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O tratamento habitualmente dado em livros-texto de fisica a evolugao da teoria ondulatdria da luz, a partir
do modelo de Christiaan Huygens, pode ser considerado uma reconstrugao a posteriori (whiggismo), que impoe
uma interpretacao atual a conceitos enunciados no Século XVII. A leitura do texto original de Huygens, todavia,
revela diferengas profundas com as concepcbes mais recentes da luz e uma afinidade maior com a mecéanica do
que com a 6ptica moderna ou o eletromagnetismo. Essa andlise sugere a necessidade da utilizacdo de fontes
primérias no ensino de ciéncias, nao se restringindo aos livros-texto que, muitas vezes, contém uma leitura
histérica cristalizada.
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Textbooks of Physics usually approach the evolution of the wave theory of light, from the model of Chris-
tiaan Huygens, as a reconstruction a posteriori (whiggism).This happens to impose the current interpretation
to concepts already enunciated in the XVII century. However, the original texts of Huygens unveil important
differences with the recent conceptions of light and a considerable affinity with Mechanics rather than with Mo-
dern Optics or Electromagnetism. Since the textbooks often contain a crystallized historical view, this analysis
suggests the use of primary sources in the teaching of sciences.
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1. Introdugao

A natureza da luz é discutida na maioria dos livros-
texto de fisica. Geralmente, é explicitada a dicotomia
onda-particula, segundo a qual a luz apresenta duplo
carater, de onda e de particula. Citam-se entao o fisico
holandés Christiaan Huygens (1629-1695), um dos pri-
meiros sistematizadores da teoria ondulatéria da luz, e
seu contemporaneo inglés Isaac Newton (1642-1727), a
quem atribuem a defesa de uma teoria puramente cor-
puscular.

O resgate histérico costuma opor os defensores das
duas teorias, em que o fiel da balanga ora pendeu para
um lado, ora para o outro, até a aceitacao de ambas no
Século XX. Assim, nos Séculos XVII e XVIII, em parte
gracas ao prestigio cientifico de Newton, prevaleceria a
teoria corpuscular. No inicio do Século XIX, os experi-
mentos de Young e Fresnel, entre outros, estabeleceriam
a necessidade de uma teoria ondulatoria, complemen-
tada com os trabalhos de Hertz, revelando tratar-se a
luz de uma onda eletromagnética. No alborescer do
Século XX, entretanto, novos efeitos viriam a ser obser-
vados, levando ao estabelecimento de que a luz possui
o carater dual de onda e de particula. Habitualmente,
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nao se refere nem mesmo a existéncia de mais de uma
interpretagao desse conceito [1].

Nos manuais didaticos, sugere-se que os experimen-
tos realizados nos tltimos dois séculos nao fizeram mais
do que contrapor os cenarios apresentados por Newton
e Huygens hé cerca de trezentos anos. Dessa forma, o
leitor é induzido a supor que Huygens tivesse alguma
intuigao do conceito de ondas eletromagnéticas. Consi-
derando ainda que a maioria dos estudantes e de outros
autores nao recorrem as fontes primarias, limitando-se
a consulta de manuais, de certa forma cristaliza-se essa
interpretacao e dificulta-se a possibilidade do apareci-
mento de outras leituras igualmente plausiveis.

Em verdade, o conceito atual sobre o comporta-
mento ondulatério da luz é muito diverso do que foi ori-
ginalmente proposto. Huygens concebia a luz na forma
de uma perturbacao mecanica que se propagava através
de forcas de contato entre corpisculos. Em sua obra,
como nao poderia deixar de ser, nao aparece qualquer
referéncia a idéia de agao a distancia, de campo ele-
tromagnético e outros conceitos mais recentes, desen-
volvidos nos séculos que lhe seguiram. Curiosamente,
nao menciona nem mesmo algumas caracteristicas mais
elementares, como amplitude de vibragao, freqiéncia,
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periodo ou comprimento de onda. Ignorar esses aspec-
tos pode induzir a atribuicao, a um autor do Século
XVII, de uma interpretacao contemporanea da natu-
reza. Esse risco nao é raro. Trata-se de uma tendéncia
a impor, em vez de buscar, uma compreensao do con-
texto da época, a olhar o passado em fungao do pre-
sente, fenémeno conhecido por whiggismo.

O presente artigo discute essa dificuldade na ex-
posicao da teoria ondulatéria da luz. Inicialmente, sera
discutida a proeminéncia do modelo mecanico durante o
Renascimento. Em seguida, serd apresentada de forma
resumida a teoria da luz tal como se encontra no texto
original de Huygens, e depois até mencionar o surgi-
mento da teoria eletromagnética no XIX. Serao entao
explicitados os pontos de divergéncia que tornam es-
sas concepgoes senao incongruentes, pelo menos inco-
mensuraveis, discutindo-se a dificuldade de comparar
interpretacoes tao afastadas no tempo. Em conclusao,
sugere-se que sejam utilizados no ensino de ciéncias,
nao s6 os manuais, como também as fontes primadrias,
permitindo uma percepgao dos conceitos mais proxima
da forma proposta por seus autores e a discussao de sua
evolugao até os dias atuais.

Uma vez dito o que se pretende fazer, talvez seja
conveniente também afirmar o que nao se pretende.
Este trabalho discutird apenas teorias ondulatorias, e
nao ird contrapo-las a teoria corpuscular da luz. Por
isso, nao sera discutida a teoria de Newton, nem efeitos
que demandem uma explicagao corpuscular.

2. O mecanicismo

Huygens foi um génio universal, um inventor habili-
doso, e deu contribuigoes relevantes a diversas areas do
conhecimento. O Tratado da Luz [2], doravante referido
apenas como Tratado, foi apresentado por Huygens em
1678 & Academia Real de Ciéncias da Franga, em Pa-
ris, e publicado em Leyde, em 1690. No preficio, o
autor confessa que escreveu o texto de forma um tanto
negligente e esperava traduzi-lo para o latim, quando
aproveitaria para conceder-lhe maior atencao. Depois
disso, propos-se publica-lo juntamente com outro tra-
balho, no qual explicaria os efeitos dos telescépios e
alguns temas dessa ciéncia. Mas o prazer da novidade
passou, entregou-se a outros afazeres e estudos, e jamais
realizou seu intento. Considerou entao melhor fazeé-lo,
conhecer tal como se encontrava do que aguardar mais
tempo e permitir que se perdesse.

