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Resumo

A pesquisa no campo da Didatica das Ciéncias verstrando, nas ultimas
décadas, que alunos do nivel médio de ensino apaesealificuldades de entendimento
de conceitos basicos da ciéncia, em geral, e daaFiem particular. A literatura
especializada aponta, como um dos eixos para umeagd@b cientifica de melhor
gualidade, uma compreensdo mais estrutusatiae a ciéncia. Este trabalho propde a
introducédo de elementos da Historia e da FilosdéiaCiéncia no ensino médio como
subsidio a aprendizagem de conceitos da opticeproe geral, e de aspectos relativos
a natureza da ciéncia, de forma especifica. Vakmodade episddios historicos sobre a
controvérsia existente acerca da natureza da higipalmente nos séculos XVII e
XVIIl, como também de recortes da historia da @tmo que diz respeito ao
desenvolvimento de modelos explicativos do procdasdsao, elaboramos e aplicamos
uma unidade didéatica a duas turmas do ensino mitiono de uma escola da rede
publica estadual da cidade de Parnamirim (RN). llade envolveu, primordialmente,
a leitura de trés textos histéricos contendo gessé&Scritas, aléem da realizacdo de um
debate coletivo (“juri simulado”). A analise dosu#ados indicou algumas dificuldades
de superacao das concepc¢des alternativas relaemaadprocesso da visdo e a natureza
da luz. Apesar disso, entendemos que a unidadeicdidagrou éxitos no que diz
respeito a aprendizagem da maioria dos alunosp tant relacdo a uma melhor

compreensao da ciéncia como também de conceitdgtida.

Palavras-chave:Historia da Ciéncia; Optica; Natureza da CiénEiasino de Ciéncias.



Abstract

Researches in the field of Science Teaching hagess, in recent decades, that
students from high school level have difficulties understanding basic concepts of
science, in general, and physics, in particulare Bpecific literature indicates, as a
priority for a scientific education of better quglia more structured understanding
about science. This work proposes the introduction afneints of History and
Philosophy of Science in high school as an aidetorriing the concepts of optics, in
general, and of aspects concerning the natureiehas, specifically. Making use of
historical episodes regarding the controversy emttture of light, especially during the
seventeenth and eighteenth centuries, as welliggirds of the history of optics in
relation to the development of models that explh@process of vision, we formulated
a teaching unit and implemented it on two nighthhsghool classes of a public school
in the city of Parnamirim (RN). The unit involvegdrimarily, the reading of three
historical texts containing written questions feled by a collective debate ("moot").
The results indicated some difficulties in overcogithe misconceptions related to the
process of vision and the nature of light. Nevdeb® we believe that the teaching unit
has succeeded in relation to the learning of mngtesits, both in relation to a better
understanding of science as well as concepts afpt

Keywords: History of Science; Optics; Nature of Scienceg8ice Education.
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APRESENTACAO
1. O problema em questao

No ano de 2002, comecei a lecionar Fisica na EsEstadual Presidente
Roosevelt em Parnamirim (RN) para turmas do ensiadio. Nas turmas do 2° ano,
conceitos de Optica, a exemplo de reflexdo, refragdracio e interferéncia, foram
trabalhados. Costumeiramente, esses conceitosar@sentados aos alunos com base
em formalismos geométricbe em desenhos baseados tanto em raios de lupgrant
angulos.

As aulas foram baseadas em manuais e livros didatjue ndo muito diferiam
dos ja feitos nas décadas de setenta e oitent@aldosXX. Diante dessa forma de
ensino, néo se percebia uma significacéo paraud@sia Optica, ja que tal metodologia
geralmente provocava um sentimento de vazio, ddoxam espaco a ser preenchido.
Era normal surgirem davidas dos alunos sobre gagdo do formalismo geométrico
para a explicacdo da reflexdo e refracdo, por ekenfdém disso, os alunos nao
percebiam conexdes entre essa forma de estudaraGpth mundo que os cerca. Isso
costumava gerar neles um desinteresse pelo estgda thatéria.

Isso era angustiante e preocupante para o profesgecialmente pelo nivel de
aprendizagem dos alunos ao terminar os seus esinidéEs sobre a Optiéa Era
notoria a percepcao de que, em razao da formajpalasse assunto era transmitido, 0s
discentes néo se interessavam para o estudo ded¢ané que envolvessem explicacdes
relacionadas a Optica.

Atrelado a esse fato, foi notado que lecionar €@ptisando algoritmos (desenhos
de raios de luz e angulos) mostrou-se cansativaystixo e com uma total falta de

significacdo para os alunos.

! Nao se quer ser totalmente contrario ao uso de eéngulos no ensino da 6ptica, mas sim contario
uso da metodologia, que, em alguns casos, se espondras desse uso. Nao é incomum os professores
ignorarem as concepcdes alternativas dos alunosnistrarem aulas desconectadas com a relacdo
ciéncia-tecnologia-sociedade, além de passareres/isquivocadas sobre a natureza da ciéncia. Sabe-se
gue esse formalismo geométrico teve sua importaridistoria da Ciéncia e ndo se quer depositar tod
a culpa pelo déficit de aprendizagem no ensinopdi@ada ele. O que se quer é dar uma nova roupagem
ao ensino da Optica, indo, este trabalho, neseaatir

2 Nao se quer dizer que os estudos da 6ptica, gaatunos, se encerram depois do formalismo adquirid
naquele momento, mas o angustiante era o retodwmizos alunos, representado, em muitos casas, pel
total incompreensédo do por que utilizar os rai@ngulos, atrelada ao desinteresse pelo assuntaee o q
ocasionava um conturbado clima de insatisfacédo tawg alunos como no professor.

12



Dessa forma, o ensino da Optica nas escolas deoem&dio normalmente se
fundamenta no conteddo da chamada Optica geoméMNiesse contexto, as leis da
reflexdo e da refragdo e o formalismo associado sgficados para a solucdo de
problemas padrdo. Os estudantes, contudo, tém,eeah gm modelo de luz e visédo
diferente do modelo cientifico.

De certo modo, esse fato pode ser explicado mefeodstracdo dos fendbmenos
opticos, feita sem nenhuma preocupacdo em darfisapo do estudo aos alunos
(VANNUCCHI, 1996). O ensino da Optica baseado ®strente em formalismo
opticos - uso de raios e angulos, por si so -, lgoma casos, ndo denota, por exemplo,
aspectos histéricos, politicos e sociais. Acresitague as inser¢cdes desses aspectos
podem dar outro direcionamento ao estudo da Optayago um maior sentido ao seu
estudo. Como exemplo, pode-se mencionar a necdesglge outras sociedades mais
antigas tiveram de aperfeicoar seus estudos emsleggpelhos, lunetas, telescépios ou,
até mesmo, aperfeicoar as proprias teorias quenregses equipamentos, fossem eles
para fins cientificos, econdmicos ou mesmo milgafodavia, ndo se deve esquecer
que essas explicacbes, em muitos casos, foram dawlasbase no formalismo
geometrico.

Portanto, ndo se nega aqui 0 seu uso no ensidptiza, mas se critica a forma
como esse formalismo € utilizado. Logo, acreditaise a insercdo, por exemplo, dos
fatores citados acima podem nao sO creditar umae(adoracdo de um conceito de
ciéncia mais estruturado, mas justificar a utild@adesse formalismo geométrico, tanto
contestado pelos alunos em sala de aula e pektlita especializada

Conectado a isso, o ensino da Optica sustentadompmuais que apenas
demonstram raios e angulos nas suas explicacoésndeenos, como a reflexdo e
refracdo, descaracterizando o uso dessas ferrasnentaente reforca a importancia das
inUmeras concepcdes alternativas apresentadaswgidiés pela literatura especializada
da are como exemplifica Dedes (2005). O autor lista mlgs das concepcdes
alternativas ligadas a visao:

(a) Emisséao simples da imagemolho possui uma luminosidade independente zla lu

fazendo a presenca de uma fonte luminosa desngagssa

% Veja, por exemplo, Harres (1993); Gircoreano (39Silva, Martins (2009a); Silva, Martins (2009b).

4 Como exemplo de alguns trabalhos que se preocumam essa tematica, citemos: Goldberg;
Mcdermott, 1986; Goldberg; Mcdermott, 1987; Osbpmlack, 1993; Harres, 1993; Gircoreano, 2001;
Garcia et al., 2007.
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(b) Emisséo cooperativao objeto constitui o epicentro do processo deoyiséna vez
gue é simultaneamente iluminado tanto pela foreocpelo olho do observador;

(c) Emisséo estimuladasse sistema exige a passagem de luz direta desgeto até

o olho;

(d) Emissédo estimulada com reflexadecorrente do modelo anterior, nele a luz é
refletida na superficie do objeto e volta parafmptransportando a imagém

(e) Dupla iluminacéo:a fonte ilumina simultaneamente os olhos e o obf@tolho mira

0 objeto, ndo existindo conexdao com raios luminosesy com a fonte luminosa.

Diferente do modelo (a), nesse caso, o0 olho nésupts propria.

Essas e outras concepcoes alternativas podem éordados relevantes sobre as
formas de explicacédo utilizadas pelos alunos, dami@lmente, possiveis sinais das
origens dessas explicacdes, ditas e encaradaslgans &asos, como erréneas, sendo
ignoradas pelos docentes (SILVA; MARTINS, 2009a).

Além disso, elas ajudam a identificar quais sapargos que provocam maiores
dificuldades no entendimento dos conceitos cieatsfi Diante desses dados, torna-se
possivel a elaboracéo de curriculos mais adequadssatégias de ensino que tornem o
aprendizado mais significativo e interessante (RLWARTINS, 2009a; SILVA;
MARTINS, 2009b).

Ja no que diz respeito aos livros didaticos, ta & uma melhor discussao sobre
as concepcbes alternativas relacionadas a visdoseuopapel na relacdo ensino-
aprendizagem somente as reforcam. E, ainda, vaéntsa que, em alguns casos, 0
livro didatico serve como Unica ferramenta de pssgpara os docentes. Logo, a falta
de uma discusséao sobre as concepcoes alternaiiV@zesn agravar a situacao.

Diante desse cenario, era necessaria uma novdagaon para a insercao da
Optica, abordagem que fosse diferente da formaritidgoa baseada somente em
desenho de raios e angulos. Uma abordagem queepa@mmveniente, naquele
momento, foi a possibilidade de inserir algumasudisdes relacionadasHastoria e
Filosofia da Ciéncig HFC) no ensino da Optica.

Conforme Vannuchi (1996), pode-se dar uma magmifstacdo ao ensino da

Optica introduzindo problemas e caracteristicastotices de seu processo de

® Vale ressaltar que nos dois modelos, o (c) e i) se faz necessario o uso de uma fonte lumimsa
processo de visdo, posto que o objeto é detentduzderdpria. Portanto, mesmo parecido com a
explicacdo cientifica, segundo a qual o olho redabeadvinda também do objeto, o modelo cientifico
necessita de uma fonte luminosa que lance um midiecao ao objeto, diferente dos modelos (c).e (d
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construcdo. Além disso, a possibilidade de condtrude novas estratégias didaticas
poderia ser um fator preponderante para um montentepensar praticas dogmaticas e
ortodoxas.

Diante disso, a elaboracao de estratégias didadicacionadas ao ensino medio
gue retratem as teorias sobre a luz, mesmo nao sarefa trivial, € uma iniciativa de
transpor o saber sabio para a sala de aula (FORMARTINS; PIETROCOLA,
2008). Nesse trabalho, os autores mostram umabjiaizsie de se trabalhar em sala de
aula diversas teorias sobre a luz. Dessa forma, @aseguem inserir, de maneira
histérica, contetidos relacionados ndo apenas &&)ptias também a Natureza da
Ciéncia em turmas do ensino médio.

Para Moura (2008), estudando um episddio histpcamo, por exemplo, o caso
da receptividade das teorias newtonianas sobre @&rugrandes centro académicos,
como a Inglaterra e a Franca, a possibilidade daricar a Historia da Ciéncia a
Natureza da Ciéncia torna-se uma 6tima ferrameara @ manejo de varias abordagens
sobre a ciéncia, melhorando a ideia que os al@msobbre ela.

Nessa direcdo, toma-se como ponto de partidaratiira especializada da area,
que ja apontava e reconhecia, ha algum tempogewaretia da HFC para o ensino de
ciéncias, em geral, e de Fisica, em particular, (yeex.. MATTHEWS, 1995;
VANNUCCHI, 1996; BARROS; CARVALHO, 1998; CAMPANARIO 1998;
BATISTA, 2004; MARTINS, 2006; MARTINS, 2007a; SILVAMARTINS, 20093,
SILVA, 2009). Diante desse cenario, percebe-se ssipididade de resgatar alguns
fatores que serviriam como elemento motivador misaussdes referentes a propria
fenomenologia da optica (reflexdo, refracdo, déae interferéncia) e também para
inserir em sala de aula discussdes relacionadasieema do conhecimento cientifico.

Diante disso, percebia-se que a HFC poderia iboitrpara uma melhor
compreensao de diversos aspectos relativos a MatdeeCiéncia, a exemplo da relacao
entre a ciéncia e a sociedade, a percepcdo daiacieomo atividade humana, a
falibilidade dos cientistas, entre outros. Alénmsdisalguns documentos do Brasil, como
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e asn@gdes Curriculares para o
Ensino Médio (OCEM), ja contemplam a perspectivandercdo da HFC no ensino de
ciéncias, apontando, ainda, a contextualizacd@sxdiural do conhecimento como um
dos eixos de competéncias a serem desenvolvidas gsgtudantes (BRASIL, 2002).

Como aponta a extensa literatura especializadaRMNS, 2006; MARTINS,
2007a; SILVA; MARTINS, 2009a), a HFC retrata o lestucial na ciéncia, o qual € de
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suma importancia para a formulacdo de teorias esgpeentos cientificos. Para

Vannucchi (1996), o papel da HFC é inegavel e gntais dimensdes historicas e

filosoficas da ciéncia favorece uma visdo dist@aih mesma, gerando uma ideia de
ciéncia simplista e formada por verdades incontega

A Histéria da Ciéncia é caracterizada por episwdionflitantes de grande
capacidade pedagogica e elaboracdo de materi@tvas, indo contra a pratica
tradicional dos manuais de ensino de ciéncias, gue, alguns casos, somente
apresentam os algoritmos Opticos como elementodicatipos dos fendmenos
estudados.

Um material de uso em sala de aula com tais dgegies, fundamentados na
Histéria e na Filosofia da Ciéncia, € de suma éeleia e importancia para se defrontar
com os obstaculos encontrados pelo ensino tradicieré de carater imprescindivel
para a mudanca de uma forma simplista de encaranaia.

Entéo, foi a partir desses e de outros estudosSN(MACCHI, 1996; MOURA,
2008; SOUZA; 2008; FORATO; MARTINS, PIETROCOLA, Z0SILVA; MOURA,
2008) que se sentiu a necessidade de pesquis& &absercao dessa abordagem no
ensino da Optica. Unido a isso, em alguns casiaggidade ou a falta de materiais ou
manuais que tenham essas prescri¢oes deixam umti@pgto ainda ndo percorrido.

Neste trabalho, tomando como base essa motivagdal, sera desenvolvida
uma estratégia didatica que vise a minimizar enufegr algumas lacunas relacionadas
ao estudo da Optica.

A proposta consiste em apresentar a Optica deafadiferente da que é
apresentada, muitas vezes, como ja mencionadoaspen meio do estudo de raios e
angulos. Inicialmente, realizou-se um estudo histGsobre as principais controveérsias
existentes em relacdo a natureza da luz, desddigudade Classica até as primeiras
décadas do século XIX, dando énfase aos diferemiéglos elaborados na Antiguidade
Classica que tentavam explicar o mecanismo da.visao

Ainda nesse estudo histérico, foi feita uma pesabibliografica sobre os
diferentes modelos que tentavam explicar o queaetaz, baseados em modelos
vibracionais-ondulatérios e corpusculares. Nestiealho, deu-se destaque aos modelos
desenvolvidos por Isaac Newton, Christiaan HuygehBomas Young.

Esse estudo histérico teve a finalidade de fundénes contextos nos quais 0s

fendbmenos Opticos, como 0 mecanismo da visao,lexéef, a refracdo, a difracdo e a
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interferéncia, foram discutidos e elaborados, pdgsando a elaboracéo das estratégias
de ensino que séo discutidas nesse trabalho.

Consequentemente, foi desenvolvida uma estratégiiamentada na Histéria e
na Filosofia da Ciéncia, por meio da qual se aptasagos docentes que desejem levar a
HFC ao ensino da Optica toda a fundamentacdo ass$i&o para tal. Forma-se, assim,
um percurso que pode ser seguido para a aplicacéxubs histéricos, elaborados neste
trabalho, e até para a explicagdo passo a passatides praticas montadas e elaboradas
que tém como fio condutor a HFC.

Ainda neste trabalho, apresenta-se a fundamentadgdcuma pratica de
argumentacdo, baseada em outros trabalhos da noesatderistica (GUERRA; REIS;
BRAGA, 2002; SILVA; MARTINS, 2009a)ha qual os alunos sdo convidados a
participar de forma ativa de um debate. Tal praacgumentativa chama-géri
simulado

Por fim, foi apresentada a discussao da aplicdedestratégia de ensino e 0s
resultados obtidos por meio dela.

Este trabalho foi realizado em uma escola pull@&stado do Rio Grande do
Norte, que é localizada na cidade de Parnamirirea [Estratégia didatica foi aplicada
em duas turmas do 2° ano do ensino médio do tuotorno da Escola Estadual
Presidente Roosevelt.

2. Objetivos da Pesquisa

Neste estudo, em especial, pretendeu-se oferabsidgs que possam vir a
responder a seguinte questdo-foco: com a incomg@ieerdos alunos e, em
consequencia, a falta de significagdo da Optica pies, a histéria e a filosofia da
ciéncia seriam uma boa solugéo para a melhori@dessino?

Valendo-se do que foi discutido na questao antari@speito da incompreensao
dos alunos em relacdo aos contetidos da Opticaa @oasequente falta de significacéo
para os estudantes e como serd visto no capitubo fjual se discorrera acerca dos
trabalhos que mostram a importancia da HFC, corssisle que o trabalho com
contetdos histoéricos e filosoficos podem ser umea dgmucdo para esse problema de
aprendizagem e significacdo da Optica. No entasuioge uma questdo importante:

como fazer?
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A questdo apresentada faz referéncia direta dolggna citado pela literatura
especifica da area. Pretende-se ndo sO estudairasade responder a essa pergunta,
mas também apresentar aos docentes e alunos unediderente de abordar a Optica.

O presente estudo tem por objetivo geral elabaaplicar e avaliar uma
estratégia de ensino da Optica em turmas de 2danuivel médio, embasada pela
Historia e Filosofia da Ciéncia.

Dessa forma, a finalidade deste trabalho € ideatifos processos que esse
estudo possa vir a melhorar no que diz respeitmnipreensio de conceitos da Optica,
principalmente os de reflexdo, refracdo, difracaanterferéncia, propiciando aos
estudantes uma melhor aquisicdo desses conhecBsrfasitos.

Do objetivo geral citado acima, apresentam-se eguistes objetivos
especificos:

 Criar e aplicar estratégias e ferramentas parain@uaa Optica;

» Elaborar critérios de analises para a metodologpalaiem sala de aula,

» Analisar e avaliar a compreensdo dos alunos ema®kaos conceitos fisicos

abordados em sala de aula.

Com as possiveis conclusdes desses objetivosraespecontribuir para o
melhor entendimento de conceitos relacionados ac&)ppossibilitando uma maior
compreensao dos seus conceitos. Atrelado a isstenple-se oferecer aos docentem
possibilidade de se trabalhar a Optica, baseandwasargumentos diferentes dos que
sao costumeiramente criticados pela literaturarela. &

A fim de proporcionar uma visao geral do traballeopesquisa realizado, segue
uma breve descricdo dos assuntos abordados enuradas capitulos. A estrutura do
escrito apresenta-se da forma descrita abaixo:

No capitulo 1, discutem-se os fundamentos paradatdo da HFC no ensino de
ciéncias, apontando-se o porqué de um estudo lmaseadHFC com seus pontos
positivos e negativos. Serd apresentada uma d&xesstrada na Natureza da Ciéncia
(NdC) bem como uma forma de utilizar aspectos dauidaa da Ciéncia em textos
historicos. Por fim, sera refletido como procedarconstrucdo de unidades didaticas
fundamentadas pela Historia e pela Filosofia dacaé

No capitulo 2, serd apresentado um recorte datitisia Optica, pelo qual se
mostrardo, como enfoque principal, as constantedra@rsias existentes sobre a
natureza da luz. A empreitada sera iniciada nag@itade Classica, periodo sobre o

qual se destacara a presenca de diferentes mode®spretendiam explicar o
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mecanismo da visdo. Esses modelos, no seu cersemangue de forma secundaria,
mostravam preocupac¢des em explicar também o gizesskrz.

Passando pela Idade Média e chegando aos séculosXXMI e XIX, entra-se
nos embates cientificos travados por René DescaRebert Hooke, Christiaan
Huygens, Isaac Newton e Thomas Young acerca dosqua a luz e de alguns
fenbmenos Opticos. Nesse periodo, viriam a sudgiis grandes modelos que
serviriam de fundamentacdo para os mais variadodelo® desenvolvidos naquela
época: um modelo de natureza corpuscular para & Iseu opositor de natureza
ondulatéria.

Finalmente, sera desenvolvido um estudo mais d&mede alguns modelos que
tinham a ambicao de explicar o que era a luz, jpahmente os de Christiaan Huygens,
Isaac Newton e Thomas Young, discutindo de form#s reacinta suas ideias sobre
alguns fendbmenos oOpticos, além de suas explicggiaso que seria a luz.

No capitulo 3, sera abordado o processo de elgdmraplicacdo e avaliagdo da
estratégia de ensino, destacando todo o percurdodad@gico desenvolvido no
decorrer deste trabalho. Sera dada énfase a a@uicdiscussao e avaliacdo dos textos
historicos, aléem de haver toda uma fundamentagaa@aerelacionada a pratica do juri
simulado.

No capitulo 4, sera feita uma andlise criticaglc@acdo de todas as atividades e
praticas desenvolvidas, por meio da qual se estzda@ uma conversa minuciosa com
os dados adquiridos.

Para concluir esta dissertacdo, no quinto capiteeydo apresentadas as
consideragdes finais, que possuem a finalidadeeslemir toda a sistematizagcdo do

trabalho e dar-lhe cabo mediante uma conclusao.
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1 - HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE Fi SICA

Neste capitulo, sdo apresentadas e discutidassas t&bricas entre a historia, a
filosofia e 0 ensino de ciéncias e ainda serdaodaoms alguns aspectos da natureza do
conhecimento cientifico emergentes de discussdesrd® filosofico.

Este capitulo servir4, também, para se discudifpdna inicial, a construcao de
atividades que possuam no seu arcabouco a Higt@i#&ilosofia da Ciéncia. Mesmo
que essas discussfes sejam direcionadas, em pjrexdpensino de Fisica no segundo
grau, e, em especial, a um episodio especifico igia da Optica, elas podem ser

repensadas para outros conteudos da Fisica.

1.1. Por que Historia e Filosofia da Ciéncia?

E sabido que mudancas didaticas ndo séo faceigt@ menos, em alguns casos,
vistas com bons olhos. Sabe-se que o0 ensino ny@dicjpalmente nas redes privadas,
sofre influéncia direta de exames como o vestibular

Com a expansdo do ensino superior, a alta expextdé ingressar em algum
curso universitario, por meio do exame vestibwam ocasionando uma influéncia
significativa nos curriculos secundarios, danda-lhena caracteristica quase de
dependéncia a tal exame de selecdo. De certa famaurriculos escolares sao
selecionados com a finalidade de realizacdo deam\estibulat, e, mais atualmente,
com a renovacgdo, encabecada pelo Ministério da ddoc(MEC), do processo de
entrada em algumas universidades, tem-se uma nostanga de cenario, pela qual os
conteudos, principalmente nas redes particulaersjetdo a seguir os padrdes do
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Notadamente, alguns exames, impregnados por umandgzerformal e
dogmatica, exigem dos docentes uma postura sentell@dardas provas e exames
realizados por esses 0rgaos, que, quase semprayndde lado discussdes de natureza
tanto histérica como filoséfica no ensino de Ciénci

Nessas condi¢cdes, € comum as aulas de ciénciaibcorem de forma

significativa para um ensino fragmentado e semifesgggéo, condenando o aluno a um

® vale salientar que a Fisica é considerada umalisaiplinas diferenciais na realizacdo de um bom
vestibular, dando-lhe um ar de nobreza.

20



dogmatismo tedrico e matematico, distanciando cedi® de todo encantamento e
beleza que a ciéncia possui. Nesse ponto, congergeim Zanetic (1989), quem, na
sua tese de doutorado, discute a finalidade ddsia fescolar que é ditada pelos
exames vestibularéssendo a finalidade do ensino médio, em muitoss;aomente o
treinamento para a resolucdo desse exame.

Entdo, para que serviria a Fisica para quem nasegair um curso superior
voltado para as ciéncias exatas? Serd necess@&@baracdo de curriculos para os
alunos que desejam ingressar em carreiras dasasésatas ou das engenharias? Ou,
ainda, outro tipo de curriculo para os que naosSeEluir carreiras nas ciéncias exatas? E
0S que nao prosseguiram para o ensino superion oam?

Como se pode perceber, o problema do curriculoiélecia é algo bastante
complexo, ndo tendo este trabalho a pretenséo a®aapuma solu¢do Unica para as
questbes acima. Acredita-se, contudo, que ser&smte a elaboracdo de, pelo menos,
um curriculo ou de estratégias que visem a praploisms resultados para todos os
grupos descritos.

Todavia, ndo é somente o vestibular que serve @ntrave para um ensino de
ciéncias mais qualificado. O préprio sistema escakga ele publico ou particular, ora
com o engessamento dos seus curriculos ultrapa&setibcom suas praticas escolares
sem significacdo para os alunos, é responsaveslgums casos, pela falta de interesse
pelas aulas de ciéncias. Em algumas ocasifes, gdsaéla pelos proprios contetudos
vistos em sala, pois muitos deles mostram-se déstalo dia-a-dia dos alunos.

Outro problema latente é observado por Matthew85),$ara quem a carga de
conteldos a que os alunos sdo submetidos € totalnesacerbada, dificultando a
compreensao de boa parte dos conteidos ministredes. problema, como mostra o

autor, j& era apresentado por Ernst Manb século XIX. Ele dizia que:

[...] a quantidade de matéria necessaria para uma edudagaalor (...) &
muito pequena (...) Nado conheco nada mais deplodiveque as pobres
criaturas que aprenderam além do que deviam (.gyi€elas conseguiram

" A finalidade do exame vestibular é de avaliar oteddo especifico de Fisica, mas como avaliar sutro
elementos importantes no processo de ensino-apeg®in em ciéncias, a exemplo da capacidade de
pensamento? Sera que o exame vestibular favorelzbaracdo de uma ideia equivocada sobre o que é
ciéncia? Entretanto, por ndo ser o objetivo deatmtho, ndo sera alongada a resolucéo dessa fergun

8 Em alguns casos, os curriculos escolares apresestaepletos de contetidos, muitos dos quais s
apresentam significado, para la estarem, por serebrados pelos exames de selecdo para as
universidades.

® Fisico e filésofo austriaco, no inicio do sécub$, ¥oi o titular da cadeira de histéria e teoriadigncia
indutiva na Universidade de Viena, onde desenviaestudos nessa area de pesquisa.
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foi uma teia de pensamentos frageis demais pang@der uma base sélida,
porém complicados o bastante para gerar uma canf(¢®A\CH apud
MATTHEWS, 1995, p.196).

Para Zanetic (1989), a alta carga de conteudosrde®omais para a
desinformacéo do que para a informag&o. Nesse m&sntiolo, como relatam os PCN,
na medida em que o ensino de Ciéncias e, em particu ensino de Fisica, ndo
contribuem para a formacgédo de um cidadao criticeflexivo, o aluno formado por ele
nao serd capaz de, pelo menos, compreender odpmsdasicos das ciéncias, e,
também, ndo os podera aplicar no seu dia-a-dienpiaizando posturas ingénuas em
face das crendices e supersticOes, desvinculandotaknente, da finalidade do ensino
de ciéncias.

Nesse contexto, as aulas de ciéncias possuem uarazabastante autoritaria,
em que o processo de ensino-aprendizagem, muitasvelzes, € marcado pelo
dogmatismo do professor, ocorrendo, em alguns castistribuicdo de conhecimentos
efémeros e desordenados, marcados pelo signoat&ddade (LOPES, 1993).

Nesse processo de ensino, como o aluno ndo posguiatuante, acaba
funcionando como um depésito de informacbes. Persebo dominio da mente do
aluno por parte do docente. Portanto, julga-senicebivel o aluno acreditar, por
exemplo, em uma lei da Fisica, sem estar convenlgdma racionalidade.

Defende-se aqui que a funcdo do professor congistecomunicar, sem
imposi¢cdes dogmaticas, a dinAmica dos conteudasnguendo um didlogo entre o
saber cientifico (cultura cientifica) e o saberatlmo. Considerando que a ciéncia seja
marcada por constantes reformulacdes, sendo o, ggligr dinamico e constantemente
discutido, acredita-se que as aulas de ciénciadbé&amsejam marcadas por tal
caracteristica.

Defende-se, ainda, que ndo € s6 necessaria umaddaeaconsciéncia pontual
gue venha a ser a solucéo ao problema do ensiciémigas, mas € preciso romper com
esse tratamento dogmatico dado as ciéncias, eadioutar, a Fisica.

Se, de fato, busca-se uma mudanc¢a nas salas depardaque os alunos néo
construam conhecimentos cientificos efémeros erdesados, que reflitam apenas uma
vaga lembranca de conceitos prontos, mas que dmcas dimensdes intelectuais,
técnicas, pessoais e sociais da atividade ciemtifiovas praticas devem ser pensadas

para tal feito.
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Diante disso, é preciso uma mudanca de postusaqoi o interesse pela ciéncia
seja resgatado nas salas de aula. Entdo, quasmmses possibilidades para uma
melhoria nesse cenario que se acabou de descrever?

Segundo a literatura da area (HARRES, 1999; ADUBRAVO, 2005; EL-
HANI, 2006), um ensino de ciéncias preocupado cdnsercdo de discussdes sobre a
Natureza da Ciéncia possivelmente estara favorecamlsconstru¢do de uma visao de
ciéncia distorcida e equivocada, por exemplo:

e aciéncia € neutra;

* aciéncia detém um critério absoluto de verdade;

* aciéncia é afastada de sentimentos (amor, paixéogas e duvidas);
e aciéncia é linear e cumulativa.

Dessa forma, procura-se uma educacao que viseianigar a fragmentacao
intelectual, fato constantemente encontrado naassde aula, inserindo-a num
panorama mais amplo.

Diante disso, emerge uma necessidade latente @seapar um formalismo
matematico atrelado a uma experimentacdo e tamhdénge sa necessidade de
desenvolver no aluno um panorama de evolugdo deseoentrais constituintes da
ciéncia e da fisica, em particular (ZANETIC, 1989).

Seguindo esse direcionamento, a literatura edpacda (MATTHEWS, 1995;
VANNUCCHI, 1996; MARTINS, 2001; MARTINS, 2006; MARNS, 2007a; SILVA,
2009) reconhece a relevancia da Histéria e dadfibbsla Ciéncia (HFC) no ensino de
Ciéncia, pois ela pode oferecer subsidios a apragein de teorias cientificas, além de
possibilitar discussbes relevantes sobre a natudzaconhecimento cientifico,
contribuindo para uma melhor compreensao de digesispectos relativos a Natureza
da Ciéncia, por exemplo: a relacdo entre a ciémeaaociedade, a percepcao da ciéncia
como atividade humana, a falibilidade dos cierdiséatre outros.

Para Vannucchi (1996), os estudantes, em uma gflue@ltada para a ciéncia,
devem ser introduzidos a fatores intelectuais,itésn pessoais e sociais da atividade
cientifica. Contudo, a forma pela qual a ciénciagassadgpara os estudantes ja nao
garante mais a aprendizagem de conteldos coneeih&sicos e muito menos
possibilita a discussdo de aspectos referenteigena do conhecimento cientifico.

Assim, a educacdo cientifica oferecida aos dissenestra-se de natureza

fragmentada, de modo que a ciéncia nunca se afaesslacionada com politica,
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religido e cultura (ZANETIC, 1989). Diversos fatere elementos sao responsaveis por
uma educacgdo cientifica de resultados insatiséatoientre eles, cita-se a ineficacia
desse modelo de educacao de natureza formal e Htogméa

Como relata Matthews (1995) e Vannucchi (1996)in@ficacia é apontada por
estudos realizados, por exemplo, nos E.U.A., cugsslltados mostram a falta de
compreensao de grande parte da populacdo escdirigaando indagada sobre
conceitos cientificos basicos. E, mais especificamena Optica, estudos
(GOLDBERG; MCDERMOT, 1986; GIRCOREANO; PACCA, 200GARCIA et al.,
2007; IPARRAGUIRRE, 2007; SILVA; MARTINS, 2009a)ntdém relatam a falta de
compreenséo dos estudantes no que diz respeitecaitus basicos da Optica.

Portantoumadas possibilidades constantemente discutida parallzoria desse
panorama de falhas e improdutividade no ensino&teias € a insercao da historia e da
filosofia da Ciéncia. Essa linha de investigaca@lorsa@s contribuicbes da HFC a esse
campo de ensino j4 possui uma larga tradicdo. @mefaessalta Solbes e Traver
(1996), suas primeiras investigacdes ja ocorrerardétada de 50 do século passado,
quando se iniciam estudos na Universidade de HaparJames B. Condfiem 1957.
Ele ficou conhecido em razdo de ser o responsawelinproduzir Thomas Kuhn a

historiografia da Ciéncia. No seu livRoestrutura das revolugdes cientific&uhn diz:

Foi James B. Conant, entdo presidente da Univelside Harvard, quem
primeiro me introduziu na Histéria da Ciéncia e sgesnodo iniciou a
transformagdo de minha concepcdo da natureza dgresem cientifico
(KUHN, 2003, p.16).

Com a revolucéo historiogréfica iniciada, dentes.epor Thomas Kuhn, estudos
com esse objeto se multiplicariam com o passaeipo.

Nas décadas seguintes, o estudo da Historia dlasoffa da Ciéncia e, em
especial, a sua aplicacdo no ensino vém se tornandema de inUmeras pesquisas por
parte de historiadores, filosofos e educadores Emcia, as quais, quase sempre,
culminam em dissertacfes de mestrado e teses twato (MARTINS, 2001).

1 0 trabalho pioneiro de Conant foiltarvard Case Histories in Experimental Scienpablicado na
Cambridge: Harvard University Press em dois volunNesse trabalho, Conant estuda a influéncia de
casos histéricos baseados na analise de procekawsscno desenvolvimento da ciéncia com suas
implicaces filoséficas, sociais entre outras.

24



Nas ultimas décadas, a insercao da historia sofien da ciéncia na educacao
cientifica j& vem sendo proposta em muitos pa&sete varios projetdSnessa linha de
pesquisa foram desenvolvidos com o intuito de aaganelhores resultados para o
fracasso encontrado na educacao em ciéncias (MAWS{E 995).

Como aponta Matthews (1995), no século passadanfdesenvolvidas varias
conferéncias e eventos que apontavam para umaimagao da HFC com o ensino de

Ciéncias:

O primeiro deles foi a realizacdo da primeira ctdrieia internacional sobre
‘Historia, Filosofia e o Ensino de Ciéncias’ na \rsidade Estadual da
Flérida, em novembro de 1989. O segundo foi uma s conferéncias
patrocinadas pela Sociedade Européia de Fisica Sblbtistéria da Fisica e
0 seu ensino’ realizadas em Pavia — cidade ao esuMitBio — (1983),

conferéncias sobre a ‘Histéria e o ensino de C#ncealizadas na
Universidade de Oxford em 1987 com apoio da SodedBritanica de

Histéria da Ciéncia (MATTHES, 1995, p.166).

Ainda como ressalta Matthews (1995),

A Histéria, a Filosofia e a Sociologia da Ciéncémrem todas as respostas
para essa crise, porém possuem algumas delas: fmdeanizar as ciéncias
e aproxima-las dos interesses pessoais, éticotjraisl e politicos da
comunidade; podem tomar as aulas de ciéncias messfiddoras e
reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimedo pensamento
critico; podem contribuir para a superacao do masignificacao que se diz
ter inundado as salas de aula de ciéncias, ondeulds e equacdes sédo
receitadas sem que muitos cheguem a saber o queificsig
(MATTHEWS, 1995, p.165).

No Brasil, os Parametros Curriculares NacionalSNJPcomo as Orientagdes
Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) ja conteanphk perspectiva de insercao da
HFC no ensino de ciéncias, apontando, também, exdoalizacdo socio-cultural do
conhecimento como um dos eixos de competénciasdesenvolvido pelos estudantes
(BRASIL, 2002)

Entende-se, conforme anteriormente referido, qi#=@ pode contribuir para
uma melhor compreenséo de diversos aspectos pdatiiNatureza da Ciéncia, como a
relagao entre a ciéncia e a sociedade, a percelacéi@ncia como atividade humana, a
falibilidade dos cientistas, entre outros. Alémsdisa utilizacdo da HFC pode propiciar

1 Citamos como exemplos esses projefasierican Association for the Advancement of Scietose
E.U.A. Na Inglaterra, a'he Liberal Art of Sciencela no Brasil, cuja area dos estudos formais é, em
geral, liderada pelo Ministério da Educacdo, ermemmbs propostas nesse sentido nos Parametros
Curriculares Nacionais.
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um melhor aprendizado dos proprios conceitos ¢ieosi (SILVA; MARTINS, 2008;
SILVA; MARTINS, 2009b; SILVA, 2009).

Esse alargamento de estudos sobre a HFC despetribém alguns
guestionamentos, por exemplo: que tipddkdria sobre a ciéncia seria levada as salas
de aula? Que tipo de enfoque deveria ser dado toridisda Ciéncia para fins
pedagodgicos? Que historia da ciéncia deveria pstégente em cursos de formacao de

professores?

1.2. ContribuigBes e oposi¢des ao uso da Historiala Filosofia da Ciéncia no

ensino de Ciéncias.

Nos dias atuais, a incorporacdo da HFC na educag@om ressalvas, bem
aceita e difundida no meio académico, onde, noremaie) j4 nos principais eventds
que abordem a temética da educacéo cientifica-g@@acontrar uma gama extensa de
trabalhos nessa direcao.

Entretanto, até essa aceitacdo acontecer, houvengm percurso de discussdes
em torno desse tema. A seguir, serdo abordardoesaiygumentos historicos a favor e
contra o uso da HFC no ensino de Ciéncias.

1.2.1. Pontos positivos do seu uso

Mesmo com todas as limitagdes apresentadas, mordede décadas, ao uso da
HFC (veja a secdo seguinte), ela e a educacaoifigentatravés do prisma da
aproximacado, revelam, nos dias atuais, alguns pootmmsensuais, destacados e
trabalhados por pesquisadores e professores deiasémlguns desses aspectos séo
abordados por Matthews (1995), Vannucchi (1996mhardi (1997), Peduzzi (2001),
El-Hani (2006), Martins (2006), Martins (2007a),v8i e Martins (2008), Silva e
Martins (2009a), Silva (2009):

12 Alguns eventos na &rea de ensino de Fisica ndlBgas geralmente abordam discussées e sessdes
especificas para a HFC séo, por exemplo: Simpoéa@oNal de Ensino de Fisica, Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica (EPEF), financiados pela Sadeedrasileira de Fisica (SBF), e o Encontro
Nacional de Pesquisadores em Educacao em Ciéfinmsgiado pela Associacdo Brasileira de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncia (ABRAPEC).
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Proporcionar o estudo mais adequado de equac@esoreddas a conceitos e
teorias que, em algumas ocasides, vém se mostrarsgmificacdo aos
estudantes. Nas salas de aulas de ciéncia, mwetzs \as equacdes séo,
simplesmente, repassadas aos alunos. Nesses aaslis;entes manifestam
apenas uma preocupacdo em aplica-las em problemagarpente
determinados pelos docentes;

Servir como uma ferramenta no trabalho das conespgiternativas
mostradas pelos alunos. Hoje em dia, a DidaticaGi@scias ja sinaliza a
semelhanca que existe entre as concepc¢fes aashatiostradas em sala,
por alguns alunos, e modelos tedricos criados pntistas no passado.
Acredita-se que a HFC atrelada as concepcdes atiteas possam nao so
amenizar o erro dos alunos em sala de aula, caomoéta possam apontam
para os docentes caminhos e possibilidade paralsdiar com esses erros;
Desmistificar o0 método cientifico, possibilitando aluno um estudo mais
detalhado do trabalho dos cientistas, mostrandemmeque nem sempre €
preciso, para a aceitacdo ou ndo de uma teoraizfin o processo por meio
de um experimento com carater de “verificacdo” astrando, ainda, que
diferentes cientistas se valiam de metodologiasrelites para realizar as
suas pesquisas, afastando-se, em muitos casogodbecidos passos do
famoso método empirico-indutivista;

Proporcionar o estudo e elaboracdo de novas egtmtéle ensino que
possibilitem dar uma maior significagdo ao estudocdnceitos e teorias
fisicas;

Mostrar a dimenséo coletiva do conhecimento, modtrajue a ciéncia, na
sua evolucdo, é (re)pensada por mais de uma peBmssa forma,
desmistificando a ideia dgénio da ciénciau pai da ciéncia Esse ponto é
crucial, pois € comum, em sala de aula, os alurasgrem que a ciéncia é
um produto acabado, em que os cientistas sdo elosatmmo herdis ou
seres iluminados. Mostrando que o0s cientistas eff@pico abaixo), é
possivel encorajar novos jovens a adentrarem naoncientifico;

Mostrar tanto os acertos quanto os erros na ciéMmoatrar os problemas,

dificuldades e dilemas que rodeiam o cientistaona@ilacdo de uma teoria.
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* Mostrar a importancia de fatores ndo cientificomna a influéncia de
fatores sociais, politicos e religiosos no desenw@nto de uma teoria,
apontando até a propaganda, o uso de autoridadienga com poderosos e
chefes de estados como argumentos validos na gi®itau ndo de uma
teoria.

* Mostrar como 0 pensamento cientifico transformeese o passar do tempo,
assinalando que a ciéncia nao € estatica nem meit@s acumulativa, mas
se vale de momentos de rupturas, quando modelemsie teorias séo
transformadas.

» Contribuir para o entendimento da relacéo ciéneeologia e sociedade.

