804; FRESNEL, 1819) e secun-
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darias (FOX, 1974; SILLIMAN, 1974; FRANKEL, 1976, 1977; CANTOR, 1983; JAMES,
1984; CHEN, 1992; DARRIGOL, 2012; MOURA; BOSS, 2015), buscando caracterizar e
compreender o episddio historico e seus aspectos conceituais e epistemologicos. Em um se-
gundo momento, buscamos identificar temas de NDC que podem ser trabalhados a partir do
episodio histoérico estudado, tomando como base a abordagem por “temas” e “questdoes” da
NDC (MARTINS, 2015).

Sobre o estudo do episodio historico, salientamos: 1) a necessidade de fazer recortes
(FORATO, 2009) — foram analisados estudos sobre a natureza da luz na primeira metade do
século XIX, especificamente com referéncia aos contextos francés e britanico; 2) que foram
utilizadas as bases History of Science Society (HSS), JSTOR; Archive e a biblioteca Gallica2
na busca por fontes primarias e secunddrias; dentre outros aspectos.

I1. Os debates sobre a natureza da luz na primeira metade do século XIX

Ao longo de todo o século XVIII, diferentes concepgdes concorreram para tentar ex-
plicar a natureza da luz3. Apesar disso, havia um maior predominio da teoria corpuscular da
luz entre os estudiosos da época, especialmente na Gra-Bretanha. Em fins do século XVIII,
contudo, as dificuldades inerentes a teoria corpuscular da luz se tornaram cada vez mais evi-
dentes. A dptica newtoniana ¢ os modelos mecanicos que foram desenvolvidos a partir dela
ndo conseguiam mais explicar os varios fenomenos Opticos conhecidos a época, como, por
exemplo, a dupla refracao da luz.

No inicio do século XIX, o estudo de fendmenos como interferéncia, difragdo, dupla
refracdo e polarizagdo serviram como base para novos estudos e controvérsias . Na tentativa
de buscar explicagdes para os fenomenos luminosos, estudiosos da €poca trabalhavam, pre-
dominantemente, dentro de duas correntes sobre a natureza da luz: a teoria corpuscular e a
teoria ondulatoria. Cabe destacar, ainda, que a controvérsia entre essas teorias sobre a nature-

2 Link: https://hssonline.org/resources/hstm-database/; www.jstor.org; www.archive.org e https:/gallica.bnf fr.

3 Para mais detalhes dos estudos sobre natureza da luz ao longo do século XVIII, consultar: Moura (2008), Can-
tor (1983) e Darrigol (2012).

4 Adotamos o termo controvérsia seguindo a defini¢do apresentada por Junges e Massoni (2018): Uma contro-
vérsia cientifica ¢ um tipo particular de disputa em que os protagonistas (cientistas) sdo membros de uma comu-
nidade cientifica. Contudo, uma disputa ou um simples desacordo entre dois cientistas ndo ¢é suficiente para
constituir uma controvérsia cientifica. Mesmo que uma controvérsia inicie com dois individuos, ela é essencial-
mente uma atividade comunitaria, de modo que outros membros da comunidade cientifica, com a competéncia
necessaria, podem tomar parte da disputa ou julgar os méritos de cada posi¢do. Dessa forma, pode-se dizer que
uma controvérsia cientifica existe apenas quando partes substanciais da comunidade cientifica reconhecerem que
ha mérito cientifico nos argumentos de ambos os lados de uma disputa publica entre cientistas (JUNGES; MAS-
SONI, 2018, p. 460). Nesse sentido, podemos caracterizar os debates em torno da natureza da luz no inicio do
século XIX como uma controvérsia cientifica, na medida em que essas discussdes envolviam diferentes estudio-
sos da comunidade cientifica do periodo que debatiam, especialmente, perante as academias cientificas da época,
os méritos das duas correntes sobre a natureza da luz.
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za da luz também envolvia fatores politicos, filosoéficos, dentre outros. E esse intrincado de
. . . . ~ 5
ideias que procuraremos discutir no decorrer desta secao .

II.1 As contribuicdées de Thomas Young para o desenvolvimento da teoria ondulatoria
da luz

Entre os estudiosos que contribuiram para as discussdes sobre a natureza da luz no
inicio do século XIX temos Thomas Young (1773-1829), fisico, médico e egiptdlogo britani-
co, que reativou’ as pesquisas em direcdo a teoria ondulatoria da luz. Seu trabalho sobre essa
teoria e sobre o principio de interferéncia cobre um periodo de aproximadamente sete anos,
entre 1800 ¢ 1807.

Em sua teoria sobre a natureza da luz, Thomas Young defendeu a analogia com o
som ¢ o papel de um éter ubiquo’. Biograficamente, o significado da analogia com o som pa-
rece estar relacionado a seu conhecimento em medicina. Suas primeiras pesquisas exploraram
os temas de acomodacao visual (1793) e acustica (1800), ambas servindo como uma introdu-
¢do para seu trabalho em Optica fisica.

O principal trabalho de Thomas Young em direcdo a sua teoria ondulatdria da luz foi
publicado em 1802, na Philosophical Transactions, intitulado “On the Theory of Light and

958

Colours™ (1802a). Nesse, Young traz uma versao inicial de seu principio de interferéncia:

Quando duas Ondulagdes, a partir de diferentes origens, coincidem perfeitamente
ou quase [coincidem] em Diregdo, seu efeito conjunto é uma Combinagdo dos Mo-
vimentos pertencentes a cada uma [delas] (YOUNG, 1802a, p. 34 apud MOURA;
BOSS, 2015, p. 16).

Young tomou o principio de interferéncia como sua principal defesa da teoria ondu-
latoria da luz. Além disso, nesse trabalho, ele traz uma discussao inicial em torno do fenome-
. ~ 9. ~
no de difragdo (inflexdo, nas palavras de Young).

5 Este artigo faz parte de uma pesquisa maior na qual construimos um epis6dio mais extenso e elaborado. Para
um maior aprofundamento sobre o episddio historico retratado nesta se¢do, consultar: Oliveira (2019).

6 Historiadores, em geral, classificam as teorias do século XVIII como vibracionais e ndo como ondulatérias,
uma vez que estas defendiam a ideia de vibragdes através de pulsos de luz. Nesse sentido, Thomas Young teria
reativado pesquisas ondulatorias que remontam a Christiaan Huygens que, ainda no século XVII, defendia a
ideia de ondas na propagacao da luz.

7 0 modelo de éter, inicialmente defendido por Young, presumia este constituido de particulas que se repeliam,
mas que eram atraidas pela matéria dos corpos. Assim, corpos mais densos possuiam mais éter, ficando rodeados
de uma atmosfera etérea (MOURA; BOSS, 2015).