O Tratado é dividido em duas partes: a primeira, em
que sao explicadas as causas do que ocorre na reflexao,
na refracao e particularmente na estranha refracao do
cristal da Islandia (calcita); a segunda, um discurso so-
bre a causa do peso. A presenca dessa ultima parte,
aparentemente desconexa da primeira, nao deve causar
estranheza, pois é altamente reveladora dos principios
contidos em ambas: um modelo mecanico para explicar
os efeitos que descrevem.
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A contribui¢gdo de Huygens deve ser compreendida
no contexto de sua época. O desenvolvimento da teo-
ria fisica da luz durante o Século XVII esta associado
a construcao de modelos mecanicos. Esses modelos
procuram explicar por meio de conceitos puramente
mecanicos as propriedades conhecidas da luz, como a
propagagcao retilinea, a reflexao, a refracao ou a origem
das cores.

Essa obsessao pelo modelo mecanico é facilmente
compreensivel, pois constituia a melhor ciéncia de seu
tempo. O Século XVII assistiu a ascensao desse modelo
com a publicacao dos principais trabalhos de Galileu
(1564-1642), René Descartes (1596-1650), Pascal (1623-
1662), Robert Hooke (1635-1703), Kepler (1571-1630),
Robert Boyle (1627-1691) e Isaac Newton (1642-1727),
apenas para citar os mais conhecidos.

As ciéncias naturais estavam se consolidando como
um campo independente da Filosofia e da tutela reli-
giosa. Os grandes descobrimentos maritimos desmora-
lizaram a cosmogonia da terra plana e a crenga na inter-
pretacao literal do texto biblico da criagdo do mundo. A
experimentacao, o uso do cédlculo exprimindo as relagoes
de causa e efeito em forma de equagoes deterministicas
substituiriam a argumentagao sob a forma de silogismos
como comprovacao cientifica.

A concepcao newtoniana de espago continuo, ho-
mogéneo e infinito, no qual se colocam os corpos, que
nao podem ocupar simultaneamente o mesmo lugar,
ainda nao fora estabelecida. Admitia-se o espago aris-
totélico, “cheio e qualitativo”, ou seja, o espago era o
lugar ocupado pelo corpo, em que a natureza tem hor-
ror ao vacuo e, ao trasladar-se um corpo, deslocava-se
com ele o espago por ele ocupado.

A noc¢ao da composicao dos corpos ainda se con-
trapunham a teoria da matéria-prima e da forma aris-
totélica, a dos elementos terra, agua, fogo e ar e, nos
séculos seguintes, haveria ainda debates sobre o éter e
o “flogistico”.

Outra dificuldade concernente a realizagdo dos tra-
balhos cientificos advinha da inexisténcia de padro-
niza¢ao das unidades de medida, uma aquisi¢ao que so-
mente seria concretizada com o sistema métrico decimal
proposto durante a Revolucao Francesa de 1789.

Assim, gradativamente, a filosofia mecanica substi-
tuiria o aristotelismo escoldstico como a nova chave
para a compreensao do mundo fisico [3], parecendo
adequar-se a todas as areas. Galileu recorre a ela para
explicar a percepgao de sabores e de calor e, ao des-
crever o aquecimento por atrito, escreve no §48 de O
Ensaiador [4]:

A friccao de dois corpos duros, quer sol-
vendo uma parte em pequenas partes igneas
e voadoras, quer abrindo a saida aos pe-
quenos corpos igneos contidos, coloca-os
finalmente em movimento (...) Depois,
chegando a derradeira e importantissima
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solugao em atomos realmente indivisiveis,
cria-se a luz por meio do movimento ou,
queremos dizer, expansao e difusao ins-
tantaneas...

Pascal, em 1647, realiza diversas experiéncias ba-
rométricas, as quais explica em termos de forcas
mecanicas, chegando ao principio de equilibrio de cor-
pos liquidos, faz uma estimativa do peso do ar e conclui
pela existéncia do vacuo. Huygens conhecia bem esses
trabalhos, pois correspondia-se com Pascal, do qual re-
cebeu, por exemplo, uma carta em 1659, acompanhada
de um estudo sobre a Roleta [5].

Descartes publica em 1637 o Discours de la
Méthode, com trés apéndices, La Dioptrique, Les
Météores e La Géometrie. Em La Dioptrique, apre-
senta a lei dos senos da refracao; em Les Météores, dis-
cute um modelo da formacao de arco-iris e descreve
experiéncias de refracao em prismas e globos de vi-
dro com &dgua. Com a publicacdo de Le Monde ou
Traité de la Lumiére, depois em Les Principes de la
Philosophie, talvez tenha sido o primeiro a elaborar
um modelo do tipo mecanico para a luz. Apesar de
Les Principes terem aparecido em 1644 e Le Monde
em 1677, portanto uma obra pdstuma, esse tultimo
estava pronto desde 1634, postergado pelo autor pro-
vavelmente em decorréncia da segunda condenacao de
Galileu, em 1633 [6].

Na sua descrigao do mundo, Descartes [7] supoe que,
no inicio de tudo, imperava a proporgao e a ordem.
Considerando que nao hé proporcao e ordem mais sim-
ples e faceis de compreender que a igualdade perfeita,
no inicio as partes (parties) de matéria seriam iguais
entre si, tanto em tamanho quanto em movimento, e
nao concebe outra desigualdade no universo além da
posicao das estrelas fixas. Pouco importa ainda a dis-
posicao inicial da matéria, pois essa disposicao deve ter
mudado logo em seguida, de acordo com as leis da na-
tureza. Considerando que toda a matéria da qual o
mundo é composto resulta de uma divisao em partes
iguais do todo primitivo, essas partes nao poderiam ser
arredondadas, pois um conjunto de bolas reunidas nao
compoe um corpo inteiramente sélido e continuo, e no
universo nao poderia haver vacuo. Qualquer que seja
porém o formato inicial, essas partes devem ter-se tor-
nado redondas, ao se quebrarem as respectivas arestas
(angles) pelos sucessivos choques e atritos entre elas, em
virtude de diversos movimentos circulares e da grande
forca que receberam no comego para afastar-se umas
das outras.

As partes redondas, entretanto, nao podem tocar-se
inteiramente, o que deixaria espagos vazios entre elas.
Nao admitindo o vdcuo em nenhum lugar do universo,
ele é forcado a supor a existéncia de partes ainda me-
nores, resultantes da quebra das arestas. Elas deve-
riam ser extremamente pequenas e mover-se a uma ve-
locidade tao grande, que a impetuosidade de seu mo-
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vimento poderia quebra-las em partes inumeraveis as
quais, sem formato nem tamanho determinados, preen-
cheriam facilmente todos os pequenos intervalos nos
quais as outras partes nao poderiam passar.