Destarte, uma das funcdes do ensino de ciéncigpgaeze algumas dessas
premissas € a de incrementar a cultura geral dooalajudando-o a, dentre outras

coisas, elaborar um conceito menos equivocado de quéncia.

1.2.2. Oposigdes ao uso da HFC no ensino de ciéncia

Apesar de os argumentos a favor do uso da HistoRdosofia da Ciéncia, em
primeira instancia, serem de bases epistemolégimae soélidas, muitas criticas
existiram a tais argumentos, oriundas de diverstizes.

J& no ano de 1970, no Massachusetts Instituteaidlogy (MIT), ocorreu um
simpa@sio no qual se questionava e discutia soligala Histdria da Ciéncia no ensino
de ciéncia. Nesse evento, abordaram-se as inunoeiasas que permeavam O
imaginario de alguns cientistas, historiadoreddsdifos da ciéncia daquela época. Para
eles, em alguns casos, o uso de conteudos hisgtécmm finalidades pedagdgicas
culminava em uma histéria simplificada, uma pselbidtéria ou em uma histéria de ma
qualidade.

Um dos criticos do uso da HC na Fisica era Kleemo descreve Matthews
(1995):

Estamos, em outras palavras, planejando seleciorganizar e apresentar
esses materiais histéricos, de forma, definitivamendo histérica, ou até

talvez, anti-histéricalsto é bastante temerario, se estamos tdo preozsipad
com a integridade e a qualidade da histéria quenam®s quanto estamos
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preocupados com a fisica (KLEIN, 1972, p.12 apudTNIAEWS, 1995,
p.173).

Ele prossegue, dizendo:

Uma razéo pela qual é dificil fazer-se com questdhia de fisica atenda as
necessidades do ensino de fisica é a diferencarfumatal que ha entre a
perspectiva do fisico e do historiador. (...) E dificil imaginar-se a
combinacdo da riqueza da complexidade do fato, quoe anseia o
historiador, com o simples corte agudo do fenémgme a fisica procura
(KLEIN, 1972, p.16 apud MATTHEWS, 1995, p.173).

Como aponta Matthews (1995), outra critica é dhreala aos professores que,
em alguns casos motivados por objetivos pedagddapsm uma abordagem seletiva e
parcial da Histéria da Ciéncia, culminando, quasame, em uma ma histéria. Nesse
tipo de historia, erros podem acontecer por cagsamissdes ou a historia pode perder
0 seu padréao de qualidade, acarretando dogmatisranda criando falsos padrées de
verdade.

Lombardi (1997) indaga-se sobre a possibilidadenda boa histéria possuir um
carater completo e exaustivo. Para ele, o passadktittiu uma fonte inesgotavel de
informacdes e € tarefa do historiador organiza-$eleciona-lo. Dessa forma, cabe ao
professor a tarefa de utilizar da melhor maneirsspp@l esse material produzido de
antemao pelo historiador da ciéncia, fazendo asvencdes pedagdgicas necessarias.

Parece que uma das varias complicacdes residialagio do educador com a
HC. Seria papel do educador escrever um textortuefd Acredita-se que ndo. Mas o
educador devera possuir ferramentas, estas adgpigil cursos de formacao inicial ou
continuada, que o possibilitem reconhecer se oo téws$térico € ou ndo de boa
gualidade.

Matthews (1995) tenta esclarecer a distincdo esdceever historia e utiliza-la
em sala de aula. Segundo o autor, pode existirampmmetimento da historia escrita
com fins pedagdgicos. Entretanto, vale ressaltar qprofessor de ciéncias deve ser
avaliado com critérios diferentes daqueles comsguavalia o historiador da ciéncia.

No ano de 1979, outro autor, chamado WhitakesewartigdHistoria e quase-
histéria no ensino de fisith aprofunda os argumentos de Klein. Nesse traballeo,

apresenta a Histéria da Ciéncia baseada numa teogis dos fatos historicos,

13 WHITAKER, M.A.B. History and Quasi-history in Phgs Education.Physics Education v.14,
p.239-242, 1979.
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posicionando os acontecimentos do passado numalcgim até o presente. Esse tipo
de histéria da ciéncia ficou conhecido goase-historia

Nessa abordagem, € comum prevalecer a ideologrdifcta do autor ou do
historiador da ciéncia, que narra os fatos hist@ridessa forma, € comum serem
renegados ou até apagados da histéria escorregdogsandes cientistas, como Isaac
Newton, Galileu e Einstein, com a finalidade, qussepre previamente definida, de
enaltecer o ladgenialdo cientista.

Para Whitaker, a quase-historia é o resultadcedtirsento e da necessidade de
autores darem vida a fatos, construindo a Fisioamopdsitos proprios: sustentar uma
versdo metodoldgica cientifica. Diante disso, étonaomum ocorrer a falsificacdo da
histéria, dando a essa nova histéria reconstruiaa caracteristica de historia genuina
(MATTHEWS, 1995).

Na Historia da Ciéncia (HC), talvez, ndo existapgnsonagem tdo controverso
guanto Galileu (ZYLBERSZTAJN, 1988; MATTHEWS, 1995\ diversidade de
perspectiva sobre suas obras, conforme apontar&yth@ (1988), ja estimulou e vem
estimulando varios debates e varios conflitos. diatito, como aponta o0 mesmo autor,
no contexto educacional ndo é incomum encontrar sittacdo monolitica, na qual a
versdo empirista de Galileu é fortemente cristdlzantre os professores e nas salas de
aula. No artigo de Matthews (1995), o autor se daketrabalhos de Maclachlan, quem
aponta duas das versdes galileanas debatidas nio @atC:

O Galileu de Koyré parecia viver num mundo extremate filoséfico: de
platonismo, copernicianismo, de racionalismo e EpeBmentos com o
pensamento. O Galileu de Drake, por outro lado,aés mtivo e menos

contemplativo (...) um observador atento, um expenitador e um inventor
(MACLACHLAN, 1990, p.124 apud MATTHEWS, 1995, p.175

Parece que é dificil ocorrer uma objetividade hitacna HC. Toda a construcéo
de um relato histérico implica decisbes por padehistoriador a respeito de fatores
relevantes para os fatos que deseja apresentas #ssisGes sdo encontradas nas suas
convicgdes historicas, sociais, ideoldgicas e epistogicas.

A conviccao epistemologica do autor é importar@énora da construcao de um
relato historico. Os historiadores da ciéncia, goaescrevem 0s episodios historicos,
manifestam as suas convicgbes epistemologicascé#wequéncia, elas influenciam
diretamente na narragdo dos fatos historicos edtgdaelos mesmos. E sdo justamente
esses estudos histéricos que, em muitos casos, sak@lhados pelos professores de

ciéncias em sala de aula.
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Sera que a formacao inicial dos educadores enciai@ncapaz de Ihes oferecer
ferramentas necessarias para que eles possamndifgree entender as diferentes
versfes da HC presentes na literatura? E, aindague ponto isso influenciara na
utilizacdo de textos histéricos e elaboracéo datégfias didaticas pelo docente?

Para Zylbersztajn (1988), no que diz respeito akiphas facetas de Galileu, €
mais dificil encontrar a adocdo de uma posturatiealéelo fildsofo e historiador.
Entretanto, para os educadores, é bastante salptaralismo de versfes. Essas versdes
podem ser exploradas pelos docentes em sala depandase trabalhar as multiplas
facetas do conhecimento cientifico.

Dessa forma, mesmo o historiador mais especiainacelaboracdo de um texto
histérico ndo esta totalmente isento de contestacéejam elas por convic¢des
epistemoldgicas ou ideoldgicas. Finalmente, edigdesacredita que cabe ao docente
saber reconhecer a potencialidade do texto aoous#énl sala. Essa capacidade esta
atrelada a qualidade dos cursos sobre a HFC fpetms docentes na sua formacgéo
inicial ou continuada. Portanto, o educador cominimpb de conhecimento sobre a
HFC podera evitar visbes equivocadas sobre a Hibe &8 NdC, tanto na sua pratica
como nos textos selecionados.

Em funcdo dos prés e contras discutidos acimaendefse, a partir dos
argumentos apresentados, que a HFC tem uma pdigadeéando s no processo de
reestruturacdo do pensamento docente sobre o qiéma@a, mas também como uma
ferramenta interessante para desenvolver novaaté@gas de ensino que levem em
conta, principalmente, as concepcoes alternatieasatlinos. Em especial, vale-se da
HFC para a elaboragéo de varias atividades e asatiescritas no decorrer da presente

pesquisa.

1.3 A HFC como instrumento de construcao de unidadedidaticas

A HFC possui um potencial pedagdgico extremamiavieravel ao docente que
tenha por ambicao lograr melhores resultados eandgahula. A sua inser¢cao no ensino
possibilita a construcdo de diversas estratégiatidas que abordem préticas
pedagogicas diferentes, por exemplo: construcatextes historicos, pecas teatrais,

debates, experimentos historicos, entre outras.
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Uma unidade didatica que apresente, no seu c@ftiEC pode funcionar como
uma boa saida para a constante desmotivacdo ead®mias aulas de ciéncia. No
Brasil, desde a criagdo dos PCN, varios programlasionados a educacéo cientifica
tentam elaborar saidas para o pessimismo que aiksaaulas de ciéncias. Nesse
sentido, estratégias didaticas que envolvam a Hbd@&m ser mecanismos relevantes
para apresentar aos alunos uma ciéncia mais \dirgaeica.

Uma das possibilidades que é muito utilizada, dias atuais, sdo o0s textos
histéricos com fins pedagdgicos. Em muitos casles, gretendem mostrar aos alunos
uma ciéncia diferente da que, geralmente, € apt®mos livros didaticos e nas salas

de aula. Espera-se que, diante de materiais dess@ra, o aluno

[...] discuta de onde veio tal ideia, como ela eiohté chegar onde esta, ou
mesmo questione 0s caminhos que geraram esta &wuplde certa forma,
ele nos da indicios de que reconhece tais conceibmso objeto de
construgdo e ndo como conhecimentos revelados ammate passiveis de
transmissdo. Buscar razdes, pois, parece indigir camprometimento
maior com o que se estuda e se, além disso, o ahgnnenta, baseando-se
em informacgdes historicas (busca o respaldo pagueodiz na fala das
“autoridades”) além de estar usando a analogiaarfemta extremamente
Gtil no estudo das ciéncias, ele esta se recondedambém como sujeito
construtor de saber (NASCIMENTO, 2006, p.53).

Os textos historicos apresentam, também, varipecéss da Natureza da
Ciéncia, os quais, atualmente, vém se mostrando@ c@rsuma importancia para uma
elaboracdo mais estruturada do que é ciéncia.

Uma das possibilidades discutidas € a utilizagdemsodios histéricos para a
elaboracdo de textos histéricos que possibilitena uimbricacdo entre a Historia da
Optica e aspectos da Natureza da Ciéncia emergdatepisodios historicos. Hoje,
varios trabalhos na literatura (MOURA, 2008; SOUZZA08; FORATO, 2009) ja
apresentam essa perspectiva. Esses e outros trebtdmando como base episodios
historicos, realizam uma discussao sobre aspeetdsatlreza da Ciéncia que surgem
de recortes da Historia da Ciéncia.

Nos dias atuais, essa forma de utilizar a HFC w&mdo constantemente
utilizada em todos os niveis de ensino, ocasionamdomelhor entendimento de
aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia enderpara a discussdo de teorias e
modelos cientificos.

Outra possibilidade de uso dos textos histéricogilZzéd-los em momentos de

formacdo continuada com professores em exercicbon @l publico, esses textos
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possuem a finalidade de recriar uma ocasido patacente repensar suas praticas,
gerando melhorias em suas salas de aula (MARTIB&,&).

O trabalho com textos histéricos apresenta, denttes finalidades, o objetivo
de aproximar os estudantes de atividades de ige€did, para quem SA0 Propostos
momentos de discussdo, argumentacao e outros.

Além disso, os textos historicos também podem:

» Propiciar a leitura de textos cientificos;

* Servir de ferramenta para a apresentacao de sisiggOblemas de forma

aberta;

* Servir de momento reflexivo para os estudantesrér gilp momento que
muito dos modelos criados por eles podem ser pastogaralelo com
modelos pensados por cientistas em épocas passadas;

» Favorecer o debate, a arguicdo e a argumentacéia esoral.

Dessa forma, privilegia-se a selecdo de episédisricos que visem a
elaboracdo de textos historicos, pois estes podeordcer o didlogo e a argumentacao
em sala de aula, aproximando os alunos de umaalyggn mais cientificista,
contribuindo com o entendimento de como a ciénaiduecom o passar do tempo.

Assim sendo, estratégias didaticas que sejamtargdias pela HFC objetivam
mostrar aos estudantes uma ciéncia mais dinamica ediscutindo a transformacao de
seus conhecimentos cientificos, desde sua criag@oe$e) até as suas ideias mais
atuais, mostrando reformulacdes, crises e intethslogtes.

Essas caracteristicas de debates e criticasesiergos motivadores de praticas
(veja, por exemplo: Silva; Martins, 2009a) nas gua alunos sao convidados a simular
debates ocorridos por ilustres cientistas no passadité mesmo encenar pecas teatrais
que revivam momentos historicos importantes dogolss

Essas discussbes estdo totalmente relacionadasasoitieias desenvolvidas
sobre a ciéncia Optica na época em que era discWNios textos historicos elaborados
neste trabalho, ressalta-se a importancia de aspsatiais e culturais na evolucéo das
teorias sobre a Optica.

A visdo da Histéria da Optica, que se tenta regyasss textos desta pesquisa,
mostra que na evolugcdo do conhecimento cientifi@omomentos de crises e de
dificuldades representados pela ndo aceitacdo ddelos ondulatorios e corpusculares

no decorrer dos séculos.
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Seguindo essa linha de raciocinio, serdo deseadesl¥extos contemplados pela
Historia e pela Filosofia da Ciéncia, fazendo unsawkséo de aspectos relacionados a
Natureza da Ciéncia.

Neste trabalho, sera apresentada uma praticaratibpara tal finalidade, a que
se chamauri simulada Maiores informacg0es sobre essa pratica poderneentradas

no percurso desta investigacao.

1.4. A Natureza da Ciéncia e o ensino de Ciéncias

Nas ultimas décadas, com a consolidagdo da DiddsisaCiéncias como uma
area de pesquisa de corpo robusto e coeso, tastpipadores como professores de
ciéncias vém presenciando uma revolucdo no seuadmprabalho, marcada por uma
profunda proliferagéo de ideias, propostas e nsasanovadores, que visam a estruturar
melhoras nos diferentes niveis de ensino (ADURIZABR, 2005).

Dentre as varias linhas de pesquisa emergentea desa area de pesquisa (por
exemplo: resolucdo de problemas e concepcdes aliexs), existem algumas que tém
por objetivo discutir rela¢des relativas a naturdeaconhecimento cientifico e suas
implicacdes no ensino-aprendizagem das ciéncias.

De certa forma, como aponta Aduriz-Bravo (2009 se inserir nesse campo
a histéria e a sociologia da ciéncia no ensinocaggsgvas areas realizam estudos sobre
a ciéncia, guiando-se por aportes os mais divepassiveis, gerando estudos de
diferentes aspectos da atividade cientifica, taég8sg como o conhecimento cientifico se
transforma com o passar do tempo, os valores lsvado conta pelas comunidades
cientificas na hora da formulacédo de uma teorraJagao entre a ciéncia e a sociedade
etc.

Para Aduriz-Bravo (2005), o interesse pelo estddese campo advém da
relacdo entre os fatos citados e 0 ensino de agntsso proporciona, dentre outras
coisas, uma reflexdo sobre o que é o conheciméntfco, uma ajuda a superacao de
obstaculos na aprendizagem dos alunos, um favoeetima elaboracdo de novas
praticas e materiais para o ensino e, por fim, uxilia & pratica da contestacdo de
algumas certezas sobre a ciéncia, sua metodol@giaseobjetivos.

Umas dessas certezas da ciéncia, hoje muito dabé&tio conceito deerdade

cientifica Esta ha muito tempo foi entendida pelas defirgdebservacdes advindas
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das ciéncias experimentais, arquitetadas por angiagi@es de cunho empirista. Esse
modelo empirico-indutivista € caracterizado comeoahea da Revolucdo Cientifica,
tendo em nomes como Francis Bacon e Isaac Newigunsldos seus maiores
expoentes. Nesse tipo de argumentacédo, obsevarseessidade de um método para
se fazer ciéncia. Diante disso, tomando como basmétodo cientifico, foi-se
delimitando o que era ciéncia ou néo.

Atualmente isso retrata uma discussao epistenwadgi desde a década de 30
do século passado, tornou-se objeto de estudo idtereplogia da ciéncia. Alguns
autores desse campo, como Karl Popper, Gaston Bathdhomas Kuhn e Paul
Feyerabend tentaram, do seu modo, contribuir caa éscussao de cunho filosdfico.

Essas e outras discussfes, que visam a levarsam @le ciéncias debates sobre
a ciéncia, geraram uma linha de pesquisa propndralela area da Didatica das
Ciéncias: a Natureza da Ciéncia. Ela é herancardadémo campo do conhecimento e

tem surgido em trabalhos da area de Ensino de i@€oom essa denominacao.

Enfim, o que éNatureza da Ciéncia

Essa linha de pesquisa conhecida por Natureza&wi@i(NdC), proveniente
do termo inglés “Nature of Sciendé”(NOS), é entendida como conjunto de
conhecimentos sobre a ciéncia que trata de seitsdjrdas influéncias com a sociedade
da época, dos seus objetivos, das metodologiagceitacdo ou rejeicdo de ideias
cientificas, dos erros cometidos pelos cientisteeatar formular uma lei ou teoria e de
outros tépicos (MOURA, 2008).

Como destaca Matthews (1995), a ideia de minisinéas de ciéncias com base
em tal perspectiva ja estava presente no inicics@mlo XX. Essas posturas sdo
diferentes de enfoques mais atuais e essa ideiande educagdo cientifica mais
problematica e menos rigida ja vem sendo dischédalgum tempo.

Para Aduriz-Bravo (2005), a imbricacdo da Natua&iéncia com a historia e
a sociologia da ciéncia pode se agrupar em tréslgsagrupos tematicos, chamados de
eixos da Natureza da Ciéncia, correspondendo apgyfundamentais que podem ser

elaboradas sobre a ciéncia:

14 Neste trabalho, sera usada a traducdo para gpésuNatureza da Ciéncia.
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(a) o eixo epistemoldgico, responsavel por apootgue € a ciéncia e como ela é
elaborada;

(b) o eixo histérico, responsavel por mostrar camada a ciéncia com o passar do
tempo;

(c) o eixo sociolégico, responsavel por caractedzielacdo da ciéncia com a sociedade

e a cultura.

Lederman (1992), na sua revisao de textos quelabotal assunto no ensino de
ciéncia, identifica algumas linhas nessa tematigais sejam: a investigacdo das
concepgOes alternativas sobre a NdC apresentalissgstudantes e pelos professores,
investigacdo de relacdes existentes entre a pidichcente e suas concepgdes sobre a
NdC e a relacdo entre os curriculos e a NdC. Padarinan (1992), um dos primeiros
instrumentos utilizados nessa perspectiva foi fpiio Wilsort® em 1954. Valendo-se
desse instrumento, Lederman verificou que, entreesiadantes, existia a ideia de
conhecimento cientifico como absoluto, bem comaenga na funcdo do cientista
como descobridor de verdades cientificas absolutas.

Apés os resultados do trabalho de Wilson, variotros trabalhos, dessa
natureza, foram realizados, apontando uma coneiatéoom seus resultados
(LEDERMAN, 1992).

Uma das primeiras reformulacbes nesse direcion@mmnecomo destaca
Lederman (1992), foi feita por Klopf8r Com base nos resultados de pesquisas sobre
esta teméatica, foram elaborados curriculos quessésa a melhorar as concepgdes dos
estudantes sobre a ciéncia. Esse material sedabgortes da Historia da Ciéncia, que
tinha por objetivo construir ideias mais elaborasiaisre a ciéncia. O material recebeu o
nome deHistory of Science Cases for High Sch@blOSC). Uma das primeiras
iniciativas em validar esse material mostrou queressiltados sobre a natureza do
conhecimento obtidos por um grupo que nao estudglo pIOSC revelaram-se
insatisfatorios quando comparado aos resultadgsugm submetido a ele.

Apé6s o trabalho de Wilson e da experiéncia com ©SH, houve uma

proliferacéo de trabalhos nesse sentido. Como apdotra (2008), os trabalhos sobre

> WILSON, L. A study of opinions related to the wmat of science and its purpose in Soci&gience
Education, v.38, n.2, p.159-164, 1954.

16 Klopfer. L; Cooley, W. The history os science cager high schools in the development of students
understanding of science and scientidtmurnal of Research in Science Teaching.1, n.1, p.33-47,
1963.
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a Natureza da Ciéncia convergiam em torno da defesdeterminados pressupostos,
tidos como vélidos, e da refutacdo de outros, denados ndo validos para a NdC.

Elfin e colaboradores (apud Moura, 2008, p.10afis alguns pontos como
consensuais, a saber: o objetivo principal da @éaadquirir conhecimento cientifico
do mundo natural; ha no mundo uma ordem implicie @ Ciéncia procura descrever
da maneira mais simples e compreensivel; a ciégéciainamica, mutavel e
experimental; ndo ha nenhum método cientifico Unico

Harres (1999), El-Hani (2006) e Gil et al (20@dnbém convergem para esse
argumento de que existe um grau de concordanoiaalfue diz respeito a aspectos da
Natureza da Ciéncia. Os autores apresentam uraalBsteias aceitas sobre a Natureza
da Ciéncia, consideradas importantes para umaragést mais elaborada do que é
ciéncia, por parte dos alunos. Algumas delas séo:

» O conhecimento cientifico, embora solido, tem uitaimeza conjectural;

« O conhecimento cientifico depende fortemente, mas imteiramente, da
observacao, da evidéncia experimental, de argumeationais e do ceticismo;

 Nao ha maneira Unica de fazer ciéncia, isto é, W@am método cientifico
universal a ser seguido rigidamente;

* Aciéncia é uma tentativa de explicar fenbmenosrai;

» Leis e teorias cumprem papéis distintos na ciéadeorias ndo se tornam leis,
mesmo quando evidéncias adicionais se tornam diggien

* Pessoas de todas as culturas podem contribuiapaéacia,

* Novos conhecimentos devem ser relatados abertaaante;

* A construcdo do conhecimento cientifico requerstegs de dados acurados,
critica constante das evidéncias, das teoriasadpsnentos pelas comunidades
de pesquisadores e replicagao dos estudos reaizado

* Observacdes séo dependentes de teorias, de modd@i@z sentido pensar em
uma coleta de dados livre de influéncias e exgeeatateoricas;

» Cientistas sao criativos;

* A historia da ciéncia apresenta um carater tandéuévo quanto revolucionario;

* Aciéncia é parte de tradicOes sociais e culturais;

* Aciéncia e a tecnologia geram impacto uma na putra

» Ideias cientificas sédo afetadas pelo meio socsabhico no qual sdo construidas.
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Por sua vez, Gil e colaboradores (2001) apreseakgums aspectos consensuais
sobre a ciéncia, tomando como base estudos deftiBsla ciéncia e professores de
ciéncias, chegando a algumas ideias que devenvisadas — ideias que, comumente,
permeiam o imaginario dos alunos — e combatidassaia de aula. Apresentam-se
algumas:

* A ideia de método cientifico como uma receita ouaucartilha na qual o
cientista orienta-se para fazer ciéncia,

* A ideia de uma ciéncia unicamente empirista, aqge&brota exclusivamente
de experiéncias;

* A ideia de pensamento cientifico individualista lgista, segundo o qual a
ciéncia é construida por um Unico nome.

Diante disso, como forma de exemplificacdo derabpirelacdes feitas entre a
Natureza da Ciéncia e episddios historicos, aptess) no quadro abaixo, uma
conexdo entre alguns desses aspectos apresentanha@s ea aspectos da Historia da
Opticd’. Vale ressaltar que este quadro servird de apmia ponstrucdo dos textos
histéricos usados em sala de aula, bem como setgird@orte para discussées sobre

aspectos da NdC com os alunos. A ver:

ASPECTOS DA NATUREZA DA CIENCIA ASPECTOS DA HISTORI A DA OPTICA

Contribuicdo de culturas diferentes para o0 avancds Arabes' resgatam e ampliam os estudos sohre a
cientifico. Optica (reflexdo e refracdo).

A autoridade newtoniana a divulgacéo da Optiga,
As teorias séo influenciadas por aspectos politicos principalmente na primeira metade do séculg

sociais e religiosos. XVIII, foi relevante para a aceitagcdo do modelo
corpuscular para a luz.

A divergéncia existente entre Newton e Huygens,
A ciéncia é formada por interpretagdes ambigua$iooke e Descartes na explicagdo da natureza da luz
e alguns de seus fendbmenos.

Newton formalizou, em alguns casos, hipéteses

As teorias sé@o formadas por hipéteses e ndg  (estados da luz) encontradas principalmente no
simplesmente por observagdes. livro 1l do seu livroOptica para explicar

fendbmenos opticos.

Diante de toda blindagem, ndo exclusivamente|de
natureza tedrica, as ideias de Newton sofren
contestacdes no século XVIII, em especial na sua
segunda metade.

N&o existem deducdes incontestaveis.

" Nesta dissertacdo, sera abordado, em um capgpkciico, o episédio histérico que foi utilizado e
tomado como base para construcdo deste quadro.
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A descoberta de fenbmenos como difragéo €
O conhecimento cientifico é dindmico. interferéncia foi importante para o ressurgimento
de teorias da luz de natureza ondulatéria.

Tabela 1: Quadro comparativo com aspectos da Nztute Ciéncia e sua correlagéo com fatos historicos
referentes a Historia da Optica.

O capitulo intitulado “Percurso metodolégico” agmetara os textos histdricos
trabalhados com os alunos. Para cada texto, seedempada uma tabela especifica,
como a mostrada acima. Esses quadros servirdo sab®idios aos professores que

desejem trabalhar aspectos da natureza da ci@migeus alunos.

1.5. Situando-se na problematica

A guisa de uma concluséo para este capitulo, erfajuliscutida a insercdo da
Histéria e da Filosofia da Ciéncia no ensino deag e, em particular, no ensino de
Fisica, valer-se-a de uma estratégia discursigiélogo, para situar a extensa gama de
argumentos apresentados no intenso debate existehre essa tematica desde o século
passado.

Apesar do relativo consenso no que diz respedplidgacdo da HFC no ensino
de ciéncia, a forma como utiliza-la, nos dias atuginda se apresenta de forma bastante
debatida, principalmente quanto aos subsidios,ré@ets ou ndo, que baseiam as
praticas desenvolvidas com elementos da HFC.

Neste didlogo que se apresenta abaixo, sera idisautuso ou ndo da HFC no
ensino, bem como a elaboracdo de estratégias qseigpa no seu cerne a HFC. Do
didlogo, participam quatro personagens: Mateuso(éaxel ao uso da HFC no ensino),
Kleine (opositor ao uso da HFC no ensino), Joséiavigrofessor de Fisica recém-
formado) e Josélia (professora prestes a se aposehd dialogo:

Na sala de aula de uma escola estadual, em qudloges, conversam dois
professores de Fisica. O professor José Mariaméaenado, empolgado com a
aprovacao no concurso para professor da rede pyBliapresentado para a professora

Josélia, prestes a se aposentar.

Professor José MartaDevemos refletir sobre novas possibilidades paeaos

nossos alunos despertem o prazer pela Fisica. ldsjealunos se mostram

39



desinteressados pelo estudo das ciéncias. Eu meifbé pouco tempo e estou com um

turbilhdo de ideias para que possamos desenvavescola.

Professora Josélia Caro colega, a escola publica, hoje, é falida.n@ssos
alunos ndo possuem interesse por ideias novasegifis acostumados ao quadro negro
e ao giz. Nao seja visionario, pois vocé ird seadmpcom a realidade. Veja bem, os
alunos ndo compreendem nem o basico, ndo sabencaexmor exemplo, por que
enxergamos um objeto. A grande maioria nos apr@sent erroabsurdoque é: para
enxergamos, lancamos um raio pelos olhos. Elesragba séo super-homens! (Risos)

Professor José Maria Amiga Josélia, esse modelo utilizado para eapl@

porqué de enxergarmos € semelhante a um modelzadtl pelos gregos na
Antiguidade. Isso ndo € um erro, € uma concep¢émativa.

Professora Joséliaa Concepcdo do qué? E agora vocé € historiador? (A

professora fala com tom de surpresa) Pensei quefesse Fisico. Ou ndo é?

Professor José Maria A senhora ndo conhece e nem pagou a discipéna d

Historia e Filosofia da Ciéncia na sua graduacao?

Professora Josélia Na minha época néo tinha isso. Fisica € disaptie

calculos. No maximo ensinamos, no laboratorio, pae ser cientista o aluno deve
seguir o método cientifico! Acho que isso é Filesdflas, qual a relacdo da Histéria da
Fisica com a Fisica? Vocé quer dizer que teremas ommraa disciplina na grade
curricular? (Tom de surpresa)

Professor José Maria A Histoéria e a Filosofia da Ciéncia podem ajualamossa

vida na sala de aula. Podemos criar novas estaatdgiensino com elas.
Professora JoséliaParece-me interessante. Fale-me como podenearsisan.

Professor José Maria Eu também nédo sei. Eu sé paguei uma disciplana n

universidade e ndo sei bem como fazer. Mas eu &ivagil ter um curso de extensao
ministrado por um professor da universidade. Ebagtante conhecido na instituicao.
Ele se chama Mateus. Talvez &, poderemos terewmplgcacoes.

Professora Josélia Entdo, vamos la. Mas depois ndo me diga quedeuhe

avisei que essas coisas novas nao funcionam.

No evento, em uma universidade qualquer, locadizaoch qualquer lugar, o
professor José Maria e a sua colega, professoéfialaonhecem o famoso historiador
da ciéncia Kleine, o qual ndo enxerga com bonssatheso da historia e da filosofia no
ensino de ciéncia. No mesmo local, ainda sdo ampedes ao palestrante, o professor

Mateus, que inicia a sua palestra, dizendo:
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Professor Mateus- Iniciarei a nossa palestra com algumas frasefanmso

fisico Mario Schenberg, mostrando como € fascinartéstoria da Ciéncia. Espero que
possamos transformar esse fascinio em estratéigiatices para a nossa sala de aula.

Vejamos o que ele nos diz:

“A Historia da Ciéncia € mais fascinante que umanoce policial. (...) O
estudo da Histéria da Ciéncia é muito importardbyetudo para os jovens.
Acho que os jovens deveriam ler Histéria da Ciépoijue frequentemente
0 ensino universitario é extremamente dogmatico, mastrando como a
ciéncia nasceu. Por exemplo, um estudante podenfatie imaginar que o
conceito de massa seja simples e intuitivo, o @eecorresponde a verdade

histérica.”

No fundo da sala, o Historiador Kleine remexia-s@strando insatisfacao
diante das palavras do colega Mateus. Ele retruca:

Kleine — Eu discordo das palavras do nobre colega ecipalmente, da
empolgacdo representada pelos dizeres do ilustie fMario Schenberg. llustrando
minhas palavras, como o colega assim fez, facodasmesma estratégia e trago as
preocupacdes do pensador Thomas Kuhn em utilizest@ria da ciéncia em disciplinas
com jovens cientistas. Para ele, esse uso pod®paa® enfraquecimento dos futuros
cientistas em realizar pesquisas, assim dificuiam@vanco da ciéncia. E, ainda, sera
gue mostrar para um futuro fisico nuclear que aci@éé passivel de erros e que alguns
cientistas do passado, que eles tanto admiranzanéim, para validar as suas teorias,
argumentos ndo estritamente racionais, advindosprd@aganda, de argumentos
politicos, religiosos e sociais, sera que issoiré@cetirar dos futuros cientistas o brilho
em fazer ciéncia?

Professor Mateus- Pelo contrario. Mostrando que a ciéncia tem w lado

social e, principalmente, humano, podemos mostaifi@uros cientistas que a ciéncia

que ele faz tem imbrica¢cdes com o meio social e adempo em que ele esta inserido.

Acredito que o cientista que passou por discussiéssa natureza possa ter mais
condicOes de refletir e debater sobre como a @émalui. Dessa forma, ele se sentira
mais preparado para discutir suas teorias, sabgnel@s verdades que ele ali discute
sao provisorias, dando-lhe possibilidades de arittgumentos de grandes cientistas do
passado.
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Nesse momento, a professora Josélia entra no edebdhz perguntas aos
pesquisadores.
Professora Josélia A discussdo estd muito interessante, mas comenpasl

levar estas discussdes para o0 ensino médio e pa@seos alunos?

Professor Mateus Cara colega, com o uso da Historia e da Filastdi Ciéncia,

gue apelidamos de HFC, podemos desenvolver inunestratégias didaticas, por
exemplo: pecas teatrais, debates, o uso de expadsneistoricos, entre outros.

Professora Josélia Podemos utilizar aqueldsoxesdos livros didaticos que

trazem informacdes sobre a vida e a morte dosisiasi?

Kleine — Veja bem, porque o uso da HFC é prejudicial anende ciéncia é
gue o professor se vale desses arremedos de distarsala de aula. Além de cometer
erros esdruxulos sobre a Historia da Ciéncia, aemes passam uma imagem de
ciéncia totalmente equivocada. Vou ilustrar o qugodcom alguns exemplos de
equivocos para a professora se situar: 0 conhetmne@mtifico é estatico, a forma de
validar uma teoria é exclusivamente por um expertmea maneira de se fazer ciéncia
de forma correta € pelo método cientifico, alénouteos erros.

Professora Josélia Mas eu pensava que a ciéncia era assim. Euaestav

enganada? Quando eu fiz meu curso de Fisica, lidnafydécadas, era assim. Os
professores me levavam para o laboratério, eleemregavam uma série de passos
para confirmar, dentre outras, as leis de Newtas leis da conservacédo do movimento.
Eu ficava deslumbrada quando encontrava que aracéteda gravidade era 9,8 f/s
mas ficava muito triste quando encontrava 9,7p8,&inda 10, pois sabia que n&o tinha
provado a teoria. Eu faco assim nas minhas aultbdeatério. Estou errada?

Professor José Maria Minhas aulas de laboratério também eram assioihe

gue me formei somente ha 2 anos, mas gracas a isciplida chamada Histoéria e
Filosofia da Ciéncia, eu tive a oportunidade detigpar de discussbes sobre a
epistemologia da ciéncia.

Professor Mateus Sem duvida, a formacéao inicial ndo da conta delver

todos esses problemas, pois tais discussbes das Bmmente em uma disciplina,
quando sao feitas. Dessa forma, ndo € incomum wofytrofessor sair do curso
universitario com imagens da ciéncia equivocadas.niais triste é que essas imagens
sao repassadas para o0s seus alunos quando vodsisamiras suas aulas de ciéncias,
sejam elas experimentais ou ndo. Mas hoje ja temrmaslinha de pesquisa consolidada,

chamada de Natureza da Ciéncia, que procura eshelaorias nesse sentido.
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Kleine — Por essas e outras que o uso da HFC néo é dmepéfia o ensino de
ciéncia. Os professores ndo sabem reconhecer eet Historico é de confianca e,
também, ndo sabem onde procurar. E, quando tentamamum texto histérico para
usarem em sala de aula, comentem erros, pois sm\ag textos sem confiabilidade,
devido ao fato de irem beber em fontes ndo prirmanaasionando um texto fraco e
repleto de erros.

Professor Mateus Isso pode acontecer devido a problemas da gradumas o

professor tem de ter em mente que a formacdo lirec@ ponto de partida e que ja
existem congressos, eventos, mini-cursos e sitcppados em mostrar ao professor
pesquisas histdrias ou materiais que eles possimamuem sala de aula. Nao se pode
esperar do professor do ensino médio que ele sejdistoriador da ciéncia e que
realize pesquisas em tal direcdo, mas um proféssorinformado sobre a tematica tera
todas as condicbes de, frente a uma pesquisa itestdiazer as intervencdes
pedagdgicas e as levar para a sua sala de aula.

Kleine — Mas, mesmo assim ele, estard cometendo distom@eHistoria da
Ciéncia e, por consequéncia, passando ideias euas sobre a mesma.

Professor Mateus Concordo com vocé, mas nao plenamente. O faknicente

que tiver tido, em sua formacao, discussdes sobpstemologia da ciéncia pode ter a
oportunidade de repensar as suas praticas, passaraddeia mais adequada sobre a
ciéncia. E, além disso, ele também podera ter, pelwos, a no¢do do que seja um bom
texto sobre a Histoéria da Ciéncia.

Professor Jodo Maria Professor Mateus, poderia me informar algumage$o

confiaveis para n6s? Acho que assim podemos adtamtio textos histéricos como o
relato de experiéncias ja feitas nessa direcao.

Professor Mateus Claro! Como ja estavamos encerrando esta nessag eu

la passar pra vocés alguns sites onde vocés podeomtear trabalhos e textos nessa
area. Vejam alguns: Revista Brasileira de EnsinoFikéca, Caderno Brasileiro de

Ensino de Fisica, Fisica na Escola, Sociedadel8rasile Historia da Ciéncia, Ciéncia

e Educacéo, dentre varias outras. Também néo padesqaecer as traducdes de livros,
diretas dos originais, de Isaac Newton, Galileupédoico, entre outros. Nesse

momento, eu agradeg¢o a todos e ao Historiador &leque abrilhantou a nossa
discusséo.

Professora JoséliaEu acho que a oportunidade de eventos come esesuma

importancia para nos apresentar novas estratégiiscessées na area de ensino de
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ciéncia. Eu acho que uma formacdo continuada gamte para a melhoria de nossa
pratica.
Professor José Maria Concordo e vou procurar algo nesse sentido com o

professor Mateus.

O que se pode aprender com esse dialogo?

Diante das condi¢des, em alguns casos problem&jiea® ensino de ciéncias
apresenta nos dias atuais e mesmo diante dos artpgmentrarios ao uso da Historia e
da Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias,ase dar crédito a insercdo da HFC
no ensino, pois ela pode contribuir de forma satisia para a construcdo de uma
cultura mais ampla no aluno, além de oferecer ynaxanacéo a conceitos cientificos
de forma menos traumética.

No que diz respeito a insercdo de aspectos daematudo conhecimento
cientifico, a sua discussdo em sala de aula podpopmionar ao aluno melhores
argumentos filosoéficos que o favoregcam, apresentditelum melhor entendimento em
relacéo a temas cientificos, o que Ilhe darda umhanélindamentacéo filosofica ou, até
mesmo, uma rea¢cdo menos dogmatica frente a crendice

Além de todos esses argumentos ja descritos césprgue o docente que deseje
se enveredar nessa tematica possua o minimo ddéiafedade com as discussoes
ressonantes na area. Assim, terd todas as pafzile de, encarando um texto
histérico, ser capaz de inserir as suas intervenp@&elagdgicas da melhor maneira
possivel.

Entretanto, um dos problemas enfrentados pelarmatios docentes, como
aponta Martins (2007a), é a falta de preparo cemdéza insercdo da HFC em suas salas
de aulas. No didlogo ficticio, observou-se que esgm¢a de poucos momentos na
graduacédo para serem realizadas tais discussoegegdtatir nas dificuldades mostradas
pelos docentes no manejo com a HFC. No entantotuttd aqui € apenas apresentar
uma possivel causa da falta de articulagcdo enHE@ e a sala de aula, pois ndo se
caminhard por esse debate neste trabalho.

No préximo capitulo deste trabalho, sera feitolewantamento bibliografico do

episodio histérico que serviu como tema para cod@l assinalando e analisando as
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constantes controveérsias existentes em relacaplicapéo do que € a luz, bem como

de alguns dos fenbmenos Opticos ligados a ela.
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2- CONFLITOS TEORICOS*®

Neste capitulo, serd apresentada uma revisdmdpiéfica sobre a Historia da
Optica. Sera enfatizada a controvérsia existenteetsgdio a natureza da luz (onda ou
corpusculo), com base na qual serdo analisadosodipés que déem énfase
principalmente a essa discordancia. Essa contiavéesvira de ponto de partida para
que se possa entender o que € a luz, bem comosdigudmenos da Optica, a saber:
reflexao, refracéo, difracéo e interferéncia.

Inicia-se nossa caminhada pelo tempo com alguroasepcdes dos antigos
gregos, 0S quais mostravam interesse por explisadéevisdo, que, no seu cerne,
suscitavam duavidas relacionadas a natureza da luz.

Percorrendo a ldade Média e chegando aos séculds & XVIII, sera
demonstrado o embate cientifico vivenciado pelac@p, em particular, as disputas
travadas entre os modelos que tentavam explicatuaeza da luz.

Finalmente, este estudo servira de embasamerd@pdaboracdo das atividades

de ensino, destinadas a construcéo de estratégidaspara a sua aplicacao.

2.1. Antecedentes: a natureza da luz antes do Séz\VII

Os estudos sobre a Optica situados antes do s&Mllosdo baseados nas
propriedades da luz (tratamento geométrico) e serdmlvimento de aparatos épticos.
Ja as producbes de hipoteses sobre a naturezaz decduam em segundo plano.
Naquele periodo, os questionamentos representagpecdacoes mais de natureza
metafisica (CROMBIE, 1980).

Na Antiguidade, a luz, por sua importancia pargumlas civilizagbes, foi
associada a divindades. Para os antigos hebreeis, gudez foi Deus, como € visto nas
primeiras paginas do livro do Génesis. Para oscaeggipela era uma deusa - Maat -,
filha do deus Sol - Ra. Somente com 0s gregos, pdasa a nao mais ser vista sob esse
aspecto religioso e ganha uma interpretacdo magistiab com o surgimento de
perguntas intrigantes para a sociedade grega aSegando Bassalo (1986), a pergunta

'8 partes deste capitulo ja foram apresentadas emosvéXl EPEF — Encontro de Pesquisadores em
Ensino de Fisica e Il ECERN — Encontro Cientifieo Etlucadores do Rio Grande do Norte), além de
terem sido publicadas em revistas da area de edsiffsica.
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basica partia da preocupacéo dos gregos antiga®mpreender o0 que existe no espaco
entre os olhos e o objeto visto.

Para responder a isso, foram criados trés modbsbstos: a tese dos raios
visuais, segundo a qual os olhos emitiam partidulasosas; a nocédo de que os olhos
recebiam raios emitidos pelos corpos; e a tera@reepcao, formulada pelo filésofo
grego Platdo (428-348 a.C), de que a visdo de yatoobra devida a trés jatos (raios)
de particulas: um proveniente dos olhos, outro 8{eto e o dltimo da fonte
iluminadora. De acordo com Bassalo (1986), um feigeraios luminosos sairia dos
olhos até o objeto a ser visto, combinando-se @as remitidos pela fonte e, por fim,
retornando aos olhos. Em contraste com essa ideiandssdo de raios, 0os estoicos
tinham sugerido que a visado se dava por raios Zgjule entravam nos olhos desde o
objeto.