8 Este trabalho de Young encontra-se traduzido para a lingua portuguesa e estd disponivel em Moura e Boss
(2015).

9 Na tentativa de estabelecer a teoria ondulatéria da luz, o fendmeno de difracdo era de particular interesse. Se
pudesse ser mostrado que a luz desvia de seu curso retilineo, curvando-se em torno de obstaculos, a maior obje-
¢do a teoria ondulatdria seria removida, uma vez que corpuscularistas, desde a época de Newton, se baseavam na
propagacgdo aparentemente retilinea da luz para criticar qualquer teoria que defendesse a luz como uma propaga-
¢30 em um determinado meio.
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Ao discutir a formagao de cores pela inflexdo, Young afirma que, ao passar através
de uma pequena abertura, a luz mais proxima de seu centro deve ser a menos desviada e a luz
mais proxima de suas bordas a mais desviada. A luz que incide muito obliquamente sobre a
margem da abertura serd refletida em varias diregdes. Assim, algumas coincidirdo perfeita-
mente, ou quase, em dire¢do com a luz ndo refletida. A interferéncia dessas duas porgdes de
luz provocaria uma aparéncia de cores (YOUNG, 1802a apud MOURA; BOSS, 2015).

As franjas coloridas ocasionadas pela difragdo na borda de um disco, por sua vez, se-
riam decorrentes da interferéncia entre o raio infletido pela atmosfera em torno da borda e o

raio refletido pela superficie da borda (Fig. 1).

Fig. 1 — llustragdo de Young para discutir a “inflexdo” da luz, atualmente chamada

difrag¢do. Fonte: MOURA,; BOSS, 2015, p. 20.

Outro aspecto a destacar nesse trabalho de Young ¢ que ele procurou minimizar as
objecdes dos defensores da teoria corpuscular contra a teoria ondulatoria. Nesse intuito, ele
procurou trazer a impressdo de concordancia com as ideias de Newton, citando extratos de
escritos desse estudioso em suporte as suas hipoteses basicas. Fez cortes constantes nos tre-
chos'®, omitindo frases e paragrafos, com o intuito de encaixar as ideias de Newton (que era
contrario a teoria ondulatoria da luz) com sua argumentagcdao (JAMES, 1984; DARRIGOL,
2012; MOURA; BOSS, 2015).

Na sequéncia, Young publicou mais dois trabalhos na Philosophical Transactions -
“An Account of Some Cases of the Production of Colours, not Hitherto Described” (1802b) e
“The Bakerian Lecture: Experiments and Calculations Relative to Physical Optics” (1804),
buscando uma “comprovagdo” experimental do principio de interferéncia. Cabe ressaltar que,
nesses dois trabalhos, Young se concentra na aplica¢do da lei de interferéncia a diversos fe-
ndmenos, como a formacao de franjas resultantes da difracdo, arco iris, entre outros, uma vez

10 Para melhor entendimento do uso de Young das ideias de Newton para corroborar suas hipoteses consultar
Moura e Boss (2015).
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que ele considerava as numerosas ¢ bem-sucedidas aplicacdes de sua lei de interferéncia como
prova em favor da teoria ondulatoria da luz.

Young defendeu que qualquer que fosse a opinido sobre a teoria da luz e das cores
que ele havia submetido a Royal Society, dever-se-ia admitir que ela permitiu a descoberta de
uma lei simples e geral capaz de explicar uma série de fenomenos de luz colorida que, sem
esta lei, permaneceriam inexplicaveis (YOUNG, 1802b). Dessa maneira, ele apresentou o
principio de interferéncia como lei, como segue:

Sempre que duas por¢oes da mesma luz atinjam o olho por caminhos diferentes,
ambos exatamente ou quase exatamente na mesma dire¢do, a luz torna-se mais in-
tensa quando a diferenca de rotas é qualquer multiplo de um certo comprimento, e
menos intensa no estado intermedidario das por¢oes em interferéncia, e este com-
primento é diferente para luz de diferentes cores (YOUNG, 1802b, p. 387).

No trabalho de 1804, cabe destacar a inferéncia argumentativa a respeito da natureza
da luz proposta por Young:

Desses experimentos e calculos que tem sido observados, podemos ser autorizados
a inferir que luz homogénea [...] se move mais lentamente em um meio mais denso,
que em um meio mais raro, e isto sendo reconhecido, deve ser admitido que refra-
¢do ndo é o efeito de uma forg¢a atrativa dirigida para um meio mais denso. Os de-
fensores da hipotese de projétil da luz devem refletir qual elo de raciocinio eles po-
dem julgar ser o mais fraco nesta sequéncia; pois, até agora, eu ndo tinha avancado
neste trabalho nenhuma hipotese geral qualquer. Mas, visto que conhecemos que
som diverge em superficies concéntricas e que som musical consiste em qualidades
opostas, capazes de neutralizar uma a outra, sucedendo em certos intervalos iguais,
que sdo diferentes conforme a diferenca de nota, estamos totalmente autorizados a
concluir que deve haver alguma grande semelhanca entre a natureza do som e essa
da luz (YOUNG, 1804, p. 11-12).

O argumento utilizado por Young, no trecho anterior, baseia-se no fato de que a luz
devia mover-se mais devagar no meio mais denso, o que contrariava o pressuposto usado para
explicar a refrag@o na teoria corpuscular. Logo, a luz deveria ser uma ondulagio no éter lumi-
noso (MORSE, 2007; DARRIGOL, 2012).

Entre os principais aspectos dos trabalhos de Young, podemos ressaltar que ele: 1)
recorre sempre a analogias para explicar os fendmenos luminosos, como a analogia com flui-
dos, corpos elésticos e, principalmente, a analogia com o som; 2) defende a realizagdo de ex-
perimentos para corroborar as conjecturas feitas acerca dos fendomenos luminosos (defesa
muito recorrente em seu trabalho), no entanto, a maioria das considera¢des em que menciona
experimentos sao tedricas ou citando experimentos realizados por outros estudiosos; 3) nao se
utiliza de formulagdes algébricas, mas de raciocinios geométricos; 4) cita o nome de outros
estudiosos, a exemplo de Huygens, Newton e Euler.
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Em relagdo a repercussdo, ¢ importante destacar que a despeito dos trabalhos de
Young, estudiosos da época continuaram a defender a teoria corpuscular da luz. Nao ha um
consenso entre os historiadores quanto aos fatores que contribuiram para um predominio da
teoria corpuscular no meio cientifico por duas décadas apds os trabalhos de Young na teoria
ondulatoria da luz. Nesse sentido, apesar de reconhecer as deficiéncias nos trabalhos de
Young sobre difracdo e interferéncia, salientamos que o contexto predominantemente newto-
niano no qual ele escreveu seus trabalhos também nao pode ser desconsiderado. Nesse con-
texto, havia forte rejeicao ao uso de hip(’)teses11 na constru¢do do conhecimento e, consequen-
temente, rejeicao ao éter.