Em seguida, ele faz um resumo dessas duas formas
(formes) de matéria e descreve uma terceira, bem maior
que as precedentes. Com essas consideracoes, ele con-
clui que a esséncia do mundo visivel seria constituida
de trés formas principais de matéria. A primeira seria
uma espécie de residuos desprendidos das outras par-
tes da matéria, durante o processo de arredondamento,
expelidos com tamanha velocidade que sua agitacao se-
ria suficiente, ao tocar outros corpos, para se partir em
uma infinidade de fragmentos. Esses fragmentos preen-
cheriam perfeitamente todos os lugares que envolvem
os corpos. A segunda forma teria partes arredondadas
e muito pequenas em comparacao com 0s COrpos encon-
trados na terra, podendo ainda ser divididas em outras
menores. A terceira forma seria encontrada nas partes
de matéria que, em virtude de seu tamanho e formato,
nao seriam emitidas tao facilmente quanto as anterio-
res.

Na descricao do mundo de Descartes, todos os
corpos visiveis seriam compostos pelas formas de
matéria acima descritas, bem como de trés elementos
(éléments). O Sol e as estrelas fixas teriam a forma
do primeiro elemento (ser luminoso); o céu, do segundo
(ser transparente); os planetas e os cometas, do terceiro
(ser opaco ou escuro). Esses elementos sao entao expli-
cados a partir das formas mencionadas. As partes do
primeiro elemento (os residuos), em agitacao continua,
tenderiam a escapar dos corpos luminosos e pressio-
nar as partes do segundo elemento (arredondadas), que
transmitiriam instantaneamente essa pressao, que nao
constitui um verdadeiro movimento, até nossos olhos.

Com esse modelo, poder-se-ia explicar a propagacao
retilinea da luz, a diversidade de cores e a refragao. Por
exemplo, o espectro de cores, produzido quando a luz
atravessa um prisma, seria causado por graus varidveis
de tendéncia ao movimento de rotagao do segundo tipo
de partes. Algumas seriam mais susceptiveis que outras
a rotagao que ao movimento em linha reta: a cor ver-
melha, por se desviar mais em relagao a diregao origi-
nal de propagacao, seria causada por partes dotadas de
uma velocidade maior de rotacao do que a cor amarela,
e esta, por sua vez, maior do que o azul, cujas partes
seriam as de menor rotacao. Evidentemente, se essa
velocidade de rotagao fosse interpretada como andlogo
ao conceito atual de freqiiéncia, a descricao de Descar-
tes estaria invertida, pois a freqiiéncia correspondente
ao azul é maior que a do amarelo e a deste é maior
que a do vermelho. Quanto a refragao, o raio luminoso
tenderia a mudar de direcao em funcao da diferenca
de grau de agitagao das partes do meio em que se pro-
paga. Nesse ponto, Descartes faz claramente a disting¢ao
entre a velocidade de agitacao das partes do meio e a
de propagacao da luz. Essa tultima, a velocidade de
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propagacao da luz, ele considera infinita, pois “nao se
pode duvidar que a agao pela qual as primeiras [partes]
sao empurradas passa em um instante até as tltimas,
da mesma forma que, ao se tocar um extremo de um
bastéo, [a a¢do] passa ao outro extremo no mesmo ins-
tante” [8], um argumento repetido em outros lugares,
como no Discurso Primeiro da Diéptrica [9].

Em 1665, Robert Hooke, outro defensor de uma teo-
ria ondulatéria mecanica, publica sua Micrographia, em
que descreve observagoes ao microscopio das “cores de
laminas delgadas”, explicadas hoje como um fenémeno
de interferéncia, e da difragao, também descrito no livro
de Francesco-Maria Grimaldi (1618-1663) [10], Physico-
Mathesis de lumine, coloribus et iride, nesse mesmo ano
de 1665. Para Hooke, a luz seria constituida por pul-
sos de pequena amplitude, propagando-se em um meio
continuo, e possuiria apenas duas cores basicas, o ver-
melho e o azul. As demais cores seriam geradas a partir
dessas duas durante as refragoes.

Em 1672, Newton publica seus dois primeiros arti-
gos, coincidentemente sobre éptica. No primeiro, apre-
senta uma teoria da luz, profundamente inspirada no
trabalho do atomista francés Pierre Gassendi (1592-
1655); no segundo, descreve o telescépio refletor, uma
invengao para evitar a aberracao cromatica produzida
nas lentes dos telescépios refratores da época. O pri-
meiro trabalho de Newton foi severamente criticado por
Flamsteed, Huygens e, sobretudo, por Hooke, que acu-
sava Newton de conceber a luz como uma substancia
material, ou seja, corpuscular. Talvez por isso tenha
postergado a publicagao de sua Optz'ca até 1704, apds
a morte de Hooke, ocorrida em 1703.

Em 1687, Newton lanca os Principios Matemdticos
da Filosofia Natural, sua obra méxima, uma sintese ex-
traordinaria da mecanica. Nos Principia, como é mais
conhecida, estabelece as leis de Newton da mecanica,
diversas aplicagoes de sua teoria, mas trata também
da Optica em algumas proposicoes. O sucesso desse
trabalho e sua capacidade descritiva certamente viriam
em apoio a uma interpretagao mecanica da luz, cons-
tituida por corptsculos. Por exemplo, em um meio ho-
mogéneo, na auséncia de forca externa, de acordo com
a lei da inércia, o movimento do corpusculo deve ser
em linha reta. Na reflexao, em virtude da conservacao
do momento linear em um choque elastico, o angulo
de incidéncia serd igual ao de reflexao, uma descrigao
satisfatoria para uma superficie estacionaria.

E nesse contexto de construcao da mecanica que
deve ser interpretada a obra de Huygens. Desde 1652,
ele se questiona sobre os fundamentos das leis cartesia-
nas do choque; em 1656-57, elabora sua propria teoria
sobre o choque elastico, enviada sob a forma de relatério
em 1669, doze anos apoOs sua conclusao, para partici-
par de um concurso da Real Sociedade de Londres so-
bre as leis do movimento. Em 1659, Huygens obtém a
expressao quantitativa da forca centrifuga. Ainda em
1659, obtém o célebre resultado sobre o isocronismo do
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relégio. O tratamento galileano do plano inclinado o le-
vou a interessar-se pelo movimento segundo trajetérias
curvas, descritas como uma sucessao de pequenos pla-
nos inclinados, cada qual com uma inclinacao diferente.
Esse tipo de analise conduziria a um resultado teérico
importante: o tempo de queda de um ponto material ao
longo de uma cicléide nao depende da amplitude. Uma
das aplicacoes que ele vislumbrava para essa descoberta
estava no aperfeicoamento dos relégios a péndulo: desde
que a trajetoria do péndulo seguisse a forma de uma
cicléide, o periodo permaneceria independente da am-
plitude. Para forgar o péndulo a acompanhar essa tra-
jetoria, instalou laminas com essa forma nos dois lados
de oscilagao.