Em relacdo a formacao das imagens, diz a idesgduica que a imagem era
formada por um fluxo emitido pelos olhos. A ideiatpnista acreditava no encontro
entre feixes dos olhos e 0s objetos. Todas as podes filoséficas acima descritas
utilizavam a ideia da luz composta por corpusculos.

Nas visfes atomistas gregas, destacam-se as deiasucipo (480-420 a.C) e
Demdcrito (460-370 a.C), os quais entendiam a tmacsendo composta por atomos
arredondados e velozes que se deslocavam no Yavisdo seria dada por um fluxo de
particulas emanado dos objetos e assimilado pdluzss ROCHA, 2002). Tanto
Demdcrito como os atomistas da época detinham unsapgento de percepcao
sensorial, segundo o qual os objetos emitiam atamnesformavam uma imagem dos
objetos, percebida, posteriormente, pelos 6rgaoviskio para formar, por fim, a
imagem (GARCIA et al., 2007).

Figura 1: Modelos de visdo para Demdcrito (a estp)ez para Platdo (a direita), apud Garcia et al.,
(2007).

Aristoteles (384-322 a.C) entendia que ndo haviatomos, mas uma substancia

diafana, que preenchia todo o espaco. Eleufoidos primeiros a tentar dar uma

explicacdo néo corpuscular para a natureza da luz.
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Aristoteles compreendia a natureza vibratoriaato,®entdo, tentou usa-la a fim
de achar uma resposta para a luz. Para ele, arduresultado da atividade de um
determinado meio, cuja vibracdo provocaria o mowtmede humores presentes nos
olhos (ROCHA, 2002). Para ele, a Optica estavarsifmda & Geometria, tendo sido
justamente o conhecimento dekementosde Euclides, e daSbonicas de Apolonio,
que alavancaria o progresso da Optica, principaknea Idade Média (CROMBIE,
1980).

Para Empédocles (435-430 a.C), a luz era um maodongansmitido que
necessitava de tempo para se propagar (CROMBIE)1®htretanto, como relata
Crombie (1980), Empédocles ndo conseguiu avancarestudos sobre onde (como
seria esse meio) a luz se transmitiria.

As contribui¢cdes dos gregos aos estudos sobriueena da luz se mostraram de
cunho metafisico. Contudo, foi um ou outros dessedelos sobre os raios visuais
desenvolvido pelos antigos gregos que implicouafaigdo da trajetéria retilinea dos
raios de luz. Essa ideia foi adotada por gebmeragos como Euclides e Ptolomeu e
foi a partir desses estudos que a Optica progeedima posicéo igual a da Astronomia
e da Mecanica, consideradas as ciéncias fisicas mancadas da Antiguidade
(CROMBIE, 1980).

Tais estudos viriam contribuir para a introdugdo anceito de raio de luz
(Euclides no século Il a.C), possibilitando a diescr de propriedades oOpticas, como
reflexdo e refracao, e, também, a formulacédo dasléereflexdo e refracdo, mesmo que
ainda de forma primitiva.

No inicio do século Il d.C., Claudio Ptolomeu (B56) descreve as leis da
reflexdo e da refracdo em seu lidptica Ele também descreve a refracéo solar da luz
e das estrelas ao atravessar a atmosfera terrBstdemeu ainda teria realizado o
primeiro estudo detalhado da lei da refracdo (BASSAL986).

As investigacdes dos cientistas arabes Alhazeb1989), Avicena (980-1037)
e Averroés (1126-1198) foram sequéncias dos trabatte Ptolomeu (CROMBIE,
1980; BASSALO, 1986). Depois da queda do ImpérianRao, cientistas arabes
aperfeicoaram os seus estudos sobre a Optica, véndexercer uma influéncia
significativa sobre os pesquisadores da Idade Média

Por volta de 1038 d.C., Alhazen estudaria asdeiseflexdo e da refracdo e
rejeitaria a ideia de raio visual na explicacdovdio, adotando uma postura mais
proxima a de Aristételes (BASSALO, 1986; ROCHA, 2D0
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Para Alhazen, a luz, que era considerada umaaeletitidependente do objeto e
do olho, deveria intervir na visdo. A visdo par&aden, segundo Garcia et al., (2007),
consistia na formacao de uma imagem 6ptica noiantéo olho, que funcionava como
uma camara escura, onde os raios de luz emitidasapa ponto do corpo atravessaria a

pupila e formaria um ponto correspondente a imagemspelho da camara.

Figura 2: Modelo de viséo de Alhazen apud Garcé#, £62007).

Contudo, os estudos sobre a Optica ainda perfiganeomo uma caracteristica
marcadamente filosofica. Para Crombie (1980), @balhos de Alhazen serdo
considerados a fonte principal da Optica no Ocilemgdieval.

Neste periodo e no seguinte inicia-se uma muddec&isdo de mundo. O
periodo inicial da Idade Média € marcado pela suibgio dos ideais gregos de
compreensao da natureza (do proprio homem) poisideaanalogia com as verdades
religiosas e morais.

Das ciéncias fisicas da Idade Média, a Opticasemue viria a presenciar 0s
progressos mais notaveis durante os séculos XKI\e O estudo da luz atraiu a
atencdo especial de quem tendia ao neoplatonisistisigno em Filosofia. Isso se
dava pela seguinte raz&o: a luz havia sido, pantoJegostino e outros neoplatdnicos,
a analogia com a graca divina e com a iluminacaintidecto humano pela verdade
divina, e, ainda, era reduzivel a tratamentos matieos (CROMBIE, 1980).

Segundo Martins (1995), Santo Tomas de Aquino §12274), que funde as
teses da Igreja com a filosofia de Aristotelessutis a propria nogdo de luz tanto no seu
sentido fisico quanto metafisico. Para falar scle imaterialidade, ele se vale de um
bom argumento: dois corpos ndo podem ocupar 0 mkgjapao mesmo tempo, porém
a luz ou qualquer objeto transparente pode. Portantluz ndo seria algo material
(MARTINS, 1995). Provavelmente, sua aversao a naditiade da luz decorresse das
ideias advindas de AristoOteles sobre a sua natureza

Entre os escritores da Optica do século Xlll, meralestaque Robert
Grosseteste (1168-1253). Ele entendia que a luzaguameira forma corporal das
coisas materiais. Segundo Grosseteste, as mudargasniverso poderiam ser
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atribuidas, em dltima instancia, a atividade ddesaa corpérea fundamental. Um
exemplo disso é que o calor, as influéncias agiitd§ e a agdo mecéanica deviam-se a
propagacdo dessa forma corpérea fundamental. BEssinterpretacdo da luz viria a
influenciar Roger Bacon (1214-1294) e outros astof®dos eles contribuiram para o
esclarecimento néo s da acéo da luz, mas de wmmrsatureza (CROMBIE, 1980).
Todavia, a caracteristica do conflito ainda pemwana em um discurso
filosofico, em que as ideias aristotélicas e asggitico-platonistas continuariam a

circular até o século XVII.

2.1.2. Mudancas de cenario: revolugfes e mais cooNersias

O século XVII € marcado pela Revolucdo Cientifitgada ao advento da
mecanica newtoniana (unificadora da Fisica comteoAsmia) e da ciéncia moderna.
Embora esteja ligada a temas cientificos, essdugim retrata mudancas na visédo de
mundo e na organizacao da sociedade (ROSA, 2005).

Para Rosa (2005), a Revolucéo Cientifica mostnou u

[...] avangco na compreensdo da natureza e na So@ri@gdo para fins
técnicos abriu o caminho para a civilizagdo cieraié tecnolégica moderna
de base racionalista. Mas, era inegavel a infl@édei metafisica na fisica
nascente. Quando mais néo fosse, isso se davéadialente, no confronto
da nova visdo do mundo com a visdo da filosofieoléstica. Muitas

justificativas para as hip6teses fundamentais @asials tinham, por fé
convicta, prudéncia, medo ou interesse, clara agéot religiosa (ROSA,
2005, p.129).

A Revolucdo Cientifica critica fortemente as idede Aristoteles, que ainda
predominavam nas universidades da época. As c&natarais se consolidavam como
um campo independente da Filosofia e da tutelagioskh (ROSA, 2005). A
experimentacdo, por um lado, e a matematizacadeth@snenos, por outro, passam a
compor o universo dos novos pesquisadores.

Por volta do século XVII, dois modelos viriam agy um favorecendo os
corpusculos e outra, as ondas. O primeiro desselo®foi associado ao home de
Isaac Newton (vale lembrar que ele ndo foi o crialdoideia) e sustentava que a luz era
composta por minusculas particulas (corpusculosedunda linha de pensamento, por
sua vez, é associada aos nomes de René Descdmisia@n Huygens, Robert Hooke.

Estes, contrarios ao modelo atrelado a Isaac Newton
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Durante o século XVII, o desenvolvimento de mosagplicativos da luz esta
associado a construcdo de modelos mecankcomsse cenario oportuno que o debate
sobre a natureza da luz deixa sua base puramksigfita.

Descartes (1596-1650), um dos primeiros a cafaates natureza da luz como
problema cientifico, sustentava que a luz tinha tendéncia natural ao movimento ou
pressdo e que ela era transmitida com velocidadieitéan (BASSALO, 1986;
PIETROCOLA, 1993). Enha Dioptrique(1637), Descartes descreve:

[...] recorde-se a natureza que atribui a luz, doafirmei que esta ndo é
mais do que um certo movimento ou ac¢éo, no seiantke matéria muito
sutil que enche os poros de todos os corpos (DESESR(1637) apud
ROCHA, 2002, p.231).

Em virtude de seu descontentamento com ideiasegeates acerca de
experiéncias sobre a Optica, o holandés Christidaygens (1629-1695) reforca a
hipotese ondulatoria, proposta anteriormente pakidpocom a publicacdo, em 1678, do
livio Tratado sobre a Id2. Nessa obra, Huygens se posiciona contra o modelo

corpuscular, como se verifica na passagem a seguir:

[...] quando vemos um objeto luminoso, isso ndoepadocorrer pelo
transporte de uma matéria que venha do objetodstécomo uma flecha ou
bala que atravessa o ar (HUYGENS, 1986, p.12).

Valendo-se de analogias com o som, ele formulahggrese vibraciondl para

a luz. Foi destacado o seguinte trecho contidaendigro:

Sabemos que, por meio do ar, que € um corpo iVisiimpalpavel, o som

se propaga em toda a volta do lugar onde foi piddupor um movimento

que passa sucessivamente de uma parte do ar a Ayirapagacdo desse
movimento se faz com igual velocidade para todosades e devem se
formar como superficies esféricas que crescem echegam a atingir

nossas orelhas. Ora, ndo ha duvida de que a lltaméao venha do corpo
luminoso até nés por algum movimento impresso &maatjue esta entre os
dois, pois ja vimos que isso ndo pode ocorrer {ralwsporte de um corpo
que passe de um até o outro. (HUYGENS, 1986, p. 12)

Entretanto, surgiria um problema para a analogi&ldygens: a luz se propaga

no vacuo, mas o som nao. Para resolver esse prabédenconcebe a ideia de um meio

9 Uma tradugéio comentada da oBratado sobre a lufoi realizada por Roberto de Andrade Martins, e
€ encontrada em Huygens (1986).

% Hoje em dia, alguns historiadores da ciéncia ctemain as teorias de Hooke, Huygens e Descartes
como teorias vibracionais, pois suas teorias n@iesaptavam caracteristicas ondulatérias, comogmerio

e comprimento de onda. Somente a partir do séculdl,Xa teoria da luz seria caracterizada como uma
teoria ondulatéria.
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luminoso, responsavel por preencher todo o esppgoexplicaria a grande velocidade
da luz. Esta, por sua vez, seria finita, diferesideque afirmava Descartes. J& a sua
constancia seria explicada pela elasticidade desse. O meio propagador seria um
fluido chamadcéter luminifero(ROCHA, 2002). A ideia de éter (Huygens recorre a
matéria etérea citando experiéncias de Boyle eiCEllif remete a Grécia Antiga.
AristGteles concebia o éter como uma substanciamate imutavel que preenchia o
mundo supralunar. No século XVII, o éter assume gorotacdo diversa, surgindo
outros trabalhos a esse respeito, como os de Desealewton, por exemplo.

Os primeiros artigos de Newtdr(1642-1727) sobre Optica sdo, provavelmente,
inspirados no atomismo da época, representadofigala de Pierre Gassendi (1592-
1655). Neles, Newton apresenta ideias corpusculan@s ndo explicitamente (COHEN;
WESTFALL, 2002).

Newton refere-se a Hooke, que teria feito varidscas aos seus trabalhos
iniciais sobre a Optica. Deve-se notar que Hooketatalmente avesso a ideia de luz
composta por corpusculos. Ele viria a fazer inUserdticas a teoria das cores
apresentada por Newton. No seu liwiicrographia em 1672, Robert Hooke (1635-
1703) afirma que:

A luz é produzida por vibracBes de um meio sutthaanogéneo e este

movimento se propaga por impulso ou ondas simplesleeforma
perpendicular a linha de propagacéo (HOOKE apud R&Q002, p.230).

Durante o século XVII, discussdes relativas a fiez@os como a reflexao,
refracdo e sobre as cores agitariam o cenario tiagOgaquele tempo. E nesse periodo
que Newton publicaria seus primeiros trabalhos esd@bptica, e, em especial, o seu
trabalhoA hipotese da lyzremetido por ele ao secretario da Royal Socisty7ede
dezembro de 1675. Nesse trabalho, podem-se veribtguns apontamentos e,

principalmente, algumas davidas suscitadas por dleemn relacdo a natureza da luz.

[...] A hipétese de a luz ser um corpo, caso ewadsse proposto, teria
uma afinidade muito maior com a hipétese do préptitor da objecao do
que ele parece perceber. (NEWTON apud COHEN; WESTEFR002,
p.31)

Com o objetivo de tentar mudar o foco, pelo meness@ momento, Newton,

ainda no mesmo trabalho enviado a Royal Society, di

2l Uma traducdo comentada do artigo no qual Newtserdee sua concepcdo sobre a natureza da luz
branca e das cores foi publicada em Silva; Ma(ti896).
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Fosse eu presumir uma hip6tese, ela seria espgppesta em termos mais
gerais, de modo a nao determinague € a lualém de dizer que ela é uma
ou outra coisa capaz de provocar vibracdes no ies, desse modo, ela se
tornara tdo geral e abrangente de outras hipétgsesjeixara pouco espaco
para que outras sejam inventadd&WTON apud COHEN; WESTFALL,
2002, p.31, grifo nosso).

Parece que a ideia de Newton, naquele momentalees® desvencilhar desse
conflito, que, para ele, naquela ocasido, ndo enaemniente. Possivelmente, Newton
enfrentaria um forte embate com Hooke, possuidopakio de presidente da Royal
Society.

Essas criticas aos seus primeiros trabalhos fizgue o seu livr@®ptica viesse
a ser publicado somente em 1704, curiosamenteaaptste de Hooke, o maior critico
de sua producio sobre a Optica (COHEN; WESTFALD220

Ja no Livro 11l deOptica constam as famosas questdes de Newton. Na questio
28, ele rebate as criticas de Hooke e sua hipatesgue a luz consistiria em uma
pressdo ou movimento propagado através de um flNielaton diz:

Se a luz consiste apenas em presséo propagadamemento real, ela nao

seria capaz de agitar e aquecer os corpos querataraf e refletem
(NEWTON, 2002, p.265).

Na questdo 29, em especial, Newton apresentadtecaorpuscular da luz, na

forma de uma indagacéo:

Os raios de luz ndo séo corpos minasculos emifidies substancias que
brilham?(NEWTON, 2002, p.271).

Entdo, Newton demonstrava-se um defensor ferrdahtatureza corpuscular da
luz? Como se observa em Staub e Peduzzi (200B5alge caracterizagdo corpuscular

da luz, ideias ondulatérias ndo lhe eram alheiegudo Bachelard:

A Optica de Newton é corpuscular em sua imagem msiaiples e pré-
ondulatéria em sua teoria mais sabia (BACHELARDABSTAUB, 2005,
p.89).

Schenberg, comentador das ideias de Newton, néwewPPensando a Fisica
conta que Newton, sendo conhecedor das ideias oeal@r sobre a difracdo, nao

poderia ignorar o aspecto ondulatério da luz. Sobendiz:
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O homem era terrivel, porque achava que de alguameina o aspecto
corpuscular deveria ser o mais importante. Dizi® dpavia o aspecto
ondulatério, sem duvida, mas, de certo modo, al&veria ser composta de
particulas. Isto é o que nés pensamos hoje engdéaa luz é composta de
fétons, o que ndo quer dizer que eles ndo tenhapripdades ondulatérias.
Newton teve ainda a intuicdo de que a existénciei@menos de difracao
por uma fenda estaria ligada a um acesso do caripide entrar ou ndo por
uma fenda. N&o sei se ja existia a palavra pradali, mas ele usou a
palavra ingleséits. Ele achava que havia ainda outros aspectos r&iana
esclarecidos, que deveriam estar ligados a algwisa,am certo meio, que
seria 0 éter (SCHENBERG apud ROCHA, 2002, p.227).

Entretanto, Newton ndo defendeu abertamente aialatade da luz. Ele fazia
algumas das suas principais indagagcfes em formapedguntas ao seu leitor,
mostrando, possivelmente, que ele ndo poderiaeideza plena de suas convicgdes
sobre a materialidade da luz (MOURA, 2008). Acieedié também, neste trabalho, que
essa estratégia seja mesmo um jogo retdrico paea egnflitos com 0s seus criticos da
época.

No século XVII, surgiram diversos modelos que pragam explicar
fendmenos relacionados a Optica e também sanadafivelativas a sua natureza. Mas
entre as ideias de dois pensadores daquela épmuoa, Mewton e Huygens, existiam
muitas controvérsias. Enquanto, por exemplo, Huygiava conta, perfeitamente, da
reflexdo e da refracdo, essa ultima era explicaoa oaior esforco pela visdo
corpuscular. Para Newton, a velocidade da luz atariarao passar do vacuo para 0s

corpos, como destacado na proposicéo 10 do seuQjtica

Se a luz for mais veloz nos corpos do que no vata@ropor¢cao dos senos
gue medem a refracdo dos corpos, as forcas dosscpgpa refletir e refratar

a luz serdo muito aproximadamente proporcionaisda@ssidades dos

mesmos corpos (NEWTON, 2002, p.204).

Ja Huygens acreditava que ela diminuiria. Contadoprincipais controveérsias
em relagdo aos modelos corpusculares e ondulat@gdiam em dois fendmenos,
conhecidos hoje como difragéo e interferéncia. ande influéncia da autoridade de
Newton, adquirida pelo sucesso da publicacdo Rlacipia, contribuiu, certamente,
para que uma interpretacdo mecanica da luz, ceidstipor corpusculos, prevalecesse.
Apés a morte de Huygens, as ideias ondulatériagdim, praticamente, esquecidas
durante o século XVIII.

As primeiras décadas do século XVIII foram marsgolela maior aceitacao das
ideias newtonianas sobre a Optica, e, igualmemte, gplicacdio de suas modelos em

diversos campos do saber. Todavia, a 6ptica canprsdo século XVIII era bem
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diferente daquela defendida por Newton. Varioss@foés naturalistas daquela época,
como John Harris (1666-1719), Jacob‘'sGravesand@8(1842), Robert Smith (1689-
1768), John Rowning (1701-1771) tentaram constagéenunir oPrincipia ao Optica
no intuito de criar um modelo dinamico para a MOURA, 2008).

No entanto, as incertezas criadas pelas indaga®d$ewton relacionadas a
defesa do modelo corpuscular, como se observ®ptia ndo foram levadas em
consideracgao pelos seus seguidores, como sugeaie fasua afirmagéo:

Portanto, os raios de luz sdo certamente pequesdikytas, realmente
emitidas do corpo luminoso e refratados por algatrecao, pela qual a luz
e o corpo sobre o qual ela cai agem mutuamente auroutro, pois tais

particulas ou corpusculos serédo transmitidos agrdeémeios uniformes em
linha reta, sem qualquer inflexdo, como os raiodudefazem (HARRIS,

1723, apud SILVA; MOURA, 2008).

Robert Smith (1689-1789) também defendia a natuneaterial da luz. Na sua
obraA compleat system of optjgaublicada em 1738, ele diz:

[...] suas particulas serdo aceleradas ou retasda@da mesma direcdo
perpendicular, conforme o poder do meio agir a rfamo contra o curso de
seus movimentos; e quando as particulas saem dagsdaco, elas
prosseguirdo com uma velocidade uniforme (SMITH21p.1778 apud
MOURA; SILVA, 2007, p.6).

Embora ainda se vivesse o forte obstaculo caraater pelas ideias
mecanicistas na concepcdo da natureza da luz,goads metade do século XVIII os
estudos sobre a Optica se reiniciam, com destagua p Optica vibracional
(ondulatéria).

Os trabalhos de Leonard Euler (1707-1783) comegaonstatar problemas na
concepcao corpuscular (por exemplo, o caso afwss de Newtgn Tais problemas
(massa e volume das particulas, o conceito de tlogaorpos para refletir e refratar, o
conceito de inflexdo, a influéncia da gravitacamtree outros) encontrados na
perspectiva corpuscular, juntamente com as melhergdicacbes dos modelos
vibracionais, serviram de estimulo para o resswegionde modelos ondulatorios para a
luz e para o posterior desenvolvimento de novdmtih®s nessa linha.

Abaixo, para esclarecer alguns fatos discutidastananalise, sera feito um
resgate de alguns elementos dos modelos explisatigdHuygens, Newton e Young,

devido a relevancia para a questédo. Objetiva-seranass suas divergéncias, as defesas
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em prol dos seus programas de pesquisas e até nmEsmtaques contra 0S Seus

oponentes.

2.2. Aspectos do modelo ondulatorio de Huygens

Huygens, inventor de primeira linha, deu contgbes importantes para varias
areas do saber. A Optica, sua contribuicdo ma@svaate encontra-se no seu livro
Tratado da Luz apresentado em 1678 a Academia Real de CiénemsParis, e
publicado em Leyde, em 1690.

O Tratado da Luzra dividido em duas partes. Na primeira, enceatrase as
explicacbes para as causas da reflexdo e da refrac@o que se refere a essa ultima
propriedade, foi incluido um estudo especifico s@brefracdo do cristal da Islandia. Ja
na segunda parte, explicava-se a causa do peso.

Huygens, mesmo demonstrando admiracdo pelos lhcsbade Newton,
mantinha teses contrarias as explicacdes do jomglas em relacdo ao movimento dos
planetas e em relacéo a Optica. Quanto a edtetado da Luzornou-se uma resposta
bem fundamentada aos primeiros artigos de Newton.

Pode-se inserir a obra desse estudioso do séMlln® contexto da Revolugéo
Cientifica. Um dos aspectos daquele periodo fongortancia dada a experimentacao.

Nas primeiras palavras do seu livro, Huygens insemeesse cenario, quando diz que:

[...] como acontece em todas as ciéncias nas qugeometria é aplicada a
matéria, as demonstracbes relativas a Optica sAdafuentadas sobre
verdades tiradas da experiéncia - tais como a @eoguraios de luz se
propagam em linha reta; que os angulos de reflex@ie incidéncia sao
iguais; e que ndo € menos certa do que as preesdgtitYGENS, 1986,

p.11).

A Propagacéo da Luz

Para Huygens, a luz era um impulso que se propag@vum meio, de forma
anadloga ao som. Embora estabelecesse varias sagedheom o som, ele chama a
atencao para algumas diferencas, como seus o neopiwducdo. O som, diz Huygens,

ocorria pelo subito abalo de um corpo inteiro ouud® parte consideravel dele, ao
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passo que a luz deve nascer de cada ponto do dbojinoso. Outra diferenca
encontrava-se na agitacdo das particulas, queyzmasé dava de forma muito mais
rapida e brusca do que no som (HUYGENS, 1986).
Huygens ndo dava a luz uma caracteristica pedpdicque € basico para
definicdo de onda para a ciéncia atual. Huygensaegtava que:
[...] como as percussfes no centro dessas ondgmsdoem uma sequéncia
regular, também ndo se deve imaginar que as ofiga® simas as outras
por distancias iguais: se essas distancias o pareessa figura, € mais para
indicar o progresso de uma mesma onda em tempassjglo que para

representar varias provenientes de um mesmo cédtolY GENS, 1986,
p.21).

A figura abaixo representa o desenho realizadoHuygens com o intuito de

tentar mostrar como seria a propagacéao da luz par de ondas luminosas.

Figura 3: Propagacéo da luz por meio de ondas otnas.

Nessa interpretacdo, a luz é vista como pulsospirtentes, provavelmente
inspirada nos trabalhos de Hooke, que ja possséawsao de pulsos.

O primeiro problema na analogia realizada por laggentre a luz e 0 som
surgiria nas experiéncias realizadas por Boyle gidadli. Huygens jA conhecia o
resultado, que demonstrava que o som nao se prapagaacuo (SILVA, 2007).

Para tentar consertar esse problema que emergiseus estudos, Huygens
concebe um meio especial por onde a luz devenmag®gar. A esse meio, ele chama
deéter luminifero

Com base nesse modelo por ele criado, Huygernsafisz de explicar algumas
propriedades da luz: propagacao retilinea, reflescjular e difusa, refracdo, entre
outras.

Para explicar a propagag¢do da luz por intermédi® cbrpusculos de éter,
Huygens cria todo um aparato mecanico baseanda-figura 4. Com base na figura

citada, observa-se o0 contato da esfetmm as esferaSCC. A esferaA ¢é atingida pela
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B, 0 movimento d® é transferido par4, que, por sua vez, 0 comunica as esf€@€.
Em seguida, as esferA® B permanecem iméveis.

Naqguele periodo, Descartes teria desenvolvido utdesdetalhado sobre o
choque de particulas que muito possivelmente faidaslo por Huygens e muito o
influenciaria na sua explicacdo de natureza meaaraduz. Esse fato era comum, haja
vista a mecanica ser a ciéncia mais desenvolvidgdea. Ela serviria como parametro

de estudo para as demais ciéncias.

eSe

Figura 4: Modelo de propagacédo da luz propostdHuygens.

Para Huygens, os corpuscifode éter seriam dispostos de forma desalinhada
um apos 0 outro sempre em contato com os vizinhos.

Huygens imaginava, de deducdes retiradas da mecagie era uma das
ciéncias fisicas mais bem desenvolvida daquelaagpogossibilidade de recuo dos
corpusculos pelo choque com outro de maior tamafisse fato explicava a sua
necessidade de modelar corpusculos do mesmo tareas@mpre em movimento.

Entretanto, surgiria um problema no modelo de g@gagdo proposto por
Huygens. Seria muito estranho imaginar que pequeagrisculos de éter pudessem
transmitir ondulacdes a longas distancias, por gkgndo Sol a Terra.

Para Huygens,

[...] a forca dessas ondas deve enfraquecer a medigl elas se afastem de
sua origem, de modo que a acdo de cada uma eicufzarse tornara sem

divida incapaz de se fazer sentir por nossa vid&YGENS,1986, p.21-
22).

As explicacbes dadas por Huygens a esse problentavéen solucionar o

enfraquecimento das ondas luminosas quando viajgeartongas distancias. Para ele,

22 A palavra corpUsculo recebe uma denotacéo difeneata Newton e Huygens. Para o primeiro, a luz
era formada por corplsculos, ja para o segundo,Re&@a ambos, contudo, o éter deveria ser preenchid
por corpusculos de éter.
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uma grande quantidade de ondas se cruzaria, semergestruicdo entre elas. Huygens
observou, nos seus estudos, a necessidade do @dpds éter ser um corpo extenso.
Isso garantiria a concentragdo de uma infinidadeodgéas em um Unico ponto,
formando uma Unica onda com seu centro naquel€ésaufp de éter.

Outra possibilidade vista por Huygens seria aaidiel que cada ponto luminoso
provia milhares de ondas e ndo s6 uma. Esse fata,gbe, poderia ser explicado pela
agitacdo dos corpusculos no proprio corpo. Talieaqgfo levaria ao famoso principio

de Huygens, que seria utilizado por ele para exiptmdas as propriedades da luz, como
as da reflexdo e da refracao.

Nas palavras do préprio Huygens,

Se DCF é uma onda emanada do ponto luminoso Agqueeu centro; a

particula B, uma das que estdo compreendidas eamd3CF, produzira sua
onda particular KCL, que tocara a onda DCF em Gnesmo momento em
que a onda principal, emanada do ponto A, tenhgattea DCF. E claro

que a onda KCL tocara a onda DCF apenas no luggu€.esta na reta
tragcada por A e B. Da mesma forma as outras plsi@ompreendidas na
esfera DCF, como bb, dd, etc, terdo cada uma pidelsna onda. Mas cada
uma dessas ondas ndo pode ser sendo infinitammaotedomparada a onda
DCF, para cuja composi¢do todas as outras part@shbiem pelas partes

de suas superficies que estdo mais afastadas tlo se(HUYGENS, p.22,
1986).

Figura 5: Modelo proposto para formacgéo das ongambsas.

A figura acima, feita por Huygens, representa sgquema utilizado por ele para
tentar sanar qualquer davida em relagdo a propagig#uz a grandes distancias. Para
que fosse vélido todo esse aparato criado por Hisyges ondas luminosas, ao se
chocarem, ndo poderiam destruir-se uma as outrgse @ulminaria na necessidade da
explicacédo da independéncia das ondas luminosas.
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Para Huygens, osrdios visuais, provindos de uma infinidade de l&gar
cruzam-se sem em nada atrapalharem-se uns aossbuiftiJYGENS, p.11, 1986).
Dessa forma, a tarefa de Huygens de tentar consitmuimodelo robusto baseado em
convicgdes de natureza ndo material estaria seeskntlado nas suas ideias. Huygens
queria melhorar e ampliar os modelos anterioreseag como, por exemplo, o de
Descartes e o de Hooke. Esse modelo encontradewnliveo Tratado da Luzoderia,
naquela época, ser encarado como uma respostaubdanfentada a Isaac Newton e a
suas ambicdes de natureza corpuscular.

Nao obstante, engana-se quem pensava que Huggeonsrdava plenamente
com as ideias oriundas dos seus antecessores. Madmivador dos trabalhos do
mestre francés Descartes, ele se posicionou deafoomtraria a ele. No que diz respeito
a velocidade da luz, Huygens entendia que ela @deter uma velocidade realmente
alta, mas nao infinita, conjeturando, pois, difeeemente do seu antecessor, que
concebia a velocidade da luz como infinita.

Huygens entendia que existia uma diferenca emstreebcidades do som e da
luz. Para explicar essa diferenca tdo extrema astrelocidades, ele argumenta que a
velocidade da luzrido se tratava do transporte de um corpo com telcigade, mas
de movimento sucessivo que passa de um aos outHisY GENS, 1986, p.14). A
figura abaixo sistematiza o idealizado por Huygens.

® COOE00 ©

Figura 6: Choque entre os corpUsculos de éter.

Para Huygens, o movimento impresso pelo corpusddo éter A seria
transmitido integralmente para o corpusdBldcle entendia que a alta velocidade da luz
deveria manter-se constante, pois se 0 movimentoseadistribuisse totalmente ao
longo do trajeto, a velocidade diminuiria.

Entdo, para isso, Huygens idealizou um éter dude doa elasticidade, que
conseguisse transmitir todo 0 movimento, mantendelacidade constante. JA em

relacdo a elasticidade da matéria etérea, ela terieapacidade de se restituir

rapidamente, fosse empurrada de forma forte ou néo.
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Reflexdo e Refracao

Huygens demonstrava uma confuséo de ideias naiguespeito a explicacao
da reflexdo e, principalmente, em relacdo a superfjue separariam os diferentes
meios Opticos, como a agua e o ar.

Huygens daria varias explicagcbes para esse meicialimente, para ele, a
matéria etérea seria uma superficie ideal, perfeitanida. Em outro momento, ele
admitiu uma continuidade na superficie e a iguadada matéria etérea,
descaracterizando a superficie idealizada por Mkis tarde, prestes a explicar a
refrac@o, ele conjectura que as particulas da Scipesdo maiores que as etéreas. Mas,
se as particulas da superficie fossem maiores sj@eéeeas, como se teria o fenbmeno
da refracao?

Huygens mostra uma pequena confusdo entre os soollpd de éter e as
particulas da superficie. Em algumas ocasifes @garser as mesmas coisas, em outras
ndo. Contudo, veja-se a explicacdo dada por Huygers a reflex&d e refracdo nas
proximas linhas.

No capitulo Il do seu livro, Huygens explica aleefio da luz por meio de
ondas, mostrando a conservacdo da igualdade dado&fgA figura®® abaixo foi
retirada da obra de Huygens. Nela, ele tenta expliomo seria a reflexdo da luz

baseando-se na geometria.

% No turno da Didatica das Ciéncias, alerta-nos &sagt al (2007), o modelo utilizado para explicar a
refracdo e a reflexdo da luz esta totalmente didddi, incluindo figuras como as feitas por Huygens.
Mas, vale salientar, as aulas de Optica comumentdesvinculam das explicacdes dadas por esse
modelo, dando caracteristicas de periodicidade aupomento de onda aos estudos realizados por
Huygens.

24 Geralmente, para explicar a constancia dos anguidenémeno da reflexdo nas escolas, é utilizada a
sentencao angulo de incidéncia é igual ao de reflexdgso néo retrata a dificuldade histérica ocarrid
para se alcancar esse conceito. De certa forma&ins@ de sintetizar os saberes, muitas vezes se
obscurece toda a beleza e todo o desenvolvimetgiedtual pelos quais o conhecimento teve de passar
até chegar ao que se conhece hoje.

% Hoje o tratamento geométrico dado a reflexdoefragao nao condiz & esséncia das explicacdes dadas
por Huygens. E muito comum, nas aulas de Optidmcente representar um conjunto de raios luminosos
na explicacdo desses fendmenos. O que ocorre, @wsmasos, € que 0s alunos ndo associam a reflexdo
e a refracdo a um modelo ondulatério, mas a umusorpar oriundo da Antiguidade Grega.
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Figura 7: Representacdo geomeétrica feita por Hug/gara explicar a reflexao.

Na figura 7, a linh@&C, inclinada em relagdo/&B, representa uma parte de uma
onda de luz. No seu modelo, Huygens considerountracele AC tdo longe que ele
poderia assim 0 enxergar como uma linha reta, adyservado na figura. Para ele, tudo
deveria estar contido em um unico plano, pois untadotalmente esférica dificultaria
muito sua explicagéo.

Huygens tenta demonstrar o avanco que o porda ondaAC teria de fazer até
encontrarAB no pontoB. Observa-se que o ponfoda retaAC também possui seu
movimento ao longo dAB. Vé-se que o arco de circunferén8SiRé a onda esférica
particular criada pelo ponto A. Nota-se que o0s p@stosH, ao longo deAC, também
chegardo a superfickB pelas retaslK, produzindo suas ondas esféricas particulares.
Verifica-se, ainda, que todas as circunferénciasiglaas sao tangenciadas pela reta
BN.

Sendo os triangulo&CB e BNA retangulos, o ladéB é comum aos dois outros
e 0 ladoCB igual aoNA. Com isso, observa-se que os angulos opostosea kslos
serdo iguais e também o serdo os angokA e NAB.

Nota-se queCB perpendicular a onda&CA sera o raio incidente &A
perpendicular a onddN mostra a direcao do raio refletido. Observa-sdiguaa 7, que
esses raios estdo igualmente inclinados ao #&no

Naquela época 0 uso da geometria nas demonstractes explicacdes de
fendbmenos estavam em evidéncia, e Huygens eradepsadd um dos maiores
gedmetras daquela época. Percebe-se que toda @ofogta de Huygens para explicar
a reflexdo € norteada pela geometrizagdo do fendms&tmidado. Nesse caso, como em
guase todos da sua obra, ele ndo recorre a aldiebt@mente, deixando quase de lado o

uso de equacdes para explica-la.
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Mas, mesmo assim, Huygens poderia ter tido ddmdés ou duvidas para
explicar outro fendbmeno: a refracao.

No Capitulo Ill, ele explica a refracédo diferentarte da reflexdo. Ele daria mais
de uma explicacéo para aquele fendbmeno. Nas pamikihas do referido capitulo, ele
diz:

Da mesma forma que os efeitos da reflex&o forarticaxips pelas ondas de
luz refletidas na superficie dos corpos polidogliearemos a transparéncia
e os fendbmenos da refracao pelas ondas que segpropdentro e através
dos corpos diafanos (tanto sélidos como o vidrontpudiquidos como a
agua, os Oleos, etc.). Mas para que ndo paregalkestsupor essa passagem
das ondas no interior dos corpos, mostrarei antesse pode concebé-la
como possivel por mais do que uma maneira (HUYGHENS86, p.29).

Para tentar explicar a penetracdo da luz nos soffamsparentes, Huygens
elucidou que as particulas da superficie sdo nwmweque as da matéria etérea. Essa
deducéo sobre a superficie refletora, estandotepseria um forte argumento contra as
ambicdes de modelos de natureza material, poia sapossivel o corpusculo de luz
atravessar de um meio para o outro.

Huygens parece se confundir em suas explicacOehilaiarias para a
transparéncia dos corpos. Para ele, em alguns ntospesdio as particulas do éter que
devem ser menores do que a superficie do corpoqueracorra a transparéncia dos
corpos. Mas, nas palavras de Huygens, ndo ocasia @nfusdo, pois, para ele, isso

nao seria uma dificuldade. Observe-se o que ele diz

O pequeno tamanho das particulas do mercurio, yem@o, é tal que se
devem conceber milhdes na menor superficie visjuelse queira, arrumadas
como um conjunto de grdos de areia que se tivessado tdo plano quanto
fosse possivel; sob esse ponto de vista, essafisigpee torna entdo igual a
um vidro polido, e embora ela permaneca semprgulae com relacédo as
particulas do éter, é evidente que os centrosdistas esferas particulares de
reflexdo, estdo aproximadamente como um mesmo mandnuo, e assim a
tangente comum pode lhes convir de modo suficiesméenperfeito para que
se dé a producédo da luz. (HUYGENS, 1986, p.28).

Huygens aponta trés possibilidades para a passdgerondas no interior dos
COrpos:
* Mesmo se a matéria etérea ndo penetrasse nos cogmsparentes, suas
particulas comunicariam sucessivamente o movimdat ondas, da mesma
forma que o éter (HUYGENS, 1986, p.29);
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* As ondas de luz se propagam na matéria etérea aupa @wontinuamente os
intersticios ou poros dos corpos transparentes (BENS, 1986, p.30);

* As ondas de luz transmitem-se indiferentementespedaticulas da matéria do
éter, que ocupam os intersticios dos corpos, & padiculas que o compdem,
de modo que esse movimento passa de umas para QdtY GENS, 1986,
p.31).

A figura abaixo foi feita por Huygens para mosaaefracao.
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Figura 8: Esquema feito por Huygens para explicgafracao.

Como se pode observar, diferente da reflexdo, ehggapresenta trés
possibilidades para a passagem de ondas de umpar@ieutro, 0 que se pode definir
como refracdo. As explicacdes de Huygens sobrefracé® mostram-se de forma
confusa, diferente do que ocorre com os estudae sefbexado, o que leva a crer que ele
nao tinha tanta convicgao sobre esse fendmeno, blégmdmeno da refracdo encontra-
se totalmente didatizado nos livros de ensino médicsuperior, nos quais se pode

encontrar, por exemplo, a figura usada por Huygens.

2.3. Alguns aspectos do modelo corpuscular de Newto

Um dos aspectos que influenciou o século XVllddRevolucao Cientifica. Ela
ficou marcada pela mudanca de ideias e ideaisePerse que o ideal religioso, muito
caracteristico em alguns estudos anteriores, fouc@ a pouco, substituido pelo
pensamento matematizado e pela experimentacaoce Negsdo, a ideia de popularizar
a ciéncia comeca a ganhar espaco no cenario aergitocial (COHEN; WESTFALL,
2002).
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Durante as primeiras décadas do século XVIII, osletos fundamentados nas
convicgbes corpusculares, inspirados em Newtonhaganum maior destaque em
relacdo aos modelos de natureza diferente da auiaws

Ja nos primeiros anos de seus estudos académieaton se preocuparia em
estudar assuntos relacionados & Mecanica, a Ogtiddlatematica e, também, a
Teologia. Mas é pela Optica que Newton teria apsinaeira paixao e, igualmente, a sua
grande primeira decepcéo. Nos anos de 1670 e N&x&ton foi nomeado professor
lucasiano de Matematica da Universidade de CamdriBte resolve, com apenas 27
anos, fazer aulas inaugurais sobre a teoria das eoda refracdo. Essa exposicao seria
a mais abrangente feita por Newton sobre Opticairsio inclusive como base para a
publicacdo do livro | d®ptica® duas décadas depois (COHEN; WESTFALL, 2002).

O seu livro viria a se tornar uma obra de gramfl@éncia para os estudos da
Optica desenvolvida no inicio do século XVIII nagleterra, pois, diferente do
Principia (possuidor de uma linguagem matemaética extremanamplexa), @ptica
era baseado em discussdes de experimentos e @gssd que o tornava uma leitura
mais agradavel e facil de fazer, além de estarcimlado com a estrutura e a

metodologia que Newton empregara no seu trabalterian Principia.

OPTICKS:
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Figura 9: Capa da segunda edicadhica

No livro | doOptica, Newton traz uma série de descricdes muito bebosddas
acerca de uma gama de experimentos realizados lporp@&a demonstrar as

propriedades da luz discutidas no livro.

% 0O livro Optica de Newton, publicado em 1704, contém trés livers, que ele discute fendmenos
Opticos, como reflexdo, refracdo, a sua teoriaesalsrcores e outros. Destacam-se na sua obrasas sua
famosas questdes, por meio das quais ele exp@@apsncipais ideias sobre a natureza corpusdalar
luz.
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Nas primeiras linhas do livro I, Newton fala, cpmopriedade, do seu objetivo
naquela obra:
Meu objeto neste livro néo é explicar as propriedath luz por hipétes€s

mas prop0-las e prova-las pelo raciocinio e poree&pcias (NEWTON,
2002, p.39).

Na sua obraOptica Newton traz varias questdes por meio das quas el
apresenta argumentos em relacdo a natureza dadez os seguidores da materialidade
da luz, as questbes formuladas por Newton seriangrdede importancia para o

desenvolvimento de seus modelos.

Os estados de facil transmissao e facil reflexao

Newton desenvolveu as nogdes de estados de r@tinissédo e facil reflexdo
com a intencdo de tentar explicar, primeiramente,fasnososanéis de Newtore
expandir, posteriormente, a sua utilizacdo a exgdio de outros fendmenos épticos, a
exemplo da reflexdo e da refracéo.