ApOs os trabalhos de Young, destaca-se Fresnel no retorno ao estudo dos fendmenos
de interferéncia e uma busca pela Optica ondulatoria. A década anterior ao inicio do trabalho
de Fresnel na teoria ondulatéria — 1805-1815 — ¢ marcada, na Franca, pelo desenvolvimento
de pesquisas dentro do programa laplaciano, especialmente, dentro da teoria corpuscular da
luz.

I1.2 Desenvolvimentos na teoria corpuscular da luz dentro do programa laplaciano de
pesquisa

Na Franga, os estudos sobre a natureza da luz no inicio do século XIX estiveram as-
sociados ao chamado programa laplaciano de pesquisa. O programa de Laplace era visto, por
seus praticantes, como uma culminagao dos trabalhos do século XVIII na tradicdo newtonia-
na. Entre 1805 e 1815, o programa levantou problemas e estabeleceu principios gerais para
solugdo, dando unidade em estilo e proposito a fisica francesa. Um fator importante para o
dominio do programa laplaciano se deve a eficacia com que Pierre Simon Laplace (1749-
1827) e Claude Louis Berthollet (1748-1822) controlavam os estabelecimentos cientificos em
ensino e pesquisa da época, na Franca (FOX, 1974).

Nesse periodo, estudiosos franceses se reuniam na Sociedade de Arcueil. Dirigida
por Berthollet e Laplace, a Sociedade era composta por jovens fisicos e quimicos de Paris:
Jean-Baptiste Biot (1774-1862), Simeon Denis Poisson (1781-1840), Etienne Louis Malus
(1775-1812), Dominique Francois Arago (1786-1853), dentre outros. Esses estudiosos, edu-
cados em laboratério e matematica na recém-fundada Ecole Polytechnique, procuravam com-
binar o célculo com a experiéncia para obter o maximo de precisdao possivel (FRANKEL,
1976, 1977).

A fisica laplaciana procurava descrever todo fendmeno, seja na escala terrestre, mo-
lecular ou celeste, em termos de forcas centrais entre particulas que, embora tratadas por ana-
logia com forgas de gravitacio newtonianas, podiam ser ou atrativas ou repulsivas'’. As for-

1 Por “hipotese” entendia-se qualquer proposi¢io que fizesse referéncia a entidades e processos ndo observados
ou qualquer proposi¢do que ndo pudesse ser verificada por indug@o.

12' A fisica laplaciana influenciou vérios estudos na época além da optica, como na eletrodindmica e estudos
sobre calor (GILLISPIE, 2007).
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cas eram consideradas como sendo exercidas sobre matéria imponderavel tanto quanto sobre
matéria ponderavel.

A optica corpuscular foi fundamental na fisica laplaciana, oferecendo muitos temas
de pesquisa para o grupo de Arcueil. O interesse de Laplace pelas forgas de curto alcance in-
fluenciou a maior parte das pesquisas em Optica feita por fisicos franceses nos anos 1805-
1808 (FOX, 1974; DARRIGOL, 2012).

Em 1807, um estudo matematico da dupla refrag€1013 foi proposto como tema do
prémio a ser concedido a matematicos na competicdo bianual de prémios da Academie des
Sciences de Paris. Foi um defensor da teoria corpuscular da luz e um dos discipulos de Lapla-
ce em Arcueil, Malus, que recebeu o prémio com uma memoria lida em 4 de junho de 1808.

A pesquisa de Malus sobre a dupla refra¢do teve duas consequéncias importantes pa-
ra a teoria corpuscular: 1) através de uma série de experimentos apoiados por analises mate-
maticas, Malus confirmou a lei para a dire¢do do segundo raio (extraordindrio) no cristal da
Islandia, que havia sido proposta por Huygens no século XVII'; 2) Malus também estudou a
polarizacao por reflexdao. Ele notou que as propriedades assimétricas que a luz duplamente
refratada exibe poderiam ser produzidas pela simples reflexao em qualquer meio transparente
e, portanto, seriam o resultado de alguma modificacdo fundamental da luz em sua interagdo
com a matéria (FRANKEL, 1976).

Malus defendia que a descoberta do que mais tarde ele chamaria de polarizagdo por
reflexdo decidiria a natureza da luz. Segundo Malus, as observagdes mostraram que o feno-
meno de reflexdo difere para o mesmo angulo de incidéncia, o que ndo pode acontecer na hi-
potese de Huygens. Assim, ele defendia que a luz ndo ¢ apenas uma substancia submetida a
forcas que animam outros corpos, mas também a forma e disposi¢ao das moléculas de luz tem
uma grande influéncia sobre o fendmeno (DARRIGOL, 2012).

A polarizagdo transformou-se em um topico importante de pesquisa para estudiosos
interessados na Optica. Malus, Arago, Biot e David Brewster (1781-1868) desenvolveram
trabalhos sobre polarizacdo, nos anos que se seguiram aos estudos de Malus (FRANKEL,
1976; DARRIGOL, 2012).

Em relacdo a repercussao das novas pesquisas dentro da teoria corpuscular, em espe-
cial, relacionadas ao fendmeno de polarizacdo, em 1810, Young admitiu que o teor geral des-
ses fenomenos (polarizacao) € tal que aponta para alguma propriedade semelhante a polarida-
de, o que parece ser muito mais facil de conciliar com as ideias newtonianas do que com as de
Huygens (MORSE, 2007).

13 0 fendmeno da dupla refragdo da luz, hoje tomado como um caso de polarizagdo, foi estudado, inicialmente,
por Bartholinus que, em 1669, tornou-se o primeiro a registrar que um pequeno objeto parece duplo quando visto
através de duas faces opostas de um cristal de calcita. Quando um raio incide sobre tal cristal é, em geral, dividi-
do em dois raios refratados. Um desses raios, chamado raio comum, obedece a lei usual de refragdo, enquanto o
outro nao e, portanto, ¢ chamado de raio extraordinario.

14 Esse era um dos principais problemas nio respondido pela ptica de Newton.
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Em 1815, Young teria admitido para David Brewster sua crescente perplexidade so-
bre o fendmeno de polarizagdao, admitindo que conforme aprendia mais sobre os fatos que
Malus tinha descoberto tornava-se menos convicto de sua hipotese sobre a natureza ondulaté-
ria da luz, uma vez que, embora sua hipotese sobre a natureza da luz nao fosse incompativel
com esses fenomenos, ndo permitia explica-los. Mas, isso nao se estendia a sua lei de interfe-
réncia (DARRIGOL, 2012).