Os resultados sobre a cicldide e o periodo de os-
cilagdo do péndulo simples foram publicados em 1673
em seu Horologium Oscillatorium. Nao satisfeito com
o desempenho do relégio, Huygens inventa, em 1675,
o relégio a mola espiral. A base de tempo era dada
por um oscilador harmoénico de rotagao, um equiva-
lente ao sistema massa-mola de translacao em que a
massa é substituida por um disco vazado giratorio; e a
mola que estica, pela mola em espiral que se enrola em
torno de um eixo. Esse mecanismo, usado nos reldgios
mecanicos até os dias atuais, inclusive de pulso, sé vi-
ria a ser substituido nos relégios a quartzo, nos quais a
base de tempo é dada pelas oscilagoes de uma lamina
de quartzo (cristal piezoelétrico) submetida a uma di-
ferenca de potencial.

Huygens interessou-se ainda por diversos outros te-
mas ligados a mecanica como, por exemplo, entre 1676-
1678, o movimento de projéteis em meios resistivos, em
que, usando as propriedades da curva logaritmica, re-
solve os pontos mais importantes nos casos em que a re-
sisténcia ao movimento seja proporcional a velocidade
e ao quadrado da velocidade.

3. O tratado da luz

O Tratado da Luz de Huygens [2] ¢ dividido em 6
capitulos. Para efeito deste artigo, serd suficiente ater-
se ao primeiro capitulo, denominado Raios Diretamente
Espalhados, o qual apresenta alguns pressupostos e dis-
cute a natureza e as propriedades gerais da luz. Os
demais versarao sobre a reflexao, a refracao, a refracao
no ar, a birrefringéncia da calcita e um método para
determinar as figuras produzidas por espelhos e lentes.

O capitulo I inicia-se com uma declaracao que vin-
cula o trabalho a tradigao geométrica da fisica desen-
volvida no Renascimento [11]:

As demonstragoes que se referem a optica,
assim como em todas as ciéncias nas quais
a geometria é aplicada a matéria, sao fun-
dadas em verdades extraidas da experiéncia:
tais sao que os raios de luz se propagam em
linha reta; que os angulos de reflexao e de
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refragao sao iguais e que nas refragoes o raio
é quebrado de acordo com a regra dos senos,
bem conhecida e nao menos correta que as
precedentes.

Quanto & natureza da luz, afirma nao duvidar que
consista no movimento de alguma espécie de matéria,
quer se considere sua producao, quer seus efeitos. Na
Terra, a principal fonte é o fogo e a chama que o gera, os
quais contém corpos em movimento rapido, pois dissol-
vem e fundem diversos outros corpos dos mais sélidos.
No que se refere aos efeitos, se a luz for concentrada por
meio de espelhos concavos, apresenta justamente essa
propriedade de queimar como o fogo, isto é, de separar
as partes dos corpos. Isso lhe confere, portanto, a marca
de movimento, pelo menos no ambito do que para ele
seria a verdadeira Filosofia, na qual todos os efeitos na-
turais sao concebidos por razoes mecanicas. Acrescenta
ainda que se deve proceder dessa forma ou renunciar
a toda esperanca de compreender qualquer coisa em
fisica, ou seja, deve-se adotar o modelo mecanico como
a Unica alternativa possivel.

Com respeito ao carater ondulatorio, ele faz uma
analogia com as ondas sonoras no ar, que sao mecanicas
e longitudinais [12]:

Sabemos que por meio do ar, que é um corpo
invisivel e impalpavel, o som se propaga
em torno do local em que é produzido, por
um movimento que passa sucessivamente de
uma parte a outra do ar, e que a extensao
desse movimento se faz com igual veloci-
dade por todos os lados, formando-se como
ondas esféricas que se alargam permanente-
mente e vém tocar nosso ouvido. Ora, nao
hé qualquer duvida que a luz venha também
de corpos luminosos até nés por meio de al-
gum movimento impresso a matéria entre os
dois, pois ja vimos que isso nao pode ocorrer
pelo transporte de um corpo que passaria de
um a outro.

Nesse curto trecho, foi reafirmada a origem meca-
nica, a necessidade de um meio material de propagacao
e afastada a possibilidade de uma natureza corpuscular
para a luz.

Ao considerar o som e as ondas produzidas na su-
perficie da dgua pela queda de uma pedra, acredita,
diferentemente de Descartes, que a luz tenha uma ve-
locidade finita. Relata, em seguida, a experiéncia de
Roemer, realizada em 1676, que a avaliou em cerca de
1000 diametros da Terra por minuto, ou seja, aproxi-
madamente 214 mil km/h. Nesse aspecto, Descartes,
falecido em 1650, estava em desvantagem, pois nao dis-
punha de resultados experimentais confidveis.

Apesar da analogia, Huygens distingue também al-
gumas diferengas entre a luz e o som, concernente aos
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movimentos que os produzem, a matéria na qual se pro-
pagam e a forma como se comunicam.

Quanto ao movimento, enquanto as ondas sonoras
seriam produzidas pela vibragao de um corpo inteiro,
ou de uma parte consideravel dele, com a agitacao de
todo o ar a sua volta; a luz, ao contrario, deve nascer
do movimento de cada ponto do objeto luminoso, para
que se possam perceber todas as diferentes partes desse
objeto. Os pontos da superficie do corpo comunicariam
essa agitagao aos corpusculos do éter que os envolvem.

Essa matéria, que serve a propagacao da luz a par-
tir dos corpos luminosos, ou seja, o éter, nao pode ser
o ar que sentimos e respiramos, pois, quando o ar é
extraido de um local, o éter permanece. Isso pode ser
demonstrado encerrando-se um corpo sonoro em um re-
cipiente de vidro e retirando-se o ar por meio da bomba
de vacuo inventada por Boyle. Ao retirar o ar, o som
deixa de ser ouvido, mas a luz nao deixa de atravessar o
vidro, tal como antes. Da mesma forma, na experiéncia
de Torricelli, ao inverter o tubo de vidro na cuba com
o mercurio, surge o vacuo na extremidade fechada do
tubo, mas a luz continua a atravessar a porcao eva-
cuada. Portanto, uma matéria diferente do ar deve
atravessar o vidro, sabendo-se que tanto o mercurio
quanto o vidro sao impenetraveis ao ar.

No que concerne a forma de propagacao dos mo-
vimentos do som, o ar, em virtude de sua natureza,
pode ser comprimido e, & medida que seu volume é
reduzido, faz um esforgo para expandir-se. Essa pro-
priedade, associada a penetrabilidade, que permanece
apesar da compressao, parece demonstrar que o ar seja
constituido de pequenos corpos que nadam e sao forte-
mente agitados na matéria etérea, composta de partes
bem menores. Assim, a causa da propagacao das ondas
sonoras seria o esforco de expansao realizado por esses
pequenos corpos que se entrechocam, ao serem aproxi-
mados uns dos outros nesses circulos de ondas.

