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Resumo: O presente artigo explora um dialogo entre a histéria e a filosofia da ciéncia. Nesta perspec-
tiva, apresenta uma articulagao entre a histéria da optica e as principais caracteristicas da filosofia
histérica de Gaston Bachelard, dando énfase: aos perfodos de rupturas e descontinuidades presentes
no constante confronto entre o modelo corpuscular e ondulatério da luz; a permanente retificagao do
erro - e ao novo conceito de verdade presente na construgao da concepgao sobre a natureza da luz -;
a nocao de recorréncia histérica articulada a analise dos estudos sobre reflexio e refracio; ao uso do
recurso analégico na estruturagao da hipotese ondulatéria da luz, proposta por Huygens; e a dialética
racionalismo-empirismo no exemplo da natureza dual dos elétrons.
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Abstract: The present article explores the interaction between History and the Philosophy of Sci-
ence. In this way, it presents an articulation between the History of Optics and the main characteris-
tics of Gaston Bachelard’s historical philosophy. It emphasizes: firstly, the periods of rupture and
discontinuities present in the confrontation between the light corpuscular and wave models; secondly,
the permanent error rectification, in the sense that one knowledge abuts another, and the new concept
of truth, present in the construction of the conception about the nature of light; thirdly, the notion of
historical recurrence, articulated in the analysis of studies about reflection and refraction particularly
Arquimedes’ polemic of incandescent mirrors; fourthly, the use of analogical reasoning in the struc-
turing of the light wave hypothesis proposed by Huygens; and finally, the rationalism—empiricism
dialectics in the example of the dual nature of the electron.
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Introdugio

Em geral, o ensino de Fisica priotiza o produto final da ciéncia, encerrando, em uma
visdo simplificada e, por vezes, equivocada, a natureza e constru¢do do conhecimento cientifi-
co e aimagem do préprio cientista. Conforme evidenciam diversas pesquisas (MORAES, 2003;
PEIXOTO e MARCONDES, 2003; SILVA ¢/ al., 2002; DELIZOICOV, 2002; GIL-PEREZ e
al., 2001; PEDUZZI, 2001; HARRES, 1999; BORGES, 1990), a idéia da observacio neutra e
objetiva - contrastando com a concep¢do de que a observacdo estd impregnada de teoria; a
convic¢ao em uma histdria da ciéncia cumulativa e linear - opondo-se a perspectiva de rupturas
e descontinuidades; e a imagem de um cientista simbolizando o génio das freqiientes idéias
iluminadoras, personagem das descobertas cientificas, e negando a perspectiva humana que
erra, falha, frustra-se, apaixona-se por sua pesquisa ilustram um amplo espectro de caractetfs-
ticas da ciéncia presentes no ensino de ciéncias.

O artigo Para uma imagem nio deformada do trabalho cientifico (GIL-PEREZ ez al., 2001),
por exemplo, apresenta sete visGes deformadas do trabalho cientifico presentes na concepg¢io
de professores de ciéncias, destacando-se: visao empirico-indutivista e atedrica; visao rigida (algoritmi-
ca, exata, infalivel, ...); visdo abistdrica e aproblemdtica; visao exclusivamente analitica, visao acummlativa de
crescimento linear, visao individualista e elitista e visao socialmente neutra.

Na mesma perspectiva, Peixoto e Marcondes (2003) discutem visdes equivocadas da
ciéncia presentes nas interpreta¢oes de alunos inscritos em um programa especial de formagao
de professores de quimica para o Ensino Médio. De forma bastante similar aos estudos reali-
zados nesse sentido em cenarios diversos, os pesquisados apresentam concepg¢des inadequa-
das da ciéncia, como a crenca em um método cientifico absoluto, a neutralidade inerente a
observacio, o consenso em um contexto de mudanca cientifica, as teorias cientificas compre-
endidas como estanques e, portanto, definitivas.