Enfim, o programa laplaciano de pesquisa'® estendeu o paradigma corpuscular da luz
dentro da Franga, na década de 1805-1815. No entanto, ¢ necessario mencionar, como salienta
Frankel (1976), que a teoria também tinha problemas. Varios movimentos rotacionais e osci-
latorios atribuidos aos corpusculos leves, por exemplo, foram hipoteses ad hoc acrescentadas
para explicar efeitos particulares. E esse contexto que marca o inicio das pesquisas de Fresnel
na teoria ondulatéria da luz, a qual discutiremos a seguir.

I1.3 A teoria ondulatdria de Augustin Fresnel

Durante seus estudos na Ecole Polytechnique, Augustin Fresnel (1788-1827) tinha
sido exposto a doutrina do caldrico e a analogias entre calor e luz como diferentes estados
desse fluido imponderavel. No entanto, Fresnel rejeitou a substancialidade do calor. Para ele,
seria mais natural pensar que calor e luz eram devidos apenas a vibragdes no calérico — luz e
calor podiam ser melhor explicados utilizando o conceito de ondas (SILLIMAN, 1974; LE-
VITT, 2000; DARRIGOL, 2012).

Fresnel comegou seus estudos na teoria ondulatoria a partir de experimentos sobre
franjas de difracdo. Em seu primeiro livro de memorias sobre difragdo, enviado a Academie
des Sciences, em outubro de 1815, Fresnel repetiu muitos aspectos do trabalho anterior de
Young'®. Arago, entdo, desempenhou um papel crucial ao se tornar relator das memorias de
Fresnel

Em 25 de margo de 1816, Arago leu perante a Academie des Sciences um relatorio
sobre o trabalho de Fresnel. Esse relatorio enfatizou a engenhosidade das observagdes e esti-
mulou a Academia a reconhecer o seu valor sem se pronunciar sobre o mérito da hipotese
ondulatoria. Arago também publicou a memoria de Fresnel na Annales de Chimie et de
Physique. No entanto, a memoria sofreu diversas modificagdes. Enquanto Fresnel havia co-
mecado sua memoria original com uma ampla discussdao da plausibilidade fisica dos corptls-

15 Para mais detalhes do programa Laplaciano de pesquisa e dos desenvolvimentos da teoria corpuscular dentro
deste, consultar: Fox (1974), Frankel (1976).

16 £ necessario esclarecer que, nessa época, Fresnel estava pouco familiarizado com as teorias anteriores que
concebiam a luz como ondas ou pulsos (SILLIMAN, 2007).

17 Frangois Arago, anteriormente, trabalhava junto aos laplacianos. No entanto, a partir de 1812, disputas com
Biot sobre a prioridade nos estudos sobre a despolarizagdo afastaram Arago do grupo de Laplace na Academie
des Sciences. Arago se tornou o principal defensor de Fresnel na referida institui¢cdo, divulgando a teoria ondula-
toéria na comunidade cientifica francesa.
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culos e das ondas, a versdo da Annales omitiu toda discussdo das duas teorias como hipoteses
fisicas. Essa versao da Annales partiu diretamente para a discussdo da configuragdo experi-
mental e seguiu alternando resultados experimentais com a explicacdo quantitativa providen-
ciada pelo tratamento matematico de Fresnel (LEVITT, 2000).

Em sua divulgacdo do trabalho inicial, Arago enfatizou os desenvolvimentos experi-
mentais de Fresnel, no entanto, ndo enfatizou sua hipotese em defesa da teoria ondulatoéria da
luz. Conjecturamos que Arago deveria estar evitando um enfrentamento com os laplacianos,
defensores da teoria corpuscular da luz, que até entdo dominavam as institui¢cdes cientificas.

Nessa época (1816), Biot apresentou a Academia um extenso trabalho corpuscular
sobre difracao, que ele e Claude Pouillet (1790-1868) prepararam como um suplemento ao
quarto volume de seu Traité de Physique. Nesse trabalho, eles discutiram as peculiaridades
dos padrdes de diferentes obstaculos de difragao. Biot relacionou a regularidade do espaga-
mento das faixas de difracdo de diferentes cores com a regularidade dos anéis de Newton e
defendeu que estes devem ser produzidos por estados de facil reflexao e refracao (FRANKEL,
1976).

Em 1817, a difragdo foi proposta como tema da competi¢ao bianual de prémios de fi-
sica da Academie des Sciences. A despeito de, entre os cinco jurados, estarem o proprio La-
place e dois laplacianos, Biot e Poisson, Fresnel ganhou o prémio, em marco de 1819, com
um extenso trabalho sobre difracdo, intitulado Mémoire sur la diffraction de la lumiere.

Esse trabalho encontra-se dividido em trés se¢des: 1) discussdo sobre a insuficiéncia
da teoria corpuscular e da visdo de Young a respeito da interferéncia; 2) o fenomeno de difra-
¢do explicado pela combinagdo do principio de Huygens com o principio de interferéncia e 3)
sobre a interferéncia da luz polarizada (FRESNEL, 1819).

Tomando como base o argumento que a explicagdo da teoria corpuscular acerca do
fendmeno de difragdo, a saber, a formacao das franjas externas devido a uma forca que ¢ al-
ternadamente atrativa e repulsiva, e cuja fonte estd na superficie do corpo produzindo as som-
bras, ndo se encaixava com dados experimentais, bem como a inadequa¢do da explicacdao de
Young de que as franjas de difracdo resultam de raios infletidos tendo sua origem na superfi-
cie do corpo difrator ou nos pontos infinitamente proximos a esta, Fresnel busca explicar o
fendmeno de difragdo tomando como base o principio de Huygens'® e o principio de interfe-
réncia:

Agora, proponho apresentar que podemos encontrar uma explica¢do satisfatoria e
uma teoria geral em termos de ondas, sem recurso a qualquer hipotese auxiliar, ba-
seando tudo sobre o principio de Huygens e sobre esse de interferéncia, ambos dos
quais sdo inferéncias da hipotese fundamental (FRESNEL, 1819).

18 De acordo com o principio de Huygens, um pulso de luz gerado por um corpo luminoso gera pulsos secunda-
rios nas particulas subsequentes, preservando o movimento (MOURA; BOSS, 2015).
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Em suma, Fresnel analisou o problema de difracdo em termos de uma onda espa-
lhando a partir da fonte tal que, em concordancia com a constru¢do de Huygens, cada ponto
na frente de onda ¢ a propria fonte de ondas secundarias. Para determinar a intensidade da luz
em qualquer ponto na tela, Fresnel adicionou as contribui¢des de todas essas ondas secunda-
rias, empregando o principio de interferéncia que levou em consideragdo as relacdes de fase
envolvidas. O calculo da intensidade de vibracdo da onda resultante em determinado ponto ¢
obtido através de complicados célculos algébricos, envolvendo integrais e diferenciais.