A extrema velocidade e outras propriedades da luz,
entretanto, nao admitem essa propagagao de movi-
mento. Ele busca uma explicacao na analogia com
a transmissao do movimento entre corpos sélidos.
Suponha-se um grande numero de esferas de mesmo
diametro e de material muito duro, dispostas em linha
reta, coladas umas as outras. Batendo-se com uma es-
fera semelhante as demais na primeira da fila, o mo-
vimento é transmitido rapidamente até a tultima, que
se afasta do grupo sem que se possa perceber qualquer
movimento das esferas intermedidrias, permanecendo
imével até aquela que bateu inicialmente. Essa veloci-
dade de transmissao cresce com a dureza do material
que constitui as esferas. Além disso, é importante enfa-
tizar que a transmissao do movimento, ou da tendéncia
ao movimento, nao é instantanea, mas sucessiva, pois se
nao o fosse, todas as esferas deveriam avancar ao mesmo
tempo, o0 que nao ocorre: apenas a ultima abandona a
fileira com a velocidade da esfera que se chocou contra
a fila.



154

Para relacionar esse tipo de movimento ao que pro-
duz a luz, estima-se que esses corpusculos se aproxi-
mem tanto quanto se queira da dureza perfeita e da
elasticidade ideal. Isto sugere a idéia de corpiisculos de
éter compostos por outros ainda menores, cuja elasti-
cidade seria devida a um movimento muito rapido de
uma matéria sutil, que os atravessa de todos os lados,
e contrai sua estrutura de forma a dar passagem a essa
matéria fluida, o mais fdcil e abertamente possivel. Um
argumento a mais para a elasticidade dos corptsculos
de éter seria a conservagao da velocidade da luz. Em
sua opiniao, a elasticidade lhes daria a propriedade de
se restituir a posicao de equilibrio com a mesma veloci-
dade, caso fossem fracamente ou fortemente empurra-
das. Assim a luz conservaria sua velocidade a medida
que se afasta da fonte.

A luz seria propagada por meio de ondas esféricas,
pois os corpusculos de éter nao se encontram alinhados
um apés o outro, mas distribuidos de maneira confusa,
de forma que cada um toque diversos vizinhos, o que
nao impede que transmitam o movimento e o propa-
guem sempre para frente. Por exemplo, se uma esfera
A, em contato com diversas esferas idénticas CCC, for
atingida por uma outra esfera B, a esfera A comunicara
o movimento as esferas CCC. Em seguida, as esferas A
e B permanecerao iméveis (Fig. 1). Nao é necessirio
que os corpusculos sejam esféricos, como na figura, em-
bora essa caracteristica contribua a propagacao do mo-
vimento. A igualdade de dimensoes, contudo, parece
mais necessaria, pois, se um corpusculo de éter se cho-
casse com outro maior, haveria um pequeno recuo de
parte do movimento.

Os corpusculos do éter sao supostos em perpétuo
movimento, mas a propagacao sucessiva das ondas
nao é impedida, pois nao consiste no transporte dos
corpusculos em si, apenas de uma pequena vibragao,
que eles nao podem deixar de comunicar aos vizinhos,
apesar do movimento que os agita e os faz mudar de
lugar entre si. Mais uma vez, como se percebe, uma
analogia puramente mecanica.

Figura 1 - A esfera A, em contato com diversas esferas idénticas
CCC, é atingida por uma outra esfera B. A esfera A comunica
o movimento as esferas CCC e, em seguida, as esferas A e B
permanecem imaoveis.

Em seguida, Huygens passa a discutir a origem das
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ondas e o fenomeno hoje chamado de interferéncia. A
origem das ondas é bastante engenhosa. Ele supoe que
cada ponto de um corpo luminoso, seja do sol, de uma
lamparina, seja de um carvao ardente, crie suas ondas,
das quais o ponto é um centro de emissao [13]:

Assim na chama de uma lamparina, dis-
tinguindo-se os pontos A, B, C, os circu-
los concéntricos, descritos em torno de cada
um representam as ondas produzidas. E ne-
cessario conceber o mesmo para cada ponto
da superficie e do interior da chama.

Uma quantidade prodigiosa de ondas se cruzam,
sem confusdo e sem destruir umas as outras. Um
corpusculo de matéria pode receber diversas ondas, pro-
venientes de varias diregoes e até de sentidos opostos,
nao apenas por perturbagoes sucessivas, mas até si-
multaneas, e servir a transmissao de todos elas.

Nao devemos também nos surpreender, conside-
rando que ondulagoes produzidas por movimentos e
por corpusculos tao pequenos nao desaparecam em
distancias tao grandes, como as existentes entre o sol e
as estrelas e nds. A surpresa desaparecera se conside-
rarmos que, a uma grande distancia do corpo luminoso,
uma infinidade de ondas, apesar de saidas de pontos
diferentes do corpo, unem-se de forma a comportar-se
como uma unica onda. E cada corpisculo atingido pela
onda comunica o movimento nao apenas ao corpusculo
seguinte, em linha reta com o ponto luminoso, mas
a todos da vizinhanga. Com isso, em volta de cada
corpusculo é criada uma onda da qual esse corptsculo é
um centro. Por exemplo, seja A um ponto luminoso.
Cada corpusculo atingido pela perturbagao tera sua
onda particular, da qual ele é o centro. Assim, a frente
de onda, no ponto mais distante de A, é resultante da
contribuicao de cada uma dessas ondas e da onda princi-
pal proveniente do centro luminoso. Huygens tem plena
consciéncia das implicagoes desse principio, “pois, como
se verda em seguida, todas as propriedades da luz, e tudo
que pertence a reflexao e a refracao, explica-se princi-
palmente por esse meio” [13].

4. A teoria ondulatdéria no Século XIX

O Século XVIII assistiu a ascensao das teorias de New-
ton, com aplicacgoes a diversas categorias de fené6menos
e influéncia em outras dreas do saber. A Revolucao
Francesa traria o sistema métrico decimal, que se di-
fundiria através do planeta. Lavoisier estabeleceria,
com base em medidas precisas da quantidade de reagen-
tes e de produtos, o conceito de indestrutibilidade da
matéria, enunciaria o conceito de substancias simples
e compostas, e levaria a derrocada do flogisto. Assim,
apds a morte de Huygens e com o sucesso da mecanica
de Newton, a teoria ondulatéria entrou em declinio.
Esse panorama, contudo, comecaria a ser alterado no
inicio do Século XIX, como se verd a seguir.
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Em 1801, Thomas Young (1773-1829) demonstrou
que duas ondas de luz que se superpoem podem inter-
ferir uma na outra. O experimento é muito conhecido.
Ele fez com que a luz solar incidisse em um orificio
em uma chapa opaca. A luz emergente dispersa-se por
difracao e incide em dois novos orificios, ocorrendo nova
difracdo. A superposicdo entre as ondas provenientes
desses orificios gera um padrao de interferéncia em um
anteparo. A andlise dos méximos e minimos, além de
estabelecer uma base material convincente para sus-
tentar a teoria ondulatéria, permitiu-lhe medir o com-
primento de onda da luz solar, estimada em 570 nm
(em unidades atuais), bem préximo do valor atual de
555 nm.