Tendo em vista as pesquisas que enfatizam as interpretacdes equivocadas do trabalho
cientifico presentes na visio de professores de ciéncias, Zimermann e Bertani (2003) sinalizam
que a visdo de ciéncia dos professores intervém em suas estratégias e praticas pedagogicas,
repercutindo diretamente na formacio e estrutura¢io do pensamento do aluno. Assim, deve-
se pensar melhor na formacio de professores de ciéncias, para que ndo reproduzam em sala de
aula concepc¢les distorcidas sobre o tema.

A historia e a filosofia da ciéncia podem contribuir para uma imagem mais critica e
humana da génese e do desenvolvimento da ciéncia, desmistificando a atividade cientifica
(CASTRO, 2004; NASCIMENTO, 2004; FREIRE, 2000; MEDEIROS ¢ BEZERRA, 2000;
LOMBARDI, 1997, VANNUCCHI, 1996; MATTHEWS, 1995; ZANETIC, 1989; KNEL-
LER, 1987). Conforme Peduzzi (2004, p. 7) “a filosofia da ciéncia ilumina a histéria da ciéncia.
Sem ela, esta historia é acritica, enciclopédica, dogmatica, linear, sem tropecos, sem idas e
vindas, ‘racionalmente racional’.

Staub e Peduzzi (2003a, 2003b) destacam varias possibilidades e contribuicdes da
filosofia da ciéncia no estudo da dimensio historica do conhecimento, discorrendo sobre
exemplos especificos da Histéria da Fisica para ilustrar a riqueza dessas discussées. Entre elas,
pode-se enfatizar: diferentes posicionamentos sobre a influéncia de elementos nao ortodoxos
na obra de Newton - um contraste entre a imagem de um Newton estritamente racional e
outro, enigmatico, que aprecia e estuda arduamente a alquimia e a teologia (THUILLIER,
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1994); algumas interpretagdes sobre o trabalho de Galileu, personagem bastante polémico na
Histéria da Fisica (DRAKE, 1981; KOYRE, 1986; FEYERABEND, 1977); a questdo da aci-
dentalidade na experiéncia de Oersted (MARTINS, 1986; BASSALO, 1987); o problema da
suplantacio do sistema ptolomaico pelo copernicano (LAKATOS, 1998; KUHN, 1987;
KOYRE, 1979); a possivel inspiracio metafisica em Copérnico quando, na abertura do De
revolutionibus, comenta o porqué de situar o sol em uma posicio central no universo (KOYRE,
1979; LANG, 2002).

Este artigo desenvolve uma analise da evolucio das teorias fisicas sobre a natureza da
luz, com base na filosofia histérica de Bachelard, epistemélogo que concebe a construgio do
conhecimento na perspectiva de rupturas e descontinuidades (BACHELARD, 2001; 1999;
1979a). A primazia conferida ao erro, como positivo e inerente ao ato de conhecet, explicita as
caracteristicas transformadoras de sua filosofia, que interpreta, no ambito da cultura e do
conhecimento, n3o mais a verdade, mas as verdades multiplas, historicas, provisérias, a nature-
za efémera do conhecimento articulada ao conceito de verdade (LOPES, 1996a, 1996b). A
filosofia histérica de Bachelard desconstroi a visio de que a verdade se configura estanque e,
por isso, definitiva e tangivel. O petfil epistemolégico de Bachelard (1979b) retrata esse plura-
lismo de idéias, associado aos conhecimentos, as distintas significacdes de um conceito ao
longo da hist6ria da ciéncia e da historia do préprio homem, que interpreta distintamente uma
idéia ao longo de sua existéncia. O eterno recomegar exprime a marca dos pressupostos de
Bachelard. Portanto, até uma pergunta como o gue ¢ ciéncia? resulta sem sentido, pois, com base
nos racionalismos setoriais, os critérios de cientificidade sio determinados coletiva e setorial-
mente pelas ciéncias e, assim, sdo variaveis no tempo (BACHELARD, 1990).