Um dos jurados da competicdo de difragdo proposta pela Academie des Sciences,
Poisson, apontou a previsao inesperada da teoria de Fresnel de que no centro da sombra de
um disco circular deveria haver um ponto brilhante, decorrente da soma dos efeitos de todas
as ondas secundarias em fase provenientes de todos os pontos da borda do disco. A predi¢do
foi confirmada experimentalmente por Arago, mostrando assim o poder explicativo e a habi-
lidade preditiva da teoria de Fresnel (JAMES, 1984; SILLIMAN, 2007).

Com a vitéria do trabalho de Fresnel nessa competicdo, a teoria ondulatoria obteve
uma importante vitéria publica — a explicagcdo de interferéncia na difragao teve de ser reco-
nhecida, pelo menos publicamente, pelos corpuscularistas franceses (FRANKEL, 1976).

Confirmagdes do poder preditivo da teoria de Fresnel, no entanto, nao foram sufici-
entes para converter Laplace e seus discipulos a teoria ondulatéria da luz. Outro desafio para a
teoria ondulatoria foi a integragcdo do fenomeno de polarizagao.

Fresnel comecou a estudar sobre a polarizagdo e os efeitos da coloragdo em cristais
finos no verdo de 1816. Naquela época, ele tentou produzir interferéncia entre os raios co-
muns e extraordindrios de luz duplamente refratada e ndo obteve sucesso. Fresnel e Arago
focaram nesse problema, desenvolvendo diferentes experimentos para tratar o fendmeno. Ao
mesmo tempo, Fresnel e seu amigo Ampere comecaram a suspeitar que o fendmeno podia
estar relacionado a caracteristica transversal de pelo menos parte das vibragdes'® (DARRI-
GOL, 2012; SILLIMAN, 2007).

Através de seus estudos sobre polarizagdo, Fresnel ficou convencido que as vibra-
¢des que constituem luz s6 podiam ser transversais, uma vez que as caracteristicas da luz po-
larizada mostravam a existéncia de forg¢as agindo perpendicularmente aos raios. Assim, em
um artigo publicado em 1821, Fresnel passou a argumentar que a luz era constituida inteira-
mente de vibragdes transversais puras, convencido de que tal solugdo era necessaria e con-
formada aos principios mecanicos (CANTOR, 1983; SILLIMAN, 2007; DARRIGOL, 2012).

O problema que permaneceu para a teoria das ondas foi determinar como as ondas
transversais poderiam ser propagadas em um éter fluido. As Unicas ondas transversais conhe-

19 Segundo Morse (2007), em janeiro de 1817, Young ja havia sugerido a Arago que a polarizagio poderia ser
explicada pela suposicdo de que ela era um componente transversal diminuto, acrescentado a ondulacao longitu-
dinal do éter, que ele presumia ser a luz. Em setembro de 1817, ao escrever um artigo intitulado “Chromatics”,
Young elaborou a sugestdo qualitativa de que um pequeno componente transversal de vibragao poderia explicar
as realidades da reflexdo parcial. No entanto, ndo defendeu que as vibragdes pudessem ser inteiramente transver-
sais.
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cidas eram as ondas mecanicas em solidos, cujas rigidez e elasticidade estavam diretamente
relacionadas a velocidade de propagacdo da onda no meio. Assim, a imensa velocidade de
propagacao da luz implicava acreditar que o éter fosse um meio extremamente ténue e leve,
porém, extremamente rigido e elastico.

Fresnel, entdo, supds um modelo de éter”® que permitisse vibragdes transversais e
proibisse vibragdes longitudinais. Esse modelo consistia de uma rede de moléculas mantidas
em equilibrio por forgas a distdncia. As for¢as poderiam ser tais que um pequeno deslocamen-
to transversal de uma camada plana de moléculas implicaria uma for¢a de restauragdo propor-
cional, enquanto que os deslocamentos por um multiplo da metade da distancia intermolecular
levariam a outra configuracao de equilibrio. O meio seria rigido em relagdo a minusculas vi-
bragoes e fluido em relacdo a deslocamentos maiores. Em adicdo, Fresnel supunha que as
forcas intermoleculares podiam ser tais que uma for¢a muito grande poderia ser necessaria
para mudar a distancia entre duas camadas de moléculas sucessivas. Essa suposi¢cdo excluia
vibragdes longitudinais (DARRIGOL, 2012, p.210).

Ao adotar a propagacdo transversal das ondas de luz, Fresnel conseguiu novos resul-
tados. Entre eles, a previsdo da direcdo de cada raio no espaco, sua intensidade, seu grau e
direcdo de polarizagdo e o angulo de polariza¢do para um dado meio. Assim, todos os fend-
menos de reflexdo e refragdo, exceto dispersdo, tornaram-se consequéncias diretas de uma
unica teoria. Fresnel também conseguiu explicar novos tipos de polarizacdo que Biot, Brews-
ter e ele mesmo tinham observado na luz refletida e na luz transmitida através de ldminas de
cristal (DARRIGOL, 2012; FRANKEL, 1976).

Em relagdo a recepgdo inicial da optica de Fresnel, a teoria ondulatéria da luz foi
bem aceita ainda na década de 1820, na Franga. Entre os fatores que contribuiram para essa
aceitagdo, podemos destacar o declinio do programa laplaciano de pesquisa dentro das insti-
tuigdes de pesquisa e divulgagado francesas nesse periodo.

Na Gra-Bretanha, a teoria ondulatdria de Fresnel tornou-se amplamente conhecida na
década de 1820, através de palestras e publicagdes. No entanto, a teoria corpuscular da luz
ainda prevalecia entre estudiosos britanicos nesse periodo. Dessa maneira, durante a década
de 1830, diversos estudiosos britanicos e irlandeses ainda divergiam sobre a questdo da natu-
reza da luz.

I1.4 Discussoes sobre a natureza da luz entre os britanicos na década de 1830

Ao longo da década de 1830, o debate entre teoria ondulatdria e teoria corpuscular da
luz envolvia o estudo de fendmenos como dispersao e absor¢do da luz. Historiadores apontam
diversos fatores que influenciaram nesta “disputa” teoria ondulatoria versus teoria corpuscular

20 Para mais detalhes sobre as discussdes em torno do éter ao longo do século XIX, consultar: Koehler, Camel e
Pimentel Jr. (2012).
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e a subsequente “vitéria” da teoria ondulatéria, entre eles fatores politicos, conceituais e filo-
soficos.