Um dos primeiros relatos do estudo de Newton i@l@aclo aos estados da luz
pode ser encontrado em um dos seus artiydspotese da luz”ara Moura (2008), o
carater especulativo dessas discussdes dificulsuaaceitacdo e colocou uma davida
em Newton em relag&o ao seu uso no Optica.

Entretanto, no livro 1l ddptica ele se utiliza de véarias concepgbes do que
seriam os estados da luz. Nas proposi¢coes 12 de@on desenvolve o seu conceito

sobre o0 que seriam os estados de facil reflexdaaduransmissao.

Chamarei de facil reflexdo aos retornos da tendédei qualquer raio ser
refletido; aos de sua tendéncia para ser transmitestados de facil
transmissdo; e ao espaco que se sucede entreetad®rseguinte, intervalo
de seus estados (NEWTON, 2002, p.212).

Um dos grandes problemas relacionados aos estaidsz, propostos por
Newton, residia, justamente, na sua origem. Ele tnmosvarias inconsisténcias

relacionadas a sua origem, como €é possivel obseavaroposicao 12:

2" Mesmo que, numa primeira vista, Newton parecasavaspossibilidades de fazer hipéteses, no seu
livro, pode-se encontrar uma série de hipétesenuiadas por ele na tentativa de explicar o fendmeno
que ele chamou de inflexdo. Para tentar explicse &16meno, Newton formula os conceitos de estados
da luz.
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Todo raio de luz, em sua passagem através de gquagperficie refratora,
assume uma certa constituicdo ou estado transigu® ao longo da
trajetdria do raio retorna em intervalos iguaiszdom que em cada retorno
0 raio tenda a ser facilmente transmitido atravasptbxima superficie
refratora e, entre os retornos, a ser facilmensnsmitido por ela
(NEWTON, 2002, p.210)

Nas palavras de Newton, € somente ao atravessgpeafisie refratora que o
raio passaria a apresentar os estados da luz. Guoota Moura (2008), nesse
momento, Newton n&o caracterizaria os estadoszdeolino uma propriedade inata do
raio. Entretanto, como sera notado na proposicdp Newton denota certa
ambiguidade na definicdo da origem dos estadoszjadnforme se vé abaixo:

O motivo pelo qual as superficies de todos 0os FEpessos transparentes
refletem parte da luz que sobre eles incide eteafr&@ que alguns raios, em
sua incidéncia, estdo em estados de facil reflex@atros em facil transmisséo
(NEWTON, 2002, p.212).

Segundo se |é, Newton assume que 0s raios, awnsercididos, seriam

possuidores de tal propriedade. Ele diz:

[...] a luz se acha em estados de facil reflexdiéci transmissdo antes de
incidir sobre os corpos transparentes. E provaveknela assume esses
estados na sua primeira emissdo dos corpos lunginescontinua neles

durante toda a sua trajetéria (NEWTON, 2002, p.2132).

Com essas afirmacdes, Newton mostra-se confusexefitar o que seriam 0s
estados da luz. Ele faz uso de vérias hipotesesajo®stram inconsistentes e, algumas
vezes, controversas.

Como uma ultima tentativa de salvar os estaddazjaa Questdo 29 do Livro
[ll, Newton tenta explica-los relacionando-os a comceito ainda mais controverso e
que ele ndo teve tempo de desenvolver. Ele teraper fuma espécie de imbricacéo
entre o conceito de forca existente nos corpuscqlos seria responsavel pela reflexao

e refracdo, e os estados da luz, definindo os d&dsz como corpusculos.
Reflexdo e Refracao

No Optica, pode-se encontrar uma série de exgiésagladas por Newton na
tentativa de entender os fendbmenos da reflexdo eefdacdo, algumas das quais

utilizavam o seu conceito de estados da luz e ®agaraliam de seu sonho de encontrar

umaforca 6ptica Mas o que, de fato, se pode observar € queeldisesem muito entre
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si na tentativa de explicar tais fendmenos. Ja neagsicdo 1, Newton busca uma

definicdo para eles:

As superficies dos corpos transparentes que ténmior mpoder refrator
refletem a maior quantidade de luz; isto €, nassguméerferem meios que
diferem mais em suas densidades refrativas. E adeflexao nos limites de
meios igualmente refratores (NEWTON, 2002, p.189)

Nesse momento, Newton tenta ligar a explicacdsedefendmenos a diferenca

de densidade entre os meios. Para ele,

a analogia entre reflexdo e refracédo ressaltacérssiderarmos que, quando
a luz passa obliguamente de um meio para outrorefuata a partir da
perpendicular, quanto maior for a diferenca de sleasidades refratoras,
menor obliquidade de incidéncia ser4 necessaria par produzir uma
reflexo total (NEWTON, 2002, p.189)

Outra explicacdo dada por Newton residia na pgesde forcas entre a luz e a
matéria. Para elea“causa da reflexdo ndo é o choque da luz com agpaidlidas ou
impenetraveis dos corpos, como geralmente se dafeNEWTON, 2002, p.199).

Para Newton,

[...] o problema de saber como o vidro polido pdrstancias abrasivas pode
refletir a luz tdo regularmente quanto o faz. Eega®blema dificilmente
serd resolvido ndo por um Unico ponto do corpeetaf] mas por algum
poder do corpo que esta espalhado uniformementeqaiar sua superficie
pela qual ele age sobre o raio sem contato imedMEMWWTON, 2002,
p.202, grifo nosso).

A busca por umdorca 6ptic&° ocasionou o enfraquecimento do seu discurso,
acarretando uma série de controvérsias ndo sohdasnpor Newton nem por seus

seguidores.

8 Newton acreditava que os corpos refletiam e mfeah a luz devido a uma forca exercida em variadas
circunstancias. Para ele, as superficies dos cdrposparentes refratariam o raio mais fortemente
estando no estado de facil transmissao. Quandaiaseastivessem no estado de facil reflexdo, neflet

com maior facilidade. Ele atribuia cegiodera superficie dos corpos, sendo esse poder quaniledieia

a ocorréncia de reflexdo ou refracdo dos corpusaidoluz. De certa forma, a procura por uma forca
Optica, responsavel por atrair os corpusculos ziedcasionou muitos problemas para e dificultogosia
newtoniana.

68



Na proposicdo 9, Newton reforca a existéncia da @mnca responsavel por
refletir e refratar os corpos. Para als,corpos refletem e refratam a luz em virtude de
uma mesma forca exercida variadamente em variadiasinstancias (NEWTON,
2002, p.203).

Uma ultima explicacédo dada por Newton a essegriends esta relacionada aos

estados da luz. A sua explicagéo pode ser encantiladessao anterior.

A influéncia newtoniana no século XVIIl e a populaizacdo da ciéncia

O sucesso ddrrincipia, publicado por Newton em 1687, obra na qual ele
estabelece as leis para a mecanica, foi de grateeancia para que o seu segundo
livro, o Optica,fosse bem recebido pela comunidade académicaoda.ddoPrincipia,
Newton retrata a Optica em algumas proposicoes.ahw da edicdo d@ptica, a
mecanica newtoniana era bem famosa, certamentéaiadd a aceitacdo desse seu
segundo livro. Depois disso, tornou-se muito difitho apoiar uma interpretacao
mecéanica para a luz constituida por corpusculos.

Dessa forma, seria uma missdo complicada criticaecém criado modelo
dindmico da luz baseado nas duas principais oledsesvton. Mas, como os modelos
de natureza ndo material viriam a sobreviver asepsessupostos? Esses modelos
estariam fadados ao esquecimento?

Os modelos sobre a luz, de natureza corpuscualanufados naquele periodo
foram bem diferentes do que Newton viria a proporseu livro. Eles constituiam

modelos dinamicos para a luz. Os seus seguidoresditavam fortemente nas

Figura 10: Refracdo baseada na teoria newtonigmal (8TAUB; PEDUZZI, 2007).
Para Newton, ao passar do ar para a agua, adaditecda luz aumentaria. Como é observado na

figura acima, o raio de luz aproxima-se da noriRaka isso ocorrer, era preciso aparecer uma farga q
aceleraria os corpusculos para dentro da agua,rdana®, assim, sua velocidade.
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premissas contidas nOptica e, com base nelas, formulavam seus proprios medelo
baseados em pura especulacéo, fugindo da propestizada por Newton (MOURA,
2008).

O que dever ser perguntado €: a supremacia delosaule concepcdes baseados
nas ideias newtonianas ou o proprio modelo de eaqd#io para a luz pensado por ele,
durante aquele periodo, foram plenamente aceitggal@ sua melhor fundamentagéo
tedrica? Serd que outros fatores viriam a infllenai aceitacdo desses modelos? Os
modelos de natureza corpuscular ndo sofreram igdagalurante esse periodo?

Uma das caracteristicas dos séculos XVII e XVdlil & desejo de tornar o
conhecimento adquirido pelo homem acessivel a pofal As ciéncias eram
divulgadas por meio de aulas populares, nas quam esalizadas demonstragcbes de
experiéncias em pragas publicas para a populacé&deiga.

Serad que durante as aulas populares, a imagemawoadade newtoniana
colaboravam para que seu modelo corpuscular fosskegiado?

No fim do século XVII e inicio do século XVIII, amiversidades ainda eram
compostas por professores escolasticos e cartssiago, modelos ondulatorios para a
luz tinham adeptos, visto que o0s escolasticos doaseem Aristoteles — idealizador de
um modelo vibracional para a luz —, seguiam osgit@s do tutor da Grécia.

Naquela época, a sociedade vivia um periodo deias mudancas, periodo
esse marcado fortemente por Newton. A primeiradaddoPrincipia foi dedicada ao
patrono da Inglaterra, o rei James Il. Foi nesszapue Newton foi eleito presidente
da Royal Society.

Devido a sua influéncia, ocorreu uma gradativasstuicdo, nas principais
universidades, de professores escolasticos e ieadsspor newtonianos ortodoxos,
ocasionando aulas baseadas nas concepctes de NE®wDUIZZI, 2006).

Para Cohen e Westfall (2002), ap6s Newton assangresidéncia da Royal
Society em 1703, produzir o seu liv@ptica e trabalhar em conjunto com o fil6sofo
John Theophilus Desaguliers (1683-1744), seria andificil contestar a doutrina
newtoniana.

Naquele momento, esse fato foi encarado como uraadg conquista de
Newton, sendo um registro a seu favor. No camidhdristdria, esse acontecimento iria
exigir uma reconstrucao sobre a controvérsia viaaaptica daquela época.

Nas conferéncias desenvolvidas por John Teophilesa@uliers, defensor

ferrenho de Newton, era apresentada a filosofiaralahewtoniana como uma verdade
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incontestavel. Seus cursos eram repletos de deragdss de fenbmenos Opticos, que
ndo necessitavam de conhecimento matematico pgwa axplicagdo. A linguagem de
facil acesso mobilizava um grande nimero de obderea, desde a nobreza, passando
pelo clero e chegando aos plebeus da Inglaterrd JIRIQ 2008).

Entretanto, um fato curioso chama atencao, mérhenos como os anéis de
Newton ndo eram abordados, muito possivelmenteagrag seu alto grau de
complexidade. Vale salientar que Newton néo vidarmular um modelo robusto que
viesse a explicar esse fenémeno.

Os experimentos que divergiam das explicacdes eetdwh, por outro lado,
eram descartados. Uma das explicagbes dada erssegige instrumentos estariam
defeituosos (COHEN; WESTFALL, 2002). Atrelado aois®ra costumeiramente
mostrado que o modelo vibracional ndo explicavafem®menos Opticos de forma
correta como o corpuscular assim o fazia. Pareeetgdo levava para uma maior

aceitacado das concepcdes newtonianas.

Figura 11: Desenhos de Experimento usados por Disegy(apud Silva e Moura, 2008).

Ja a presenca de algumas hipéteses relacionadegueeza da luz eram
baseadas nos argumentos de Newton encontrado®ptica especialmente nas

guestdes do livro.
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Outro fato marcante, que muito favoreceu a magmitacdo das conviccoes
newtonianas, notadamente na Inglaterra e na Frégica,construcdo de uma imagem
deherdi naciona) postulada em Newton.

Segundo Moura (2008), era comum se encontrar ald€ips e nas reparticoes
publicas da Inglaterra quadros e imagens de Newtnelado a esse fato, a sua imagem
era impressa em moedas e estatuas, fortalecenda aiais filosofia mecanicista

newtoniana.

Figura 12: Imagens de Newton pintadas por Knelbsramos de 1689 e 1702, respectivamente (apud
Moura, 2008).

Mas, na segunda metade do século XVIII, os adafgosiodelos ondulatorios
comecavam a reiniciar estudos nessa perspectivalestaque para Leonard Euler.

Em contrapartida a isso, os adeptos de uma nlateda para a luz deixam de
lado alguns problemas encontrados na visédo newt@rgando discutiam, nas aulas
populares, fendmenos que néo pudessem ser conteraala teoria dinamica da luz,
por exemplo, os estados de facil transmissao ¢ rfi@ibexdo. Esses acontecimentos
comecaram a minar as conviccbes e as certezas equmha sobre os modelos

corpusculares da luz.

72



2.4. Um alerta para o modelo corpuscular da luz

A grande duvida sobre corroborar com um modeloatareza corpuscular ou
ondulatério também estava presente na abordagereni@menos luminosos que, hoje,
se conhece por difracdo e interferéncia. Abaixa $eito um resgate de algumas das

principais discussdes relativas a esse fendmenséuados XVII e XVIII.

Difracao

A difracdo, nos dias de hoje, é entendida comeesvid dado pela luz em
relacdo a um obstaculo ou fenda. Ela foi descrél pestudioso jesuita italiano
Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), que, na dwra Bhysico-Mathesis de Lumine,
Coloribus et Iride publicada em 1665, descreve que a luz podersupasm fendbmeno
além dos conhecidos (reflexao, refracdo e difusaninaldi chamou esse fendmeno de
difracéo.

Segundo Bassalo (1987), Grimaldi teria descrito,uena de suas experiéncias,
que se um feixe de luz branca passasse atravésigiedlreitos orificios, situado um
atrds do outro, e em seguida atingisse um antdépanzo, haveria, nesse anteparo, uma
regido iluminada além da que deveria existir s&aé propagasse em linha reta.

Ainda em 1665, Robert Hooke lancava o seu IMiorographia Esse trabalho
€ constituido por sessenta observacdes realizadasig microscopio composto, que
aumentava de 30 a 40 vezes a imagem. Hooke desexpeeiéncias que mostram a
presenca de luz na sombra de um objeto iluminddm de cores produzidas por uma
lamina transparente e fina de faces paralelasmladais com luz branca.

Diferente de Grimaldi, que se valeu do nome difoagara explicar o fenébmeno,
Hooke utilizou o nome inflexdo, provavelmente imgpdo Newton, que estudou
amplamente dMicrographia de Hooke, usando esse nome, no seu [ptica, para
identificar o fenbmeno. Newton mostrou um grandeergsse sobre os resultados
experimentais de Grimaldi (COHEN; WESTFALL, 2002)o livro Il do Optica, ele
descreve:

Grimaldi nos mostrou que se deixarmos um feixeudedb sol entrar em um
quarto escuro através de um orificio minisculgsamsbras das coisas nessa
luz serdo maiores do que o seriam se 0s raios gs@sBapelos corpos em

linhas retas e que estas sombras tém trés frdajeas ou fileiras paralelas
de luz colorida adjacentes a elas. Mas se o ariftgialargado, as franjas se
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alargardo e se encontrardo umas com as outras,ode gue ndo sera
possivel distingui-las. Essas sombras e franjgm$atém sido consideradas
por alguns como sendo decorrentes da refracdoaviaido ar, mas sem o
exame adequado do assunto (NEWTON, 2002, p.235).

Newton, provavelmente, € iniciado ao fendmeno iffagio em 1672. Nesse
mesmo ano, ele publicaria seu primeiro artigo s@Qiptica. Seus primeiros comentarios
sobre a difracdo podem ser encontrados no artigl6d®d, chamadeélipétese da Luz
Nele, Newton menciona Hooke e Grimaldi como os enios a tratar o tema da
difracéo.

A figura 13 mostra a descricdo elaborada por Newgara a difragdo de
Grimaldi:

Figura 13: Difracdo segundo Newton (1675).

Na descricdo de Newton, a luz entra pelo orifflél6 e chega até o papeR,
onde ocorre a interceptacao de parte dessa lumpabjetomng formando seis fileiras
de coreRSTe VXY. Nessa figura, € possivel notar a diferenca débsoiaie um objeto
gue se propaga em linha reta.

A figura 14 representa a descricao feita por Navde experimentos realizados
por ele para estudar o fendbmeno descoberto por a&tinDs resultados desses
experimentos foram enviados por carta a Boyle emréero de 1679.

Na mencionada carta, ele explica fABCD é um corpo opaco. Ele descreve o
comportamento da luz que passa perto da bordABfeD. Para ele, a experiéncia
demonstra que a luz se curva em direcaly mostrando que ela vai para dentro da

sombra.
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Figura 14: Difracdo descrita por Newton (1679).

Newton tentava explicar a inflexdo (difracado) cbase em forgcas mutuas entre
0s corpusculos, como as que, para ele, tambénamgira reflexdo e na refracéo.
No trabalho de 1665, Grimaldi ja tinha observagwesenca de franjas coloridas

internas e externas a sombra. Newton discute apesrfagnjas externas.
Interferéncia

Também muito controversa em relacdo a sua defingénterferéncia suscitava,
intrinsecamente na sua explicacdo, escolhas de penspectiva corpuscular ou
ondulatoria. No fim do século XVIII e inicio do s#o XIX, explicar e imaginar uma
particula sofrendo interferéncia era algo muito glicado para a ciéncia optica.

Surgia, com esse fenbmeno, um grande alerta eislagtes e defensores do
modelo corpuscular de Newton. Do lado contrariopiscipais entraves relacionados
aos modelos ondulatérias residiam detlerminagdo experimentalo comprimento de
onda, além da propria fundamentacdo matematiczlquedio possuia de forma coesa e
solida.

Nos século XVII, em particular, muitos dos fisicosis ilustres mostraram
interesse e um profundo encantamento por esse &miuminoso, como Robert
Boyle (1627-1691), Robert Hooke e Isaac Newton.

No livro Experiments and considerations touching colpprgblicado em 1664,
Boyle examina o fendmeno. Para ele, as cores dpesmao eram qualidades deles,
mas eram produzidas por uma luz refratada ou iddlgbelos corpos atravées de
modifica¢Oes da luz branca (MOURA, 2008).

Hooke, por sua vez, ndicrographia estuda profundamente o fenbmeno. Ele

realiza experimentos com o auxilio de microscopio \&rios corpos, como a mica,
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superficies de metais, entre outros. Ele relataliservado cores produzidas por corpos
transparentes finos, iluminados com luz brancaeanglo de uma bolha de sabao.

Newton ja tinha estudado douching Coulour de Robert Boyle, e o
Micrographia de Hooke. As suas primeiras experiéncias sobneedferéncia sao de
1666. Especialmente no seu ens8mbre as CoresNewton comeca a investigar o
fendbmeno das cores, tomando como base uma concepggoscular para a luz
(MOURA, 2008).

As explicacbes de Newton sobre os anéis colorag@secem no Livro Il do
Optica Ele faz inimeras descricdes e observactes ageremomeno do aparecimento
das cores. Para Newton, a luz possui predisposigées ser refletida ou refratada,
conforme se percebe no trecho abaixo:

Todo raio de luz, em sua passagem através de gquagperficie refratora,
assume uma certa constituicdo ou estado transigu® ao longo da
trajetdria do raio retorna em intervalos iguaisz dom que em cada retorno
tenda a ser facilmente transmitido através da pré@xsuperficie refratora e,
entre os retornos, a ser facilmente refletido par (NEWTON, p.210,
2002).

Figura 15: Anéis de cores numa pelicula fina densie a superficie de duas lentes.

A explicacdo dada por Newton surge devido a netzds de esse fenébmeno
possuir dois raios para produzir os anéis de comasyendo interferéncia entre esses
raios ou feixes de luz.

Futuramente, Newton desenvolveria sua teoria siagles de facil transmisséo e
facil reflexdo para explicar os anéis coloridosmando como base um modelo
corpuscular para a luz.

Nos proximo topico, sera visto como o0s estudogeselsses dois fendbmenos

viriam a contribuir para o ressurgimento do modasidulatorio da luz.
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2.5 O ressurgimento do modelo ondulatério da luz

A grande aceitacdo do modelo corpuscular da lvewse, em parte, a forte
oposicao feita contra seu modelo rival (ondulajdgizganto a medicdo do comprimento
de onda da luz, algo que ndo conseguia ser detimiexperimentalmente e que,

também, ndo possuia uma boa fundamentacéo tedrica.

2.5.1 As ideias de Thomas Young

Thomas Young (1773-1829), fisico, médico, linguistegiptdlogo, nasceu em
16 de junho de 1773 na aldeia inglesa de Milver@wrm o seu grande conhecimento
linguistico, Young foi de suma importancia paraiflac os codigos contidos reedra
de Rosetadescoberta em 1799 pelas tropas de NapoledaoBtaha o segredo de um
corpo ignoto de conhecimentos. Metaforicamentajest@io da natureza da luz também
teria, em Young, um perito que encontraria a Badra da Roseta decifraria certos
codigosda luz, ainda invisiveis para muitos no seu te(R@THMAN, 2005).

Young manifestou interesse em estudar a probleandti natureza da luz e
syllabus of a course of lectures on natural andeexpents philosophgle 1802, em que
se podem verificar comentarios feitos por ele:

Desde o tempo de Aristételes, filésofos foram ddad em seus
sentimentos em relacdo a natureza da luz. A deudriistotélica, que afirma
gue a transmissdo da luz ocorre em um impulso égrale sucessivas
particulas de um meio continuo, foi apoiada comaséaalteracdes, por
Descartes, por Hooke, e por Huygens. Newton tentoubinar ambas as
modelos com o intuito de tentar explicar os fenéwsemais gerais, ele se

utilizou do sistema de Empédocles da emanacao m€ismulos separados
nas suas explicacées (YOUNG, 1802, p.114-115).

Young recorre aos gregos para demonstrar as pasneiscussdes sobre a
tematica, com o propdésito bem claro de mostraigeor das ideias sobre 0 assunto. Na
continuacdo dessa secao, ele viria a se posicéofaror de uma concepcéo filosofica,
dentre as que ele apresenta.

Embora Young se posicione contra as ideias de diewdle demonstra um
respeito enorme pelo filésofo inglés. Nas palad@aproprio Young, observa-se a sua

tentativa de explicar o que seria a luz.

77



A luz é uma influéncia de um meio capaz de entvaslho, e de afetar a sua
visdo. As suas propostas pertencem mais imediatamentecanica ou a
hidrodinamica E impossivel formar um juizo adequado dos méritos
comparativos dos modelos respeitando a sua nafusema ser primeiro
familiarizado com as principais doutrinas relati#as fluidos elasticos.
Newton,o pai da mecénica optigaleclarou o seu sistema incompleto sem
um meio etéreo (YOUNG, 1802, p.96, grifo nosso).

Nessa citacdo, pode-se observar que os principatsdos de Young
relacionados a natureza da luz estavam contidosus palestras e aulas populares
ligadas ao estudo da hidrodindmica. Nelas, ele ndeseeria um aparato com a
finalidade de mostrar a interferéncia da luz emasrde agua.

Mesmo respeitando Newton, Young se posicionajacldasamente, em uma
posi¢ao contraria ao mestre inglés. Para ele,

A luz é propagada em linha reta, porque todos owimemtos nao
perturbados séo retilineos, ou porque, em um mmieogéneo e altamente

elastico, todas as ondulacBes sdo transmitidabneatinente (YOUNG,
1802, p.116).

No século XIX, a interferéncia em ondas de agusom foi completamente
aceita. Young pretendia raciocinar por analogiapiear de forma mais clara o que os
seguidores de Newton, que ignoravam aspectos pnakits daOptica, ndo teriam se

preocupado em explicar, como o fen6menoatass de Newtan

A experiéncia da fenda dupla

Young teria realizado, no inicio do século XIX, ailexperiéncia que evidenciou
aspectos da natureza da luz, demonstrando que ada pofrer interferéncia,
propriedade exclusiva de ondas (BASSALO, 1989)akesperiéncia, conhecida como
experiéncia da fenda dupla de Young, abalou osraks do modelo corpuscular, pois
provava que uma particula ndo sofreria interfegénci

Uma figura possivel que representa a experiénitenda dupla de Young, a
partir da luz solar, encontra-se a seguir (Figwea ApGs o orificioS,, verifica-se o
fendmeno da difracdo. A luz, ao atravessar osc@#iS, e S, sofre interferéncia.
Figuras e esquemas de interferéncia, como a deradasisdo facilmente encontrados
nos livros-texto de Optica do ensino médio e saperi
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Figura 16: Esquema da experiéncia de Young. Op@itS, e S séo orificios.

A figura efetivamente utilizada por Young foi aegse encontra apresentada a

seguir (Figura 17):

Figura 17: Esquema feito por Young (SHAMOS apud NEDIA, 1999, p.14).

Young apresentou alguns trabalhos na Royal Socety extremo cuidado,
destacando que Newton também argumentou sobre sbitidade da luz possuir
algumas caracteristicas ondulatorias, fato quddsconsiderado pelos seus defensores.

Entretanto, Rothman (2005) discute se a famosar&qeia da fenda dupla de
Young foi realizada em 1800, 1801, ou, ainda, 18&undo esse autor (ROTHMAN,
2005, p.39), na’hilosophical Transactions nasBakerian LecturesYoung comenta
sua repeticdo das experiéncias de Grimaldi e apsesesultados mais precisos. E
possivel encontrar nessas obras a explicacdo pasmés de Newtore, ainda, 0s
valores precisos obtidos para os comprimentos dk,ocalculados com base nos
valores do proprio Newton. Contudo, ndo se encordgrdnuma referéncia a experiéncia
da fenda dupla.

Para Rothman, Young, no periodo em que leciorscafina Royal Institution,
teria proferido, em um periodo de dois anos, palgspopulares que abrangiam o
conhecimento cientifico da época. Em especial, alasgra XXIIlI (sobre a teoria da
hidraulica), Young teria descrito um aparato experital que hoje se conhece como

tanque de ondagom o proposito de demonstrar o padréo de iméerééa das ondas de
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agua. Rothman (2005, p.41) declara que Baserian Lectureso padréao apresentado é
o de interferéncia de ondas de agua, o qual ocmaado se joga duas pedras em um
lago. Além disso, os diagramas de interferéncialipados nod_ectures apresentados
em alguns livros-texto seriam, portanto, padroestgferéncia para a agua e nao para
aluz. Na palestra XXXIX, sobre a natureza da luzlas cores, retorna para a

interferéncia das ondas de agua e do som. SegutinBn (2005), Young afirma:

Ja foi demonstrado que duas séries iguais de oadlasgando a partir de
centros préximos um do outro, podem destruir ogosfaima da outra em
certos pontos, e em outros redobra-las, e a cdliediois sons foi explicada
a partir de uma interferéncia similar. Agora, agl@mos 0s mesmos
principios a unido e a extingdo alternada de d&t€dHMAN, 2005, p.41).

Young, nas suas apresentacdes na Royal Socieby fnarcado pela suas
elaboradas descricbes das experiéncias e, também,dar crédito a quem,
definidamente, merecia. Volta-se, a seguir, a uesgritao mais extensa do que poderia

ser um relato do experimento de Young:

Para que os efeitos de duas por¢des de luz possamssm combinados, é
preciso que tenham a mesma origem e que chegueanesmo ponto por
diferentes trajetos, em direc6es que nao se deswigito uma da outra. Este
desvio pode ser produzido em uma ou em ambas g8gqzopela difragdo,
reflex@o, refracdo ou por qualquer desses efeibmsbinados; contudo, o
caso mais simples parece ser o de um feixe deoltm@éneo, que cai sobre
uma tela na qual existem dois orificios muito peqggse ou fendas, que
podem ser consideradas como centros de divergénpatir dos quais a luz
sofre difracdo em cada direcdo. Neste caso, qualoito feixes recém-
formados sdo recebidos em uma superficie posiciondel modo a
intercepta-los, sua luz é dividida por faixas easurem porcfes quase
iguais, que se tornam mais amplas a medida queperfilie esta mais
remota das aberturas, de modo a submeter anguse dguais a partir das
aberturas em todas as distancias, e mais amplabétarma mesma
propor¢do em que as aberturas estdo mais proximasda outra. O meio
das duas porgdes é sempre claro, e as faixas earamda lado estdo em
tais distdncias que a luz que chega a elas de aalterturas deve ter
passado por um espaco maior que aquele que chegaitda por um
intervalo igual a largura de uma, duas ou maissdaestas ondulagbes. Os
espagos escuros intervenientes, de uma diferengeetiele de uma suposta
ondulacdo, de uma e meia, duas ou mais ondulag&@$HMAN, 2005,
42).

Young, realmente, realizou o experimento da fengda®

A descri¢ao acima inicia-se voltada para o somurs@o observado. Entretanto,
na segunda parte, ele descreve um relato de algopgderia ser uma experiéncia

concreta de um experimento parecido com o da feléa. Para Rothman (2005),
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Young era reconhecido pela capacidade descritiveld&ar os seus experimentos. Esse
em questao difere bastante dos demais realizadaspog na Royal Society, onde ele
era 0 mais explicito possivel no que fazia. Notoekcima descrito, ele ndo admite
abertamente ter feito tal experimento, o que, d@derma, se afasta do seu estilo de
descrever as suas experiéncias.

O autor exemplifica 0 modo como Young se diriggdazer seus trabalhos:

[...] Fiz um pequeno orificio em uma venezianamlori com um pedaco de
papel grosso, que perfurei com uma agulha. [...InGei as medidas
deduzidas a partir de varias experiéncias de Newi® algumas realizadas
por mim. (ROTHMAN, 2005, p.43).

A argumentacdo utilizada por Young difere muito uddizada nas palestras
populares e em outros momentos. Entdo, o que se gmacluir com a citacdo do
Young? O experimento da fenda dupla pode ter gdmas um exercicio mental? Ou,
ainda, diante dos dados de Newton, Young podeisér ®lgo que muitos ndo viram
diante da complexidade do problema?

De qualquer forma, o importante para esse beltutamgla historia da Optica é
gue os resultados de Young foram de suma impodapara o ressurgimento de
modelos ondulatdrios e que esses dados ainda dasisenpara Augustin Fresnel (1788-
1827) formular um modelo matematico para a luzyatmrando com os trabalhos de
Young e fazendo avancar o modelo ondulatorio.

Embora nao seja o foco deste trabalho, cabe desiae a controvérsia continua
com Augustin Fresnel (1788-1827), que fundamentdemmaticamente o modelo
ondulatério da luz. Além disso, ele se consagrae®or de um concurso promovido
pela Academia de Ciéncias da Franca, fortemenigeimfiada pelo modelo corpuscular
de Newton. O defensor do modelo corpuscular de dlewdncaria um concurso de
monografias sobre a difracdo, com o intuito de dmap os defensores do modelo
opositor e consagrar de vez o modelo corpuscular.

Siméon Denis Poisson (1781-1840), membro da camigdgadora e defensor
ferrenho do modelo de Newton, mostrou, valendoesedlculos, que se o modelo de
Fresnel estivesse correto, haveria um ponto bitéharo centro de uma sombra
projetada por um pequeno disco circular. Ele imagnque esse fato era ridiculo e
absurdo.

Todavia, foi Arago (1786-1853), colega de Fresamele montou um aparato
experimental para mostrar a existéncia do pontbdnie de Poisson. Esse fato fez com
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que Fresnel saisse vencedor do concurso e que elonaadulatério ganhasse ainda
mais espaco nos estudos fisicos da época.

James Clerk Maxwell (1831-1879), que, no sécubg, Xicou famoso com as
leis que levam o seu nome, funde a Optica com tooetagnetismo, sendo a luz vista
como uma onda eletromagnética. Essa possibilidgatesentou uma mudanca radical,
pois 0os modelos anteriores faziam referéncias afmsommecéanicas, que eram as
conhecidas.

No entanto, a aceitacdo nao € definitiva, devedo,grande parte, aos estudos e
registros deixados por Heinrich Hertz (1857-18@diem viria a confirmar as previsoes
de Maxwell, quando ele demonstrou que as onda®mlagnéticas eram detentoras de
propriedades de ondas luminosas.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) explica oitefdotoelétrico propondo
uma nova teoria corpuscular, segundo a qual a Hazcemposta poparticulas de
energia (quanta de energia). Com isso, ele ret@®acerto modo, ideias de Isaac
Newton lancadas nos séculos XVII e XVIII, apesajadeerem consideradas fora de uso
no século XX. As hipdteses de Einstein foram sultlasta testes experimentais e o
fendmeno que ele descreveu foi observado por Rbbkikan em 1916.

Ao longo do século XX, o comportamento da luz pass ser consideraatual,
no ambito da Mecéanica Quantica. A manifestacaoadater ondulatorio ou corpuscular
dependeria, essencialmente, do arranjo experimdasgnhado para favorecer um dos

dois polos da dualidade.
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3. PERCURSO METODOLOGICO

Neste capitulo, sera apresentado o desenvolvintenfiesquisa, com énfase as
escolhas metodologicas (instrumentos de pesquaa)radas no decorrer deste estudo,
bem como a definicdo, elaboracdo e a utilizacdoatisglades e praticas de ensino

desenvolvidas no trabalho.

3.1. Apresentando o decorrer da pesquisa

No esquema abaixo, encontra-se um quadro resurperdarso seguido para a
aplicacdo da estratégia de ensino:

iab q Atividade livre
. Elaboracgéo dos i igacs
Pesquisa agao (investigagéo de
Bibliografica textos historicos e concepcdes
g atividades de alternativas)
ensin(
A 4
Utilizacao dos
textos produzidos
Andlise e — v
discusséo dos | Atividade | Aplicacao do
dadosda | final = jari simulado
pesquisa

Quadro 1: Resumo da pesquisa.

O estudo desenvolvido caracteriza-se por uma aberd qualitativa, como
define Marconi (2003):

e Ocorre uma preocupagao com 0 processo desenvolgid@o simplesmente
com o produto final;

» Devera ocorrer o contato direto do pesquisador oolocal que estd sendo
investigado;

* Os dados coletados sé&o, quase exclusivamente, itdescr gravagoes,

entrevistas, entre outros;
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» Deve-se levar em consideragao a variedade de pdatasta.

Trabalhos anteriores (SOUZA, 2008), que se as$mmelcom este estudo,

mostram que:

* O préprio texto construido e as questbes resposdidios alunos devem ser
objeto de analise;
» A tarefa de coletar e analisar os dados é extremzntebalhosa e geralmente

individual, acarretando dispéndio de energia e temp

No que diz respeito ao objetivo central desta ypisagele é o de criar, aplicar e
avaliar materiais didéaticos e préticas educativasldmentadas na Historia e a Filosofia
da Ciéncia. Entretanto, vale salientar que a algemahistorica esta inserida dentro de
um planejamento maior, contendo aulas experimestalsscussédo de filmes sobre a
Optica por exemplo.

Uma primeira etapa da intervencédo em sala, queuposna fundamentacgéo de
natureza historica e filosofica, € uma atividadeeli na qual os alunos responderédo as
seguintes questde€omo explicar o que ocorre entre 0 olho e o objagio? Como
vocé define o que é luz?

A literatura especializada (HARRES, 1993; GIRCOREA PACCA, 2001;
GARCIA et al, 2007, SILVA, MARTINS, 2009b) comumense vale de atividades
similares a essa para deteccéo de concepcdesatitasndos aluné8 Como comenta
Harres (1993), o uso de testes de lapis e papaltgbpropdsito ja vem sendo utilizado
no ensino de Ciéncias, e, em particular, no erganéisica.

Essa atividade, além de dinamizar o tempo de dgdmesquisador, caracteriza-
se como uma boa ferramenta de inicio de trabalbig, gelimita e aponta ao docente
vérias informacdes relevantes sobre o que pensaatunes em relacdo aos assuntos
gue serao abordados em sala de aula.

Uma proxima etapa de aplicacdo da estratégia siee@e o trabalho com as
leituras, no qual os alunos terdo contato diretm @3 textos historicos construidos

nesta pesquisa.

% Nessa estratégia de ensino, tomam-se como porpartida as ideias prévias dos alunos, chamadas,
também, de concepcfes alternativas, relacionadé®piaos iniciais da O6ptica, por exemplo, suas
explicacBes sobre como se enxerga um objeto, aegt@lintimamente ligada a modelos conceituais, os
mais diversos possiveis, sobre a natureza da luz.
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Tomando como base a discussao sobre a naturdéuza, @@resentam-se no texto
contetidos relacionados ao estudo da Optica, tais queflexdo, a explicagdo de como
se enxerga um objeto, a refracdo, a difracdo desféenéncia. Também se pretende
discutir aspectos relacionados a natureza da eiéetirados dos episédios historicos
selecionados.

Portanto, esta pesquisa objetiva verificar nda siprendizagem de modelos
fisicos, mas analisar a pertinéncia e a possibiéidde se usarem discussdes sobre a
natureza da ciéncia com base em textos historicos.

Para tal, foi inserido nos textos o instrumentacdieta de dados: as questdes,
encontradas no fim de cada texto. Essas questdesnseara verificar o nivel de
aprendizagem dos alunos em relacdo a contetdasoreddos a Optica, além de servir
para analisar algumas de suas ideias sobre a ratmeciéncia.

Para encerrar a etapa de trabalho com os textapresentada uma pratica
educativa realizada ja em outros momentos, quéa pesquisa, em especial, recebe o
nome de juri simulado. Essa atividade deve seizeell apds a aplicacdo dos textos
historicos.

A prética mostra-se importante para (re)delimitgrerfil da turma, verificar o
interesse dos alunos para o0 uso de textos hissorieptambém, para observar a
possibilidade de aplicagdo de uma dindmica quéeith Histéria e a Filosofia da
Ciéncia na sua esséncia em sala de aula. Alémsgavalgdo do pesquisador atuante na
pratica, os registros do juri simulado séo feitpsdir da gravacéao de audio e video.

Para finalizar o percurso da pesquisa, bem comerer a aplicacdo da nova
estratégia de ensino, sera criada e aplicada uwidaale final, que se define como uma
prova pedagadgica, responsavel por verificar a @iragem dos conceitos estudados.

Vale salientar que as questfes ao fim dos texgiéricos e o juri simulado
serdo também objeto de analise. Além das atividdedeoncepgdes alternativas, textos
histéricos e jari simulado, no planejamento (apémdl), pode-se encontrar outras
praticas, de natureza ndo historica, desenvolvislassala de aula, como o video e
demonstracdes experimentais. Essas atividades gram fobjeto de analise deste
trabalho.

No préximo tépico, serdo apresentados os partibsada pesquisa e 0 contexto

no qual se inserem.
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3.2. O contexto da pesquisa: a caracterizacao dageitos e do local da pesquisa

A pesquisa foi realizada em uma escola da redéicaibdo Estado do Rio
Grande do Norte. A escola € situada no centro doigipio de Parnamirim e,
atualmente, conta com trés turnos: o matutino,eréiso e noturno. No que diz respeito
a pesquisa, a aplicacao da estratégia de ensineel@ada no turno noturno.

A escola é locada na 2° Diretoria Regional de riindio Rio Grande do Norte.
Atualmente, possui 14 salas e consta de um corpentl formado por 16 professores
no turno noturno e um total de 60 professores.

A escola é dotada de 03 retroprojetores, 01 datav,srecém adquirido, uma
biblioteca com um acervo de aproximadamente 300@djvum saldo de eventos com
capacidade para 200 pessoas e laboratério de iaficancom 14 computadores com
acesso a internet.

Devido a centralidade da escola, ela recebe aldadsirro onde ela é situada
(Centro de Parnamirim) e também recebe uma dendmddunos oriundos de bairros
vizinhos a escola.

Especificamente no que diz respeito a pesquideada, ela ocorreu em duas
turmas do 2° ano do ensino médio do turno notlEnogeral, as turmas possuem entre
35 e 40 alund. Inicialmente, estavam matriculados 38 alunoshand A e 40 no 2°
ano C. Em média, os alunos tinham, por volta, da 28 anos. Na sua maioria, eram
trabalhadores de industrias e do comeércio, queastamg cansados em sala de aula.

Nos proximos tépicos, sera feita uma discussacesod instrumentos de coleta
de dados usados no decorrer dessa pesquisa, miEcuts seus pontos positivos e

negativos.

%90 turno noturno é um turno atipico em relacdodersais turnos. A noite, recebem-se alunos das mais
diversas faixas etérias, variando entre 15 e 66.ano
31 Estes dados foram adquiridos com a secretariaadasonde a pesquisa foi realizada.
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3.3. Os instrumentos de coleta de dados

Trabalhos anteriores (VANNUCCHI, 1996; SOUZA, 2D@8 apontam que 0
uso de questionarios, de preferéncia com questisrtaa, mostra-se como ferramenta
Gtil para a captacdo de dados. Abaixo, sera daz@iaplicabilidade dessa ferramenta

neste trabalho.

3.3.1. Questionario: pontos positivos e negativos

Os questionarios podem apresentar perguntas faghabertas ou dois tipos de
perguntas. Um questionario exclusivamente elabotadoperguntas fechadas facilita o
seu preenchimento total, além de auxiliar na ccafffio das informacdes por parte do
pesquisador. Entretanto, as restritas possibilslatterespostas dadas ao entrevistado
podem for¢cé-lo a escolher uma das respostas pegppsto pesquisador, o que pode
induzir o entrevistado a pensar de uma forma queliméi seja agradavel, deturpando,
por fim, os dados obtidos.

Uma vantagem consideravel das perguntas aberakbérdade autorizada ao
entrevistado. Para Richardson (1999), esse graulibdedade €é importante ao
pesquisador que apresenta pouca informacéo s@ssuato.

As perguntas abertas, contudo, tém se tornado @meida aos entrevistados.
Como comenta Richardson (1999), existem pessoasiigosas de maior facilidade de
escrita, facilitando o preenchimento dos questiosaEntretanto, € comum encontrar,
em questionarios constituidos por questbes abartado preenchimento de algumas
delas. Isso, geralmente, ocorre pela falta de te(ppoguntas abertas requerem um
maior tempo de resposta em relacdo as fechadaggloudesinteresse gerado pelo
vocabulario utilizado.

Para Souza (2008) e Forato (2009), sobre a elgdmmas questdes dos textos
historicos, no que diz respeito a investigacaoidbildade de insercdo da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia, os autores mostram a necad$siadio trabalho com questdes
abertas.