Em 1808, em sua casa na rue d’Enfer, em Paris,
Etienne Malus (1775-1812) observava, através de um
cristal de dupla refragao, a imagem do disco solar re-
fletida nas janelas do Palacio de Luxemburgo, durante
um por-do-sol [14], quando surpreendeu-se ao perce-
ber que, em lugar das duas imagens intensas esperadas,
havia apenas uma: a imagem ordinaria ou a extraor-
dindria, dependendo da posicao que ocupara a lamina
em relacao ao seu olho. Ao cair a noite, fez incidir
a luz de uma vela em uma superficie d’agua, e obser-
vou a luz refletida, sob um angulo de incidéncia de 36°,
mais uma vez através de um cristal de dupla refracao
e constatou que a luz refletida estava polarizada, como
se fosse proveniente de um cristal de calcita. Repetiu
o experimento com um espelho e encontrou o mesmo
efeito. Malus descobrira que a dupla refragdo nao era o
tinico modo de polarizar a luz. A luz refletida também
podia ter “lados”.

Essa descoberta de Malus trazia dificuldades aos de-
fensores da teoria ondulatoria. Em uma carta de Young
[15] a Malus, de 1811, o pesquisador inglés reconhece
que esses experimentos demonstram a insuficiéncia da
teoria adotada por ele, apesar de nao comprovarem sua
falsidade.

Finalmente, em janeiro de 1817, nove anos apos a
descoberta de Malus [16], Young escreveu a seu amigo
Arago, comunicando que encontrara uma explicacao,
sugerindo que as ondas de luz deveriam conter uma vi-
bragao transversal & diregao de propagagao [17]:

Tenho refletido sobre a possibilidade de dar
uma explicacdo imperfeita do problema da
luz que constitui a polarizagao, sem par-
tir da doutrina genuina de ondulagoes. H&
um principio nessa teoria segundo o qual
todas as ondulagoes sao simplesmente pro-
pagadas através de espacos homogéneos em
superficies esféricas concéntricas do tipo das
ondas sonoras, consistindo apenas de movi-
mentos diretos e retrogrados das particulas
na diregdo dos raios, com condensacoes e
rarefagoes concomitantes (isto é, ondas lon-
gitudinais). Além disso, é possivel expli-
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car nessa teoria uma vibragao transversal,
propagando-se também na direcao do raio,
com igual velocidade, mas o movimento das
particulas ocorrendo em uma certa direcao
constante em relagao ao raio. Isso é uma
polarizagao.

Até entao, as explicagoes correntes supunham a luz
como um tipo de onda analogo ao som no ar, em que
a vibragao ocorre na mesma direcao de propagacao, ou
seja, ondas longitudinais. As ondas na superficie do
mar sao transversais, mas isso era creditado ao fato de
estarem confinadas a superficie, impedindo que fossem
tomadas como exemplo. Observe-se que ele expos a pos-
sibilidade das ondas transversais como uma idéia nova
e um caso particular. Sabe-se que os sélidos propagam
o som com os dois tipos de ondas, longitudinais e trans-
versais. Entretanto, os fluidos, como o ar, nao tém essa
capacidade, por nao serem susceptiveis a forcas de ci-
salhamento. Admitir que o éter, um fluido ainda mais
sutil que o ar, possa propagar uma onda transversal é
certamente uma hipdtese muito ousada. Talvez por isso
ele tenha tido tantos cuidados ao expor sua hipdtese.

A sugestao de Young foi abracada pelo engenheiro
militar francés Augustin Fresnel (1788-1827), que com-
preendeu que ela poderia explicar todo o comporta-
mento conhecido da luz, inclusive os efeitos observa-
dos dentro dos cristais. Defensor da teoria ondulatoria,
ha muito ele vinha submetendo artigos & Academia de
Ciéncia da Franga, dominada pela Teoria de Newton.
A Academia entao lancou um desafio aos defensores da
Teoria Ondulatéria e promoveu, em 1819, um concurso
para uma monografia sobre a difragao, vencido por Fres-
nel. Um dos membros da comissao julgadora do prémio,
Poisson, um ardoroso defensor da teoria corpuscular,
mostrou que, se a teoria ondulatéria fosse admitida, de-
veria aparecer um ponto brilhante no centro da sombra
de um obstédculo circular opaco, justamente no ponto
mais protegido. O comité organizador do prémio reali-
zou o teste [18], o que na linguagem de Bacon e Popper
seria chamado de um “experimento crucial”, e demons-
trou a existéncia do Ponto brilhante de Fresnel, como
ficou conhecido. Apds o relatorio da Comissao, Pois-
son observou a Fresnel que a integral que representa
a luz difratada pode ser igualmente obtida a partir da
sombra de um obstaculo opaco. Ele fez o calculo para
este 1ltimo caso e previu um ponto escuro no centro da
abertura circular: “foi também o que a experiéncia con-
firmou. Colocando-se o foco da lupa do micrémetro na
distancia calculada, percebeu-se [algo] como uma man-
cha de tinta no centro da abertura circular” [19].

Em 1850, um novo resultado experimental contra-
riou a teoria corpuscular, quando Foucault (1819-1868)
determinou a velocidade da luz em diferentes meios e
demonstrou que ela é menor em um meio mais denso
(v=c/n).

Paralelamente a 6ptica, desenvolvia-se o ramo da
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Eletricidade. Desde as tultimas décadas do Século
XVIII, a Eletricidade despertou grande interesse nos
pesquisadores. A analogia com a Teoria da Gravitagao
Universal proposta por Isaac Newton sugeria que a in-
teragao elétrica decaisse com o quadrado da distancia a
fonte. Em 1785, Coulomb publicou dois artigos a esse
respeito [20, 21]. No primeiro, demonstrava essa relagao
para o caso atrativo; no segundo, para o caso repulsivo.

Em 1819, o dinamarqués Christian Oersted
observou que uma carga elétrica em movimento gerava
campo magnético e, em 1831, o inglés Michel Faraday
revelava que um fluxo magnético varidvel gerava um
campo elétrico.