Entre os fatores conceituais, a teoria ondulatéria ainda ndo conseguia explicar impor-
tantes categorias de resultados experimentais, como absor¢ao e dispersao.

Entre os fatores epistemologicos, dentro da tradicdo empirista predominante entre os
britanicos, o uso de hipoteses na constru¢do do conhecimento ndo era aceito pela maioria dos
estudiosos do periodo. Portanto, a ideia de um éter permeando a propagacao das ondas de luz
ainda ndo era bem aceita entre os britanicos da época, uma vez que a existéncia desse meio
nao poderia ser comprovada experimentalmente, principal defesa nesse contexto empirista.

Entre os fatores politicos, temos o papel da British Association for the Advancement
of Science. Dentro de poucos anos depois que foi fundada, em 1831, a Associacdo tornou-se
uma importante instituicao para a controvérsia corpuscular-ondulatoria.

O encontro da Associacdo de 1833 ocorreu em Cambridge, reduto da teoria ondulato-
ria. William Whewell, defensor da teoria ondulatoria, foi eleito presidente do encontro e, de-
vido a influéncia dos fisicos de Cambridge, Lloyd foi escolhido como relator das novas pes-
quisas em Optica nesse encontro. Em seu relatorio, Lloyd tratou de diversos fendmenos Opti-
cos associados a luz polarizada e a luz ndo polarizada, buscando argumentar que a teoria on-
dulatoria deveria ser aceita e a teoria corpuscular rejeitada. O relatorio de Lloyd providenciou
amplo suporte a teoria ondulatéria e assegurou o controle da teoria ondulatéria na Associagao
Britanica (CANTOR, 1983; CHEN, 1992).

Emissionista521, no entanto, continuaram a desafiar a teoria ondulatoria. Eles procu-
ravam explorar fenomenos que nem a teoria ondulatdria nem a teoria emissionista conse-
guiam explicar. Entre eles, os debates sobre absor¢ao, polarizagdo e propriedades quimicas da
luz iniciados por emissionistas durante as décadas de 1830 e 1840 (CHEN, 1992).

Uma completa aceitacdo da teoria ondulatéria s6 aconteceu por volta da metade do
século. Chen (1992) atribui esse predominio da teoria ondulatéria ao surgimento de uma nova
geracdo de ondulacionistas. Segundo ele, toda a velha geragcdo de ondulacionistas era de new-
tonianos. As investigacdes Opticas de Young, por exemplo, consistiam principalmente em
uma extensdo, mais do que uma refutacdo, dos trabalhos opticos de Newton (CHEN, 1992).

A nova geragdo dos ondulacionistas defendeu a teoria ondulatoria bem no inicio de
suas carreiras, quando eles ndo tinham familiaridade com a tradigdo emissionista. De um mo-
do geral, a intensidade da controvérsia corpuscular-ondulatoria diminui expressivamente na
década de 1850 (CHEN, 1992). Ninguém tentou recuperar os resultados mais especificos de
Fresnel num quadro newtoniano. Nenhum dos fisicos da geragdo mais jovem aceitou a teoria
corpuscular (DARRIGOL, 2012).

EEINNTY

21 Gostariamos de esclarecer que “emissionistas”, “corpuscularistas”, entre outras, sdo as véarias denominacdes
dadas por historiadores aos estudiosos que defendiam a teoria corpuscular da luz.
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I11. Possibilidades para problematizar temas da Natureza da Ciéncia

No intuito de investigar como o episodio historico abordado anteriormente pode con-
tribuir para a discussdo de aspectos da NDC no ensino de ciéncias, tomamos como base a
proposta de Martins (2015) que sugere trabalhar aspectos da NDC a partir de temas e ques-
tdes, em vez de principios de carater geral. Martins (2015) apresenta os temas a partir de dois
eixos principais22

[...] o eixo historico e sociologico e o eixo epistemologico. O primeiro eixo agrupa-
ria temas relativos ao papel do individuo e da comunidade cientifica; a intersubjeti-
vidade,; questoes morais, éticas e politicas, influéncias historicas e sociais, ciéncia
como parte da cultura; comunicagdo do conhecimento. O segundo eixo, mais am-
plo, agruparia temas relativos a origem do conhecimento (experiéncia x razdo, pa-
pel da observagdo, da experiéncia, da logica e do pensamento teodrico; influéncia da
teoria sobre o experimento), aos métodos, praticas, procedimentos e processos da
ciéncia (coleta, andlise e avaliagdo de dados, inferéncia, correlagdo e causalidade;
modelagem em ciéncia; papel da imaginagdo e criatividade, natureza da explica-
¢do), e ao conteudo/natureza do conhecimento produzido (papel de leis e teorias,
nogdo de modelo, semelhancgas e diferencas entre ciéncia e outras formas de conhe-
cimento) (MARTINS, 2015, p. 718).

Cabe ressaltar que esses dois grandes eixos estdo inter-relacionados, uma vez que “os
aspectos propriamente epistémicos € que caracterizam a ‘natureza’ do conhecimento produzi-
do provém de uma construgao que € coletiva (intersubjetiva), historica e social” (MARTINS,
2015, p. 718, grifos do autor).

Os temas de NDC devem ser considerados a partir de quest66523, que contribuem pa-
ra esclarecer o significado e o tratamento que podem ser dados aos temas, enfatizando o cara-
ter investigativo que essa abordagem deve adotar (MARTINS, 2015).

II1.1 Metodologia de identificacio dos temas de NDC

A busca dos temas de NDC que podem ser trabalhados a partir do episddio historico
estudado foi dividida em duas etapas principais. Na primeira etapa, foram identificados os
temas de NDC que poderiam ser trabalhados a partir da discussdo de aspectos envolvidos no
episodio histdrico estudado, tomando como base os temas propostos em Martins (2015).

Na segunda etapa, agora ja com diversos temas de NDC identificados, voltou-se no-
vamente a leitura do episodio historico buscando aspectos que permitissem a discussao de
temas de NDC que ndo tinham sido explorados na primeira etapa da analise. Assim, nessa
segunda etapa buscamoks identificar temas de NDC que podem ser trabalhados a partir do

22 Para mais detalhes, consultar Martins (2015, tabela 1, p. 719).

23 Para maiores detalhes, consultar tabela 2, constante a partir da pagina 721 do trabalho de Martins (2015) com
exemplos de questdes de NDC que podem ser discutidas a partir de cada tema dentro dos dois eixos principais.
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episodio historico e que ndo estdo presentes entre os temas de NDC propostos em Martins
(2015).