No proximo tdpico, sera abordado o processo dmedgado dos textos histéricos
e 0 modo como se deve proceder a sua aplicacdm Ai€so, serdo apresentadas as

novas praticas (juri simulado) elaboradas.
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3.3.2 A aplicacéo dos textos: estratégia de abordag, discussdo em sala e analise

das respostas.

Neste topico, serda mostrado como foi construideaterial baseado na Historia
e Filosofia da Ciéncia, bem como as estratégias gpaua aplicacéo, discussdo e analise
dos textos histéricos usados em sala de aula.

Ainda neste topico, sera apresentada a pratigarideimulado, mostrando a sua

elaboracéo, objetos e metodologia.

A pré-leitura:

Umadas possiveis formas de trabalhar a Historia koadfia da Ciéncia € com
textos (veja, por exemplo: VANNUCCHI, 1996; SOUZ2008). Recomenda-se que
antes de qualquer abordagem do docente, seja idguEs alunos uma leitura prévia
individual dos textos, direcionada, se possivel,umo questionamentoque os motive.

Outra possibilidade para a aproximacao inicialiaser introducdo de uma
questado, que servira como ponto de partida (deversbrar que essa questdo devera
suscitar a curiosidade dos alunos). E importanta atividade que vise a despertar
interesse nos alunos, evitando a ocorréncia de aior istanciamento da leitura e do
objetivo esperado pelo docente.

Para Souza (2008), a solicitacdo de resumos aum@ smportancia para 0s
estudantes terem a oportunidade de sistematizegamipar pontos importantes da sua

leitura.

A leitura em grupo:

Uma proxima etapa da aplicacdo do material praldugiextos historicos) € a
leitura em grupo dos materiais. Nesse processopaeniie assumira o papel de
observador, cabendo a ele direcionar para alursiscassao do texto. Cabe salientar
que o papel do docente € de sistematizar someeitue do texto, pois ainda néao é

aconselhavel a aplicacdo das questdes por paneoflessor, uma vez que o docente

%2 Neste trabalho, a leitura dos textos é motivada p#vidade que foi realizada antes de os alunos
tomarem contato com o texto, que é chamada dedatigi livre. Essa atividade tem justamente a
finalidade de despertar a curiosidade do alunoesobgue seria a luz e também sobre a explicagédo
cientifica do por que enxergamos um objeto.
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pode direcionar os alunos as respostas da atividadensino, mascarando, assim, e

comprometendo o resultado da pesquisa.

Resolucdo das questdes referentes ao texto hastdigcutindo o texto

A etapa seguinte sera a resolucdo das quest@esmefs a cada texto historico.
Os textos possuem discussdes relacionadas a evalagéonceitos basicos da Optica,
como os de reflexdo e refracdo. Em segundo plantextos oferecem a possibilidade
de discussOes relacionadas a natureza da luz. Essafgas discussdes serdo feitas
tomando como pano de fundo a controvérsia histéeleeionada a natureza da luz.

Na tabela abaixo é feito um resumo dos conceitmgyementos relacionados a

Natureza da Ciéncia que podem ser abordados nos:tex

ASPECTOS RELATIVOS A

TEXTO CONTEUDOS FiSICOS ABORDADOS .
NATUREZA DA CIENCIA

O conhecimento cientifico é dindmico/ A
ciéncia € uma tentativa de explicar
fendmenos naturais/ Pessoas de todas as

culturas contribuem para a ciéncia/ A
Explicagdo do por que se enxerga um objeto/ ciéncia é parte de tradi¢cdes sociais e
Texto 1 | Introducdo a discusséo relacionada a naturgzalturais/ Ideias cientificas sdo afetadas pelo
da luz. meio social e histérico no qual séo
construidas/ Ha controvérsias relacionadas

aos modelos que pretendiam explicar 3
visdo, mostrando, muitas vezes, a falta de

um consenso.

O conhecimento cientifico é dindmico/ A
ciéncia € uma tentativa de explicar
fendmenos naturais/ A ciéncia é parte de

tradigBes sociais e culturais/ Ideias

) . . cientificas séo afetadas pelo meio social e
Velocidade da luz/ Reflex&o / Refragdo/ | =~ . i .
Texto 2 ) . histérico no qual s&o construidas/ Existéncia
Discussao sobre a natureza da luz. . o
de modelos tedricos mais diversos na
formacéo de uma teoria/ Ha controvérsias
relacionadas aos modelos que pretendiam
explicar a luz, mostrando, muitas vezes,|a

falta de um consenso.
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O conhecimento cientifico depende
fortemente, mas ndo inteiramente, da
observacao e da evidéncia experimentall A
ciéncia € uma tentativa de explicar
fendmenos naturais/ A ciéncia é parte de
tradigBes sociais e culturais/ Ideias
cientificas séo afetadas pelo meio social e
historico no qual séo construidas/ Existéncia
de modelos tedéricos mais diversos na

) ] o formacao de uma teoria/ Novos
Velocidade da Luz/ Difracéo/ Interferéncial

Texto 3 conhecimentos devem ser relatados de

Discussao sobre a natureza da luz.
forma aberta e clara/ A construcéo do
conhecimento cientifico requer registros de
dados acurados, critica constante das
evidéncias, das modelos, dos argumentps
pelas comunidades de pesquisadores g
requer também replicacédo dos estudos
realizados/ H& controvérsias relacionadas
aos modelos que pretendiam explicar 3
visdo, mostrando, muitas vezes, a falta de

um consenso.

Tabela 2: Relagdo dos conteldos fisicos abordadestextos e das possibilidades de discussdes
relacionadas a Natureza da Ciéncia.

Nos quadros abaixo, apresentam-se possibilidades tpabalhar aspectos da
Natureza da Ciéncia extraidos diretamente dos dehigtoricos sobre a Historia da
Optica. Essas informagbes possuem o objetivo deade subsidios ao docente que

deseje discutir aspectos e questdes relacionadd€ a

ASPECTOS RELATIVOS A NATUREZA DA ASPECTOS RELATIVOS A HISTORIA DA

CIENCIA OPTICA
No decorrer da histéria da Optica, sobretudo neste
. o episodio, é observada a pluralidade de ideias, gue
O conhecimento cientifico é dinamico. o ;
coexistiram e fizeram alavancar os estudos soldre a
visao.

Na Antiguidade, percebe-se a constante iniciatjva
A ciéncia é uma tentativa de explicar fenbmenpsdos gregos em tentar explicar um dos fenémenmnos

naturais. mais intrigantes da natureza naquela época: por
gue se enxerga.

Contrariamente ao que é disseminado em uma
, visdo mais ocidental da ciéncia, pode-se obsernvar

Pessoas de todas as culturas contribuem para . !
N que os arabes, de cultura oriental, foram
ciéncia. ; X a ]
determinantes para o desenvolvimento da ciéncia
Optica, fazendo ressurgir e ampliando os estudos
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dos gregos antigos.

A ciéncia é parte de tradi¢cdes sociais e culturg

is.

No recorte do episddio que se estuda neste te

pode-se destacar a heranca e a influéncia dg

gregos para estudos na Idade Média. Esse f3

deveu-se muito ao resgate dos estudos heléni

feito pelos arabes e a divulgacao desses estud
ocidente por eles

Ideias cientificas sédo afetadas pelo meio socig
historico no qual séo construidas.

Na Idade Média, mormente devido & influéncia

| egreja, alguns estudiosos, dentre os quais se p
citar Santo Tomas de Aquino, tentaram unir tes
de cunho religioso a teses de cunho filosoéfico p
explicar fenbmenos naturais.

xto,

S
to

cos
DS NO

da

ode
5es

ara

Tabela 3: Relacéo entre aspectos relacionadasuéeidatda Ciéncia e aspectos relativos a Historia da

Optica extraidos do Texto 1.

ASPECTOS RELATIVOS A NATUREZA DA ASPECTOS RELATIVOS A HISTORIA DA
CIENCIA OPTICA
. e As recorrentes idas e vindas de ideias de natureza
O conhecimento cientifico & dindmico. : ~ o .
material ou ndo na explicacdo do que seria a luz.
L . : A Tentativas de explicagdo de fendbmenos comp
A ciéncia é uma tentativa de explicar fenbmenps ~ ~ . .
. reflex@o e refragdo, além da busca pelo que seria,
naturais.
exatamente, a luz.
Com uma analise histdrica, pode-se perceber que a
ideia de explicar o que € a luz remonta a
A ciéncia é parte de tradi¢bes sociais e culturgis. Antiguidade, ocasionando escolas filoséficas que
influenciariam as explicacdes dos cientistas do
século XVII.
A cultura da experimentacao, que foi heranca da
Revolucao Cientifica. Os estudos de natureza
Ideias cientificas sédo afetadas pelo meio socidl ecorpuscular de Gassendi, que eram disseminados
historico no qual séo construidas. no século XVII, influenciaram os estudos de
Newton e posteriormente a sua formulacdo de ima
teoria da luz de natureza material
Existéncia de diferentes modelos na formacao|de Na_ e)fphc_:agao c_zlo que seria a luz, percel_og_—se a
. coexisténcia de diferentes modelos, desmitificando
uma teoria. L o L
a ideia que a ciéncia é formada por uma Unicga
ideia.

Tabela 4: Relacao entre aspectos relacionadasuagdatda Ciéncia e aspectos relativos a Historia da

Optica extraidos do Texto 2.

ASPECTOS RELATIVOS A NATUREZA DA
CIENCIA

ASPECTOS RELATIVOS A HISTORIA DA
OPTICA

O conhecimento cientifico depende fortement
mas nao inteiramente, da observacao e da
evidéncia experimental.

| Verifica-se que a experiéncia de Young, por si

matematica.

nao foi capaz de atestar a validade da teorid
ondulatéria. Faltava-lhe uma fundamentacaqg

50,

A ciéncia é uma tentativa de explicar fenémen
naturais.

Tentativas de explicacdo de fendmenos com
difracdo e interferéncia, além do que seria,
exatamente, a luz.

0S

A ciéncia é parte de tradi¢cdes sociais e culturd

Grimaldi e mesmo Young, que seria um

Newton, fundamenta-se nos seus dados par
explicar a interferéncia da luz.

Observa-se que Newton se fundamentou em

ispersonagem importante na derrubada das ideig

s de
a

Ideias cientificas sédo afetadas pelo meio socig
histérico no qual sédo construidas.

Houve um cuidado extremo de Young ao
| eapresentar resultados na Royal Society contra

utiliza argumentos de Newton nas suas

ao de Newton. Nessas apresentacdes, Youn

oS
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explicacbes, mostrando a rigidez e a solidez da
imagem newtoniana.

d Na explicacdo do que seria a luz, é perceptivel a
coexisténcia de modelos, os mais diversos
possiveis, desmitificando a ideia que a ciéncigd é
formada por uma Unica ideia.

Existéncia de diferentes modelos na formacéo
uma teoria.

Verifica-se, da histéria da luz, em especial ng
século XVIII, que a popularizacéo atrelada a
divulgacéo das ideias de Newton criou uma fofte
barreira para a divulgacéo de ideias de naturegza
ndo corpuscular.

Novos conhecimentos devem ser relatados d
forma aberta e claramente.

9]

Tabela 5: Relacdo entre aspectos relacionadasuaeidatda Ciéncia e aspectos relativos a Historia da
Optica extraidos do Texto 3.

Discussao das respostas pelo professor

Por se tratar de uma estratégia de ensino, é&ast@nte que o professor, em um
momento posterior, realize a discusséo das quéd#assala de aula.

Tratando-se de uma abordagem historica, € intergssque se realizem
paralelos entre as principais respostas dos akiassrespostas encontradas no decorrer
da Histéria da Ciéncia. Nesse momento, sera feiia analise das questdes elaboradas
e encontradas no final de cada texto.

Portanto, a ideia, aqui, € mostrar o objetivo aldacquestdo e a sua conexdao com
o texto histérico estudado, mostrando uma posdéulk dentre as varias que podem ser

sugeridas pela discusséo e abordagem das questdes.

QUESTOES OBJETIVOS HABILIDADES ESPERADAS
Introduzir o aluno a discussaqg Percepc¢do da existéncia de idejas
Questéo 1 relacionada a explicacao da visgo  de naturezas distintas na
e sobre o que é a luz. formacao de uma teoria.

Verificar o modelo tedrico de | Percepcao da semelhanca ou nao
visdo apresentado pelo aluno g o de suas ideias com os modelos
confrontar com o apresentado hdormados por cientistas influentes

atividade de pré-intervencao. no passado.

Questao 2

Percepcao da existéncia de
modelos tedricos diferentes nd
que diz respeito a explicacao da

visdo.

Construir um modelo te6rico
Questéo 3 relacionado a explicacéo do pqg
gue se enxerga.

=

Confrontar os modelos dos
alunos relacionados a luz e &
Questao 4 visdo com os dos filésofos e
estudiosos, que tentaram explig

0 que é a luz.

Percepcao da existéncia de

modelos tedricos diferentes nd

aaue diz respeito a explicacéo d
que é a luz.

[=]

Questéo 5 Verificar as ideias relacionadds a Pedoega existéncia de

¥ As questdes podem ser encontradas no final deteamshistdrico contido neste capitulo.
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natureza da luz.

modelos de natureza material
nao no que diz respeito a
explicacdo do que é a luz.

Tabela 6: Andlise das questdes do Texto 1.

QUESTOES

OBJETIVOS

HABILIDADES ESPERADAS

Questao 1

Verificar como o aluno enxergalo

desenvolvimento do
conhecimento cientifico (linear,
ou rupturas).

Percepcao da existéncia de
modelos diferentes no que diz
respeito a natureza da luz.

Questao 2

Verificar qual é a ideia que os
alunos tém sobre o cientista
(mito do génio).

Perceber que o cientista erra

gue existe um intenso debate

filosofico na formacgao de uma
teoria.

Questao 3

Apresentar a insercdo de fatores
nao racionais na formulacéo de

uma teoria.

U

Percepcao da existéncia de
fatores sociais, politicos e

teoria.

Questao 4

Apresentar a influéncia da
imagem de Newton na formac3
de uma teoria.

1%

ou

econdmicos na formacao de uma

Percepcao de como a imagem € a

autoridade de Newton serviu
(o} como obstaculo para
desenvolvimento da teoria
ondulatéria no século XVIII.

Tabela 7: Andlise das questdes do Texto 2.

QUESTOES

OBJETIVOS

HABILIDADES ESPERADAS

Questao 1

Discutir os fenbmenos da
difracdo e da interferéncia.

difracdo e da interferéncia.

Questao 2

Apresentar aos alunos os
critérios exigidos pela

comunidade cientifica da época
para validar ou nao uma teoria.

fatores na aceitacdo ou nédo d
uma teoria.

Questao 3

Desmistificar a ideia de que, para

comprovar (validar) uma teoria
“sempre” é necessario realiza

uma experiéncia no final do
processo de validacdo dessal
teoria.

Percepgado de que nem sempr
uma teoria é validada por um
experimento.

Questao 4

Verificar como o aluno enxerga
desenvolvimento do
conhecimento cientifico (linear,

ou rupturas).

Percepcéo de que, no decorrer
desenvolvimento de um concei
cientifico, existem periodos de
constantes desentendimentos
entre os cientistas, quando a
ciéncia passa por verdadeirag
revolugoes.

o

Reconhecer os fenbmenos da

1%

Questao 5

Verificar o papel do erro dado
pelos alunos na construcéo de

Percepgédo de que o erro, na
2 ciéncia, nem sempre € um fatg

uma teoria.

negativo.

Tabela 8: Andlise das questdes do Texto 3.

Percepcéo da existéncia de outfos

do

=

Nota-se que, de forma geral, todas as questdasiaehdas aos trés textos

objetivam criar no aluno a ideia de que, para d@a@ de uma teoria, pode existir o

embate de diferentes modelos. Embora, por exeropboimeiro texto crie nos alunos

uma expectativa ndo respondida de como seria &cagpb do por que se enxerga um
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objeto e onde estariam os erros relacionados adelowapresentados, as discussdes

realizadas em sala das podem sanar essas e afitalslatles, evitando a ideia de que

qualquer explicacdo € a correta.

O quadro abaixo sintetiza o processo de aplicdgadextos historicos em sala:

A\ 4

Pré-leitura

Leitura em
grupo

U7

Resolucao das questde

Resumo da
pré-leitura

Resumo do

Grupo

referentes ao texto
histérico

Discusséo dag
respostas peld
professor

Quadro 2: Resumo da aplicacdo dos textos histéricos

A tabela abaixo apresenta uma estimativa de tefaplas) necessario para a

aplicacédo dos textos historicos. E importante dipex esse tempo é estimado para a

aplicacdo deimunico texto e que a pesquisa desta dissertacéo-galde trés textos.

ETAPAS

AULAS (60 min)

Leitura em Grupo

Yo

Elaboracdo do Resumo do Grupo

Yo

Resolucao das questdes dos textos

1

Discusséo das respostas pelo profess

or

loul+?%%

Tabela 9: Estimativa de tempo para aplicacdo daegdistoricos

Destaca-se, da tabela acima, que a pré-leitura W resumo nao Sao

contabilizados como hora-aula, pois a solicitagéssd etapa da atividade € de carater

extraclasse.
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3.3.3. O juri simuladd®: O que é? Por qué? Como fazer?

Hoje, a literatura especializada (GUERRA; REIS; A&, 2002) ja aponta
outras possibilidades, além do uso de textos his&rpara se trabalhar a HFC no
ensino de ciéncias, como a encenacao teatraliras €& ciéncia, debate, entre outras.

Neste trabalho tenta-se inserir conteudos de HFénsino de Ciéncias, criando
materiais com tais caracteristicas para o seuasmsino médio. Uma das atividades
usadas para tais finalidades €jumi simulada Ela consiste, basicamente, de uma
dindmica de grupo a ser utilizada, preferencialeemiando se pretende abordar temas
potencialmente geradores de polémicas. Neste estughwatica do jari simulado é
desenvolvida no ensino médio. Entretanto, ela mmlerealizada nos mais diversos
graus de ensino.

Em particular, as controvérsias geradas em toenoaiureza da luz (onda ou
particula?), na Histéria da Optica, tornam a elat®o do jari simulado uma otima
estratégia didatica para investigar a pertinéncéa eontribuicbes de uma abordagem
que priorize as dimensdes histéricas e filosofidasciéncia.Essa pratica também
pretende ser de fundamental importancia para arcgas de conceitos cientificos da

Optica (reflexao, refracéo, difracéo e interferé@hpior parte dos alunos em sala de aula.

Enfim, como se estrutura a pratica do jari simoia@l

Antes da realizacao da atividade propriamente didacaso em questéo, foram
trabalhados textos historicos que tinham por fitzle dar uma fundamentacéo teorica
aos alunos. Durante todo um bimestre letivo, fodastribuidos e discutidos com os
alunos textos contendo discussodes referentes sddepinistérico debatido.

Essa dindmica possui uma necessidade intrinsemecessidade de temas que
problematizem e que mostrem contradigbes em suiascdes.

A prética simula um jari, como os jaris dos trilisida lei encontrados em todo

mundo, onde os participantes terdo funcdes detantas no transcorrer da pratica.

3 Uma primeira experiéncia de aplicacdo do juri $ima pode ser encontrada em SILVA; MARTINS,
2009a.

% A prética do juri simulado foi adaptada a parsrekperiéncias de outras atividades vivenciadas pel
autor desse trabalho em sua trajetéria como edtidan

95



Os Participantes:

Os participantes da pratica sdo divididos em tyagpos: dois grupos de
debatedores e uma equipe responsavel pelo verédigio popular).

E aconselhavel que cada grupo de debatedoresgpassiesma quantidade de
pessoas. O grupo do juri popular deve conter umendinmmenor de componentes (entre
2 e 6 alunos, para uma sala com 30, por exemplopagel do professor € o de
coordenar a pratica, delimitando o tempo para gadpo defender sua tese e atacar a
tese defendida pelo grupo oponente.

No caso desta pesquisa, participaram da praticalur®s no 2° ano A e 22
alunos no 2° ano C. O jari popular foi formado pois alunos em cada grupo. Em
razdo de algumas afinidades em sala de aula, pesrifue os alunos formassem seus
grupos de debatedores. No 2° ano A, o grupo quendief a luz como onda continha 7
alunos e o grupo opositor (defensor da luz comtiquéa) tinha 9 alunos. Ja no 2° ano
C, o grupo que defendia a luz como onda era forrpadd.2 alunos e 0 seu opositor,

por 8 alunos.

Objetivos:

e Humanizar o ambiente escolar;

» Favorecer o trabalho em grupo e o dialogo entestglantes;

* Socializar as concepcdes apresentadas pelos essidadentificando
semelhancas com visdes historicas;

* Problematizar questdes relativas a Natureza deacfaién

» Favorecer a argumentacao, o trabalho com hipéesesomunicacdo em
Fisica;

» Aprender conceitos e temas cientificos.

Desenvolvendo o juri simulado: da teoria a pratica

Antes de qualquer jari simulado, € indispensaust @ professor ja tenha
desenvolvido o tema da pratica de outra forma.gelpdo professor explicitar para seus
alunos, em atividades anteriores, 0os pontos canfés do assunto que sera debatido,

com o maximo cuidado em néo direcionar os alunos @sse ou aquele ponto de vista.
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Tudo é iniciado com o lancamento do tema propgslm professor, por
exemplo: a luz € onda ou particula? A preparacéeigpidos alunos deve propiciar que
eles cheguem a atividade em condi¢des de desenaty@mentos em favor das teses
opostas. E preciso, no entanto, dar um tempo irpei@ que os alunos socializem suas
informacdes no grupo, antes do inicio do debate.

A partir dai, cada grupo langa a sua tese inidiefiendendo seu ponto de vista a
medida que surjaméplicas e tréplicas O professor, como coordenador da atividade

também pode lancar perguntas que motivem o debatando fornecer respostas ou
apoiar alguma das posicoes.

Por fim, cada grupo tem um tempo para suas caasides finais. O jari
popular, entdo, reline-se para socializar seus apentos, feitos ao longo da atividade,
e decretar o veredicto. O quadro a seguir sistemas etapas do juri simulado,
sugerindo a duracéo (aproximada) de cada uma delas:

Etapas Tempo (aula de 60 min)
Socializar as ideias nos grupos 10 min
Defesa da tese inicial 10 min (5 min para cada@rup
Debate entre grupos 20 min
Consideracoes finais 10 min (5 min para cada grupo)
Veredicto 5 min

Tabela 10: Etapas e tempo do jiri simulado.

Essa atividade objetivou medir a recepcdo dosoaldiiente das atividades de
ensino desenvolvidas em sala, verificar se houvéharias em relagcdo a alguns
aspectos relacionados a natureza da luz, bem cernfecar a aprendizagem de alguns

contetdos relacionados a Optica. Depois do juriukido, ocorre a aplicagido da
atividade final, encontrada no préximo topico.
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3.3.4. Os textos historicos e a atividade final

Abaixo constam os textos historicos que foramalitedos em sala de aula pelos
alunos. Cada atividade contém um texto de naturistarico-filosofico com perguntas
ao seu final. Vale salientar que os textos, inic@ite, devem ser entregues aos alunos
sem as questdes. Também sera apresentada nestaaseg&idade final, que foi

aplicada como fechamento do trabalho.

TEXTO 1

Antecedentes: a natureza da luz antes do Século XVI

Iniciamos o estudo da Optica, que se preocupa xgticar os fendmenos
luminosos em geral. As mais antigas civilizacG@ese preocupavam em estudar os
fenbmenos fisicos envolvendo a luz e discutir armtareza. Isso se deu pelo fato de a
maior parte do conhecimento sobre 0 meio que nos ter sido adquirido pelo sentido
da viséao.

Na Antiguidade, a luz, por sua importancia pargum@las civilizacbes, foi
associada a divindades. Para os antigos hebreais, giiez foi Deus, como é visto nas
primeiras paginas do livro do Génesis. Para oscaxggipela era uma deusa — Maat -,
filha do deus Sol — Ra.

Com os gregos, surgem perguntas intrigantes, ajisaf alavancar o estudo da
Optica. Os gregos demonstravam uma preocupacioxplitag@ 0 que ocorre no o
espaco entre 0s nossos olhos e o objeto visto.

Como explicar o que ocorre
entre o olho e o objeto visto~

>
S—

[ —

Vérios filésofos gregos tentaram dar respostassa @sa outras perguntas
basicas, como o que era a luz, por exemplo. Eldse Blatéo (428-348 a.C.) acreditava
que a visdo de um objeto era devida a trés jatoss{rde particulas: um proveniente
dos olhos, outro do objeto e o ultimo da fonte ihadora.

Havia outras ideias entre os filosofos: a de queolb®s apenas emitiam

particulas luminosas ou, ainda, a nocao de quéhos apenas recebiam raios emitidos
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pelos corpos. Pitagoras (571-497 a.C.) acreditaaagimagem era formada por um

fluxo emitido pelos olhos.

Modelo idealizado por Pitagoras.

Dentro das concepcdes gregas, destacamos, aiadmleias de Leucipo e
Demdcrito, os quais entendiam a luz como sendo ostapor atomos arredondados e
velozes que se deslocavam no vazio. Segundo esdelan@ visdopoderia se dar

devido a um fluxo de particulas emanado dos obgtssimilado pelos nossos olhos.

TODOS OS MODELOS DE VISAO APRESENTADOS
CONSIDERAVAM A LUZ COMO PARTICULAS.
OPS!! ALGUEM PENSAVA DIFERENTE?!

Aristoteles (384 — 322 a.C.)

Aristoteles (384 — 322 a.C.) considerava a luz comofluido imaterial que se
propagava entre o olho e o objeto visto. Para@lkiz ndo podia ser uma “coisa”
(substancia), porque a luz passa pela luz sem nemmpedimento. Ele foi um dos
primeiros a tentar dar uma explicacdo ndo corpas¢sém considerar particulas) para a
natureza da luz.

Aristoteles foi um estudioso de diversas areas athecimento, tais como
Geometria, Logica, Botanica, Histéria Natural, Msta, Estética, Filosofia, Etica,
Astronomia e Fisica. Suas ideias permaneceramaéagdaerna Europa durante varios
séculos, s6 vindo a dominar o pensamento ocidgmdato antes da Revolucdo
Cientifica, ocorrida no século XVII.

Apesar de as contribuicbes dos gregos para estatwe a natureza da luz se
mostrarem de carater metafisico, elas contribujpama o estudo da Optica de forma

muito significativa.
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Seré& que os estudos sobre a
Optica sdo um legado somente
do mundo ocidenta

Ja Euclides (século Il a.C) e Ptolomeu (séculodl)dcom base no ja formulado
conceito de raio de luz formulado pelos gregos,além do carater metafisico, dando
descri¢cdes de propriedades Opticas, como reflexéfvagdo, e, também, formulando as
leis da reflexao e refracdo, mesmo de forma inctpie

As investigacOes de antigos cientistas arabeshaz&h (965-1039), Avicena
(980-1037) e Averroés (1126-1198) — deram sequéaatatrabalhos de Ptolomeu.
Depois da queda do Império Romano, os estudiosaisesiraperfeicoaram o0s seus
estudos sobre Optica, exercendo influéncia sigifia sobre os estudiosos da 6ptica
da Idade Média.

Segundo Alhazen, a visdo consistia na formacaonda magem optica no
interior do olho, que funcionava como uma camacaras onde os raios de luz emitidos
por cada ponto do corpo atravessariam a pupilansafiam um ponto correspondente

da imagem no fundo da camara:

Modelo de visédo idealizado por Alhazen.

O periodo inicial da Idade Média, de certo modogcainpreendido pela
substituicdo dos ideais gregos de compreenséo waera (e do préprio homem),
baseados na racionalidade, pelo uso de analogiassarencas religiosas e morais.

Aristételes voltaria a cena com Santo Tomas deirAgl1225-1274), que
retoma as ideias do filésofo grego e as funde cendaalgreja. Para falar sobre a
imaterialidade da luz, Santo Tomas de Aquino valele um bom argumento: dois
corpos nao podem ocupar 0 mesmo lugar ao mesmajgoEm a luz pode. Portanto,
a luz ndo seria algo material. Provavelmente, stexsdo a materialidade da luz
decorresse das ideias advindas de Aristoteles safia natureza.

Esse periodo ficou fortemente marcado pela exgdiwadaseada nos sentidos,
mais tarde esta linha de pensamento ficou chamadésida sensorial, posto que 0s

sentidos, como a visdo, seriam de fundamental itapcra. Contudo, a caracteristica do
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conflito acerca da natureza da luz ainda permai@ecem um cunho filosofico, pois as
ideias aristotélicas e as pitagorico-platonistaginaariam a circular até o século XVII.
Seria a luz constituida por um fluido imaterialgmr particulas?

QUESTOES

1. Quais as principais duvidas relacionadas aalesta luz, desde a Antiguidade?

2. As figuras abaixo nos mostram quatro maneirggafites para representar o modo
como podemaos enxergar um objeto.

a) Qual das opc¢des se assemelha com o seu modetplaacao? Explique.

b) Vocé vé semelhancas com os modelos apresemadesto?

a) b) ) '/_ d)
et ¥ % - ‘3%' G \gk g X
-—-»ﬁ - i
A o A O A 0] A O

7

3. Compare os modelos de visdo de Platdo e de é&ihaZocé é capaz de dar

argumentos em defesa de um ou de outro?

4. Ainda que de forma filoséfica, iniciam-se na ¢aéAntiga estudos para tentar
explicaro que seria a luzAponte as principais correntes filoséficas gueedjiam na

tentativa de responder a esta pergunta.

5. De que forma Santo Tomas de Aquino defende derabdade da luz? Vocé

concorda com esse argumento?
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TEXTO 2

Mudancas de cenario: revolu¢des e mais controversia

O seéculo XVII foi um periodo de grandes transfogd®es na ciéncia. A chamada
“Revolucéo Cientifica”, ligada ao advento da mecamewtoniana, marca o surgimento
da ciéncia moderna. Embora vinculada a temas fitasj ela retrata mudancas na
visdo de mundo e na organizacao da sociedade.

Entretanto, muitas justificativas para as hip&eikadamentais dos modelos
tinham, ainda, por fé convicta, prudéncia, medanteresse, clara conotacao religiosa,
muito provavelmente por medo da Inquisi¢édo, quaesém cena na época.

Durante a Revolucéo Cientifica, muitas das idd&agvristoteles foram rebatidas
e muitos dos professores aristotélicos foram, amscgs, perdendo influéncia nas
universidades. Vivia-se um periodo impar da sodiedzidental: as ciéncias naturais
comecavam a se consolidar como um campo independint=ilosofia e da tutela
religiosa. A experimentagdo — ndo a sensorial, cenale Aristdteles — e a

matematizac&o passariam a fazer parte do univessaal/os pesquisadores.

O que essas mudancas na forma de pensar e
agir da sociedade trariam de novo ao nosso
conflito, criado 1& pelos gregos antigos?

Por volta do século XVII, dois modelos viriam agy um favorecendo as
particulas e outro bem proximo das ideias abordpdadévristoteles. O primeiro desses
modelos é associada ao nome de Isaac Newton (galbrar que ele ndo foi o
idealizador da ideia), que sustentava que a luz@rgosta por minlsculas particulas

(corpusculos).

102



Newton estudando fenbmenos

luminosos.

Ja o segundo modelo é associado aos nomes de Degartes, Christiaan
Huygens e Robert Hooke. Para eles, a luz era tiidanda mesma forma que o som,
ou seja, por meio de “vibragdes” num meio material.

Havia um ponto de desacordo em relacdo as veltesdda luz nos diferentes
meios. Para Newton, representante do modelo carfansc a velocidade no vidro
deveria ser maior que na agua. Huygens pensavati@go, que no vidro a velocidade
era menor. Parece-nos que a questdo, aqui, estacareo medir a velocidade da luz

tanto no ar quanto no vidro.

Sera que
conseguiriamos
medir a velocidade
da luz?

Um dos primeiros a tentar medir a velocidade daftizGalileu. Antes do século XVII

acreditava-se que a velocidade da luz era infigiteno também defendia René Descartes). Galjleu

investigou a velocidade da luz, mas ele ndo comsagsolver o problema do nosso conflito €
questéo, pois ndo foi medida a velocidade da lumeios diferentes.

Outros estudiosos também tentaram realizar expetos para medir a velocidade da Iz,

entre os quais, citamos Foucault e Fizeau. Essarfaiquestao que se arrastou por varios séculos

m

Para Newton, a velocidade da luz deveria ser nmmoneio mais denso (vidro),

pois se verifica uma aproximacao do raio de ludinlza perpendicular a superficie

(chamada “NORMAL”"). Para ele, isso ocorria devidaraa forca que era exercida
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sobre os corpusculos, acelerando-os. A acédo desgadausaria, portanto, um aumento
na velocidade das particulas, alterando suas drgget como se observa na figura
abaixo:

i
-

b

A Optica sempre foi uma das maiores paixdes detdtew foi justamente sobre
ela que ele inicia seus estudos cientificos. Evdranos de 1666 e 1667, inspirado em
Gassendi, que possuia ideias atomistas, Newtoncpudoitigos sobre a luz e as cores,
nos quais tenta explicar algumas de suas propresdad

Os artigos de Newton sofrem duras criticas de semsemporaneos, pois,
aparentemente, ele defendia ideias corpuscularssoeera inadmissivel para muitos

estudiosos naquela época:

A luz é produzida por vibracfes de
um meio sutil e homogéneo e esse
movimento propaga-se por impulsQ
ou ondas simples.

>

Robert Hooke, ferrenho opositor de Newton.

[...] os raios luminosos atravessam quando
vemos um objeto luminoso. I1sso ndo poderia
ocorrer pelo transporte de uma matéria que

venha do objeto até nds, como uma flechaQu
balaqueatravessa ar.

Christiaan Huygens (1629-1695).

Huygens reforca a hipotese ondulatoria, proposterianmente por Hooke. Ele
faz uma analogia com o som, que se propaga nocanaiui que a luz também deveria

se propagar por meio de ondas em um meio, quehama de “éter luminifero”.
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Vale salientar que essa ideia de éter ndo foiaddosomente por ele. Outros
estudiosos também a usariam.

De acordo com a sua teoria, Huygens conseguiu caxplb processo de
propagacao retilinea da luz e alguns fenémenosaitastonhecidos na época, como a

reflexdo e a refracao.
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Figuras representativas da reflexdo e da refragéohiuygens.

Para Newton, essas criticas 0 entristeceram médzendo com que ele
abandonasse um pouco o seu interesse pela Opsoao levou a adiar a publicagéo do
seu livro Optica, que s6 veio ao plblico em 1704, logo apds a mibeteseu maior
desafeto, Hooke. Nessa obra, Newton so fez uma lbnencéo a Hooke.

Mas serd que Newton ndo rebateria as criticasfpdaHooke?!

E verdade que, a partir de minha teoria,
argumento pela corporeidade da luz.
Contudo, fago isso sem qualquer certeza,
como a palavra talvez deixa implicito; e o

faco, no maximo, como uma consequéngj

muito plausivel da doutrina, ndo como
uma suposicao fundamental.

Newton ndo defendia abertamente a natureza cofpugtailuz. Mesmo no seu
livro, ele o faz em forma de uma pergunta. Na ¢ieeg0 doOptica, ele diz: “Os raios
de luz ndo sdo corpos minasculos emitidos pelast@&utias que brilham?”. Contudo,
para ele, a natureza corpuscular teria de prevahectnal.

Ja para contestar a ideia de Huygens, Newton arganee que € possivel

escutar o som de uma orquestra por trds de um wale,ndo seria possivel ver a
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orquestra. Entdo, como a luz poderia ser uma owndater se ela ndo contorna os
obstaculos, como o som e as ondas na agua?

Mas Newton n&o foi homem de uma Unica obra. AlénmOgtica, ele estudou
sobre a Mecanica, alquimia, gravitacdo e, tambéfeaogia. J& na Mecanica, com a
publicacdo do seu livr@rincipia (antes doOptica), em que ele faz uma sintese da
mecanica e apresenta as trés leis do movimentogaglbaria notoriedade e ficaria
conhecido em toda a Inglaterra e na Europa cortahen

Tudo isso, aliado ao fato de Newton ter sido @lpresidente da Royal Society,
bem como ser apadrinhado pelo Rei James Il (Nedadicou a 12 edicdo dRrincipia
ao Rei), colaboraram para que o modelo corpusdealdiewton prevalecesse frente ao
ondulatéria que, apés a morte de Huygens — defasanodelo ondulatério —, foi
quase que completamente esquecido durante quase sgtulo XVIII.

No século XVIII, houve tentativas de se popularizeciéncia. Naquela época,
muitas demonstracbes populares ndo apenas enalteécimodelo corpuscular, mas
também evidenciavam os pontos fracos do modelolatddio da luz.

Entre os estudiosos da época, 0 que se via N9l era uma preocupacao
de unir oPrincipia aoOptica, 0 que resultaria numa teoria dinamica para adign, que
Newton n&do desejava quando langou suas obras.

Vérios de seus seguidores acreditavam cegamentgraositos formulados por
Newton e ndo pensavam em melhorar alguns pontogsfencontrados em sua teoria,

como, por exemplo, os “anéis de Newton”, que es&urdas na préxima atividade.
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QUESTOES

1. No século XVII, o conflito iniciado 14 na Gréddatiga muda de cara, deixando um
ambito filoséfico e ganhando uma roupagem ciemtifideste periodo, surgem modelos
rivais, que tentavam explicar o que seria a luzrefgnte estas ideias. Vocé vé
semelhancas entre estas ideias e as ideias dasgregplique.

2.Comente a frase a sequir:

Em relacdo a explicacdo do que seria a luz, ontdgi®s incerteza? Na cabeca dos

cientistas ou na natureza?

Questdo 3 - O inicio do século XVIII foi marcadolgpesuperioridade do modelo
corpuscular (particulas). O modelo corpuscularréailmente superior ao ondulatério,
no que diz respeito as suas explicacdes tedricasGu@os fatores foram importantes

para a aceitacdo do modelo corpuscular? Explique.

4. Ap6s a publicacdo do seu livitptica, em 1704, os seguidores de Newton passam a
ver suas conclusées como verdades absolutas, gagate seguir para desenvolver as
suas pesquisas. Vocé vé a postura dos seguidordded®on como positiva ou

negativa? Explique.
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TEXTO 3

Difracéo e Interferéncia: o ressurgimento da teoa ondulatéria

As primeiras décadas do seéculo XVIII vivenciaraespecialmente nas
sociedades inglesas e francesas, a supremacidodafii newtoniana. A ideia de
popularizar a ciéncia influenciou muito a divulgagias ideias de Newton. Atrelado a
esse fato, especificamente na Inglaterra, peroelaeesnstrucdo de um verdadeiro heroi
nacional, representado por Newton.

Naquela época, era comum encontrarmos pinturasnairgs de Newton em
castelos e reparticbes publicas, além da sua pragpegem gravada em moedas e em
estatuas. As figuras abaixo representam algumasasiesnagens desenhadas de
Newton:

Retratos de Newton pintados em 1689 e 1702 porétnel

No meio da populacdo mais educada da Inglatesrialedas newtonianas, que ja
eram bem aceitas, foram difundidas em enciclopédiaem textos da época,

fundamentando e disseminando ainda mais as suespes.

Entdo seria facil concluirmos
que as ideias de Newton eram
superiores? Sera que suas ideis
reinavam sem contestacdes?

A histdria e a situagdo ndo sdo bem assim. O mieitifico torna-se diferente
em meados de 1750. Nesse periodo, devido aos prablencontrados em aspectos do
modelo newtoniano, reiniciam-se os estudos sobmeodelo ondulatorio. Vimos que
uma das divergéncias encontrada entre o modeldaidda e o corpuscular residia na

determinacao da velocidade da luz ao passar de eimmenos denso para outro mais

108



denso, por exemplo, do ar para agua. Para o mam@ouscular, a velocidade
aumentaria; para o ondulatério, nao.

No século XIX, Louis Fizeau (1819-1896) e Leon ¢ault (1819-1869)
realizaram experiéncias que mediram o valor daciddole da luz em meios diferentes.
Por essas experiéncias, eles evidenciam que, re ageelocidade da luz é menor,
suposicao diferente da que Newton formulou.

Entretanto, os principais problemas no modelo oelaho encontravam-se nos
conceitos chamados, nos dias atuais, de difragéteréeréncia. Hoje, esses conceitos ja
sdo muito bem definidos. Mas, nao foi sempre assisses dois fenbmenos foram
decisivos para a aceitacdo de um ou outro modefoposeremos no desenrolar deste
texto.

A difracdo, nos dias de hoje, € entendida comuidemdo pela luz em relacéo a
um obstaculo. Ela foi descrita pelo estudioso jastaliano Francesco Maria Grimaldi
(1618-1663), que, na sua obRhysico-Mathesis de Lumine, Coloribus et Iride
publicada em 1665, descreve que a luz poderia possu fendbmeno além dos

conhecidos (reflexéo e refracéo). Grimaldi chansasedendmeno de difracao.

' Na figura, vemos um exemplo da difracdo de uma @whora,
fendbmeno semelhante ao que ocorre com a luz. Agdifr € a propriedade que a luz
possui de contornar um obstaculo ao ser parciadrietgrrompida.

Ainda em 1665, Robert Hooke langa o seu liMiorographia,no qual descreve
o fendmeno da difragdo. Mas, diferente de Grimali@i,chama o fendmeno de inflexdo
da luz, provavelmente inspirando Newton, que estualdicrographia de Hooke, a
também usar esse nome no seu |Dptica

Newton mostrava um grande interesse sobre oslhbde Grimaldi, segundo
podemos observar:

109



Grimaldi nos mostrou que se
deixarmos um feixe de luz do sol
entrar em um quarto escuro através de
um orificio mindsculo, as sombras das
coisas nessa luz serdo maiores do gue
0 seriam se 0s raios passassem pelos
corpos em linhas retas.

Newton afirmava que a falta de um exame mais aBxgobre as sombras e
franjas largas decorrentes da refracdo ordinaria ado dificultava muito o
desenvolvimento de estudos relacionados a essetasBara ele, isso ndo decorria da
refracdo, como muitos diziam, mas da inflexdo, gog, chamamos de difracéo.

No seu artigo de 1675, Newton daria créditos a ldamkcrimaldi, como sendo
0S primeiros a realizar observacdes sobre essefanmeno. Nesse mesmo artigo, ele
rebate as criticas feitas por Hooke ao seu prinaiigo sobre as cores. Dizia Newton,
com intencdo de se afastar da ideia de possuidmledes corpusculares relacionadas a
luz, que a hipbtese da luz ser um corpo é maisiceda no modelo de Hooke do que
no dele. Newton ndo queria entrar em uma batalhmtldooke naquele momento, mas
nao deixava barato as criticas feitas as suasdsigat

A explicacao de Newton para a inflexao (difragéi@ baseada em forcas muatuas
entre os corpusculos, como as que agem na refrBgdcerta forma, a intensa procura
por uma forga “Optica” geraria muitos incbmodosapaiseu modelo corpuscular.