O pensamento bachelardiano tem sido usado com sucesso como referéncia por di-
versas pesquisas no campo da educagio em ciéncias. Mortimer (2000), por exemplo, utiliza a
nogio de perfil epistemolégico como referencial para a construcio de estratégias para o ensi-
no do atomismo em nivel elementar. Tendo em vista que as pessoas podem apresentar dife-
rentes formas de interpretar o mundo a sua volta, dialogando com varias referéncias para
produzir seu préprio conhecimento, o autor delineia um perfil conceitual para o atomismo
com base em estudos desenvolvidos sobre as concepcbes de estudantes relativas ao atomo e
aos estados fisicos da matéria.

Silveira (2003) analisa o conceito de substincia no ensino de quimica a luz da concep-
¢do de obstaculo e petfil epistemoldgico na filosofia historica de Bachelard. Examina seis cole-
¢oOes didaticas de 5% a 8* séries do Ensino Fundamental, sinalizadas pelo PNLD /2002 (Plano
Nacional do Livro Didatico). Em parte significativa dos livros analisados, o estudo evidencia a
presenca de obsticulos substancialistas e realistas em virtude, principalmente, da ndo conside-
racdo das distintas interpretagdes presentes na evolu¢io histérica do conceito de substancia.
De acordo com esse autot, a primazia conferida a classificacdo das substincias, estudadas sem
defini¢io precisa e contextualizada, enfatiza o produto do conhecimento, ressaltando um con-
ceito ahistorico e aproblematico, que repercute em um entendimento simplificado e ingénuo
do tema abordado. Pensar o petfil epistemologico do conceito de substancia, conforme defen-
de, em principio, possibilitaria uma compreensio contextual e rica do conhecimento.

As proximas secOes procuram mostrar mais uma contribuicao da epistemologia de
Bachelard ao ensino de ciéncias, em particular, de Fisica.
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A epistemologia bachelardiana e a hist6ria da 6ptica

Em busca de uma articulagio entre histéria e filosofia da ciéncia, procura-se estabele-
cet, neste trabalho, uma ponte entre conceitos da epistemologia bachelardiana e a histéria da
o6ptica. O quadro a seguir (apresentado no XVI Simpésio Nacional do Ensino de Fisica) sinte-
tiza a possibilidade desse didlogo (STAUB e PEDUZZI, 2005):

Dimensao filoséfica Dimensao histoérica
Epistemologia Bachelardiana Histéria da Optica
Rupturas e descontinuidades articulagédo O confronto entre a concepgao corpuscular e ondulatéria
(o erro e a verdade) ——» | daluz ao longo da histéria da dptica
e articulagéo Uma anélise dos estudos sobre reflexéo e refracéo: a
Recorréncia historica >

polémica acerca dos espelhos ardentes de Arquimedes

Analogias e metaforas articulagao O uso d? recurso analégico na estruturagéo da hipotese
— |ondulatéria da luz proposta por Huygens

Dialética articulagédo
racionalismo-empirismo —— | O exemplo da natureza dual dos elétrons

As proximas segdes encerram uma discussdo sobre a histéria da natureza da luz vin-
culada a conceitos da epistemologia bachelardiana, destacando-se: os periodos de rupturas e
descontinuidades presentes no constante confronto entre o modelo corpuscular e ondulatério
da luz; a permanente retificagdo do erro, no sentido de que um conhecimento se da contra
outro; a0 novo conceito de verdade presente na constru¢ao da concepgao sobre a natureza da
luz; a nogio de recorréncia histérica articulada a analise dos estudos sobre reflexdo e refracio,
particularmente a polémica dos espelhos incandescentes de Arquimedes; ao uso do recurso
analdgico na estruturacdo da hipotese ondulatéria da luz proposta por Huygens; e a dialética
racionalismo-empirismo no exemplo da natureza dual dos elétrons.