Aos poucos, foram nascendo as equacoes funda-
mentais do eletromagnetismo. Na segunda metade
do Século XIX, James Clerk Maxwell (1831-1879) fez
uma sintese dessas equagbes e, por simetria, perce-
beu a auséncia de um termo em uma delas. Esse
termo permitiu-lhe demonstrar que os campos elétricos
e magnéticos satisfazem equacoes de onda que se pro-
pagam com a velocidade da luz. Ele associou entao o
fato desses campos se propagarem com a velocidade da
luz a interpretacao de a luz visivel ser um caso par-
ticular de onda eletromagnética, isto é, as ondas ele-
tromagnéticas na faixa de freqiiéncia capaz de ser per-
cebida pelo olho humano constituiriam a luz visivel.
Era uma hipdtese muito ousada, desvinculada tanto da
tradicao mecéanica quanto da tradigao da teoria ondu-
latéria classica. O trabalho de Maxwell chegou a ser ri-
dicularizado na grande imprensa. Entretanto, em 1886,
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) realizou experimen-
tos que confirmaram a previsao de Maxwell.

5. Discussao

Como se pode depreender desse rapido sumario, houve,
entre os Séculos X VII e XIX, uma significativa alteracao
da Teoria Ondulatéria da Luz. Para observadores ex-
ternos, podem parecer etapas normais de um processo
de desenvolvimento, mas uma observacao atenta revela
suas descontinuidades.

Nesta ou em qualquer reconstrugao do passado, ha
uma tendéncia a um olhar determinado pelo que se
julga atualmente importante, o risco de impor em vez
de buscar uma compreensao do contexto da época. O
fenémeno de olhar o passado em func¢ao do presente é
tdo comum que foi cunhado um termo para exprimi-
lo: whiggismo. Apesar desse conceito ter sido propos-
to por historiadores continuistas, ou seja, que negam
a existéncia da revolugao cientifica, sua contribuicao é
hoje reconhecida pelas demais correntes. Uma defini¢ao
do termo seria:

ponto de vista historiografico, em geral
lamentavel, que julga a importancia de
eventos passados a luz dos padroes, preo-
cupagoes etc. atuais, ou que se ocupa ape-
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nas daqueles acontecimentos passados que
obviamente parecem ter conduzido ao atual
estado de coisas. Uma ameaga sempre pre-
sente, capaz de comprometer o trabalho na
histéria da ciéncia.

As referéncias a teoria de Huygens, a menos que se
faca um esforco deliberado de reflexao, geralmente in-
correm no whiggismo e tendem a incorporar a seu mo-
delo componentes ondulatérios que nao possuia. Por
outro lado, em estudos diacronicos, algumas vezes sao
ressaltadas transformagoes tedricas de relevancia maior
para outras areas da ciéncia do que para a propria
optica, em virtude de seu contexto atual. Um exem-
plo é a refutacao da existéncia do éter apés os experi-
mentos de Michelson-Morley, em 1879. Esse resultado
inesperado tem sido amplamente enfatizado na litera-
tura, ao considerar as transformacoes da fisica classica
para a fisica moderna. No que concerne a éptica, entre-
tanto, esse éter, ha muito, havia sido destituido de sua
natureza fisica, e as propriedades materiais, a rigor, ja-
mais possuira, pois seus corpusculos constituintes eram
sutis, perfeitamente flexiveis, transparentes, nao per-
turbavam a passagem da luz, nao acarretavam perda
de energia do fluxo luminoso e assim por diante. Ele
permanecia como um suporte necessario a propagagao
das ondas, através do espago newtoniano, em virtude
da dificuldade conceitual em admitir a agao a distancia.
Sua existéncia era, portanto, sustentada mais por argu-
mentos filoséficos do que materiais.

Além disso, a negacdo do éter trouxe muito mais
conseqiiéncias para a mecanica do que para a Optica.
Sem desmerecer as conseqiiéncias advindas desse resul-
tado para a imagem da ciéncia como um todo, é ne-
cessario reconhecer que ramos diferentes da fisica sao
impactados de forma diferente pelas mesmas causas.
Por exemplo, a inexisténcia do éter e os postulados de
Einstein de 1905 permitiram ao eletromagnetismo pre-
servar suas equagoes, e levaram a mecanica a substituir
a transformada de Galileu pela de Lorentz.

A introducao da nocao de onda eletromagnética por
Maxwell (1831-1879), entretanto, inaugurou uma nova
fase da Teoria da Luz. A possibilidade de a luz ser
uma onda eletromagnética representou uma mudanga
radical. Até entao, o modelo usado para explicar os
fenomenos Opticos fazia referéncia as ondas mecanicas
conhecidas. Em seu Tratado, Huygens estabelece uma
analogia explicita entre as ondas sonoras e os efeitos
luminosos observados. O poder dessa analogia foi tao
intenso que Young levou nove anos para admitir a pos-
sibilidade de ondas transversais. Ora, quando Maxwell
lanca a hipotese de ondas eletromagnéticas, em 1861,
elas aparecem em um contexto muito diferente. Desde
1821, com a apresentagao da nogao de linhas de campo,
ou linhas de forca, por Faraday (1791-1867), os fisicos
estavam habituados a descricao dos campos elétrico e
magnético usando essa configuracao.
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O materialismo, tal como era concebido no Século
XVIII, proibia a matéria agir onde ela nao estivesse.
Por isso, estava em voga na época a fisica dos fluidos
[23]. Herdeiro dessa tradicdo, Faraday atribuia as li-
nhas uma concepcao de realidade associada a idéia de
fluxo, mais do que uma simples representagao. Isso,
porém, diferia ainda da concepcao de onda caminhante.
Apesar de Maxwell nao admitir a agao a distancia [24],
ao propor a luz como onda eletromagnética, estendia a
ela a nogao de campo, muito distante da velha teoria
de choques mecanicos propagando-se de corpusculo a
corpusculo.

A razao de tais diferencas é que os conceitos de onda
foram tomados em contextos muito diversos. Houve
uma mudanca de paradigma, para usar a linguagem
de Kuhn, ou de programas de pesquisa, na concepg¢ao
de Lakatos. De qualquer forma, entre eles ha algo de
incomensuravel, de incongruente, pois nao é possivel
traduzir a idéia de onda eletromagnética nos termos
do Principio de Huygens, que preside as explicagoes do
Tratado, e, inversamente, nao se poderia descrever a
propagacao das interagoes mecéanicas de Huygens com
o formalismo de Maxwell.

Os modelos fisicos a respeito da estrutura do uni-
verso sofreram profundas modificacbes nesse interim.
Quando um conceito enunciado em determinada época
é retomado séculos a frente, dificilmente retorna com
o significado original. Isso nao é privilégio da teoria
ondulatéria. Ao se referir a Teoria de Newton, Gaston
Bachelard [25] afirma:

Falou-se muito apressadamente que a con-
cepcao dos fotons restituia a antiga in-
tuicao dos corpusculos de luz imaginados
por Newton. Tais restituicoes sao possiveis
no comeco de uma cultura cientifica, ante
intuigoOes primeiras permutaveis, mas pensa-
mentos retificados nunca voltam a seu ponto
de partida. De fato, todas as experiéncias
mecanicas entre foétons foram mal sucedi-
das.