Assim como a difracdo, a interferéncia, principate nos séculos XVII e
XVIII, foi um fendmeno luminoso também muito conteoso em relacdo a sua
definicéo.

No século XVII, em particular, muitos dos estud®slaguela época mostravam
interesse e um profundo encantamento por esse &miaminoso. Estudiosos como
Robert Boyle, Robert Hooke e Isaac Newton deservaia iniGmeras explicacdes para

esse brilhante fenbmeno luminoso.
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Hoje, a interferéncia é analisada como sendo apogiedo de ondas luminosas,
conforme pode ser visto na figura ao lado. Enttetando foi sempre assim. Esse
fendbmeno, em especial, mostrou-se um grande prabjeEra a teoria corpuscular da
luz, pois a sua explicacao ndo era tao sutil.

Newton, para tentar explicar esse fendmeno lurinagumentava que 0s raios
luminosos possuiam estados de facil transmissfi@g¢é®) e facil reflexdo. Segundo
ele, em alguns pontos, o raio luminoso estariaodigpa ser transmitido e, em outros, a
ser refletido, como se a superficie possuisse uderpespecial, que Newton nao
conhecia. Ele se valeria dessas hipoteses pargaxpéo s6 os anéis de Newton, mas

todos os fendmenos opticos.

Figura elaborada por Newton para explicar o fen@nus anéis de Newton (interferéncia).

Newton desenvolveu sua teoria dos estados detfan8missao e facil reflexdo
para tentar explicar a formacéo de anéis colommwindo de um modelo corpuscular
da luz. O modelo corpuscular da luz de Newton ¢eita em sua época.

Contudo, a procura por uma forca Optica e a fddtanaiores estudos sobre os
estados da luz por seus seguidores criavam brecdhasneros problemas a modelos de
natureza corpuscular para a luz. Esses temasosrggrviriam como ponto de partida
para 0os estudos sobre a luz. Alguns estudiososndadse de ideias de natureza
ondulatoria, entrariam nessa discusséo. Vejamag @correu...

A grande aceitacdo do modelo corpuscular da lvewdse, em parte, a forte
oposicao feita contra seu modelo rival (ondulajéagqanto a medicdo do comprimento
de onda da luz, algo que ndo conseguia ser dewmimiexperimentalmente e que,
também, ndo possuia uma boa fundamentacéo tedrica.

Na figura abaixo, podemos verificar a emissdo de raio luminoso
aproximando-se do orificio So, que serve como ustashilo a luz. Percebemos que,
entre os pontos A e B, ocorreu o fendmeno da d@iragA seguir, na tela B,
encontramos os orificios 8 S2. O raio de luz, ao ultrapassa-los, sofre maranhado,

gue chamamos de interferéncia.
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Luz
Solar

Difracéo e
|::> interferéncia
de uma onda.

Na interferéncia luminosa, o que se percebe é alteanancia de claros e

so>>>>>>>

A

escuros formados no anteparo C. A teoria corpuscpta sua vez, ndo conseguia
realizar experimentos, nem muito menos possuiaocagdles convincentes, para esse
fendbmeno. A sua explicacdo era baseada nas hipdesesstados da luz propostos por
Newton.

Ja o modelo ondulatério, por sua vez, ndo possmia fundamentacéo
matematica, nem tdo pouco conseguird medir o comepto de onda da luz. Vale
lembrar que conceitos como comprimentos de ondplitace, frequéncia de onda so6
surgiriam no século XVIII. Portanto, estudiosos modelo ondulatério da luz, a
exemplo de Hooke e Huygens, ndo desenvolveramndareitos nos seus modelos.

Hoje, entende-se, por comprimento de onda, |a
distancia observada entre duas ondas
consecutivas.

Um dos estudiosos do modelo ondulatério e, em cipedo conceito de
interferéncia foi Thomas Young (1773-1829). Ele faico, médico, linglista e
egiptélogo, nascido em 16 de junho de 1773 naaldegiesa de Milverton. Ele foi de

uma importancia significativa para que a teoriauteitthria ressurgisse.

> Mediu o comprimento de onda da luz...

Young deve ter feito, no século XIX, uma experiéneerificando o
comprimento de onda da luz e apresentado os saultados a Royal Society. Contudo,
ele tinha de ter o maior cuidado, pois ainda s&\swb grande influéncia newtoniana.
O proprio Young tinha, em Newton, a imagem de panda Mecéanica Ondulatérja
consideracao herdada da popularizacdo das idefdswi®n no século XVIII.

Portanto, nas suas apresentacoes, Young tevedadcuem demonstrar que o
proprio Newton também possuia anseios em relacaooaelo ondulatério. Claro que

Young foi fortemente contestado pelos newtonianos.
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Todavia, os dados disponibilizados por Newton 400s antes foram utilizados
por Young para verificar a existéncia do compriroede onda. Esses dados ajudariam a
fazer com que o modelo corpuscular perdesse nEeses.

Hoje, discute-se se 0 experimento da fenda dupl¥aling foi feito em 1801,
1802 ou até 1803. Nos seus relatos, ele ndo déaxa se realmente realizou essa

importante experiéncia, que é uma das mais fanmestmda a historia das ciéncias.

it
>
u

Figura utilizada por Young para explicar a inte¥fezia em ondas de agua.

Young, valendo-se de analogias com 0 som e aguajagpossuiam, naquela
época, conceitos de interferéncia bem definidostepdia fundamentar o conceito de
interferéncia luminosa. Ele poderia ter verificanterferéncia em ondas de agua e,
como ja se conhecia a interferéncia em ondas san¥@ung, em comparagdo com
outros resultados, teria expandido a nocao para.a |

A figura acima foi demonstrada por Young em umasdas palestras para
evidenciar a interferéncia em ondas de agua. AgegaYoung realizou ou ndo o
experimento da fenda dupla, isso é outra histéria..

Podemos concluir que as controvérsias entre os losdendulatérios e
corpusculares acabariam com a determinacdo do ocuemgo de onda da luz pelo

experimento da fenda dupla?

N&o é bem assim... Somente a experiéncia para
determinar o comprimento de onda da luz ndo seria
suficiente para derrubar o modelo corpuscular.
Lembre-se de que faltava uma fundamentacéo
matematica, que Young nao propds. Entdo, que seria
responsavel por isso?

Fresnel matematizou o modelo ondulatério da lulendo-se dos dados
propostos por Young.
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Mas vale lembrar que os resultados encontradosYpang foram de suma
importancia para que Fresnel fundamentasse matameatnte o modelo ondulatério da
luz, fazendo com que o modelo corpuscular perceEas@ mais espacos.

QUESTOES

1. Com base no texto como vocé explicaria os fenosiele difracdo e interferéncia.

Aponte exemplos do seu dia-a-dia onde vocé vivessties fendbmenos.

2. A segunda metade do século XVIII foi marcada& peinicio dos estudos em relacéo
a teoria ondulatéria. O que impedia que este mofieee aceito pela comunidade
cientifica? Que fatores foram determinantes paeaogunodelo ondulatério ressurgisse e

0 corpuscular perdesse espaco?

3. No desenrolar da histéria da éptica, que préaems nos textos estudados, podemos
verificar que inameros experimentos foram realizadwm estudo de fendmenos
luminosos como a reflexdo, refracdo, difracamterferéncia. Vocé acha que estes
experimentos foram desicivos para validar ou imlaalios modelos que tinham por

ambicao explicar o que era a luz? Explique.

4. Tomando como o episddio da historia da optitadeslo, responda a questao abaixo:

Podemos afirmar que a ciéncia é construida de forouanulativa, onde os

conhecimentos novos somente sdo somados aos aegemn passa por periodos de

quebras e rupturas?

5. Neste estudo historico sobre a histéria da amiddenciamos em varios momentos
gue mentes ilustres como a de Isaac Newton tivegias complicacdes na explicacao
de muitos fendbmenos, ou ainda, deram explicacdegatconvincentes para outros.
Que importancia vocé credita a quest&o do erroisgih da Optica? Os erros foram
importantes para o desenvolvimento da ciéncia owegéivocos para serem esquecidos

e lamentados pelos futuros cientistas? Explique.
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Atividade Final

1. Como enxergamos um objeto? O que é necessdd@pa possamos ver uma caixa,
por exemplo? Faca um desenho que ilustre a sugé&oplBm seguida, explique, com

suas palavras, 0 que vocé desenhou.

2. No estudo da Historia da Optica, verificamos esteidiosos, como Hooke, Newton e
Young, se valeram de experimentos nas suas expisapbre a luz. Vocé acha que os
modelos desses estudiosos foram formuladas a pdds resultados desses

experimentos? Justifique sua resposta.

3. Na Histéria da Optica, percebemos o duelo edtie modelos que tinham por
pretensdo explicar o que era a luz (modelo corparsce modelo vibracional -
ondulatdrio). Vocé é capaz de dar argumentos emsdefle um ou de outr&/dcé

acredita que algum dos modelos é mais correto dmautro?

4. O que podemos aprender sobre o desenvolvimentiédcia a partir do estudo da

Historia da Optica?

5. Nas aulas de Fisica deste bimestre, realizastodas sobre a Histdria da Optica. Em

sua opiniao, quais foram os aspectos positivogatives dessa abordagem?
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4. ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo, serdo analisados os dados colefmdas atividades e préticas
elaboradas no curso sobre a Optica. A andlise sagsequéncia das atividadfes
propostas na metodologia.

Para que se mantenha o anonimato dos participdatgesquisa (os alunos),
sera feita a seguinte re(distribuicdo) de nomesalser: o primeiro aluno do diério
escolar do professor do 2° ano C recebe o cadigjpdCsegundo, C-2, o terceiro, C-3 e
dai por diante. Quanto aos alunos do 2° ano Ainogmo sera A-1, seguindo 0 mesmo

esquema de distribuicdo usado no 2° C.

4.1. Primeiros passos: uma breve interpretacdo dedo o caminho

A proposta de trabalho aflorou da iniciativa deeterolvimento de um curso de
Optica que pudesse se tornar mais significativoa pas alunos, proporcionando
possibilidades de um melhor aprendizado sobrefeadsmenos basicos e também sobre
a Natureza da Ciéncia, provocando-os em alguns mos@ desconstruir ideias, em
alguns casos equivocadas, sobre o0 que é a ciéncia.

Para tentar lograr melhores resultados na aprageiiz da Optica e construir
ideias mais coerentes sobre a Natureza da Ciéneigyeriéncia foi utilizada pensando
na perspectiva do professor e, posteriormente,rof@gsor-pesquisador. Desse modo,
foi possivel, com o auxilio da literatura espeecifida area, repensar uma pratica
vivenciada nos bancos académicos que poderiadepasquisa a repetir procedimentos
fortemente criticados pela literatura, como, poereglo, o desprezo pelas ideias
primeiras dos alunos. No turno da Didatica das €&&n essas ideias primeiras sdo
conhecidas como concepcdes alternativas. A DiddasaCiéncias mostra que uma boa
iniciativa de elaboracdo de estratégias de ensitmm@ar como ponto de partida as
concepgOes alternativas dos alunos (SILVA; MARTINSB09a; SILVA; MARTINS,
2009b).

% vale ressaltar que a atividade do filme e a erpemial, mesmo fazendo parte da estratégia usada, na
foram analisadas profundamente. Serdo analisadsfergncialmente, as atividades de cunho histdico
filoséfico. Entretanto, ndo se descartara a inftigressas duas atividades nas respostas dadas pelo
alunos.
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E justamente nesse sentido que se procura, nestalho, elaborar uma
estratégia e todo um planejamento que contempéssserequisito inicial. Dessa forma,
considerando tudo que foi feito no percurso destwde, teve-se, por fim, a
possibilidade de definir o desenvolvimento do cutaseguinte forma: analisar a luz no
contexto de evolucédo das ideias que foram desedashvno decorrer da historia da
Optica, dando énfase aos séculos XVII e XVIII eyamnitantemente, também retratar
0 processo de viséo, reflexdo, refracdo, difracaaterferéncia que afloraram nas
discussoes historicas sobre a natureza da luz.

Imagina-se que dessa maneira sera possivel realipa discussdo sobre
fendbmenos cientificos a0 mesmo tempo em que sesibildada outra discusséo sobre
a evolucao dessas teorias estudadas.

Diante disso, elaborou-se uma atividade iniciah, teste diagnésti¢g cujas
questdes abordavam o processo de visdo e o imiagitthaluno sobre o que seria a luz.
Esse teste inicial foi de suma relevancia, poipiprou a manifestacdo das concepc¢des
alternativas dos alunos.

O teste diagndéstico permitiu ao aluno ter um madmgméprio para elaborar
suas ideias iniciais sobre o tema que iria serdagiyy mesmo que suas repostas, em
muitos casos, ndo estivessem consoantes a conagpnéifica atual, pois os discentes,
em guase todos 0s casos, ndo tiveram um contagpicentom a tematica. Para o
professor-pesquisador, esse momento mostrou-se conao oportunidade adequada
para conhecer a forma com que os alunos pensam addmatica a ser discutida.

Da aplicacdo a andlise (ver o préximo topico),ohprdada através das
discussdes em sala de aula, péde-se concluir tpeteofoi adequado ao fim para o qual
ele foi inicialmente idealizado: promover os aluaoscontato inicial com a tematica.

Em seguida, desenvolveu-se uma série de atividadésscricdo de todas pode
ser encontrada no planejamento do curso localinadapéndice) que permitiu estudar e
explorar as mais diversas concepg¢Oes alternativastradas pelos alunos. Essas
atividades obedeceram a uma sequéncia historiaeiorhda as controvérsias sobre a
natureza da luz, mas vale ressaltar que, ha medidgue o0 apogeu do embate ocorreu
nos séculos XVII e XVIII, também foram enfocadasasisidades nesse periodo nos

textos histéricos construidos neste trabalho.

37 Vale ressaltar que também tomamos como pontortielga referencial teérico sobre as concepcdes
alternativas sobre Optica. O nosso instrumentdifecionado para partes especificas da Optica, por
exemplo: a explicacdo da visao e o conceito de luz.
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No que diz respeito as discussfes em sala de amdaalguns momentos,
sobretudo nos iniciais, influenciados pelo contedm a gravagdo em audio e video,
foram encontradas algumas resisténcias em criatlioma propicio as discussfées, mas,
logo que os primeiros alunos foram expondo suavicpdes, a motivacdo acabou
sendo transferida aos demais alunos, proporcionand@timo momento de reflexao
em grupo.

Dessa maneira, procurou-se incentivar a partiéipaps alunos nas discussoes,
criando um clima de profundo interesse nas proxietapas do curso. Diante das
explicacbes dos alunos, o professor-pesquisada tevoportunidade de realizar
corregbes em argumentos dados, que refletiam appdes alternativas mostradas,
por alguns, nas questdes dos textos historicosn Aliéso, as discussdes mostraram-se
como um momento fundamental para reconstruir alguitheias equivocadas sobre o
gue € a ciéncia, promovendo discussdes sobreda ti@ncia-tecnologia-sociedade.

Esse momento de discussfes no curso mostrou-setamie para que os alunos
tivessem a oportunidade de expor, ouvir e dis@giideias dos colegas, interagindo
entre eles e tomando consciéncia da gama de artpsnempensamentos contrarios aos
seus.

Uma das atividades que vale ressaltar (uma dasn§oeera de natureza
histérica) é a atividade experimental, na qual lomas presenciaram e realizaram
experimentos com prismas, lentes, lupas e espdifessa atividade, em especial, com
0 auxilio de um prisma, os alunos realizam a decsiggo da luz branca (oriunda de
uma lanterna) em um prisma. Em especial, o alurd tuxe a tona discussdes
relacionadas & Histdria da Optica antes mesmordmigato com os textos histéricos.
Para o aluno, “Newton mostrou-se sabido, pois guigemostrar que a luz branca nao
€ pura. Newton era um cara esquisito, mas sabéa észcoisas certas”.

O relato é interessante, pois mostra a influéteiautros meios néao diretamente
ligados ao ambiente fisico escolar. Posteriormeete, conversa com o professor-
pesquisador (com o auxilio do diario de campo)luo@C-2 indicou que a presenca do
canalTV ESCOLAna sua residéncia ja teria Ihe proporcionado tosit@nteriores com
0 assunto, mas que ele nunca tinha visto naddaeatn com a tematica na escola.

Ainda nesse mesmo relato do aluno C-2, pode-sssac@&ima possivel visao
sobre o cientista que é muito comum e foi encoatraih outras falas no curso: o
cientista como uma pess@squisita que nao tem familia, chato, que sabe tudo ou,

ainda, uma pessoa que fala umas coisas que nautesel@ Todas essas visdes, ao
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aparecer nas discussoes, foram trabalhadas pelesgoo-pesquisador, tentando, na
medida do possivel, construir uma ideia de ciéada cientista mais afastada do senso
comum.

Entretanto, este trabalho quer deixar em evidémeea finalidade e o objetivo
do curso nado foram deixar os alunos insatisfeitws suas respostas e convic¢des, mas
apresentar aos discentes uma ideia mais elabashdaa ciéncia.

Dessa forma, nao se pretendia, em nenhum casopsjakinos simplesmente
aceitassem a resposta do professor, pois ela aecarreta, sendo que o discente
enxergasse que existem opinides divergéhteglele e que, raciocinando sobre elas,
pudessem ser capazes de reelaborar suas promi@as édteorias quando necessario ou
guando elas n&o explicam os fendbmenos para os sa@mexigidas.

Contudo, em alguns casos, ocorre o regresso dososalas concepcoes
alternativas. Mesmo que o aluno mostrasse ter digi@rsuas falas mostravam que eles
retomavam as ideias mostradas no teste iniciagste tliagndstico. E justamente nesses
momentos que a intervencdo do professor-pesquisadorezes, se tornou necessaria
para (re)formalizar as explicacbes em sala de aalgetivando sanar essas
incompreensdes dos alunos.

Em um momento posterior, 0s alunos eram preparnaal@sa atividade do jari
simulado, na qual seriam convidados a realizar what sobre o que é a luz,
defendendo posturas contraditorias sobre o asgoaiores esclarecimentos no topico
em gue se analisa o jari simulado).

Essa atividade de debate, de juri simulado, éndifla na area de ensino de
ciéncia, tornando-se uma ferramenta significatiagapa formalizacdo dos conceitos
referentes a teorias cientificas, bem como o psoceke evolugcdo de uma teoria
(SILVA, MARTINS, 2009a).

A atividade do juri simulado mostrou-se um momenipar por varios motivos,
pois, dentre outros resultado, difundiu e socialips diferentes pontos de vista dos
alunos e harmonizou o ambiente escolar.

Para fechar o curso, foi aplicada uma atividadal fque tinha por finalidade
reavaliar as concepcdes dos alunos sobre o prodasseao, sobre a luz, sobre as suas

ideias sobre a ciéncia, bem como sobre a receptigid um curso de fundamentagao

% E claro que, em alguns casos, mostrou-se extremarnemplexa a formalizacéo das ideias cientificas
pelos alunos. E conveniente, como percebido, qgesas momentos, essa formalizacéo fosse feita pelo
professor-pesquisador.
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historico e filoséfico. Entretanto, essas discusserdo realizadas no topico e que se

analisa essa atividade.

4.2. A atividade inicial

A analise inicia-se pela atividade de diagnostibessa atividade inicial,
fizeram-se presentes e participaram quarenta eoq(#at) estudantes das turmas de 2°
ano. Verificou-se que as repostas encontradas estestudantes das duas turmas nao
apresentaram diferencas significativas. Em razésodindo se percebeu a necessidade
de realizar andlises por turmas.

Algumas das dificuldades conceituais levantadas @ aplicacdo desse
instrumento estdo diretamente relacionadas corecasrentes concepcdes alternativas
apresentadas pela literatura especializada no Queespeito ao processo de viséo e
também & natureza da iz

Sera feita uma analise detalhada das duas quegpt@esompdem o teste de

diagndéstico.

Questdo 1 -€omo vocé enxerga um objeto?

Na tabela que segue abaixo, € mostrada a poreemtdg respostas dadas a

pergunta acima.

Modelo Explicativo Quantidade de Alunos
Para enxergar, miramos 0 objeto 20 (45%)
O olho emite um raio visual 14 (31%)
O olho recebe um feixe luminoso 5 (12%)

vindo direto do objeto a ser visto
(sem a presenca de uma fonte

luminosa)

O olho recebe e emite luz 5 (12%)
Modelo cientifico atual (a luz sai da 0 (0%)
fonte, reflete no objeto e chega aas

olhos)
Total 44 (100%)

Tabela 11: Modelos de visdo apresentados pelosslun

% Para maiores esclarecimento, ver: Goldberg; Mcderml986; Goldberg; Mcdermott, 1987;
Gircoreano; Pacca, 2001; Dedes, 2005; Silva; Mar009b.
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A tabela mostra, de forma sucinta, a quantidadeedpostas dadas a questéo
inicial. Como se observa, a maioria dos alunospndoandagados sobre por que se
enxerga, apresenta que, para enxergar, é preaisens®, de certa forma, focalizar o
objeto que se deseja ver. Em segundo lugar, pasunss, enxerga-se, pois se emite
um tipo de raio visual que atinge o objeto a sstoyitotalizando 31% das respostas. Ja
em menor porcentagem (5%), mas de grande relevamiautras duas categorias: o
olho recebe um feixe luminoso vindo direto do ahjehas, sem a presenca de uma
fonte luminosa e, por fim, o olho recebe e emite Wm dado que chama a atencéo €
gue nenhum dos quarenta e quatro alunos possu#presentou a explicacao cientifica
para a pergunta langcada a eles.

Ainda, tomando como referencial a tabela acimaasaprofundar a analise nas
duas categorias mais referendadas pelos estudgrdes.enxergar, miramos o objeto”
(45%) e “o olho emite um raio visual” (31%). Nestemento, esta analise vai se deter a
essas duas categorias, mostrando que existe muittrgs das respostas mostradas
pelos alunos. Abaixo, serd feita a reconstituicés desenhos representativos dessas
duas categorias.

Esta interpretacdo comecara pela categoria m#aslacipelos alunos: “para

enxergar, miramos o objeto”.

Figura 18: Desenhos representativos da categogia ‘pnxergar, miramos o objeto”, feitos pelos auno
C-15e A-22.

No desenho acimd; € a fonte luminosa, em alguns casos, citada comsa,0
uma lampada ou uma vela. A le@aepresenta o observador, ja a létn@presenta um
lapis a ser visto pelo observadar

Do desenho acima, pode-se perceber que, parasaddumos, o uso de fonte nédo
se faz necesséria. Esse fato é relatado também uémras gpesquisas e por outros

pesquisadores. Como relatam Goldberg e Mcderm®886(1 ndo é incomum, quando
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indagado sobre por que se enxerga, o aluno nao xiteecessidade de uma fonte
luminosa.
Abaixo, serdo mostrados desenhos representatar@8 dategoria. Deve-se que

novamente, em alguns casos, 0 uso de uma fontadgmnao se faz necessaria.

| T F————
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Figura 19: Desenhos representativos da categorightmemite um raio visual”, feitos pelos alunod &-
e A-33.

Dessa categoria, € possivel abstrair que, paeuo®s, enxerga-se porque sai

dos olhosalgo que vai de encontro ao objeto que se deseja erxerg

Miramos o0 objeto O olho emite um raio visual
N&o se necessital Necessita-se de| N&o se precisa de Precisa-se de fonte
de fonte fonte fonte
13 (65%) 7 (35%) 11 (79%) 3 (21%)

Tabela 12: Necessidade ou néo de luz para se emxargobjeto.

Como observado na tabela acima, o numero de esésdque descaracteriza a
necessidade de uma fonte luminosa € bastante eleghdgando a 24 alunos. Vale
salientar que esse numero de 24 alunos correspma@enjunto das duas categorias
mais citadas que representam, juntas, um totakdaubhos, logo, representa 70% dos
alunos desse conjunto.

Abaixo, sado transcritas algumas frases utilizgddss alunos. Em alguns casos,
elas serviram de respostas, posto que 0os mesmosenaaleram de desenhos. E
importante ressaltar que essas frases remetemt@goas citadas na tabela. As
respostas abaixo fazem referéncia a categoria citaa: “para enxergar, miramos o

objeto”.

A-12: Quando estou focado em objeto, consigo vé dareza e detalhe.
Para isso preciso dos meus olhos [...]
C-44: Fixando o olhar de frente para o objeto [...]

122



Nota-se que, nesses casos, 0s alunos se valeafadleag-chaves para responder
a pergunta, quais “mirar”, “fixar” e “focar”.

Em alguns casos, para alguns estudantes, ndonfmé@ma relacdo entre luz,
objetos e os olhos; a luz serve apenas para iluntgaobjetos. Para outros, a luz
apresenta a relacdo visdo-l(Enxergamos com a visdo e também através da luz,
porque se ndo houvesse luz, nds ndo enxergariabp@® menhum.(A-23)). Para eles,

a luz é necessaria para a iluminacéo dos objetesean vistos.
A segunda categoria mais representativa, neside®st demonstrada pelos dois

estudantes abaixo:

A-05: Eu enxergo o objeto quando a minha visdodeaencontro com ele

,[A.\.-.]ZS: Ocorre a transferéncia da luz do olho parkpis [...]

Observa-se que, para os estudantes, as pessoa@ssE@#es de enxergar um
objeto porque os olhos emitem raios visuais, odsquao ao encontro do que se
pretende enxergar. E caracteristico, nesse grepeditar que podem ver sem qualquer
fonte de luz. Segundo Gircoreano e Pacca (200%p esenca, provavelmente, esta
ligada a uma das concepgdes alternativas mais ntascana area da Optica: a
concepcao dorios visuais Para esses alunos, a visdo € entendida comoagesgp
em que o olho é ativo, ndo somente como detectas, como emissor que busca e
alcanca o objeto a ser visto.

Outra possibilidade de resposta a pergunta ini€&# categoria) reflete
diretamente outra concepcao alternativa relaciomadorocesso da visdo, chamada por
Dedes (2005) demisséo estimuladé&egundo o autor, esse sistema exige a passagem
de luz direta desde o objeto até o olho, sem a&pgasde uma fonte luminosa. Abaixo,
mostra-se um exemplo dessa categoria dada pelussalu

A-37: Enxergamos porque o olho recebe luz vindatdido objeto [...]
C-43: O olho recebe luz direto do objeto [...]

Vale salientar que, nesse como nos outros model@xplicacéo, foi percebida
a falta da mencao a uma fonte de luz em alguma®sts dadas pelos alunos, fato
observado também nos alunos A-37 e C-43.

A Ultima categoria presente na analise € represanpeelas duas respostas

abaixo:
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A-30: Eu s6 consigo ver este lapis quando meu odltebe luz e depois
emite no lapis.
A-24: Eu vejo algo quando meu olho recebe e langa |

Nessa categoria, 0 olho precisa receber e em#tipéwa que se possa enxergar

um objeto, como deixam claros os alunos acimaastad
Consideracdes relativas as ideias dos alunos solar&uz
Outra parte da atividade inicial foi relacionadadesas dos alunos sobre o que

seria a luz (Como vocé define o que é luz?). Seguemesmo modelo de analise usado

na primeira questao, que era relacionada ao mecara visao.

Modelo Explicativo Quantidade de alunos
Luz é algo presente em todo ambiente 26 (60%)
A luz como energia 7 (16%)
Luz como uma entidade fisica 4 (8%)
Outras explicacoes 7 (16%)
Total 44 (100%)

Tabela 13: Respostas a questédo 2 do teste diagmosti

Abaixo, serdo transcritas algumas frases utiliggukElos alunos. Essa questéo
difere da primeira, pois ndo possibilita ao aluesponder por intermédio de um
desenho.

A-29: Um objeto eletromagnético que nos ajuda a&eger melhor outros
objetos e paisagens.

A-45: A luz na forma que a conhecemos é uma gantardprimentos de
onda a que o olho humano é sensivel I...]

C-36: Luz é como uma espécie de onda magnéticaegpepaga no ar.

Observando as explicacdes dos alunos citados ageraebe-se que eles ja
tiveram contato com alguns conceitos da Fisica spe@almente, de elementos
constituintes da Optica, a exemplo do comprimert@nida. Vale salientar que, antes
dessa atividade, nenhum aluno tinha passado paedirnentos formais na escola,

como aulas expositivas, aulas experimentais owefiladucativos.
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Entretanto, em converf@acom o discente A-45, houve o esclarecimento de que
o aluno ja tinha ouvido falar do assunto em filrregevistas que ele possuia. Dessa
forma, pode-se concluir, que, em alguns casos,igudg do convivio sdcio-cultural, os
alunos trazem para a sala de aula informacdesargkevsobre o assunto que sera
estudado.

Outra categoria citada € expressa pelos alunadostabaixo. Para esses alunos,
a luz é um tipo de energia que, em alguns casak pominar o ambiente ou, em

outros, pode aquecé-lo.

C-04: Luz seria toda energia que ilumina.
C-17: Uma forca, uma energia...
A-34: Em minha opinido, luz seria tudo que tem giaer

A categoria mais citada pelos alunos faz referéadi como uma propriedade
do ambiente, como € explicitado pelo aluno A-3.av&g o0 que diz o aluno A-OBuz
seria tudo o que vemos claro em qualquer ambiente.

Uma dUltima categoria, que diverge das explicag@@ma, é mostrada pelas

citacbes dos alunos abaixo.

A-42: Definigcdo da luz pra mim seria uma coisa murhportante, porque
sem a luz a gente ia viver na escuridao.
C-01:A luz sédo imagens refletidas com clareza.

Para eles, a luz seria algo importante, de quesessita para viver, ou ainda, de
forma mais filosdfica, a luz se tornaria um camiahger trilhado para se ter sucesso na

vida.

Outras consideragdes sobre a atividade inicial

A atividade inicial focou-se no mapeamento das epgdes alternativas dos
participantes da estratégia de ensino, os alurgse ponto inicial mostrou-se relevante,
pois serviu para delinear as futuras atuacoes dentd® no manejo de tais concepcoes,
bem como da conscientizacdo dos proprios estudam@smomento que suas

concepcoOes sobre a luz e a visdo eram afloradasgidas em sala de aula.

40 Essas informacdes foram recolhidas pelo profgsssguisador em momento posterior & aplicacéo do
instrumento e armazenadas no diario de campo degsar-pesquisador.
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Sobre o processo de visdo, pode-se abstrair dpestas que uma parcela dos
alunos néo faz relacdo entre o processo da visdcs@a dependéncia a uma fonte
luminosa, descaracterizando o bindmio visdo-luzr@fato que vale ser ressaltado é
gue nenhum aluno possuia a explicacao cientifica @groblema proposto. Portanto,
para ser mais preciso, ndo houve nenhuma respwsédecpara a questéo 1 da atividade
inicial.

Pode-se observar, contudo, conforme foi observadatividade, que varias das
respostas dos alunos para a questdo 1 (Como vaegganum objeto?) apresentam
correlacBes ou paralelismos elucidados pela lilexata area.

Observando a Histdria da Ciéncia, ela mostra gqes@osta a questao acima, ou
até mesmo algumas mudancas dela, foi feita e defepadr filosofos na Grécia Antiga,
como Pitagoras, Platdo, Leucipo e Demacrito, Easliel Aristoteles. Os antigos gregos
procuravam compreender o que ocorria entre o esgacolho e o objeto visto,
chegando a propor alguns modéfgee tinham a ambicdo de responder & questao.
Serdo vistas, a seguir, alguns deles e suas rslagie as explicacdes dadas pelos
alunos.

De fato, varias das concepcdes alternativas posquemalelismo¥ com a
Historia da Ciéncia; entretanto, uma das expliceigiz®la pelos alunos (“para enxergar
miramos 0 objeto”) ndo possui, de forma direta, uocoarelacdo com modelos
anteriores. Esse modelo, hoje na literatura da @&RCOREANO, 1997), € chamado
de banho de luzno qual a fonte luminosa ilumina tanto o objetanooo olho do
observador, bastando ao observador mirar o objs¢o @sto.

Como observado, muitas dessas explicagfes séraefli® convivio dos alunos
no seu dia-a-dia. Dessa forma, para os alunoss esgalicacfes sao dotadas de
racionalidade. No entanto, as concepcdes alteasafpodem aflorar até mesmo de
outros meios. Para Gircoreano (1997), a explicdgadsdo como a emissao de um raio
de luz que sai dos olhos aparece, mesmo, nasiass&m quadrinhos, por exemplo.

Nelas, € normal o super-homem emitir raios na doelps objetos que quer atingir.

“! No capitulo sobre a histéria da Optica, pode-semmar uma revisdo das principais explicacdesslada
pelos antigos gregos ao problema.

2 Nas atividades de Histéria da Optica, o profeggsguisador procurou, quando necessario, estabelece
paralelismo entre as concepcfes dos alunos e ias jpiesentes na Histéria da Ciéncia. Além dissio, f
mostrada a potencialidade e limite de cada ex@lxapresentada pelos alunos. Essa etapa mostrou-se
importante para que os alunos nao saissem coniaagde qualquer modelo é o correto ou que da conta
de explicar o fenbmeno. Vale ressaltar que a eaqdic cientifica foi trabalhada nesse momento.

126



Termina-se aqui a analise da atividade inicial pN&ima secao, sera feita uma

andlise da aplicagéo dos textos histéricos trablatham sala de aula.

4.3. A aplicacao dos textos histéricos

Nesta sec¢éo, serdo apresentados os resultaddssoptir meio da aplicagao dos
textos histéricos. Tais resultados séo fruto dggastas dadas dos alunos as questdes de
cada texto, bem como do registro das observacopsofiessor-pesquisador, sejam eles
escritos ou gravados via audio e/ou video.

Todas as trés atividades procuraram abordar asowérsias existentes em
relacdo a natureza da luz, juntamente com a exglicde alguns fendbmenos oOpticos,
por exemplo, o processo de visdo de um objet@x&dl, refracao.

Serd iniciada a reflexdo pelo primeiro texotecedentes: a natureza da luz
antes do Século XVII Dessa atividade, participaram 33 alunos. Foi mbsi® que as
respostas apresentadas pelos estudantes das duas nhéo apresentaram diferencas
significativas. Por causa desse fato, ndo se \eessidade de confrontar os dados das
duas turmas participantes.

O modelo de andlise desta pesquisa é reflexo tte trabalho similar a este.
Souza (2008) recorre a analise de cada questéextiodpresentada aos alunos. Dessa
maneira, para o autor, é possivel verificar a apragem do assunto discutido e
estudado, bem como perceber algumas relacdes c@tui@za da ciéncia apresentada
pelos alunos nas suas respostas.

Portanto, sera feita, também, a analise refledi@acada questdo desse e dos

demais textos trabalhados em sala de aula.

Questdo 1 - Quais as principais duvidas relacianama estudo da luz, desde a
Antiguidade?

Corresponde a chave de resposta 21 (65%)
N&o corresponde 12 (35%)
Total 33 (100%)

Quadro 3: Respostas a questdo 1 da atividade 1.
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Nessa questdo, em especial, as respostas aprasenian alto indice de
correlagdo com a chave de resposta. Muitos dosllotalizaram a presenca de
elementos centrais (transcrevendo partes dos texhosarios casos), que serviam de
resposta a questdo. Nesse momento, é esperadode vscortes, pois, nessa pergunta,
nao é objetivado um momento de maior reflexdo desoa, mas a apresentacdo ao
problema:como explicar o que ocorre entre o olho e o objgsto ou o que é a luz
(essa temética é referendada nos demais textosob@da como problema central
desse primeiro texto da unidade didatica).

Finalmente, para elucidar a chave de resposta dggstao, vao se tomar como

referéncia as respostas dadas pelos alunos abaixo:

C-24: A davida era identificar o que ocorre no egpaentre os olhos e
objeto visto.
C-15: Seria a luz constituida por um fluido ima&tou por particulas?

Questao 2 - As figuras abaixo nos mostram quatnmoeires diferentes para representar
0 modo como se pode enxergar um objeto.

a) Qual das opc¢des se assemelha com o seu modetplaacao? Explique.

b) Vocé vé semelhangas com os modelos apresemadesto?

a) b) <) _ d)
7z ] N
¥ o Yo Cat
-~ W - -~ /% ‘f\J - \¥ - - \)
A o A 0o A 0o A 0o
Opcoes Quantidade de alunos
A (Modelo cientifico) 16 (48%)
C (Objeto como epicentra, 7 (20%)
recebe luz da fonte e do
observador)
D (Banho de luz) 6 (18%)
B (O objeto e o observador 4 (14%)

emitem algo (luz, raios
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visuais e feixes luminosos)

Total 33 (100%)

Tabela 14: Repostas dos estudantes a questaati2idade 1.

A questdo 2 tratava da explicacdo do por que gerga um objeto. Ela faz
referéncia direta a atividade de diagndstico, emtgmbém era proposta uma pergunta
nessa direcdo (Como vocé enxerga um objeto?). eeipa ocasido, percebe-se que
nenhum aluno apontou a resposta cientifica nas digasssdes. Entretanto, com o
auxilio do texto, na questédo 2, verifica-se quevkaim aumento significativo de alunos
gque apontaram o modelo cientifico como a respastata.

Embora néo represente a completude dos alunas fasspode indicar que o
uso somente do texto histérico, sem nenhuma exglicdo docente, surtiu resultados,
como é apontado por Silva e Martins (2009b).

Mesmo que esse aumento nao reflita, fielment@rendizagem dos alunos ao
problema solicitado, pois, em alguns casos, sonfentassinalada a questado correta
sem nenhuma justificacdo, esse aumento signifcgtode referendar o uso de textos
histéricos comouma das possibilidades, encontradas nas pesquisasnsimo ede
ciéncias, de se trabalharem as concepcoes altamatin sala de aula.

Na tabela abaixo, sera feito um balanco dos algpesapontaram a resposta
cientifica como correta, mostrando, também, o nwdeterior usado qual resposta pelo

aluno.

Alunos que apresentaram mudancas para a explicac@eentifica

Mudou do modelo “miramos o objeto”| C-35, C-45, C-32, C-26, A-23, A-25, A{

para o cientifico. 43, A-42 [8 alunos]
Mudou do modelo “emite um raio visual C-16, A-11, A-5, A-35, A-21, A-26 [6
pelo olho” para o cientifico. alunos]
Mudou do modelo “o olho emite e recebe C-9 [1aluno]

luz” para o cientifico.

Mudou do modelo o “olho recebe luz C-15 [1aluno]

(sem a fonte luminosa)” para o cientifico.

Tabela 15: Explicagédo cientifica dada pelos alunos.
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Vale ressaltar que ndo se trabalhou na perspedietiva de mudanca
conceitual, conforme mostrada na década de 80 adospassado por pesquisadores
que apresentavam essa perspectiva para o ensti@éndeas. A verdadeira intengdo é de
mostrar a funcionalidade do texto historico trahdth em sala, que, por si so, teve a
capacidade de fomentar uma reflexdo da questd@lonss. Observa-se que do teste
diagnostico participaram 44 alunos, dos quais nenklapresentou a explicacédo
cientifica. Mas a intervencdo somente do texto, fquaplicado para 16 alunos, pode
reverter esse quadro de 0% para 48% de alunospgqueiasam a explicacédo cientifica
como a correta.

Embora o valor acima referido ndo represente alidade dos alunos, esta
pesquisa acredita que, apos a intervencdo do aoeemposterior discussdo dos demais
textos historicos, a resposta cientifica possassmilada por mais estudantes. Abaixo,
sdo destacadas algumas respostas dadas pelos pdwaaada uma das alternativas da

guestao.

C-16: Porque o Sol vai refletir luz sobre a arvaredepois ela reflete luz
para a pessoa que esta presente perto desta arvore.

C-02: Em minha opinido é a ‘b’, porque a luz do 8ahsmite seu calor e
bate na arvore, e transmite do homem para a arvore.

C-04: ‘'C’, porque o Sol ilumina a arvore, que ilima 0 homem e vemos
melhor.

C-39: 'D’, porque eu vejo o Sol, a Terra e a arvoi@minha frente.

Vale ressaltar que, até aquele momento, ndo hoembuma intervencdo do
professor com o fito de explicar qualquer um dessedelos nem de apresentar a
resposta e o modelo cientifico aceito atualmente.

Questéo 3 - Compare os modelos de visdo de PlatéoA¢hazen. Vocé é capaz de dar
argumentos em defesa de um ou de outro?

Explicacao Quantidade de alunos
Concorda com Alhazen 19 (58%)
Concorda com Platéo 9 (29%)
Discorda de ambos 2 (6%)
Concorda com ambos 2 (6%)
Respostas em branco 1 (3%)

Total

33 (100%)

Tabela 16: Respostas dadas a questéo 3.
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Na tabela acima, observa-se que a predominancdiaspestas esta relacionada
ao modelo de Alhazen, que se aproxima mais dacaqgdlo cientifica dada hoje. Esse
dado é interessante, pois converge com o que fesaptado na tabela anterior, na qual
a mudanca para a explicacao cientifica foi maigesgiva. Abaixo, sdo apresentadas
algumas das respostas dadas pelos alunos a questawialmente, podem-se ver

alguns alunos que concordam com o que foi mencmpadAlhazen:

A-05: Eu acho que o mais provavel é a de Alhazermjuyz ao ver um objeto
existe uma formacao optica no interior do olho.

C-15: Ndo que Platdo esteja errado, mas Alhazengreénha opinido, € que
se aproxima do que eu penso: a luz do Sol, por gikernate na arvore e os
raios sdo emitidos aos nossos olhos pela pupilmdodo uma imagem no
fundo da camara.

A-06: Eu acho que Alhazen tem razdo que o nosso éllcomo uma
camara, pois quando estamos de olhos fechados mé&rgamos nada. Do
mesmo jeito € a camera: ela esta desligada, néwfilada.

Abaixo alguns alunos que justificaram que ambasnodelos sdo semelhantes:

C-32: Comparando os dois modelos, praticamente as chodelos estao
iguais, porque eles ttm o mesmo raciocinio, com @ modelos ficam
muito parecidos.

C-17: O de Platéo e o de Alhazen recebem raiosiéusipelos corpos.

Por ultimo, para exemplificar, o aluno abaixo qudizou Platdo na sua

resposta:

C-04: Platdo, porque é como ele diz: vemos por &ades iluminagdo do
Sol, que vemos melhor a imagem.

Vale destacar a explicacao da aluna C-32, para @sahois modelos séo iguais.
Retornando as respostas anteriores dessa alute giagnostict), verifica-se que,
conforme suas ideias, para se enxergar, o olhossitzereceber um raio de luz.
Portanto, esse fato esclarece a resposta da gugae, tanto nos modelos de Platdo

como no de Alhazen, chega um feixe luminoso ao dthobservador.