Rupturas e descontinuidades na evolugao da 6ptica

Do mundo fisico grego ao século XVII:
sobre 0s mecanismos da visio e a natureza da luz

No mundo grego (século III a.C.), ber¢o da ciéncia ocidental, encontram-se duas
teorias fisicas de natureza distinta: o atomismo e a fisica do continuo. As concepg¢bes dos
estoicos sobre a propagacdo da luz em um meio, o preuma, suscitam um confronto com os

102
Ciéncia & Educacao, v. 13, n. 1, p. 99-126, 2007



Contribui¢oes da Epistemologia Bachelardiana...

atomistas, que sustentam o carater descontinuo da matéria (SAMBURSKY, 1990). Articular a
idéia da filosofia bachelardiana de rupturas e descontinuidades ao estudo das raizes historias
da 6ptica possibilita compreender as distintas premissas tedricas que dirigiam o pensamento
dos fil6sofos gregos acerca do mecanismo da visdo e do que € a luz, entre outras coisas.

A fisica do continuo é uma criacdo original dos estéicos: de Zenon, Crisipo e Posido-
nio, suas maiores expressoes. A pedra angular da fisica estdica € a natureza continua da matéria
e da propagacio dos fenomenos fisicos.

Para os estéicos, ha um elemento ativo, combina¢io de ar e fogo, responsavel por
unir e encadear em um todo unico e dindmico o cosmos. A esse principio regulador de todos
os fendmenos chamou-se pneuma, termo grego que significa ‘espirito’ ou ‘alento’. Além de
impedir a existéncia do vazio dos atomistas, no mundo sensivel, o prenma ensejava a coesdo e
conexio das coisas, devido a suas qualidades tensoras. Como destaca Abrantes (1998, p. 46):

A rigor, os estéicos admitem o vazio fora do mundo, ja que concebiam o mundo —
na qualidade de conjunto de corpos — como finito e envolto por um vazio que se
estende indefinidamente...'Neste contexto” o pneuma possui diversas func¢des na
concepgao estbica da natureza. Ele constitui uma forga integradora e dinamizadora
do cosmos. Sem essa agdo do pneuma, o mundo tenderia a se dispersar pelo vazio
que o envolve, e os corpos, individualmente, tampouco manteriam coesio.

No ambito dos fenémenos biolégicos, os motivos para a aceitagdo do preusma mostra-
vam-se igualmente ‘6bvios’, dado o reconhecimento de que os processos térmicos eram indis-
sociaveis da vida organica, do crescimento e desenvolvimento dos setes vivos. Conforme Sam-
bursky (1990, p. 158) “as funcbes dindmicas do fogo e do ar foram estendidas para abarcar
todos os fend6menos naturais”. A suposicdo dos estoicos era que os setes vivos estavam im-
pregnados desse principio vivo, dindmico e ‘regulador’ do universo. O percentual variavel de
fogo e de ar em sua composi¢do propiciava sua associacdo a diversidade dos acontecimentos
nos reinos organico e inorganico, a0 mundo fisico em geral.

Por outro lado, a concep¢io da matéria composta por particulas indivisiveis, imuta-
veis, duras, indestrutiveis, infinitas em numero e inacessiveis aos olhos humanos, articulada a
idéia da auséncia de matéria, ou seja, existéncia do vazio, constitui o nucleo duro das premissas
tedricas dos atomistas.

Sob a a¢io de forcas da mais diversa natureza a matéria se desagrega, se dissolve, se
despedaca, mas os seus elementos basicos permanecem incélumes, pois nada pode voltar ao
nada. Como nada pode surgir do nada, sdo novas associacdes desses ‘germes’ que vao consti-
tuir novos corpos. E desse modo que a natureza opera, refazendo os corpos uns a partir dos
outros. (PEDUZZI, 2005)

O atomo grego ¢ eterno. Esses corpusculos diferem em tamanho, em forma, em
movimentos e arranjos geométricos. A diversidade de todas as coisas ¢ explicada por essas
diferencas. A rigidez de um objeto, por exemplo, deve-se a0 maior ou menor grau de compac-
tamento dos atomos que o constituem. Tal como os estdicos, os atomistas dirigem seu pensa-
mento para o sentido de abarcar explicacdes sobre todos os fenémenos, inclusive os relativos
a vida.