I11.2 Temas de NDC obtidos a partir da primeira etapa de analise

Dentro do eixo sociologico e histérico, podemos discutir os seguintes temas de NDC
a partir do episodio histoérico estudado:

e Papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica: a influéncia que a comu-
nidade cientifica exerce no desenvolvimento dos conhecimentos cientificos pode ser discuti-
da, uma vez que percebemos que os estudiosos envolvidos nos estudos sobre natureza da luz
no inicio do século XIX ndo trabalhavam isoladamente. Mas, ao invés disso, desenvolviam
seus estudos sob a influéncia de grupos ou programas de pesquisa vigentes no periodo.
Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Que papel vocé atribui as sociedades cientificas no
desenvolvimento da ciéncia, nesse periodo? Quais grupos foram mais relevantes?

¢ Questdes morais, éticas e politicas: 1) predominio do programa laplaciano de pes-
quisa nas instituigdes cientificas de Paris contribuiu para o predominio e expansao da teoria
corpuscular da luz nas duas primeiras décadas do século XIX; 2) a aceitacao da teoria ondula-
toria entre os franceses e britanicos foi permeada por fatores politicos. Exemplo de questdes a
serem trabalhadas: Qual a relacdo entre o programa de pesquisa de Laplace e a aceitacdo da
teoria corpuscular? Como questdes politicas (politica cientifica) influenciaram no desenvol-
vimento e aceitagdo das teorias cientificas, no periodo historico analisado?

e A ciéncia como parte de uma cultura mais ampla (cultura cientifica/pressupostos
epistemologicos do periodo): dentro deste tema, podemos destacar as semelhancas e diferen-
cas entre a cultura cientifica existente entre os britanicos ¢ a cultura cientifica entre os france-
ses. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Como os pressupostos epistemoldgicos aceitos
pela comunidade cientifica do periodo influenciaram as pesquisas sobre a natureza da luz de-
senvolvidas por estudiosos dessa comunidade?

e Comunicagdo do conhecimento cientifico dentro da comunidade cientifica e em
dominio publico: pode-se discutir as dificuldades existentes no processo de divulgagdo das
teorias entre os pares, bem como discutir como o processo de divulgacao de trabalhos cienti-
ficos leva a modifica¢des em sua estrutura. O trabalho de Fresnel sobre difracao, por exemplo,
sofreu diversas modificagcdes quando foi publicado na Annales de chimie et de physique.
Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Como ocorria o processo de divulgacdo entre os
pares? Como grupos politicos influenciaram na publicagdo de trabalhos cientificos?

o Controvérsias historicas e contempordneas na ciéncia: o episddio, em si, retrata
uma controvérsia entre duas grandes teorias sobre a natureza da luz no inicio do século XIX,
mostrando o quao complexo € o desenvolvimento e a aceitagdo de uma teoria (teoria ondula-
toria), influenciado por diversos fatores e associado ao contexto em que esta sendo desenvol-
vido. Além disso, o episddio evidencia que diversos estudiosos, frequentemente, discordam
entre si, tanto em relacdo a aspectos cientificos quanto a pressupostos epistemologicos.
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Exemplo de questdes a serem trabalhadas: As controvérsias, a exemplo da que trata o episo-
dio, estao sempre presentes no desenvolvimento do conhecimento cientifico?

Dentro do eixo epistemologico, podemos discutir os seguintes temas:

e Papel da observagdo, experimentagdo, logica, argumentos racionais e pensamento
teorico: o papel da experimentagdo no processo de construgdo da ci€ncia pode ser problemati-
zado a partir da andlise da importancia dada a experimentagdo no processo de construgao do
conhecimento cientifico pelos estudiosos da época, especialmente entre os britdnicos. Exem-
plo de questdes a serem trabalhadas: Como o ideal de comprovagdo experimental predomi-
nante entre os britanicos influenciou no desenvolvimento dos trabalhos cientificos desenvol-
vidos por estudiosos dessa comunidade?

o Influéncias teoricas sobre observagoes e experiéncias: 1) as observacdes feitas
por estudiosos da época eram guiadas pelas teorias que eles aceitavam, assim, pode-se discu-
tir o papel das influéncias tedricas sobre observagdes e experiéncias; 2) o ideal do programa
laplaciano de pesquisa de explicar os fendmenos a partir de forgas a distancia entre particu-
las permeava as explicacdes sobre os fendmenos luminosos dentro desse programa. Exem-
plo de questdes a serem trabalhadas: A teoria influencia a observacao dos fenomenos e/ou a
andlise de experimentos? Ha observagdes “neutras”?

e Observagdo e inferéncia: estudiosos da época, observando os mesmos fendmenos,
mas guiados por concepgdes tedricas diferentes, faziam diferentes inferéncias a partir do fe-
ndmeno observado, por exemplo, as diferencas nas explicacdes das franjas de difracdo entre
os corpuscularistas e os ondulacionistas do periodo. Dessa maneira, pode-se discutir a dife-
renca entre observacao e inferéncia no estudo dos fendmenos. Exemplo de questdes a serem
trabalhadas: Por que as explicagdes para o fendmeno de difracdo diferiam entre os corpuscula-
ristas e os ondulacionistas?

e Hipoteses, previsoes e testes: 1) podemos discutir que a ciéncia nem sempre segue
o modelo, amplamente difundido, de fazer hipoteses e delas retirar previsdes que devem ser
submetidas a testes experimentais, debatendo os diferentes caminhos que os estudiosos envol-
vidos nos estudos sobre a natureza da luz seguiam em seus trabalhos; 2) o uso de hipdteses no
processo de construgdo do conhecimento nio era bem aceito entre os britanicos, no inicio do
século XIX. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Qual o papel das hipoteses na constru-
¢ao das teorias sobre a natureza da luz?

e Avaliagdo de teorias: a complexidade existente no processo de avaliacdo de teorias
cientificas também pode ser trabalhada. O episddio em si retrata a controvérsia existente entre
a teoria ondulatoria e a teoria corpuscular da luz no inicio do século XIX, evidenciando que a
avaliacdo pelos estudiosos da €poca entre essas duas teorias ndo era algo simples, direto e
objetivo, mas algo que levou décadas até um desfecho e que envolveu diversos fatores nessa
avaliacdo, além de fatores cientificos. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Como ocor-
reu o processo de avaliagdo entre as teorias corpuscular e ondulatoria da luz, no periodo histo-
rico analisado? Quais fatores influenciaram no processo de avaliagdo entre essas teorias?
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e Papel das analogias, imaginagdo e criatividade: o papel das analogias no processo
de constru¢do do conhecimento cientifico pode ser discutido a partir dos trabalhos de Thomas
Young sobre a natureza da luz. Em seus trabalhos, Young utiliza recorrentemente analogias
para explicar diversos fenomenos luminosos. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Qual
papel da analogia com o som na constru¢do da teoria ondulatoria de Young?