“3vale ressaltar que, na questdo 2, a aluna C-3@aaesposta, observou a explicacdo cientifica@m
alternativa correta a questdo (veja a tal¥dlmos que apresentaram mudancas para a explicacéo
cientifica). Entretanto, segundo observado, ela ndo obseéfeentas nos modelos de Alhazen, mais
proximo da explicacéo cientifica, e de Platdo. drtante destacar que esses alunos, para a rasoluca
dessas questfes, ndo tiveram nenhum tipo de iofluéto professor-pesquisador. Essas e outras
incoeréncias foram sendo sanadas nas discussagsipm
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Questdo 4 - Ainda que de forma filosofica, iniciaenna Grécia Antiga estudos para

tentar explicaro_que seria a luz Aponte as principais correntes filosoficas que

divergiam na tentativa de responder a essa pergunta

A questdo acima tinha a finalidade de fazer osaauentrarem na discussao
sobre a natureza da luz. Essa questado, por seercdaforece a retirada de elementos
direto do texto para a sua resolugdo. Como resptEtaobservado que os alunos
perceberam a diferenca existente entre os modebosraditorios, como os de
Aristoteles (vibracional) e os demais, que apresemh explicacbes de natureza

corpuscular, segundo observado na tabela abaixo:

Explicacbes dadas pelos alunos
Corresponde a chave de resposta 27 (82%)
N&o corresponde 6 (18%)
Total 33 (100%)

Quadro 4: Respostas a questdo 4 da atividade 1.

Questdo 5 - De que forma Santo Tomas de Aguinondefa imaterialidade da luz?

Vocé concorda com esse argumento?

Como a questdo 4, essa questdo também servenparduzir os alunos as
discussdes que viriam a seguir (textos 2 e 3) soim&tureza da luz. Em particular, ela
servia também ja para verificar, mesmo que de famiwal, o posicionamento dos
alunos frente a duvida que sera plantada (a lumla ou particula?) nos demais textos.

No que se refere a resolugdo dessa questdo, excidspum fato chama a
atencdo: a ampla maioria de aceitacao pelos aldmapie foi argumentado por Santo
Tomas de Aquino. Pelo que parece, o argumentofdelgecisisvo (dois corpos ndo
podem ocupar 0 mesmo lugar a0 mesmo tempo, poré&m pode) para a ampla
aceitacéo, nessa questédo, de um modelo vibrapanala luz.

Mesmo que de forma prévia, vale ressaltar qudurmsa ainda ndo tinham sido
inseridos nas discussbes dos textos 2 e 3. Contsodmente um dos alunos
participantes, a aluna C-4, discordou do argumevitga-se o que ela diZNao.
Porque duas luzes ligadas, ao mesmo tempo e aoarmagar, embacam e n&o vejo
nada. E, no texto, na minha opinido, ele diz quepd@ver”. Diante da resposta da
aluna C-4, observa-se que ela ndo argumenta a f@voatureza corpuscular da luz,

embora ndo concorde com o0 argumento de Santo Taenéguino.
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Continuando a reflexdo sobre a aplicacdo dos gex&idricos em sala de aula,
se ira para o texto 2udancas de cenario: revolugbes e mais controvéersiaDesta
atividade, participaram 35 alunos. Serd mantidaesmma linha de andlise que foi

apresentada no texto 1.

Questdo 1 - No século XVII, o conflito iniciado & Grécia Antiga muda de cara,
deixando um ambito filoséfico e ganhando uma roapagientifica. Neste periodo,
surgem teorias rivais, que tentavam explicar o gprea a luz. Apresente estas ideias.

Vocé vé semelhancas entre estas ideias e as ttsagegos? Explique.

Geralmente, nas questdes iniciais de cada tesdouga-se apresentar aos alunos
questbes que possam ser resumidoras de cada epmssidrico desenvolvido naquele
texto. De forma geral, essas questdes, pela saatedstica, ndo exigem uma maior
reflexdo dos alunos, terminando em respostas quajguns casos, refletem recortes do
texto. Em particular, essa primeira questao reqignea situacéo descrita.

Nessa questdo, como em outras da mesma natusgegsia-se dos alunos uma
aproximacao da chave de resposta proposta naate/idNo quadro abaixo, observa-se

0 que ocorreu nessa questao, em especial.

Explicacdes dadas pelos alunos a questéao 1
De acordo com a chave de resposta 31 (88%)
Discorda da chave de resposta 4 (12%)
Total 35 (100%)

Quadro 5: Respostas a questdo 1 da atividade 2.

Observa-se que houve uma boa porcentagem de abusmostrou uma
explicacdo adequada para a questéo solicitada (39¢e interessante € que os alunos
das respostas divergentes da chave de respostasgmesima tendéncia na solucdo da
guestdo. Pode-se ver um exemplo para elucidam. Porque acreditava-se que a
velocidade da luz era infinita.(A-29).

N&o se acha, no texto, fonte para essa respoatapode-se imaginar que 0S
alunos em questao, talvez, ndo possam ter realizadoleitura satisfatéria e tenham

selecionado uma parte, essa em destaque, parasagespostas.
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Em contrapartida, a aluna A-23 resume a chaveedpgosta, dizenddDuas
teorias viriam a surgir, uma favorecendo as patdsue outra bem préxima das ideias
abordadas por Aristoteles Ainda, complementando a questéo, a aluna A-35"dtxr
vejo sO semelhancas apenas na priméredacionada a particulafleia a qual fala
sobre as particulas, pois assim 0s gregos pensavam

Todas as questbes que abordavam semelhancas adestama maior
aproximacédo com as ideias de natureza corpuscalazd

Questado 2 - Comente a frase a seguir:

Em relacdo a explicacdo do que seria a luz, ontdgi®s incerteza? Na cabeca dos
cientistas ou na natureza?

Categorias Quantidade de alunos
A incerteza esta nos cientistas 33 (97%)
Outros 2 (3%)
Total 35 (100%)

Tabela 17: Respostas a questéo 2.

Essa questdo reflete uma discussdo ontoldgicale“@staria a incerteza: na
natureza ou na cabeca dos cientistas”?

Deve-se notar que houve uma ampla aceitacdo dea qoeerteza estaria na
cabeca dos cientistas. Conclui-se que esse fate estr diretamente relacionado a
narrativa do proprio episédio histérico discutidm texto. Nele, mostra-se a constante
corrida entre as duas correntes que viriam a soggtentativa de explicar o que seria a
luz. Abaixo, serdo analisadas algumas explicac@ems pelos alunos. Ha algumas

respostas dos alunos que entendem que a incestézaos cientistas:

A-35: Em relagdo a explicagcdo do que seria a luzedito que a incerteza
estaria na cabeca dos cientistas, pois surgiramtasuieorias para explicar
0 que seria a luz. Entdo, por isso, no pensameatesdnunca tinha uma
explicagéo exata do que seria a luz. Entdo, com, igerava a incerteza do
gue seria a luz.

A-11: A incerteza esta na cabeca dos cientistass pada um tem uma
maneira de pensar diferente e isso pode confurdipauco.

A-05: Eu acho que a incerteza estaria na cabecacilmttistas, porque eles
procuravam de todas as formas mostrarem o queué.a |

A-31: A dulvida estava na cabeca dos cientistas, gEmpre estarem
guerendo descobrir algo diferente.
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Abaixo, pode-se ler a resposta de dois alunosforzn contrarios a ampla

maioria que apontou para a incerteza dos cientistas

C-10: Nem um nem outro naquela época nao tinhapaquéntos adequados
para estudar a luz. Foi falta de equipamentos aados.

C-36: Acho que em ambas as partes, pois os ciasta@hda enfrentavam
certos mitos religiosos e as criticas da sociedadée outro lado era dificil

arranjar materiais e ferramentas adequadas paravarroas teorias.

Dos dois grupos acima, podem-se retirar variaserghgbes interessantes
relacionadas a Natureza da Ciéncia. Quando se eépfisacoes dadas pelos alunos A-
35 e A-11, nota-se que, para ambos, havia a praskngérias teorias para explicar um
fenbmeno, afastando a ideia de unicidade na ciéncigue ha uma maneira Unica de
fazer ciéncia.

Quanto aos alunos A-31 e A-5, as suas explicagéesm transparecer que o
papel da ciéncia seria uma tentativa de explicabrfeenos naturais‘[...] estarem
guerendo descobrir algo diferenteu [...] eles procuravam de todas as formas
mostrarem o que € a luz.”"Observa-se que, para os alunos, o papel dasteeseria o
de descobrir ou mostrar o que € a ciéncia.

Note-se que, para todas as explicacdes acimacedgazas estariam na cabeca
dos cientistas. Inicia-se, agora, a analise dagmséass dos alunos C-10 e C-36, que néo
abordam de forma exclusiva a culpabilidade dogistas.

Para o aluno C-10, a ciéncia daguela época nadmapez de resolver o problema
da natureza da luz, pois o aparato tecnolégicgpdaaéndo dava conta de solucionar a
controvérsia em questdo. Nota-se que, para 0 aluddyida ndo estaria em nenhum
dos lados, pois faltavam instrumentos para resalvprestao.

O argumento do aluno C-36 complementa o arguna@mtuno C-10. Para ele,
o conhecimento cientifico depende fortemente, nd@sinteiramente, da observagéo e
da evidéncia experimental. Para o aluno C-10, fheéimcias religiosas e da sociedade
também seriam decisivas nos estudos sobre a luz.

De forma geral, a o principal aspecto sobre a Md& ideia de que ha uma

verdade objetiva e é precidescobri-la negando a existéncia de modelos.

Questdo 3 - O inicio do século XVIII foi marcadolgeuperioridade da teoria

corpuscular (particulas). A teoria corpuscularrEalmente superior a ondulatéria, no
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que diz respeito as suas explicacbes tedricasu@osdatores foram importantes para

a aceitacéo da teoria corpuscular? Explique.

O objetivo da questdo é apresentar a insercaoamee$ ndo estritamente
racionais na formulacdo de uma teoria. Nessa questperava-se que 0s alunos
observassem a existéncia de fatores sociais,qodli econdémicos na formacdo de uma
teoria. De forma geral, esse objetivos foi alcancdthdas as respostas apresentavam
argumentos de natureza nao estritamente raciorfarmalacao e aceitacdo do modelo
corpuscular.

Nessa questdo, foram elaboradas varias categapiesentadas em forma de

tabela.
Categoria Quantidade de alunos
Influéncia de outras obras de Newton 11 (32%)
Uma melhor fundamentacéo tedrica dos 9 (26%)
modelos corpusculares
Influéncias das aulas populares 6 (15%)
A morte de Huygens 4 (12%)
Em branco 2 (6%)
Influéncia de aspectos politicos 2 (6%)
(nomeacédo de Newton como presidente da
Royal Society)
N&o teve influéncias 1 (3%)
Total 35 (100%)

Tabela 18: Respostas a questédo 3 da atividade 2.

Abaixo, sdo destacadas algumas falas dos alur®ss@m representativas das
categorias apresentadas na tabela acima. Nesasspfatcebe-se a influéncia de outros
argumentos, como sociais, politicos, culturais @émicos, na aceitacdo do modelo
corpuscular.

Um dos fatores que mais chamou a atencéo dossatana influéncia de outros
estudos de Newton sobre a Optica. Pode-se obsgueaesse foi o fator mais citado.

Lé-se abaixo o que diz um aluno:

A-08: Newton fez uma 6tima teoria corpuscular, m&s foi s isso que foi
tdo importante no seu conhecimento. Teve tambénecanita, alquimia,
gravitacdo e a teologia.

Conforme observado pelo aluno, os estudos angsride Newton, como, por

exemplo, os estudos sobre a mecanica, favoreceegumi@am muito a aceitacao de seu
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segundo livro, que continha seus estudos sobre &,lyposteriormente, colaboraram
para uma melhor recepc¢ao ao seu modelo de cunposooiar para a luz.
Abaixo, outras respostas dadas pelos alunos,as gmetem a categoria “uma
melhor fundamentacao tedrica dos modelos corpussila
C-36: Newton provou que a velocidade deveria seiomao meio mais
denso e isso ocorria devido a uma forca sobre oplstulos, acelerando-
0S.
A-43: Foi essa teoria criada por Newton, pois, geea superior a
ondulatoria.
C-15: Sim, pelo fato de que a teoria corpusculan &do muito melhor na
explicacdo do que é a luz. O fato é que foi um mloseiros a dar uma

resposta concreta sobre o assunto. Sua teoria mixada muitas dividas,
conquistando outras mentes.

Para esse grupo de alunos, o modelo corpuscuNewdon muito direcionada,
por si sO, ja teria totais condicbes de explicgue seria a luz, sobresaindo-se, dessa
forma, em face ao modelo ondulatério e ganhand@s@deptos, segundo aborda a
aluna C-15.

C-15: O fato é que foi um dos primeiros a dar uregposta concreta sobre

0 assunto. Sua teoria ndo deixava muitas duvidasguistando outras
mentes.

Esse fato, realmente, condiz com o episédio hidestudado, pois os
seguidores de Newton acreditavam nas suas ideme verdades absolutas, que néo
precisavam de maiores esclarecimentos.

Outro argumento que foi relatado pelos aprendéesté relacionado as aulas
populares ministradas, em muitos casos, pelospdies ou seguidores de Newton.
Dessas aulas, participavam ndo s6 estudiosos, anmd®tm membros da nobreza, do

clero e da populacdo menos rica. A seguir, alguessostas dadas pelos alunos:

A-05: Naquela época muitas demonstragcdes populatds apenas
enalteciam a teoria corpuscular como também evideaen o0s pontos
fracos da teoria ondulatéria da luz.

A-29: Houve tentativa de se popularizar a ciéncia.

C-45: Eu acho que foi envolvida, porque naquela épocaagiesentou
varias demonstracfes populares que enalteciamrateorpuscular.
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Nessas aulas, costumeiramente, eram apresentagmhims em que 0 modelo
corpuscular era superior ao ondulatério e tambéooreidos os pontos fracos das
ideias corpuscular&s

Um préximo argumento, apontado pelos alunos, foicate de Huygens — um
dos maiores defensores da teoria vibracional — cfatow determinante para a maior

aceitacado de seu modelo rival: o corpuscular. keia-que dizem os alunos:

C-11: A morte de Huygens colaborava para que aideoorpuscular de
Newton prevalecesse frente a ondulatéria, que, legds, foi quase
completamente esquecida.

C-16: Sim, porque a teoria ondulatéria foi esquecidpés a morte de
Huygens e, com isso, a teoria corpuscular se pemal a frente da
ondulatdria, apos a morte de seu defensor.

Esse fato mostra que ideias cientificas sdo afstpdlo meio social e historico
no qual sdo construidas. A morte de Huygens aasaaeb interrompimento, mesmo
gue néo total, de estudos mais detalhados sobrelmondulatorio. Atrelado a outros
fatores, que aconteciam naquela época, o modelousarlar viria a ganhar mais
espacos no cenario cientifico daquela sociedade.

Outro fato destacado pelos alunos, e que tambénmsé&mlo por Newton, foi a

sua influéncia como presidente da Royal SocietlyaixXo, a resposta de uma aluna:

C-17: Sim. O fato de Newton ter sido presidente Riayal Society,
apadrinhado pelo rei James Il, ele exercia fortdlu@ncia sobre a
populacéo.

Esse cargo daria a Newton possibilidades de despesli professores
escolasticos-aristotélicos, contratando professquiesse valiam de suas proprias ideias.
Dessa forma, esse cargo poderia oferecer ferrampata modificar os estudos daquela
época. Por fim, esse argumento remete-nos a cdclls que a ciéncia é parte de
tradi¢cdes sociais, politicas e culturais.

Um udltimo argumento que vale destacar é o seguiateacho que néo, porque
os cientistas, cada um fala da forma diferente mcauchegam a uma concluséo certa”.
Observa-se que o aluno C-25 aponta que os cienagi@esentam uma pluralidade de
ideias para explicar o que é a luz. Para ele, es$adade de argumentos dificultaria a

conclusao do que seria a luz.

4 vale salientar que, nessa época, surgiu a pretenadontade de unirRrincipia aoOptica, formando
assim um modelo dindmico para a luz. Para mai@aarecimentos, ver o capitulo 3 desta dissertacao.
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Questdo 4 - Apos a publicacéo do seu li@mtica em 1704, os seguidores de Newton
passam a ver suas conclusbes como verdades absajut deveriam seguir para
desenvolver as suas pesquisas. Vocé vé a postaraegmidores de Newton como

positiva ou negativa? Explique.

A Ultima questdo também remete ao imaginario tlosoa sobre como a ciéncia
€ arquitetada. Nessa questdo, 0 objetivo era apaesa influéncia da imagem de
Newton na formacdo de um modelo para a luz. Aimdas ndo menos importante,
pretendia-se mostrar como a imagem e a autoridadéegvton serviram de obstaculo
para o desenvolvimento do modelo ondulatério nalsééVII|.

Abaixo, mostra-se uma sintese das principais stapoapresentadas pelos

alunos a essa questao.

Encara como uma postura negativa 21 (60%)
Encara como uma postura positiva 14 (40%)
Total 35 (100%)

Quadro 6: Respostas a questdo 4 da atividade 2.

IrAo se observar as seis falas escolhidas pammsemalisadas. Foram
selecionadas trés falas representativas para caga.gA andlise inicia-se pelo grupo
gue encara a postura dos seguidores de Newton wegadiva.

Para esse grupo, no geral, a explicacao para astarp negativa dos seguidores
de Newton dava-se muito devido & incompletude easas do cientisfa inglés. Nas
falas dos alunos C-39 e A-35, verifica-se a idesaveérdade cientifica como uma
verdade proviséria, em que o recorrente estudsguiEa € a marca da ciéncia, que se
preocupa em se aproximar cada vez mais dessa chamathde cientifica. Ainda, no
aluno C-39, nota-se a necessidademear uma teoria, bem proximo de verificar a sua
aplicabilidade. Léem-se as respostas de algunsoslgoe encaram a postura dos

seguidores como negativa:

C-14: Negativa, pois seus seguidores acreditavaspneceitos formulados
por Newton e ndo pensaram em alguns pontos fracosnérados em suas
teorias.

4> Naquela época, era mais comum utilizarem a imadgfitésofo natural.
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C-39: Errada, pelo fato que teoria é algo para nwelr principalmente em
uma teoria nova, tendo como principio que nenhuerdade é absoluta
enguanto ndo é posta em prova.

A-35: Eu vejo como uma postura negativa, pois pteferiam pensar mais,
poderiam também tentar melhorar algumas explicacdes Newton e
pesquisarem mais, € mais, para que obtivessemdusi®bertas.

Ja o outro grupo, que encaravam a postura de Newvaimo positiva, enxerga
que, para os estudiosos da época, as ideias deolNewam perfeitas logo, nao
necessitariam de maiores esclarecimentos e estBdos.eles, a teoria de Newton, por
si sO, serviria como paradigma — em uma linguagahmiana — ou ponto de partida
para os demais estudos sobre a luz, prescindinapritaoramentos. Véem-se a seguir

algumas respostas dadas pelos alunos:

C-26: Eu acho que positiva, porque eles viram gé@® iconseguiriam
ganhar das conclus@es de Newton e comecaram a-kegui

C-16: Sim, porque 0s seus seguidores ndo se em@anha ndo tinham
certezas das coisas que iam fazer.

A-27: Positiva, porque Newton foi um dos maiores ciessistaquela época
e criador de teorias que mudariam muitas coisasossa historia.

Para encerrar as analises sobre os textos hagpreerdo mostrados o0s
resultados ao questionario realizado para o ultexto, Difracdo e Interferéncia: o

ressurgimento da teoria ondulatéria Participaram dessa atividade 22 alunos.

Questdo 1 - Com base no texto como vocé expliasidendmenos de difracdo e

interferéncia. Aponte exemplos do seu dia-a-digearmté vivencia estes fenémenos.

Como nos demais textos, foi seguido 0 mesmo padrgwimeira questdo é
facilmente retirada do texto, proporcionando retgsosaracterizadas por fragmentos
selecionados das leituras dos alunos do texto estam

Em especial, essa questao solicitava aos alunsgsarem o que entenderam dos
fendmenos de difracdo e interferéncia luminosa. €eenvera, nos resultados abaixo, a

definicdo do fendmeno, embora ndo mostrando adatd, foi satisfatoria.

Corresponde a chave de resposta 18 (81%)
N&o corresponde a chave de resposta 4 (19%)
Total 22 (100%)

Quadro 7: Respostas a questdo 1 da atividade 3.
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Para exemplificar, sera transcrita a resposta ldnoaA-37, que remete a

expectativa da chave de resposta.

A-37: No meu entendimento, a difracdo acontece do@nluz atravessa um
certo obstaculo. A interferéncia é quando duas end® chocam,
acontecendo uma soma ou diminuicdo da onda original

Questdo 2 - A segunda metade do seculo XVIII foiomda pelo reinicio dos estudos
em relacdo a teoria ondulatéria. O que impedia esta teoria fosse aceita pela
comunidade cientifica? Que fatores foram determ@sapara que a teoria ondulatoria

ressurgisse e a corpuscular perdesse espaco?

Fatores NUumero de Fatores Numero de alunos

favoraveis para a alunos desfavoraveis para a
teoria ondulatéria teoria ondulatoéria

Medicéo do 10 A credibilidade de 4

comprimento de Newton
onda

Erros apresentadas 5 Falta de uma 6
nas explicacdes ou fundamentacéo
teorias de Newton matematica

)
N

Ressurgimento do
estudos sobre a
teoria ondulatéria

Tabela 19: Aspectos da teoria ondulatéria da lutefde que o somatdrio ndo da 22 alunos. Issoecorr

porgue alguns estudantes manifestaram mais detom fa

Nessa questdo, era pretendido que os alunos obsemaa diversidade de
critérios, fossem eles de natureza técnica ou gée, permeiam uma comunidade
cientifica no processo de aceitacdo ou rejeicAarda teoria. Como se observa na
tabela acima, foram citados, pelos alunos, algugsingentos, que se mostraram
favoraveis ou ndo no diz respeito ao ressurgimeéntmodelo ondulatério.

Abaixo, foram selecionadas algumas falas dos alymara se realizar uma

discussédo sobre a natureza da ciéncia que aflogbas.d

A-06: A teoria corpuscular ndo conseguia realizaperimentos, nem muito
menos possuia explicacbes para este fendmendoféiréiacia). E também foi
Thomas Young com a teoria ondulatéria que conseguiedir o
comprimento de onda.

A-08: Uma experiéncia verificando o comprimentoodéa e apresentando
0s seus resultados [...]
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C-39: Pela credibilidade de Newton, houve o fato qume ele provava o
contrario, e como a enciclopédia newtoniana estaaando da populacgéo,
0s erros estavam em alvo.

C-04: Em minha opinido, foi por causa das encictipé e em textos
cientificos da época. Foram devidos os problemas®inados em aspectos
da teoria newtoniana.

A-35: Acredito que o impedimento que ndo deixasa ésoria ser aceita
pela comunidade cientifica nessa metade do sécult ¥ra porque ainda
a teoria newtoniana era muito aceita e acreditoimstambém que para
muitos era vista como a verdadeira.

A-14: A teoria ondulatoria ndo possuia uma fundamme®o matematica
nem conseguia medir o comprimento de onda da ldiarde clara.

Pelas falas acima dos alunos, entende-se quelgemsacasos, foi destacada a
necessidade de algo além do experimento para @mg@eie validacdo de uma teoria,
embora a questdo da experimentacdo como verificga@@ca também.

Pode-se observar, nas falas dos alunos e na taoétl@a, que, para o
resurgimento do modelo ondulatério, foram decisi@apumentos de natureza técnica,
como a medicdo do comprimento de onda por Young, @ém disso, 0s erros e as
deficiéncias em algumas explicagbes dadas por Newdo seus seguidores,
especialmente no que diz respeito ao fenbmeno filexdo, hoje conhecido por
interferéncia luminosa, foram marcantes para anrata de espaco da teoria

ondulatoria.

Questdo 3 - No desenrolar da historia da optica,pgesenciamos nos textos estudados,
podemos verificar que inumeros experimentos foreatizados no estudo de fenbmenos
luminosos como a reflexao, refracdo, difracamterferéncia. Vocé acha que estes
experimentos foram desicivos para validar ou imlalias teorias que tinham por

ambicao explicar o que era a luz? Explique.

Categoria NUmero de alunos
O experimento € decisivo para valida 18 (81%)
uma teoria
O experimento ndo é decisivo para valigdar 4 (19%)
uma teoria
Total 22 (100%)

Tabela 20: Resposta a questdo 3 da atividade 3.

Nessa questéo, pretendia-se problematizar a ideggud, para comprovar uma
teoria,sempreé necessario realizar uma experiéncia no fingbrdgesso de validacéo

dessa teoria. Embora o resultado pareca ser iiasatie, pois 18 alunos (81% dos
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alunos que participaram da atividade) apresentara&xperimento como caracteristica
decisiva na aceitacdo de uma teoria, vale desiguaresses alunos nédo sofreram
interferéncias do professor-pesquisador no queedizeito a essa tematica.

Ainda, vale comentar, muito devido a propria rnegar do episodio historico
escolhido e pelo anseio de experiéncias que demasastn os fenémenos da luz por
intermédio de experimentos, o ideario dos alunos@mem para essa situacao.

Contudo, analisem-se abaixo algumas das respedas pelos mesmos.

A-27: Acredito que sim, as experiéncias e as @stiserviram para 0s
cientistas daquela época se aprofundar nos estydwoa chegar a uma
conclusdo e terem uma boa fundamentacao tedricaneor, terem uma

boa explicacdo para todas as perguntas principat@grara descobrir o
gue era a luz.

C-15: Sim, as primeiras teorias em relacéo a luarfo a reflexao, refracao,
difracéo e interferéncia, responsaveis para umaaaspo do conhecimento.
Todas as experiéncias feitas antes desses fatdarajm para conceituar o
que é a luz.

A-35: Eu acredito que sim, eles foram decisivosapalidar as teorias que
tinham por ambicdo explicar o que era a luz. Ache doi através desses
inlmeros experimentos que hoje temos uma nocaaelearia a luz, pois,
com certeza, alguns desses experimentos deveraderagrto. E por isso
gue eu acredito que tenha sido valido.

A-11: SO os experimentos nao provam a teoria.

A-14: Nao. Porque ainda ndo é possivel saber owéeteza de que tudo
que foi visto é verdade ou mentira, ou seja, aimd®@ esta totalmente

explicado.

Observando-se a resposta da aluna A-11, conclyxsepara ela, o experimento
por si s6 ndo é fator preponderante para a validdgénodelo ondulatorio. Quando se
retorna ao estudo histérico, vé-se que a teorialatdia, para sua melhor aceitacao
nos seéculos XVIII e XIX, ficou caracterizada pekressidade de ir além da verificacdo
do comprimento de onda como também de buscar umdarfitentacdo teorica
(matematica).

Voltando a questao 2 desse texto e a questadextn?2, verifica-se que outros
fatores sdo apontados pelos alunos para a valigacéibacéo) de uma teoria no cenario
cientifico de uma certa época.

Ja a aluna A-35, representativa do grupo que aggtara favor do uso exclusivo
do experimento na validacdo de uma teoria, acrefli as inUmeras tentativas de
realizar experimentos foi a forma mais adequadsedehegar a explicacdo do que era a

luz, dando ao experimento a caracteristica fined pavalidacdo de uma teoria.
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Questdo 4 - Tomando como o episodio da histériadmteca estudado, responda a

guestdo abaixo:

Podemos afirmar que a ciéncia é construida de formuanulativa, onde o0s

conhecimentos novos somente sdo somados aos aegemn passa por periodos de

quebras e rupturas?

Passa por momentos de quebra e ruptiras 15 (68%)

Evolui de forma cumulativa 7 (32%)

Quadro 8: Respostas a questdo 4 da atividade 3.

Nessa questdo, em especial, pretendia-se verifigaro o aluno enxerga o
desenvolvimento do conhecimento cientifico (linearupturas). No episodio estudado
em sala de aula, desejava-se que o0s alunos idastém que, no decorrer do
desenvolvimento de um conceito cientifico, existgmeriodos de constantes
desentendimentos entre os cientistas, quando aizi@assa por descontinuidades e
rupturas.

Embora o proprio episodio historico favorecessssa conclusdo dos alunos,
observa-se que 32% dos alunos ndo chegaram, poissa essa conclusdo. Abaixo,

mostram-se algumas das respostas dadas por essg@grupo.

A-35: Acredito que a ciéncia € acumulativa e sengdrerta para novos
conhecimentos e descobertas, pois a cada coisableda ou conhecida, a
cada dia a ciéncia sé tem o0 que somar.

A-14: A ciéncia é feita de perguntas e ndo de refs® e todos os
conhecimentos séo bastante aproveitados para podeseguir um dia as
tais respostas. Com isso, 0os conhecimentos anésrisfio juntados aos
atuais.

Nas falas das alunas apresentadas, pode-se abaedesa de desenvolvimento
cientifico linear, no qual os conhecimentos sdoass aos anteriores. Entretanto, vale
destacar a resposta da aluna A-14, quem observa giéncia € feita por perguntas.
Talvez o episédio histérico estudado (a luz é amdaarticula?) possa ter influenciado
a aluna, retirando aquela caracteristica termiaatias aulas de ciéncias, em que, no
geral, sdo apresentados, somente, os produtosileades, ignorando todo o processo
pelo qual aguela teoria, modelo ou lei teve degrgsara se firmar.
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Agora, € interessante observar algumas respoatias ¢elos alunos do outro
grupo (68%), que argumentam pela ciéncia dotadaateentos de quebra, revolugoes
e rupturas.

A-43: Eu acho que passa por periodos de quebragpéuras, porque a
ciéncia de hoje é muito diferente da antiga.

A-23: Passa por periodos de quebras e rupturasqperao longo da
histéria v@o descobrindo novas teorias mais coasists.

C-15: Sim, é fato que tudo muda constantementerisiea em relacdo aos
conceitos de antes e de hoje possuem uma grandeerdjh. Também
verificamos que até chegar a um conceito ou untaafido logica, houve
muitos periodos de quebras e rupturas. Foi necéssare Newton errasse
em relacdo ao conceito de hoje para o que seriaza bnde foram postos
em questdo problemas mencionados as teorias newasii levantando
pesquisas com experiéncias e instrumentos esmegifiencontrando
resultados impressionantes e de facil aprendizagem.

Como se percebe nas respostas das alunas A-431%® Gs conceitos
apresentados pelos cientistas no passado, alérasdargpor momentos de verdadeiras
revolucdes, sao diferentes. Essas perspectivabesaqroximas das ideias defendidas
por diversos filosofos da ciéncia (Kuhn, Bacheldrdyerabend) no que diz respeito a
descontinuidade.

Questao 5 - Neste estudo historico sobre a histi@xiaptica evidenciamos em varios
momentos que mentes ilustres como a de Isaac Ndivesam sérias complicacdes na
explicacdo de muitos fenOmenos, ou ainda, derariicagpes n&do tao convincentes
para outros. Que importancia vocé credita a quekiderro na Historia da Optica? Os
erros foram importantes para o desenvolvimentdé&teia ou sdo equivocos para serem

esquecidos e lamentados pelos futuros cientistgsitjke.

Categoria Numero de alunos
Os erros sao essenciais 15 (76%)
Os erros nao sao importantes 5 (23%)
Uns sao importantes e outros ndo 2 (1%)

Tabela 21: Respostas referentes a questdo 5 do3text

Nessa questdo, esperava-se discutir o papel do rerr@iéncia, em uma
perspectiva proxima a que € apresentada por Badh@@96). Para o autor, o erro faz
parte da pratica da ciéncia. Entretanto, a epidtagizo mais tradicional trata o erro

cientifico como algo a ser evitado e o erro escotano uma etapa perniciosa no
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desenvolvimento da aprendizagem dos alunos, desaimao-o0s, assim, de qualquer
processo de evolugéo.

Bachelard, por outro lado, considera o erro comevitdvel e como parte
integrante das etapas a serem superadas. E onadastagradativo dos erros que
permite o avanco do conhecimento, sejam eles naiai®éu na escola.

Abaixo, mostram-se algumas respostas dadas palossaa essa questao.

C-32: Sao equivocos, porque, com isso, 0s hovaodigtes vao descobrir
a0s poucos.

A-43: N&o, pois quem sabe os futuros cientistastaéitem reprovar esses
livros e teorias.

A-08: Sim, houve muitos erros na ciéncia, mas e&3ess geraram
descobrimentos e acertos na ciéncia dos grandesistas, e isso € normal
ter erros, s6 assim pode corrigi-los por acertos.

A-35: A importancia que eu credito & questdo dmera histéria da Optica
é que foram através desses erros que hoje temospalg estudar sobre os
fenbmenos luminosos. Os erros, certamente, foraporiantes para a
ciéncia, pois foi através desses erros que novestisias, acredito assim,
consertaram aquilo que era errado.

A-03: A importancia € que com esses erros, elesegarram aprender mais
com a ciéncia. Alguns erros foram importantes pareiéncia, mas outros
nao, uns so foram equivocos dos cientistas.

E interessante notar a resposta do aluno A-02. €tay os erros, dependendo da
situacao, podem ou néo ser considerados equivd&gsara os alunos C-32 e A-43, séo
equivocos que podem prejudicar o prosseguimentgié&eia. Finalmente, para os
alunos A-08 e A-35, esses erros favoreceram o beswento de novos fatos, que se

mostraram de suma importancia no desenvolvimentiétaia.

4.4. Discutindo o jari simulado

Nesse momento, sera discutida uma pratica deset@oem sala de aula,
chamada de jari simuladfo Essa atividade foi desenvolvida nas duas turraasyoais
foi aplicado o curso. Em razdo de algumas particladdes entre a aplicacdo nas duas
turmas, diferente do que se veio fazendo, serélisadas as duas praticas de forma

separadas.

“® para maiores esclarecimentos sobre a praticaapétulo do percurso metodolégico.
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1° O jari simulado da turma 2° ano A:

Os patrticipantes: 18 alunos

Figura 20: Professor abrindo o jari simulado.

Figura 21: Grupo responsavel por defender a luzgoanticula (esquerda) e grupo opositor, defensor d

luz como onda (direita).

Figura 22: O jari popular do 2° ano A.

A pratica do jari simulado serve como um momenrtoreflexdo e sintese de

todo o processo, um momento divertido e lidicondoaos alunos tém a possibilidade
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de manifestar o seu pensamento e, na medida divg@lpse(construir) algumas de suas
ideias sobre o assunto estudado em sala.

No que concerne a pesquisa, ele serviu também aomep dentre outras
oportunidades de captar algumas concepcoes guarms aletiveram ou detém sobre a

Natureza da Ciéncia. Essas e outras discussoesfeied no transcorrer desta secao.

O jari pelo jari:

O inicio do julgamento foi feito pelo professouegpossuia um papel secundario
de coordenador da pratica, intervindo o minimo pes:ela. A seguir, a sua fala

inicial.

1. Professor:(...) Lembrando que estamos no século XVIII e gquigataquelaonfuséo
um debate cientifico para se chegar a conclusa@olse era onda ou particula, como
vocés vivem naquele periodo, vocés vao tentar agtan como cientistas daquela

época. A pergunta inicial é: sera que a luz € endaarticula?

Nesse momento, os alunos deveriam formular uneitesial e apresentar ao
outro grupo e ao juri popular, que esperavam asepeétas suas falas iniciais... Deve-se
observar que, para facilitar a compreensao das @aada grupo, foi colocado [O] nas
falas dos alunos pertencentes ao grupo que defentlia como onda e [P] para os
alunos defensores da luz como particula.

Comeca-se com a tese inicial do grupo que defemaz como onda.

2. [O] A-12: Como vocés estao vendo, aqui a luz é ondulatéef [abaixo o desenho
usado pela aula para a sua argumentacdo]. Commajse se propaga no ar, a luz
também se propaga através de ondas. Se a luzpgaggrila ao passar pela janela, ela

passaria reta, mas como néo € .... [uma breve Jpelagaassa distorcida.
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Figura 23: Desenho de uma janela por onde pasgaixende luz utilizado como reforgo na

argumentacéao inicial do grupo defensor da luz conta.

3. [O] A-12: Como eles tém certeza que a luz ndo é ondulat&ira particula?
4. [P] A-11: Porque Newton que falou. [uma breve pausa] Profebtas, ele falou? [a
aluna mostrava um ar de duvida]

O outro grupo (defensor da luz como particula) s€iwale do seu tempo para

lancar uma tese inicial e ja lancga, inicialmenta,questionamento.

5. [P] A-23: Para enxergamos, Platdo disse que era atravémtiteuf@as. Como vocés
explicam isso?

6. [O] A-12: Isso est& errado! [risos] Se vocé pegar duasrtadgea luz passa uma pela
outra. Se fosse particula, ela batia e voltava.

7. [O] A-32: Paraprovar, apaga a luz e vamos fazer o teste com a lantérnma boa

forma de provar. Mas tem que testar.

Abaixo, mostra-se a figura que representa a featato grupo argumentar
baseando-se em uma demonstracao.
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Figura 24: A aluna mostrando a interdependéncidairss luminosos.

Na fala da aluna, pode-se perceber, ainda, a d#eisso restrito do experimento
para provar uma tese ou uma teoria. Essas visd®e soNatureza da Ciéncia, na
medida do possivel, foram trabalhadas em aulasmpogs a pratica.

O grupo que defendia a luz como onda continuaasyumentacao...

8. [O] A-27: Por que Newton ndo defendia sua opinido abertafent

9. [P] A-11: Nao estou entendendo. [ar de duvida]

10. [O] A-12: Por que Newton nao defendia sua opinidao aberta®ent

11. [P] A-11:Ele defendia, sim!

12. [O] A-27: Nao, nao defendia, nao!

13. [O] A-27: Ele tinha muitas duvidas. Ele respondia em formae&trguntas.

14. [O] A-12: Entédo, se a luz ndo fosse onda, como ela ia cartam obsticulo sem
dificuldades? E porque, simplesmente, a luz é onda.

15: [P] A-08: E nao!

16. [P] A-23: Entéo, por que podemos escutar o0 som de uma or@pes tras de uma
montanha, mas nao podemos ver? O som é onda, lngaao.

17. [O] A-35: A luz passa, sim.

18. [P] A-11: N&o passa.

19. [O] A-12: No rio, quando vocé mergulha, ndo vé a luz passaréb?

20. [O] A-23: Nao, eu nunca mergulhei, ndo. [risos]

21. [O] A-12: A luz é produzida por vibracdes e esta se propaganpulsos ou ondas
simples. Ela passa, sim, pela agua.

22. [O] A-35: Se a teoria newtoniana fosse tdo completa, poprp@Esou que a teoria

ondulatdria surgisse?
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23. [P] A-11: Porque os cientistas queriam alguma coisa a mais..

24. [P] A-08:E s6 para se amostrarem, mesmo... [risos]

25. [0] A-35: E porque a teoria de Newton mostrava alguns pmudse.

26. [P] A-11. E porque estava faltando alguma coisa e elesaataentando achar.
Tentaram até achar.

27. [O] A-35: Mas tem alguma coisa errada nisso!

28. [P] A-08:E porque eles tém que pesquisar até achar o tjae fa

29. [P] A-23: Concordo.

Nesse outro bloco de falas, podem ser levantattpsnas concepc¢bes de
ciéncias bem interessantes mostradas pelos alormslor do debate. Séo elas:

1. A ciéncia € uma tentativa de explicar fendmeraiarais;

Na fala 23, a aluna A-11 apresenta a tentativaceogistas em explicar e buscar
0 novo. No episodio estudado, a busca por defigweoera a luz determinou o norte das

pesquisas, fazendo avancar o estudo da Opticaldgupréodo.

2. Novos conhecimentos devem ser relatados abeléaaanente;

Na fala 8, a aluna A-27 contesta por que Newtandgiendia abertamente suas
ideias. A aluna A-35, na fala 25, levanta a pobddme de existirem erros nas
argumentacoes e modelos de Newton.

3. A ciéncia é detentora de uma verdade objetitiajale cabe ao cientista acha-la;

Observem-se as falas das alunas abaixo:

A-11. E porque estava faltando alguma coisa e @¢svam tentando achar.
Tentaram até achar.
A-08: E porque eles tém que pesquisar até achareofgjta.

Nota-se que, para o0s alunos, os cientistas devecanar e pesquisar até achar o

que falta, um tipo de verdade ultima.
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Voltando ao debate:

30. [P] A-11:Se a luz é onda, por que ela ndo atravessar oncade uma folha?

31. Juri 1: Se a particula é onda, por que ndo atravessa?

32. [P] A-11: O jari estd comprado! [risos]

33. [P] A-23:Em momento algum falamos que a particula ndo atsave

34. [O] A-35: Por que Newton ndo aceitava ter um embate ciemttfhm os outros?

35. [P] A-11: Porque Huygens nédo queria.

36. [O] A-35: E porque até ele mesmo tinha davidas.

37. [P] A-11: E porque os argumentos de Newton ficavam para ele.

38. [O] A-35: Até no livro que ele lanca, tem uma questdo gaeefad em forma de
pergunta. Porque nem ele mesmo sabia.

39. [P] A-11: Mas, ele fazia experiéncias...

40. [O] A-12: Nao, porque simplesmente s6 as experiéncias Hiaonvpara a ciéncia.
Tinha que ter os célculos. Fresnel matematizouodateondulatéria, fazendo que a
corpuscular perdesse espacos e a teoria ondulag&sargisse com mais forca. Eles

fizeram as experiéncias e os calculos.

Nesse outro bloco, € possivel perceber mais algwoacepgcdes de ciéncias

mostradas pelos alunos, que séo:
1. A desmistificagdo do mito do génio;

Na fala 36, a aluna A-35 levanta a possibilidagléNdwton ter davidas sobre as
suas argumentacdes, fato que explicava a sua dejgipr embates cientificos.
Continuando, a mesma aluna, na fala 38, retormguareentar em relacdo a inseguranca

de Newton sobre as suas ideias em relagéo a luz.

2. O conhecimento cientifico depende fortementes, nd@ inteiramente, da observacéo,

da evidéncia experimental, de argumentos racionais;

Na fala 40, a aluna A-12 argumenta que a expeaém@o pode ser o carater

anico para a plena aceitacdo ou ndo de uma teoria.
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Retornando ao debate:

41. [O] A-12: Newton s6 fez as experiéncias, cadé os calcules.de
42. [P] A-11:Nao sei, mas ele fez... [risos]
43. [P] A-23:Vocé tem como provar que ele nao fez?

44. [P] A-11: Eu exijo a nossa resposta!