Em O mundo fisico dos gregos, Sambursky (1990) contrasta as concep¢des dos atomistas
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e dos estbicos sobre a natureza e a propagacio da luz. Para os atomistas, a luz é composta por
atomos sutis, arredondados e velozes. A visdo € possivel em virtude de um fluxo de particulas
emanado do objeto, que é assimilado pelos olhos. J4 para os estbicos a explicagdo da visdo é
mais complexa:

Supostamente, tem origem na alma do observador uma luz, que chega ao olho como
uma onda, através do pneuma existente no corpo humano. Ao deixar o olho, esta
luz perturba o ar, que se expande na forma de um cone, até encontrar o objeto
visado. Este é percebido pelo sujeito por meio de uma nova propaga¢ido ondulaté-
ria, através da agitacio do ar, captada pelo olho e transmitida a sua alma, pelo pneu-

ma. (SAMBURSKY, 1990, p. 164)

As raizes histéricas do conhecimento grego acerca da formacdo de imagens e da
natureza da luz geram um importante questionamento: é possivel considerar as concepgdes
estbica e atomista precursoras’, respectivamente, das teorias corpuscular (Newton) e ondula-
toria (Huygens) da luz, desenvolvidas no século XVII? Em uma perspectiva mais geral: um
conhecimento mais recente pode ser considerado a forma adulta de concepcdes embrionarias
existentes em épocas passadas (e, neste caso, seria inevitavel uma concepgao de crescimento
gradual, linear e continuo da ciéncia)?

Em principio, parece simples entender as idéias fisicas do mundo grego como os
embribes tedricos do modelo ondulatério (Huygens) e corpuscular (Newton) da luz, dentro
de uma concepgio de progresso cumulativo. No entanto, Bachelard critica de forma contun-
dente a imagem de um progresso continuo do conhecimento cientifico, acentuando o carater
descontinuo da razio.

Como se pode evidenciar, as explicagdes de atomistas e estbicos sobre a visdo - € o
que vem a ser a luz - estavam fundadas em distintas visGes de mundo. A partir do século XVII,
a polémica acerca da natureza da luz, entre os modelos corpuscular e ondulatério, repete-se,
mas agora vinculada a realidade de outro contexto histérico?, caractetizado por novas idéias
sobre o universo e os métodos da ciéncia. Efetivamente, naquele século tem curso um proces-
so de mudancas significativas na ciéncia (ABRANTES, 1998; HENRY, 1998).

Nessa perspectiva, Descartes e Fermat sdo protagonistas de novos conflitos sobre a
luz e a visdo. Para demonstrar a lei da refracdo, em 1637, partindo da teoria corpuscular,

3 A idéia de precursor incorpora em sua esséncia a crenga em um desenvolvimento cumulativo do
conhecimento, sem respeitar o contexto histérico-cultural no qual nasce e se estrutura uma teoria. Contudo,
cabe destacar que os cientistas ndo simbolizam génios que, destituidos de toda e qualquer carga tedrica, mantém
a imaginacio livre, desconhecendo, inclusive, a histéria, com objetivo de acessar o secreto do mundo natural.

* Os séculos XVI ¢ XVII foram cendrio de modificagdes radicais nas imagens de natureza ¢ de ciéncia herdadas
da Antiguidade... Ocorreu, nesse periodo de dois séculos, ndo somente uma revolugdo astronémica — que
substituiu o geocentrismo pelos heliocentrismo e, de modo mais geral, uma revolugio cosmoldgica, que
substituiu um mundo finito por um universo infinito -, mas, também, uma revolucio na entdo chamada fisica
terrestre. Essa dltima revolucio, que culminou com a mecanica galilaico-newtoniana, pode ser vista como
decorréncia da revolugio astrondémica e cosmoldgica, ja que a fisica de Aristételes ndo pode ser compatibilizada
com o heliocentrismo e com a concep¢io de universo infinito.
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Descartes infere que a velocidade da luz deveria ser maior em meios mais densos (mais refrin-
gentes). Ja Fermat, em 1661, com base no ‘postulado do tempo minimo’, chega a um resultado
contrario: de que a luz em meios mais refringentes tem menor velocidade. A divergéncia entre
as duas concepgdes teodricas, objetos de controvérsias, cresce com os trabalhos de Huygens
(teoria em concordancia com Fermat) e Newton (teoria de acordo com Descartes) e com as
evidéncias experimentais concernentes aos fenémenos de difragio (1665), interferéncia (1665)
e polarizacio (1669) (BARTHEM, 2005).