e Visdo do senso comum sobre o método cientifico (sequéncia passo-a-passo): a
ideia de que ndo existe um padrdo unico de fazer ciéncia também pode ser explorada, uma vez
que os estudiosos envolvidos nos estudos sobre a natureza da luz, em uma mesma época, de-
fendiam diferentes meios para a constru¢cao do conhecimento. Enquanto uns nao admitiam o
uso de hipoteses, por exemplo, outros as consideravam validas no processo de constru¢ao do
conhecimento. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Existia um padrdo unico de cons-
tru¢do do conhecimento, no episddio analisado? A ciéncia segue um método padrao em sua
pratica?

e Poder e limitagoes do conhecimento cientifico: as limitagdes do conhecimento ci-
entifico também podem ser discutidas, uma vez que as teorias da luz, mesmo que predomi-
nantes no periodo, ndo conseguiam dar conta de explicar todos os fendmenos conhecidos. Por
exemplo, a teoria ondulatéria, mesmo na década de 1830, ainda ndo conseguia explicar o fe-
ndémeno de dispersdo. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: O conhecimento cientifico
pode ser provado? Ele ¢ definitivo ou pode sofrer alteragdes ao longo do tempo? O que episo-
dio histérico trouxe de contribuigdes para respondermos a isso?

I11.3 Temas de NDC obtidos na segunda etapa de analise

Em nossa segunda etapa de andlise, identificamos dois temas de NDC que podem ser
trabalhados a partir do episddio histérico e que ndo estdo presentes entre os temas de NDC
propostos em Martins (2015). Sdo eles:

e Conexdo entre areas da ciéncia: a ciéncia nao deve ser vista como composta por
areas que nao tem conexao, mas como um todo integrado. Por exemplo, observamos que os
estudos de Young sobre a natureza da luz estavam relacionados a seus estudos sobre o som,
acustica e acomodacao visual. Os estudos sobre a teoria ondulatoria da luz impulsionaram, a
partir da década de 1830, os estudos sobre a teoria ondulatoria de calor radiante. Dessa manei-
ra, podemos problematizar a visdo exclusivamente analitica da ciéncia, mostrando que os es-
tudos na ciéncia estdao inter-relacionados. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Qual a
relagdo entre os estudos sobre a natureza da luz e os estudos sobre a natureza do calor, no pe-
riodo histdrico analisado?

e Atividades Profissionais: os cientistas ndo devem ser vistos como génios que traba-
lham isolados em seus laboratdrios. O episddio historico permite enfatizar que os estudiosos
de uma determinada época participavam de outras atividades profissionais além de desenvol-
ver suas pesquisas, como: 1) participavam de sociedades e academias cientificas, a exemplo
da Academia de Ciéncias e da Sociedade de Arcueil, em Paris, e da Associagao Britanica para
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o Avanco da Ciéncia e da Royal Society, entre os britanicos; 2) participavam de disputas por
cargos cientificos, bem como competicdes de prémios organizadas por essas sociedades e
academias. Exemplo de questdes a serem trabalhadas: Os estudiosos envolvidos nas discus-
sOes sobre a natureza da luz desenvolviam apenas atividades eminentemente cientificas?

IV. Consideracoes finais

Sobre o estudo historico, podemos destacar a complexidade envolvida no processo
de buscar compreender um episddio tao rico de informagdes e permeado por diversos fatores
quanto as discussdes sobre a natureza da luz no inicio do século XIX.

Ressaltamos, ainda, que os aspectos apontados para a utilizagao do episodio histérico
na discussdo de temas de NDC dependem, em grande parte, dos recortes adotados no momen-
to de estudo do episodio histérico. Nesse sentido, salientamos a impossibilidade de um estudo
totalmente imparcial de determinado momento da Historia da Ciéncia, uma vez que as esco-
lhas do historiador, suas interpretacdes, dentre outros aspectos, vao influenciar na narrativa
historica final.

Em relagdo a problematizag¢do dos temas de NDC, a complexidade envolvida nos de-
bates teoria ondulatoria versus teoria corpuscular da luz, no periodo estudado, mostrou-se
muito rica do ponto de vista da selecdo de temas para discussdo de aspectos da NDC. A anali-
se do material histdrico evidenciou a possibilidade de trabalharmos diversos temas da NDC,
tanto relacionados ao eixo historico e socioldgico quanto ao eixo epistemoldgico, com énfase
nos varios fatores envolvidos no desenvolvimento do conhecimento cientifico, ¢ que podem
ser problematizados no ensino de fisica.

Salientamos a importancia de abordar os temas de NDC por meio de questdes, na
medida em que elas enfatizam o carater investigativo que o tratamento dos temas deve adotar,
de modo a envolver ativamente os estudantes na reflexao sobre os aspectos de NDC trabalha-
dos.

Cabe ainda destacar que os aspectos apontados para a utilizacdo do episodio historico
quanto a NDC ndo se esgotam aqui, uma vez que os temas e questoes de NDC abordados an-
teriormente ndo sao estaticos, mas dependem, em grande parte, de como o episodio ¢ aborda-
do em sala de aula e da problematizacao que ¢ promovida.

Por fim, ressaltamos que foi realizada uma interven¢ao didatica em nivel superior,
por meio da criagdo de uma narrativa histdrica, que teve como objetivo investigar as potencia-
lidades e limitagdes de trabalhar temas de NDC com professores de Fisica em formagao inici-
al, tomando como base os debates sobre a natureza da luz no inicio do século XIX. Por sua
extensao, o rico processo de desenvolvimento e a analise dessa etapa da pesquisa ndo podem
ser aqui apresentados e serdo detalhados em outro trabalho, ainda em construgao.

Porém, cabe ressaltar que a intervencdo didatica usando a narrativa requer a supera-
¢do de obstaculos na formagdo do professor ja destacados em outras pesquisas (FORATO,
2009, SILVA, 2010; VIEIRA, 2014), como: conhecer alguns pressupostos basicos da histori-
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ografia que podem auxiliar na inser¢do da HFC no ensino de ciéncias (tal cautela ¢ imprescin-
divel para que nao se caia na armadilha da mera apresentagdao de datas e nomes, sem a devida
contextualizagdo historica); superar concepgoes inadequadas (empiristas-indutivistas) sobre a
NDC; superar o papel do professor como mero transmissor de conteudos, adotando uma pos-
tura de mediador, favorecendo o debate e a argumentacao por parte dos estudantes, de modo a
transpor o dogmatismo geralmente presente no ensino de ciéncias, dentre outros.
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