A argumentacéao final:

45. [O] A-12: Para concluir, terminar logo, todo mundo j& sale @ luz € ondulatéria.
A luz € onda, pois se a luz fosse particula, asgrg=elo prisma [as alunas utilizaram de
demonstracdes, conforme ilustram as figuras abagda] sairia totalmente reta, mas,
como é onda, ela sai distorcida. A luz, entrand@nigma, passa reta e sai totalmente
torta. Se fosse particula, ela saia reta. Aqui,a@obé penumbra, popular sombra. Se
fosse particula, a sombra sairia reta, mas conmalé sai distorcida.

Figura 25: Imagem utilizada pela aluna na sua aegtagao final.

46. [P] A-23: Estou inspirada, agora. [risos] Olhe gente, a mlnohk é particula. A luz é
propagada por um éter que penetra todo o espaluz A propagada pelo éter, que é
uma forma de particula. Obrigada!

47. [P] A-11:Entdo, a luz é particula.
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O momento do pronunciamento do jari popular:

Figura 26: O pronunciamento do veredicto pelopapular.

48. Juri 1: N6s do juri achamos que a teoria ondulatéria se selhor. Eles
argumentaram varios fatos que achamos interessatddal, o grupo que defendeu a
luz como particula ndo mostrou exemplos e ndoigebsan quando perguntado por que
Newton ndo defendeu abertamente suas ideias. Mdisah, a luz € onda ou particula.

Observou-se um fato nao esperado inicialmentenalusédo do juri e dos alunos
sobre a dualidade onda-particula. Esse fato chaamatencéo, pois ndo foram feitas
discussdes nesse sentido nos textos histéricoadqusaos alunos nem nas discussdes
nesse sentido em sala de aula.

2° O juri simulado do 2° C:

Os patrticipantes: 22 alunos

f

Figura 27: Professor abrindo o jari simulado do.2°C
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Figura 28: Grupo defensor da luz como onda (es@)ergrupo defensor da luz como particula (direita)

Figura 29: Jdri popular do 2° C.

O juri pelo juri:

Essa segunda versao do jari seguiu as mesmas egexuéncias do primeiro.
Contudo, ele apresentou algumas particularidadiexioaadas a complicacdes de
argumentacfes de um grupo, bem como novidades soN@ureza da Ciéncia, que

serdo discutidas neste espaco.

A abertura:

1. Professor:(...) Lembrando que estamos no século XVIII e duigataquelazonfusao
um debate cientifico para se chegar a conclus@lse era onda ou particula, como
vocés vivem naquele periodo, vocés véao tentar agtan como cientistas daquela

época. A pergunta inicial é: sera que a luz é ondgarticula?

A voz foi passada aos grupos para lancarem sgses teiciais. Comeca-se pelo

grupo que defende a luz com particula.
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2. [P] C-26: A gente acha que a luz € particula. Um exemplterseuma montanha e a
gente esta de um lado e tem uma banda do outrpdagknte pode ouvir, mas nao pode
ver. Entdo, a luz é particula.

3. [P] C-45:0 som pode ser onda, mas a luz néo é onda.

4. [O] C-17: Quem séao os principais defensores da luz como?oRdmé Descartes,
Robert Hooke e Christiaan Huygens. Ele [Christidéuygens] reforca a hipotese
ondulatéria de Hooke. Ele faz analogia com o sare, g propaga no ar e conclui que a
luz também se propaga por meio de ondas... Newjiom,é de vocés, ndo defendia
abertamente suas teorias. Mesmo no seu livro, aleein forma de perguntas. Ele
mesmo tinha duvidas em relacdo ao que ele defeBdidicava em cima do muro. Ele
ficava em duvida, mas queria que a tese dele feeseedora. E, ainda, Fresnel
fundamentou matematicamente a teoria ondulat@znido que a corpuscular perdesse

mais espacos. Passo a palavra para voceés...

O grupo opositor (particulas) se manteve em siéoar um tempo prolongado,

até que o jari interrompesse:

5. Jari 1: Se o grupo néo falar nenhuma palavra, o juri sec&rrado dando a vitoria

ao grupo que defende a luz como onda...

O grupo que defendia a luz como particula se mostuito inseguro, sem saber
formular argumentos. Varios fatores podem ter dowitio para isso, desde a falta de
uma preparacgao para a préatica até mesmo a vergderfakar em publico.

De volta ao debate:

6. [O] C-05: Vamos, coloquem uma pergunta para aqui. VenrsddJi

7. [P] C-27:Como era dada a explicacdo de Newton para a &fraclifracdo? Por que
ele estava errado?

8. [O] C-17: Vocé esta fazendo uma pergunta de Newton para rMotg esta
defendendo Newton, ndo quero saber de Newton, et gletonar Newton. Vocé esta
enrolado. [risos]
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A sala se manteve em siléncio. A aluna C-17 caatansua fala:

9. [O] C-17: O proprio Young teve o cuidado de mostrar que Mevidambém pensava
na teoria ondulatéria. S6 que Newton dominava aaR®gciety e tinha auxilio do rei e
poderosos. Todo mundo tinha medo dele. Muita geetdeu seu emprego e so ficava

la quem defendesse a teoria dele.

E interessante perceber que a aluna C-17 trana doinfluéncia de fatores
sociais e politicos na aceitacdo ou ndo de umateor

A mesma aluna continua com sua argumentacao:

10. [O] C-17:Vocés tém algo material para mostrar?

11. [P] C-02:Vocés tém?

12. [O] C-17:Tenho, porque de boca ja falei demais.

13. [P] C-02:Mostra o seu material.

14. [O] C-17: Vocés estdo vendo que a luz se cruza ao passar ghehs lanternas. Se

fossem particulas ndo se cruzariam.

Os alunos tentaram mostrar que dois feixes dealuzse cruzarem, passam um
pelo outro. Para os alunos que defendiam a luz comda, esse fato era um argumento
forte contra o grupo que defendia a luz como paetic

O outro grupo (luz como particula) ndo contra-argatou e o jari popular teve

de intervir novamente:

15. Juri 1: Segundo o tribunal do 2° ano C, de acordo com talletal, tal, devido a
falta de argumentacdes do grupo que defende adom articula, declaro o juri

encerrado.

O momento do pronunciamento do juri popular:

16. Jari 1: Os dois grupos tentaram argumentar. Eles apresemtawuito bem, apesar
do grupo (luz com particula) ndo ter falado o gspeedavamos. Eu, junto com meu
amigo, cheguei a conclusdo que o grupo vencedorgeupo de C-15 [ondulatoria]

porque ela conseguiu explicar e fazer que eu eessedoem. Uma coisa contra o grupo
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da luz como particula € que eles chegaram a afiguarNewton ndo defendia a luz
como particula, foi esse o estopim da questdo.n&lusdo que chegamos é que a luz é
tanto onda como particula. Dependendo da ocad#&ivaieser onda ou particula.

Como no outro juri simulado, os alunos também aheg mesma concluséo de

gue a luz é onda ou particula, dependendo da o¢asidsoante justifica o jari popular.

4.5. A atividade final: encerrando uma caminhada...

Essa atividade foi um momento de fechamento doocupsando os alunos se
posicionaram quanto a aceitacdo de um curso deemathistorica, opinando sobre as
praticas desenvolvidas em sala de aula.

Ainda nessa atividade, pretendia-se verificar serapzagem sobre alguns
aspectos da Optica, além de acessar algumas céesepgbre Natureza da Ciéncia
mantidas pelos alunos no curso.

Abaixo, serdo discutidos alguns resultados dedtsaal atividade, da qual

participaram 25 alunos.

Questao 1 - Como enxergamos um objeto? O que &s@aepara que possamos ver
uma caixa, por exemplo? Faca um desenho que ilusia opinido. Em seguida

explique, com suas palavras, o que vocé desenhou.

Essa questdo, novamente, retoma uma das perguntsss (Como vocé
enxerga um objeto?) com base na qual se preteathasala de aula, fazer uma
discussdo sobre sua atual explicagéo cientificte-8B® que, apesar de toda discusséo
acontecida em sala de aula, alguns alunos resistenmanter as suas explicagdes,
fundamentadas em determinadas concepc¢les alt@asatigstradas, por exemplo, em
Dedes (2005).
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Modelos de visao Quantidade de alunos
Modelo cientifico 7 (28%)
Olho emite um raio visua 7 (28%)
Miro ou fixo o olhar no 7 (28%)
objeto
Modelo de Platdo 2 (8%)
Banho de luz 1 (4%)
Em branco 1 (4%)
Total 25 (100%)

Tabela 22: Respostas a questdo 1 da atividade final

Abaixo, sdo mostradas algumas justificativas dgmes alunos. Observe-se
que, em alguns casos, colocam-se desenhos a fieludiéar as discussfes sobre as
respostas dadas pelos discentes.

A discussdo sera iniciada mostrando umas dascegpks coerentes com a

explicacdo cientifica atual. Atente-se para o desgmoposto pela aluna A-35.

X‘}}é %{( CA;U&
W f

Figura 30:Desenho extraido da resposta a questao 1 da al@ba A

Como se pode observar no desenho acima, a aluB& Aaracteriza a
necessidade da fonte, fazendo valer o bindbmio Misdodescaracterizado em algumas

respostas e desenhos, segundo se vera a seguixoAtranscreve-se a justificativa
dada pela aluna a questéo.

A-35: O que eu desenhei é bem simples, eu mosieiatravés da luz
iluminadora, a qual ilumina o ambiente, quando offera uma caixa, ela
reflete a luz para o olho, com isso podemos enxeygdjeto.

Entretanto, outras justificativas, que ndo remeéemxplicacdo cientifica, em
muitos casos, descaracterizam a necessidade ddomteade luz para que se possa

enxergar um objeto. Esses desenhos estao repsenias justificativas, por exemplo,
dos alunos C-10 e A-08.
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Figura 31: Desenhos extraidos das respostas dquesh atividade final dos alunos C-10 e A-08.

Os desenhos acima sdo representativos da catégmitamos um raio visual”.
Nota-se que, nos desenhos, o bindbmio visdo-luzséadacterizado pelos alunos tanto
nos desenhos como nas respostas escritas, conferpade perceber nas transcricbes

das respostas dos alunos.

C-10: Em minha opinido é que o nosso olho emitefluro da imagem
emitida pelo olho.

A-08: Com os olhos, mas é necessario que tenhamizdia para enxergar
algo.

Outra categoria muito referendada pelos alunosies gara se enxergar um
objeto, é preciso que se fixe o olhar em direcateaO desenho da aluna A-29 é bem
caracteristico desse tipo de justificativa. Paraluna, “Através da luz podemos

enxergar os objetos”.
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Figura 32: Desenhos extraido da justificativa daalA-29 para a questao 1 da atividade final.

Nessa categoria, € interessar explicitar a ocoaéde palavras-chaves nas
justificativas dos alunos, como “fixar o olhar” iancar o olhar em direcé&o ao objeto”.

Outra justificativa recorrente diz respeito a urodelo de visdo que possui um
paralelismo com o modelo proposto por Platdo, nagAmade Grega, para a questao.
Nesse modelo, 0 objeto funciona como um epicenii rgcebe tanto um raio visual
advindo do olho do observador como um feixe deslmitido por uma fonte luminosa.
Abaixo, € mostrado o desenho, feito pelo aluno Cdue é representativo desse

modelo.
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Figura 33: Desenho extraido da resposta do aluh6 &£questao 1 da atividade final.

Como se pode observar, dos dados retirados déataBe embora o nivel de
aprendizagem ndo tenha sido o maximo, pode-se j@reeexisténcia de alunos que
alcancaram a explicacao cientifica e de outrossgualternaram entre as concepc¢des
alternativas e a explicacdo cientifica, mostrande @gbandonar as concepc¢des
alternativas ndo é tarefa tdo facil. Em relacéssa,ia Didatica das Ciéncias ja vem
mostrando que os alunos ndao abandonam, por completooncepcdes alternativas,
mesmo depois de um estudo formal sobre o assunto.

Nessa direcdo, os estudos de Bachelard (1996 solperfil epistemoldgico,
mesmo ndo sendo direcionado diretamente para aghcientifica, vém ajudar a
entender o que acontece nessas situacdes. Patar0aaexisténcia de diferentesnas
do perfil epistemolégico pode implicar na escolhaedplicacdo cientifica ou de outras
zonas relacionadas a concepcgdes alternativas stdgativas de questdes cientificas.

Como aponta Martins (2007b), diferentes individwggesentam diferentes
perfis, adquiridos das suas vivéncias, sejam aadiara-dia ou por um estudo formal
de determinado conceito cientifico. Entdo, ndo éseleestranhar que em situacdes
diferentes, os alunos acessem zonas diferentessdos perfis epistemoldgicos
construidos sobre esse ou outro tema.

Ainda, para Martins (2007b),

outro ponto importante no entendimento da nocaeldil € a percepcgdo
que ha uma permanéncia das ideias filoséficas neemelvimento
intelectual de cada individuo, ou seja, a superagho obstaculos e a
construcdo progressiva de outras zonas do perfib nénplicam o
desaparecimento automatico de concepcdes anter{M@sRTINS, 2007b,
p.42-43)

Nesse sentido, este trabalho converge com os astadbzados por Bachelard
(1996) e por Martins (2007b) no que diz respeitpesimanéncia de concepcdes

anteriores, que podem ser acessadas pelos alunddeeemtes situacdes para tentarem
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explicar a presente questdo. Isso valeria tambéra pa concepc¢cbes dos alunos
referentes ao processo da viséo.

Em especial, esta pesquisa enfatiza que o conbetndo docente sobre essas
concepcOes alternativas pode se transformar em amento Unico para discussdes do
limite desses modelos alternativos criados peloscsl.  Entretanto, este  estudo
diverge das praticas que, na sua natureza, tendextanas concepc¢des alternativas dos

alunos como erros grosseiros ou equivocos.

Questao 2 - No estudo da historia da Optica, wanfios que estudiosos como Hooke,
Newton e Young se valeram de experimentos nas esyagacdes sobre a luz. Vocé
acha que as teorias desses estudiosos foram fal@suéapartir dos resultados desses

experimentos? Justifique sua resposta.

Essa questdo remete a outra questao feita em matmeento, na questdo 3 do
texto 3. Também foi feito um questionamento nessec@o. Naquela ocasido, houve
uma porcentagem de 81% dos alunos participantéifigasdo o carater decisivo do
experimento para validar uma teoria, contra 19% dhsos afirmando que o
experimento ndo é tdo decisivo na validacdo deteoré, apontando, inclusive, outros
fatores determinantes a sua validagéo.

Agora, nesta questdo em especial, pretendia-skécaeralgo parecido: se o0s
modelos e teorias brotam dos experimentos.

Os resultados desse novo questionamento apresmrdasgseguinte situacao:

Categoria Numero de alunos
Os modelos foram criados a partir do 17 (68%)
experimento
Os modelos néo foram criados a partir do 8 (32%)
experimento
Total 25 (100%)

Tabela 23: Respostas a questédo 2 da atividade final

Embora ocorra uma diminuigcdo na natureza empidst alunos, no que diz
respeito ao carater finalista do experimento patalacdo de uma teoria (reducdo de
13%), nas suas respostas, a importancia extreneamimento, mesmo que reduzida,
ainda é latente. Abaixo, alguns trechos seleciohadi® respostas dos alunos da

categoria “os modelos foram criados a partir deeexrpento”.
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C-10: Sim, eles precisavam de uma prova concreta panvencerem 0s
estudiosos da época (grifo nosso).

A-27: Sim, porque certamente obtinham resultadasekperimentos feitos,
por isso mesmo é que quando qualquer um dessedagacdientistas
tentaram explicar o que seria a luz, baseavam-se resultados dos
experimentos feitos.

A-35: Acredito sinceramente que sim, pois se elesulavam alguma coisa
€ porque certamente obtinham resultados dos expatos, por isso mesmo
€ que quando qualquer um desses estudiosos citadiosa tentaram
explicar o que seria a luz se valiam dos resultadins experimentos.

Contudo, antes de uma analise mais detalhadamdssecomparar as respostas

das alunas A-27 e A-35 nos dois momentos:

Aluna Questao 3 do texto 3 Questao 2 da atividade
final
A-27 Acredito que sim, as Sim, porque certamente

experiéncias e as criticas obtinham resultados dos
serviram para os cientistas experimentos feitos, por
daquela época se iSsSO mesmo é que quando
aprofundar nos estudos qgualquer um desses
para chegar a uma grandes cientistas tentaram
conclusao e terem uma boaexplicar o que seria a luz|
fundamentacao tedrica, oubaseavam-se nos resultados
melhor, terem uma boa| dos experimentos feitos.
explicagcédo para todas as
perguntas principalmente
para descobrir o que eraja

luz.

A-35 Eu acredito que sim, eles Acredito sinceramente que
foram decisivos para sim, pois se eles
validar as teorias que | formulavam alguma coisa|é
tinham por ambicao porque certamente

explicar o que era aluz.| obtinham resultados dos
Acho que foi através experimentos, por isso
desses inumeros mesmo é que quando
experimentos que hoje gualquer um desses

temos uma nogéo do que estudiosos citados acima
seria a luz, pois, com tentaram explicar o que
certeza, alguns desses| seria a luz se valiam dos

experimentos devem ter resultados dos
dado certo, é por isso que experimentos.
eu acredito que tenha sido
valido.

Quadro 9: Comparativo entre as respostas das @se3tida atividade 3 e da questéo 2 da atividade fin

das alunas A-27 e A-35
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O outro grupo (os modelos ndo foram criados airpak experimento)
apresentou algumas respostas em outra direcao.guirseelecionaram-se algumas

dessas respostas.

A-03: Em minha opinido ndo, porque algumas dessamias desses
estudiosos tiveram muito sucesso antes de algwsesieesultados.

A-11: Nao, pois s6 0s experimentos nao conseguevapnada.

C-17: Nao, eles ja tinham essas ideias na cabega&xperimentos vieram
s6 para comprovar ou para desfazé-las.

Uma caracteristica interessante, que emerge gdpsstas dos alunos, € que, em
muitos casos, 0s cientistas faziam experimentos, esges ndo seriam 0 seu ponto de
partida. Nesses experimentos, 0s cientistas j&amntom ideias e teorias pré-formadas,
como afirma a aluna C-17, descaracterizando umeanzdsao neutra e desprovida de
opinides, teorias e modelos.

Contudo, nédo se quer, aqui, descaracterizar artanmia do experimento na
ciéncia, mas passar para os alunos uma visao mgai€éonforme a qual o experimento
nao seja encarado como experimento crucial e caigen de todo o conhecimento
cientifico, representando o fator determinante ceitacdo ou negacdo de uma teoria

cientifica.

Questao 3 - Na histéria da 6ptica percebemos codergie dois modelos que tinham
por pretensdo explicar o que era a luz (modelousaydar e modelo vibracional -
ondulatdrio). Vocé € capaz de dar argumentos emsdefle um ou de outro? Vocé

acredita que algum dos modelos é mais correto dmautro?

No estudo histérico, mostrou-se o0 embate cientifexistente entre dois
modelos: um corpuscular e outro vibracional-onduiat Nessa questdo, queria-se que
0s alunos se posicionassem perante esse ou aqueddom

Entretanto, um fato, mesmo que de certa formaradpechamou a atencao, que
foi a concluséo dos alunos de que a luz pode spadantanto como particula ou como
onda, antecipando o principio da dualidade onddepda. Vale ressaltar que o
professor-pesquisador ndo chegou a essa conclsd@omesmo fez discussbes neste
sentido em sala de aula.

Portanto, algumas das respostas dos alunos canawergara essa conclusao

chegada pelos alunos em sala de aula. Na tabekegue, encontram-se os resultados:
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Categoria Numero de alunos
Ambos os modelos 15 (60%)
Modelo vibracional-ondulatorio 5 (32%)
Em branco 3 (8%)
Modelo corpuscular 2 (8%)
Total 25 (100%)

Tabela 24: Respostas a questédo 3 da atividade final

Abaixo, mostram-se algumas das justificativas adagelos alunos a essa

guestao.

C-32: Acho que o mais correto era a teoria ondui@tdpois se fosse

particula quando se bate em algum obstaculo, defeisalgum tempo,

haveria acumulagéo de algum residuo luminoso.

A-35: Sim, eu sou capaz de dar argumentos em deéesdois, pois as duas
teorias estdo certas, porque uma precisa da outepue a luz possa
existir, pois sendo tivesse a junc¢éo das duasdearfo existiria a luz. Eu
acredito que a luz exista ou dependa mais da opdajsso é que acredito
gue a onda seja mais correta.

A-27: Sim, sdo argumentos que vao defender as thoai®s, porque em
minha opinido, as duas estdo corretas, uma predasautra para definir o

gue é a luz, pois sendo tivesse a juncao das @disagorias ndo existiriam,

nem téo pouca a luz.

A-05: Eu acho que estdo corretos os dois, mas #orath teoria da
particula, pois ela, a luz, é fétons (particula se@ssa).

A-23: Eu seria capaz de argumentar em defesa deMan.dizer qual € o
mais correto fica dificil, porque as duas estdoretas. A luz se transporta
como uma onda, mas reage como particula. A verdadpie todas as
particulas tém propriedades de onda.

Observando-se, inicialmente, o argumento do alth32, nota-se que, para ele,
se a luz fosse particula, no contato com um capoz deixaria residuos lumino§bs
Em sua concepgao, como isso ndo acontece, esssefeaum argumento interessante
contra o modelo corpuscular da luz.

As alunas A-05 e A-23, nas suas respostas, trapanibuicdes que ndo eram
esperadas, pois foi solicitado, mas nao exigid®, @onos que se detivessem aos
materiais distribuidos em sala e as discussGeizadab para responder as questées das
atividades. Entretanto, as atividades ndo traziaon@ados com “as particulas tém

propriedades de onda” nem discussdes sobre o quoe fétons. Mas esse fato pode

“” Em um momento posterior, o professor pesquisaddiuppara que o aluno se posicionasse diante da
seguinte situacdo: se a luz (por exemplo, a lugationdo fosse particula, como ela queimaria urtafo

de papel? Isso ndo seria uma evidéncia de quedelxa residuos luminosos no corpo que atinge? Vale
deixar claro que o professor ndo quis se posicianfavor desses ou de outros modelos. Esse
questionamento valeu como refor¢o das discusséewvigham sendo feitas sobre os modelos os quais

tinham por ambicao explicar o que é a luz.
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evidenciar o interesse dos alurfgsara a nova metodologia e outras interpretacdes, po
exemplo, a influéncia do contexto extra-escolar.

Todavia, uma visdo nao tao correta ficou no imagpndos alunos, a de que as
duas teorias estdo corretas. Esse fato terminowespalhando nas duas turmas
participantes do curso, pois alguns alunos chegadenforma antecipada, a um
enunciado bem proximo do principio da dualidadeagparticula. Esse fato isolado
levou os alunos a acreditarem que os dois modeii@am corretos, como se pbde
observar. Embora, nas respostas dos alunos, apagga ambos os modelos estédo
corretos, quando se observam as justificativas alasos A-05 e A-35, mesmo
acreditando na ideia de ambos 0s modelos seregta®reles posicionam-se a favor de
um dos modelos. Esse fato repetiu-se com o0s dexgiss.

Apesar de que o episédio de antecipacdo de umciionbem préoximo do
principio da dualidade onda-particula seja um pdanvoravel e interessante, pode-se
notar uma ideia equivocada dos alunos sobre oslosdedos s&o corretos.

Isso levou o professor, mesmo que ndo previsttenglanejamento, a preparar
uma nova intervencao (em forma de aula expositivedstrando os limites de cada

modelo, desmistificando a ideia de que todos osetosdestao corretos.

Questéao 4 - O que podemos aprender sobre o degeneoto da ciéncia a partir do

estudo da historia da optica?

Essa questdo sugeria que o aluno se posicionassen alesenvolvimento da
ciéncia. Entretanto, por ser uma questdao bem abastaespostas que se seguiram
mostraram-se bem diversas. Contudo, houve certiénera a chave de resposta, pois,
dos 25 alunos que fizeram a ultima atividade, 4ntggam o desenvolvimento da
ciéncia em momentos de crises e rupturas e 4 apomtacaracteristica acumulativa da
ciéncia.

Todavia, como ja se afirmou, a natureza da qaestiivou outras justificativas,
como:

C-32: A oOptica foi se desenvolvendo e se aprimavaradravés de
experimentos e discussdes entre cientistas da épdeaépocas posteriores.

A-06: A ciéncia evolui com o erro e ele é partedamental da evolucéo de
uma teoria.

8 O professor, em um momento posterior, abordoluasis. e elas justificaram que fizeram outras
leituras em livros e sites da internet sobre orassu
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C-17: Desenvolvimento, novas descobertas e o enesitdo do ser humano
como cientista.

A-08: Podemos aprender que sempre a ciéncia estheatando e se
renovando cada vez mais e que tudo que a ciéncistran@e torna

interessante para as pessoas.

A-31: Podemos aprender que sempre podemos inovasef®, hunca é
tarde para descobrir coisas novas, assim como Newtscobriu muitas
coisas podemos descobrir também e ver que a ci@énciea acaba.

C-35: Foi a partir do estudo da Optica que as pess@omecaram a
entender e valorizar os estudos cientificos, corssalp génios da fisica
como Newton e Young.

Podem-se observar outras justificativas bem issamges, a exemplo da
importancia do experimento e do erro na ciéncigu® foi discutido pelas questbes e
em momentos anteriores.

As alunas C-17 e A-08 trazem o lado social dact@&mostrando o interesse da
populacdo pela ciéncia. J& a aluna A-31 desmmtdiddeia de que o cientista € uma
pessoa iluminada, afirmando que ela prépria tambéde descobrir fatos novos, assim
como Newton o fez.

Entretanto, a aluna C-35 vai na contra-mao daaah#31, exacerbando o mito

dos génios da Fisica.

Questao 5 - Nas aulas de fisica desse bimestitgareas estudos sobre a histéria da

Optica. Em sua opinido, quais foram os aspectasymsse negativos dessa abordagem?

Essa questdo, como a anterior, é bem aberta.uBssatleveriam se posicionar
sobre a abordagem historica. Abaixo, estdo algulaagalas dos alunos que avaliaram

a metodologia utilizada neste curso.

A-23: O debate foi muito positivo, porque a geriszutiu e chegou a uma
concluséo, e nos divertimos muito, foi um méximust& também de ler os
textos, s assim, a gente aprendeu um pouco sabteoaas da luz. Nao
gostei dos resumos.

C-16: Positivos: conhecemos varias coisas sobrezeel a visdo, como é a
nossa visdo, enxergar um objeto. Negativo: eu ague foi a ma
participacdo de alguns alunos durante a aula.

A-03: Teve varios aspectos positivos, um deleseéngs podemos aprender
gue a luz é uma onda e também uma particula. Erhampinido, ndo teve
nem um aspecto negativo.

C-17: Esclarecimentos mais compativeis com a nlisgaagem e 0 nosso
dia-a-dia.

Outros trabalhos dessa natureza (SOUZA, 2008; FARAZAD09) relatam a
dificuldade ocorrida no trabalho com os textosdnisbs. Para os autores, o uso do

texto historico € imprescindivel. Entretanto, pasaalunos, a leitura de textos se torna
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uma tarefa ndo tdo desejavel, pois, em muitos casadiscentes ndo possuem o habito
diario da leitura. Apenas uma aluna, a A-23, comenbre a solicitacdo de resumos no
final de cada leitura. Para ela, isso foi um fategativo para a metodologia, pois dava
muito trabalho.

Todavia, entende-se que a solicitacdo dos resuaudou o0s alunos na
organizacao de suas ideias sobre cada textofdacib a sua compreensao e a resolucao
das questdes.

Uma linha de justificativa muito abordada pelaspostas foi a aprendizagem
atrelada ao mecanismo da visao e sobre as teaiasz dcomo abordado pelos alunos
C-16 e A-03.

De maneira geral, os argumentos a favor e contraetbdologia aplicada
mostraram-se de forma bem sucinta, ndo tendo osske posicionado de forma clara
sobre 0 que acharam do curso.

Acredita-se que a posicdo do pesquisador, comfegsor da sala ao mesmo
tempo, possa ter inibido os alunos a avaliar agar@tesenvolvida com eles ou, pelo
menos, ter-lhes causado receio em fazé-lo.

Entretanto, vale ressaltar que ndo se pode coasidemente a atividade final
como um unico momento de avaliagdo. Neste cursoyeh@utros momentos para
avaliar os alunos no que diz respeito tanto a awaegem da ciéncia quanto a
aprendizagem sobre a ciéncia

No préoximo capitulo, serdo feitas as consideradiiess, nas quais sera

desenvolvida uma reflexéo sobre toda essa jornada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que a jornada que se iniciou ndo sbaaegui. Entretanto, neste
capitulo de encerramento, € feito um resumo de ¢adanhada tracada para contestar
uma metodologia bastante discutida na literatureensino da Optica Geométrica,
ministrada no ensino médio, baseada estritamentemi@® e angulos, que, em muitos
casos, se tornam sem significacdo para os alueegjada falta de contextualizacédo
com o mundo vivenciado por eles e os conteudosiftoms estudados na escola.

Entende-se, neste trabalho, que o formalismo g&@n, que em muitos casos é
dado ao ensino da Optica no ensino médio, acabeultihdo a discussdo de
concepcodes alternativas dos alunos, bem como Itifialcompreensao de elementos da
Natureza da Ciéncia.

Em muitos casos, os raios de luz, que séo apressné®s alunos, ndo abarcam
uma discussao fundamentada do por que do seu essalorma, reforcam algumas
concepgOes alternativas, como a ideia de que a wnsi@pende de a luz atingir o olho
ou, ainda, a concepc¢ao taos visuais.Nesses mesmos casos, a fonte luminosa €, na
verdade, quase desconsiderada, ao passo que &saggs se dirigem para alguns
objetos com os quais a luz interage.

Todavia, esta pesquisa ndo se posiciona conts® aas raios de luz no ensino
da Optica, mas é contraria as praticas que desaimgypor completo, a significacéo
dessa ferramenta, tornando-a apenas um ilustraimosala de aula e reforcando
somente as concepcgdes alternativas dos alunos.

Do outro lado, esta a postura de alguns doceni@seain alguns casos por falta
de uma melhor formacéo, desconsideram as respis$aslunos, analisando-as como
erros grosseiros. Com esse posicionamento, os sceerdem um 6timo momento de
discusséo em sala, tomando como ponto de partigaras dos alunos, que possuem,
alguns deles, um paralelismo com teorias ou modeiastificos desenvolvidos no
passado. Os professores podem, nesse momentoyalgseruma discussao sobre 0s
limites de cada modelo apresentado pelos alunasilplitando um alargamento dos

modelos tedricos até o modelo cientifico vigéhte

49 N&o se defende aqui uma mudanca conceitual esbitao j& discutido neste trabalho, este estudo é
adepto da existéncia de ambos os modelos nos alm@ntifico e o alternativo. Entretanto, pretersa
mostrar os limites dos modelos alternativos, pdgsibdo a aprendizagem do modelo cientifico vigent
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Para tal tarefa, procurou-se, neste trabalhoriisgicos de Historia da Ciéncia
como uma proposta alternativa de trabalho, tentagikoe outras coisas, dar um maior
sentido ao estudo da Optica, até mesmo ao uso dessglismo geométrico,
fundamental para a Optica.

Para tanto, partiu-se de estudos de episodiosistarid da Optica, no caso
especifico, algumas controvérsias existentes sabmatureza da luz. A partir desse
estudo, foram montadas as atividades e praticaasigo.

Entretanto, para cumprir tal tarefa, era precsaledicar a alguns elementos
necessarios para aproximar a Histéria da CiéndNatareza da Ciéncia e o0 ensino da
Optica. Esses estudos foram sintetizados no paneaipitulo deste trabalho.

Tais estudos foram importantes porque mostraranasvgossibilidades de
utilizar a Historia da Ciéncia em sala, facilitanaladealizacdo do planejamento das
aulas encontrado no apéndice 1. Isso serviu ddi@ugientre outras coisas, para
trabalhar as concepc¢des alternativas dos alunss. f&B® levou a criacdo de atividades
que partissem do seguinte ponto: as concepcoasait@s dos alunos sobre luz e
visao.

Embora ndo houvesse um instrumento especificorpadir a concepcao inicial
dos alunos sobre o que é ciéncia, pois nao erdivabpeste trabalho, no decorrer das
aulas existiu a possibilidade de questionar alguichgias equivocadas sobre a ciéncia
mostradas pelos alunos, estivessem elas nas dissuss sala de aula ou nas respostas
as questdes dos textos histéricos.

No capitulo destinado a Historia da Optica, fosefevolvido um estudo sobre
alguns modelos que pretendiam explicar o processosdo. Esse estudo inicial serviu
como pano de fundo do que viria a seguir: uma brbseussdo sobre os principais
modelos explicativos da luz, com destaque paraadetos dos séculos XVII, XVIII e
XIX, quando a controvérsia do que seria a luz sareauge.

Ainda nesse capitulo, foi desenvolvido, baseamdor@s controvérsias
explicitadas acima, um estudo sobre alguns fenos@micos: reflexdo, refracéo,
difracdo e interferéncia. Baseando-se nesses e&stddmam montados o0s textos
historicos, bem como as discussdes sobre aspesiossfda luz, expandindo até
aspectos da Natureza da Ciéncia extraidos do épisistidrico estudado.

Viu-se que a influéncia newtoniana, na primeirgdade do século XVIII, foi
determinante para a aceitacdo do modelo corpusamastrando que 0 seu posto

ocupado na sociedade foi decisivo para uma melteitagdo do modelo corpuscular
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naquele periodo. Isso facilitou a demonstracédo aosos de que a ciéncia sofre,
seguramente, influéncias do meio social, politiec@émico.

Esse fato histérico muda de cara na segunda mdtadéculo XVIII, quando
pontos conflitantes, lacunas e erros no modelousargdar séo evidenciados, mostrando
que, por mais incrivel que pudesse parecer e psugpeesa dos alunos, o0 mesgamio
da mecanicaque foi exaustivamente estudado pelos alunosrineejpo ano, cometeu
erros. Nesse momento, foi possivel, dentre out@sig, desmitificar o mito do génio.

Com esse estudo, pode-se idealizar e montar argermetodoldgico, por meio
do qual foram apresentadas todas as ferramentasegaen usadas na pesquisa. Além
disso, apresentaram-se 0s sujeitos da pesquismb@®rde e as praticas que foram
desenvolvidas, enfatizando o jari simulado, queanastrou uma atividade prazerosa
para os alunos.

Entretanto, para se chegar até o juri simuladayédam longo caminho a ser
percorrido, representado por atividades as maiadas: demonstracées experimentais,
filmes, discussbes em grupos, leituras de texts®iiitos e resolu¢bes de questdbes
relacionadas aos textos historicos.

No capitulo referente aos resultados, procurdiaze uma analise da aplicacao
das atividades, bem como de toda a estratégiaesppaels. nesse curso.

Um fato inicial que chamou atenc¢éo, mas que e€a;eato ponto, previsivel, diz
respeito ao primeiro instrumento de coleta de dagqoe foi a atividade diagndstica.
Nessa atividade, nenhum aluno se aproximou da sespmentifica vigente para a
guestao: “como podemos enxergar um objeto? O quePé

As demais atividades (flmes e demonstracdes ewpatais), de natureza nao
historica nem filosofica, mostraram-se importanpesa estimular questionamentos
futuros no curso.

J& no que diz respeito a aplicacao e desenvolvintes textos historicos, pode-
se afirmar que muitos obstaculos, mas ndo instoaigpis, surgiram na trajetéria,
como, por exemplo, o fato de os alunos nédo serestwanados a trabalhar com textos,
resumos, leituras e discussdes em grupo.

O tamanho dos textos historicos e a quantidade tdews foram fatos
classificados, por alguns alunos, como negativan@eende-se que é dificil o trabalho
com a HFC sem a utilizacao de tal ferramenta, plaiserve para introduzir os alunos

as teorias e as discussoes historicas.
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Outro fato, embora néo preponderante, foi a filemagle algumas aulas, o que
inibiu, de inicio, os alunos. Nesses primeiros muoe as discussdes foram
prejudicadas por esse fato, mas, com o0 passamgaofeos alunos acostumaram-se e
esse problema foi resolvido.

Quanto a leitura dos textos, ela mostrou-se, assyalificil para os alunos, pois
alguns trechos, devido a sua natureza, remetiagtadiente a trechos de varios
originais, alguns de uma linguagem mais rebuscada.

Ainda em relacdo aos textos histéricos, existia meocupacao inicial com as
questdes que seriam respondidas pelos alunos.es$0@s iniciais deveriam sugerir um
ambiente de comodidade e praticidade. Portantoa pdégancar esse objetivo, as
primeiras questdes eram facilmente encontradagxio, tlogo, ndo era requerido dos
alunos um momento de reflexdo para a sua resol®giacconsequéncia, as respostas a
essas questdes ficaram marcadas por recortectedreelecionados dos textos.

Todavia, as demais questdes requeriam uma mdiexdae dos alunos. Em
razao dessa exigéncia, algumas nado foram respendMia entanto, os indices de
aproveitamento dessas questdes podem ser consisaraaho favoraveis, pois, na sua
maioria, refletiam a chave de resposta e possibdin discussdes relacionadas a
Natureza da Ciéncia.

Em relacdo a Natureza da Ciéncia, podem-se reallgamas discussbes que
possibilitaram melhorias no imaginario dos alunoBre a natureza do conhecimento
cientifico. Pode-se citar, por exemplo, a desnisifio do mito dgéniq por meio da
qual se pode mostrar que até mesmo Isaac Newt@seaou alguns escorregdes no
que diz respeito as suas convicgdes sobre a natd@auz e em relagdo a alguns
fendbmenos oOpticos.

Mesmo com todos esses pontos positivos, houveauoopde descompromisso
por parte de alguns alunos, que, embora ndo de meocdaente, deixavam de entregar
alguns resumos, néo frequentavam algumas aulas aniicipavam das discussdes em
grupo. Ainda sobre os alunos, alguns estiveramnéesede sala de aula por certo
tempo, mostrando um ritmo diferente dos demaisaslultom esses discentes, foi
preciso realizar um acompanhamento mais proxima @gae ocorresse um nivelamento
com os demais.

Apesar de esse, como outros alunos, trabalhareue dificultava a leitura dos
textos histéricos fora do ambiente fisico escaanteresse em debater alguns episédios

historicos, como a influéncia de Newton na Royati&y e no ambiente social e
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cultural da Inglaterra, despertou o interesse devalunos a aspectos da Natureza da
Ciéncia. Nesse ponto, era comum o0s alunos perecabesanteresses em jogo que, de
certo modo, ocorriam no ambiente cientifico dagéelaca.

Ao término de aplicacdo e discussao dos textdsriuss, foi desenvolvida a
pratica do juri simulado, ponto crucial do curs@ qual os alunos tiveram a
oportunidade de mostrar os seus aprendizados emdelmate, que simula um
julgamento, divertido e muito disputado.

Para terminar essa jornada, na ultima atividamlesdlicitado aos alunos que se
posicionassem diante da aceitacdo ou ndo dessa met@lologia. Dentre alguns
resultados, foi possivel destacar a ampla aceitagdgri simulado e as discussdes
feitas em grupo nas salas de aula.

De forma geral, a aceitacdo de uma unidade daldtcnatureza histoérica, pela
qual os alunos pudessem perceber os jogos dessesrgue permearam as discussdes
naquela época, de forma mais incisiva nos séculMd X XVIII, possibilitou um
melhor entendimento de questdes relativas a NatwazLiéncia.

Na analise e aplicacdo de todo o curso, compreeseleque houve um
entendimento do problema proposto. Mesmo que &atle final mostre, em alguns
casos, que had um retorno as concepcdes inicide, pesquisa conclui que o curso
logrou éxitos ao mostrar uma nova forma de se dpretiéncia e de se aprender sobre
a ciéncia, as vezes de forma ladica, engracadatestadora.

Ja no que diz respeito a minha prépria fundaméotagredito que esse trabalho
serviu como um momento de iniciacdo cientifica atesena minha graduacdo e
possibilitou-me a insercdo de discussdes mais a&mma congressos dos quais tive a
oportunidade de participar, ajudando a me situar tBna comunidade cientifica,
mostrando, dentre outras coisas, que € possivaliaiomelhorias ndo so6 para os alunos
gue participam diretamente ou ndo das aulas nmadas; como também para mim, que
passo a conhecer novos fundamentos, melhorandm, asghha pratica docente e de
pesquisa.

Portanto, acredito que o diferencial para a mpiddica foi 0 constante contato
com 0 meu objeto de pesquisa, fato que me possibillima ampla renovacdo do meu

préprio exercicio docente.
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Apéndice 1 — Planejamentos das aulas

1° aula: Aplicacéo das atividades livres visanduwar as concepgoes alternativas dos

alunos sobre a luz e a visao.

2° aula: Algumas experiéncias sobre optica.

Nesta aula foram entregues aos alunos algunsnimshtos 6pticos como lentes,
prismas e lanternas. Solicitamos que eles manwseass aparelhos e observassem os
fendbmenos da reflexdo e da refracdo. Nao foi inizmb, pelo professor explicacées

sobre os fendbmenos, o intuito foi os alunos selfarnziar com os fendmenos.

3° aula: FilmeO que é a luz?

Neste filme, tentamos passar para os alunos afgandmenos basicos da Optica
que seriam discutidos a seguir. Nesta etapa, n@wehdiscussdo sobre qualquer
fendmeno. Este momento ficou marcado como uma&@zasirodutéria dos alunos aos
fendbmenos luminosos.

Nesta mesma aula, entregamos aos alunos o 1° kestdrico, onde foi

solicitado para eles que entregassem um resun@tdealna aula seguinte.

4° aula: Leitura em pequenos grupos (3 a 4 alumesjrega do resumo do grupo.
Resolucéo das questdes referentes ao 1° texfiornda individual.

50 aula: Discussao sobre o texto 1.

Entrega do texto 2 e solicitacdo do resumo iddizi para a proxima aula.

6° aula: Leitura em pequenos grupos (3 a 4 alumesjrega do resumo do grupo.

Resolucado das questdes referentes ao 2° texto.
7° aula: Discusséo sobre o texto 2.
8° aula: Atividade Experimental

Retomada dos experimentos realizados na 2° aufautna explicagédo formal
do professor. Entrega do texto 3 e solicitagacedamo individual.
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9°: aula: Leitura em pequenos grupos (3 a 4 alumesjirega do resumo do grupo.

Resolucao das questdes referentes ao 3° texto.

10° aula: Discussao sobre o texto 3.

11° aula: Andlise do episodio historico e prepayggia o juri simulado.

12° aula: Jdri simulado.

13° aula: Aplicagao da atividade Final.

14° aula: Andlise de todo o percurso em sala.
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