Na Grécia Antiga, a tendéncia do pensamento era a da primazia as construcoes teori-
cas para explicar a totalidade dos fendmenos do mundo natural, apoiando as interpretacdes
fundamentalmente na evidéncia sensivel. Por outro lado, na ciéncia moderna a ascensao da
matematica sobre as consideracOes e o exame da natureza, articulada a experimentacio siste-
matizada, ilustra o nascimento de uma nova ‘imagem de natureza’. Segundo Abrantes (1998,

p. 54):

(...) a incorporacido da experimentagdo sistemadtica ao elenco de métodos emprega-
dos na investigacdo cientifica.... exigiu uma mudanca nas concepg¢bes de natureza
que prevaleceram na Antiguidade. O recurso a experimentacgao talvez seja o trago
mais freqiientemente apontado como caracteristico das ciéncias naturais. O cientis-
ta ndo observa simplesmente a natureza, mas produz (e reproduz) fenémenos em
condigdes artificiais, em que alguns aspectos ou varidveis do fenémeno sio selecio-
nados, e outros sio eliminados ou controlados.

Conforme Lopes (1996a, p. 255), a filosofia tradicional da ciéncia interpreta a evolu-
c¢do histérica da cultura e do conhecimento a partir da imagem de um progresso continuo.
Essa crenca difunde a imagem de que conceitos, idéias e teorias se desenvolvem como o
desenrolar de um novelo, os conhecimentos somam-se de forma gradativa uns aos outros,
sem respeitar seus distintos contextos de origem, e “as idéias atuais sio entendidas como pré-
existentes de forma embrionaria em épocas anteriores”. Ainda segundo o autor:

Em sintese, os continuistas ndo analisam o pensamento filoséfico inserido em sua
cultura, com pressupostos e visoes proprias de mundo, porque interpretam a cultura
como um todo monolitico, histéria cumulativamente contada, na qual ha formula-
¢bes de infancia e de vida adulta. Insistem em ver todo acontecimento do passado
como uma prepara¢iao dos acontecimento do presente. (LOPES, 1996a, p. 2506)

De acordo com esse pensamento, os saberes que constituem uma ciéncia, como a
Fisica, por exemplo, refletem uma construcio estabelecida sobre uma unica racionalidade, e
dominios tedricos de natureza distinta manifestam a existéncia de um fio condutor de influén-
cias a0 longo da histéria.

Entretanto, os cenarios em que se configuram as disputas entre estoicos e atomistas -
de um lado - e Descartes e Fermat - de outro - sdo muito diferentes. Com Bachelard (1999,
1990) pode se entender melhor isso. Ndo é demais ressaltar que a antiguidade classica contem-
pla ideais frontalmente dissonantes dos que constituem o contexto da ciéncia moderna: as
concepcbes de mundo estdo veiculadas a dominios de natureza distinta, agregados a pressu-
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postos radicalmente dicotémicos. As revolucionarias e expressivas mudangas ocorridas no
século XVII, palco de um amplo movimento cultural relacionado ao nascimento da ciéncia
moderna, desencadeiam alteragdes profundas na compreensio da natureza, organizacio social
e pratica cientifica.