Comentando uma obra em que Heisenberg se re-
fere a teoria ondulatoria, Bachelard sintetiza suas con-
clusdes sobre o meio de propagacao [26]:

Cré-se entao estudar a propagacao continua
da luz, mas nao se traduz quase nada na
intuicao a nao ser o movimento no mesmo
lugar enraizado sobre os corpusculos sepa-
rados. A propagacao pouco a pouco nao
aparece senao sob a coberta de desenvol-
vimentos matemadticos mais ou menos bem
fundados na intuigao.

A prépria idéia de onda proposta por Huygens é
muito diferente da compreensao habitual deste con-
ceito. As ondas geralmente sao descritas como um mo-
vimento repetitivo, com periodo, amplitude, fase etc., e
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“tém sua origem nas experiéncias da vida cotidiana, tais
como a observacao das ondas da dgua ou das vibracoes
de um corpo elastico. Elas nao parecem, portanto, li-
gadas a corpuisculos, mas antes a conjuntos complexos
e deforméveis” [27]. Ora, nenhuma dessas propriedades
usuais de onda aparece descrita no Tratado. Huygens
nao se refere a freqiiéncia ou amplitude de oscilagao,
parametros fundamentais na caracterizacao de um mo-
vimento oscilatorio.

A passagem de ondas longitudinais para ondas
transversais exemplifica muito essa mudanca de ex-
plicacao. O tipo de ondas mecanicas validas para os
fluidos, ou seja, longitudinal, era incompativel com
os fatos observados, supostamente em um fluido, o
éter, incapaz de oferecer resisténcia a forcas de cisalha-
mento. Provavelmente, s6 nao foi descartada por nao
se vislumbrar a existéncia de alternativa e, de acordo
com Kuhn [28], “rejeitar um paradigma sem simulta-
neamente substitui-lo por outro é rejeitar a prépria
ciéncia”. A existéncia dessa simples dificuldade é uma
evidéncia de que a nogao de onda entao vigente e a pro-
posta pela teoria eletromagnética sao incomensuraveis
e pertencem a paradigmas distintos.

Curiosamente, a passagem para o novo paradigma
da Optica nao veio de uma revolugao da teoria ondu-
latéria, mas por invios caminhos, até entao insuspeita-
dos. Para Thomas Kuhn, “todas as crises iniciam com
o obscurecimento de um paradigma e o conseqiiente
relaxamento das regras que orientam a pesquisa nor-
mal” [29]. Ele aponta trés maneiras para o término da
crise: 1) Resolver o problema - Nao foi o caso, pois seus
adeptos nao conseguiram eliminar as inconsisténcias; 2)
Emergéncia de novo paradigma - Nao ocorreu, pois a
6ptica nao foi capaz de oferecer novo candidato; 3) Co-
locar de lado o problema para ser resolvido por uma fu-
tura geragao - Rigorosamente, também nao, pois o pro-
blema nao chegou a ser rotulado e postergado. Entre-
tanto, de certa forma foi isso o que aconteceu com o apa-
recimento das ondas eletromagnéticas, mas a solucao
veio de forma inesperada.

Assim, da mesma forma que nao se passa da meca-
nica newtoniana para o sistema de Einstein acumulando
conhecimentos e retificando principios, ndo ha uma
transicao possivel entre a teoria ondulatéria de Huygens
e a de Maxwell. Elas partem de concepcoes de esséncia
muito diversas e nada poderia prever, no Século XVII,
esse estranho vinculo entre uma ciéncia que estudava
certos materiais que atraiam limalha de ferro e o com-
portamento da bussola (magnetismo), uma ciéncia li-
gada a propriedade de uma resina de conifera atritada
com palha poder atrair pequenas particulas (eletrici-
dade) e a dos fendomenos luminosos (éptica). Para isso
foi necessdrio um esforgo de (re)fundacao da ciéncia.
Essa mudanca talvez seja tao significativa quanto a
transicao da mecanica de Aristételes para a de Newton.
O emprego do mesmo vocdbulo para significar um con-
ceito em sistemas distintos produz enganos, pois sugere
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que o conceito tenha uma existéncia independente do
sistema a que pertence, quando um nao pode sobreviver
sem o outro. Essa alteracao de significado é altamente
reveladora da mudanca de visao de mundo, pois “é no
momento em que um conceito muda de sentido que ele
tem mais sentido, é entao que ele é, em todo verdade,
um acontecimento de conceptualizagao” [30].

Em sintese, talvez aqui se aplique, em outro con-
texto, mas com muita propriedade, um dos aforismos
de Bacon [31]: “As narracoes feitas para a cena séo
mais ordenadas e elegantes e aprazem mais que as ver-
dadeiras narragoes tomadas da historia.”

6. Conclusao

A répida retrospectiva sobre a natureza ondulatéria
da luz a partir do Século XVII revela inicialmente a
existéncia de um modelo mecanico e, posteriormente,
de um modelo eletromagnético.

A permanéncia da denominacao de teoria ondulaté-
ria referindo-se a ambos induz uma confusao teérica.
No modelo inicial, tratava-se de uma explicacao pu-
ramente mecanica para uma perturbacao, ou uma
tendéncia ao movimento, que se transferia por meio de
choques de um corpusculo a outro. No segundo caso,
trata-se de uma aplicagao do eletromagnetismo para um
campo variavel que se propaga através do espago.

A retomada da antiga oposicao entre corpusculo
e onda ocorre, entdo, em um outro paradigma. As
particulas de luz ja nao podem ser interpretadas como
os corpusculos classicos da Teoria de Newton, nem as
ondas de luz como as antigas ondas de pressao da Teoria
de Huygens. Afinal os conceitos s6 adquirem significado
dentro da teoria em que foram concebidos. Distinguir,
portanto, os contextos em que esses termos sao em-
pregados é essencial para apreciar o resultado de trés
séculos de pesquisa e perceber que nao se trata de um
retorno ao ponto de partida.

Os professores de fisica, em congruéncia com sua
atitude cientifica, devem manter-se criticos em relagao
aos livros que tendem a manter por muito tempo tex-
tos congelados, sem incorporar o resultado de novas
pesquisas. Além de ficar atentos ao aparecimento de
novos trabalhos sobre a historia da ciéncia, que mui-
tas vezes desfazem versoes tradicionalmente aceitas, é
importante ler as obras originais dos autores (as fon-
tes primdrias), o que se tornou mais facil atualmente
devido a sua disponibilidade na Internet.
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