Rupturas e descontinuidades na evolugao da 6ptica
Um breve percurso ao longo da histéria da optica: de Newton a Einstein

A primazia conferida pela epistemologia historica de Bachelard (1975) ao permanente
processo de reconstrucdo do saber cientifico traduz o aspecto descontinuista da razdo. As
oscilacGes entre a teotia corpuscular e a teoria ondulatéria da luz, vivenciadas pela comunidade
cientifica a partir do século XVII, ilustram que nio existe um continuo e linear entrelacamento
de idéias ao longo da hist6ria da 6ptica. Ha freqlientes rupturas e descontinuidades, mudancas
de visido, pressupostos e convicedes teodricas em relagio a luz (BARTHEM, 2005; ROCHA,
2002).

A concepgio corpuscular newtoniana, apesar de rivalizar com a ondulatéria proposta
por Huygens (1678), predominou durante todo século XVIIIL. Elas contemplam conjecturas
tedricas antagonicas quanto a velocidade da luz, resolvidas com as experiéncias de Fizeau
(1850) e Foucault (1851), que corroboraram a hipétese ondulatéria. No entanto, a maior acei-
tacdo da concepcdo ondulatéria consolida-se anteriormente, com sua retomada por Young
(1802) e, mais tarde, por Fresnel (ABRANTES, 1998).

A experiéncia da fenda dupla de Young, realizada em 1801 (fig.1), fragiliza a hipétese
corpuscular da luz, embora ndo seja determinante para seu abandono. Contudo, as figuras de
interferéncia luminosa obtidas em um antepato e o comprimento de onda da luz medido pela
expetiéncia constituem fortes componentes para o ressurgimento da hipétese ondulatéria da
luz, que culmina com as experiéncias de Airy, Foucault, e Fizeau.

Figura 1. Na experiéncia de interferéncia de Young, a luz difratada em um orificio circular F incide sobre os
furos F, e F, na tela B. A luz difratada por esses dois furos superpde-se sobre a tela C, produzindo uma figura
de interferéncia. (HALLIDAY et al., 1996, p. 59).
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Young propde a hipétese da transversalidade das ondas luminosas, tendo em vista as
vibragbes em uma corda, perpendiculares a direcio de propagacio. Contrapse-se, assim, a
perspectiva de Huygens, que admitia, por analogia com o som, que as vibra¢des da onda
luminosa eram longitudinais, ocorrendo na mesma dire¢io de propagacio da onda. As experti-
éncias realizadas por Airy (1833), referentes ao fendomeno de interferéncia, e, fundamental-
mente, as de Foulcault e Fizeau (1850), que mediram a velocidade da luz em meios mais densos
que o ar, mostraram-se essenciais para corroborar as premissas teéricas de Huygens.

Para a teoria ondulatoria, o efeito das cores em uma placa delgada apés a incidéncia de
um feixe de luz era conseqiiéncia da interferéncia da luz refletida pela primeira e segunda
superficie da placa. Segundo a teoria corpusculat, as cores produzidas resultavam da luz refle-
tida somente pela segunda superficie. Assim, ao impedir a reflexdo na primeira superficie, Airy
confirma as previsGes tedricas do modelo ondulatério (ROCHA, 2002).

O modelo ondulatério previa que, ao passar do at para a dgua, a velocidade da luz
deveria diminuir. Como ilustra a figura 2a, tendo em vista que o raio de luz refratado aproxi-
ma-se da normal, a previsdo teérica era de que o comprimento da onda refratada fosse reduzi-
do a0 incidir sobre um meio mais denso. Como a freqliéncia é constante, a velocidade da luz
deveria diminuir:

NS

AN

Figura 2a. O fendmeno da refragdo segundo a teoria ondulatéria da luz (INEP, 2000).

Com pressupostos contrarios, o modelo corpuscular previa que, ao passar do ar para
a agua, a velocidade da luz deveria aumentar. Como o raio de luz se aproxima da normal, na
passagem da luz do ar para a dgua, a hipotese tedrica sugeria que seria necessaria a existéncia de
uma for¢a atuando no sentido de acelerar o corpusculo para dentro da agua, aumentando, por
conseguinte, sua velocidade. A figura 2b sintetiza essas premissas.

No entanto, a maior aceitagdao da teoria ondulatéria nao é definitiva, devido ao regis-
tro, por Hertz, do que viria a ser posteriormente conhecido como efeito fotoelétrico. O obje-
tivo de Hertz era confirmar experimentalmente a previsio de Maxwell de que a luz é uma onda
eletromagnética. O efeito fotoelétrico caracteriza mais uma ruptura na forma de pensar a
natureza da luz.
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Figura 2b. O fenémeno da refragcdo segundo a teoria corpuscular da luz (INEP, 2000).

Uma das contribui¢oes fundamentais da epistemologia histérica de Bachelard é a
primazia conferida ao permanente processo de reconstrucio do saber cientifico, ao trago des-
continuista da razdo. A ciéncia é expressio de continuas reformas: um novo pensamento sem-
pre desencadeia rompimento com estruturas conceituais solidamente firmadas.

O cenario que passa a se delinear evidencia, entdo, o seguinte paradoxo: em determi-
nadas situa¢Oes a luz manifesta comportamento de particula, como no efeito fotoelétrico; em
outras, como na experiéncia de Young, assume carater tipicamente ondulatério. Uma unica
teoria com a funcdo de explicar e descrever fendmenos distintos, como os suscitados, era
insuficiente.

O confuso e aparentemente contraditorio comportamento da luz, articulado as inves-
tigacoes da radiagdo térmica de corpo negro, explicita insuficiéncias da fisica classica quando
trata das interagdes da radiacdo com a matéria. De um lado, Einstein interpreta o efeito foto-
elétrico (1905) concebendo a luz como constituida de quanta de energia; por outro lado, Plan-
ck constata que os atomos emitem e absorvem energia de forma discreta. Assim, questionam
a fisica classica, langando as bases conceituais de um novo dominio, o universo quantico (RO-
CHA, 2002).

Bachelard (1999, p. 20) realca que:

(...) as crises de crescimento do pensamento implicam uma reorganizacio total do
sistema de saber. A cabeca bem feita precisa entio ser refeita. Ela muda de espécie.
Opde-se a espécie anterior por uma fungdo decisiva. Pelas revolucSes espirituais que
a invencdo cientifica exige, o homem torna-se uma espécie mutante, ou melhor
dizendo, uma espécie que tem necessidade de mudar, que sofre se ndo mudar. (...) Se
considerarmos, por exemplo, a modificagdo psiquica que se verifica com a compre-
ensido de doutrinas como a da Relatividade ou como a da Mecanica Ondulatéria,
talvez ndo achemos tais expressdes exageradas (...)

Conforme Bachelard, a cultura cientifica caracteriza-se essencialmente por desconti-
nuidades. A medida que um conceito se modifica, e com o aparecimento de novos conceitos,
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rompe-se com o saber sedimentado, renovando suas bases. As mudancas extrapolam o ambito
puramente cientifico, resultando, muitas vezes, em profundas rupturas nas convicgoes filoso-
ficas dos cientistas, como a perspectiva dual da luz: trata-se, pois, de uma nova racionalidade.

Segundo Santos (1991, p. 135), no que concerne ao referencial bachelardiano a idéia
de descontinuidade tem como premissa basica que “(...) o antes e o depois do conhecimento
cientifico sio irredutiveis um ao outro e que, pot isso, sao distintos”. O autor continua, suge-
rindo que:

(...) enquanto a tese continuista defende que o presente da ciéncia depende do seu
passado, que a ciéncia adiciona inovagdes, Bachelard defende que o passado nio
perspectiva o futuro, que a ciéncia nio aglutina descobertas, antes as retifica e reoz-
ganiza; que o pensamento cientifico ndo desliza harmoniosamente de uma desco-
berta a outra; que as ligacdes entre as velhas e as novas teorias ndo sio mecanicas —
ndo conduzem diretamente daquelas a estas; que muitas destas ligagdes s6, a poste-
riori, sdo determinadas. Sublinha que o processo da ciéncia ndo ¢ linear, nem univo-
co, mas dialético, descontinuo e inacabado. (p. 135)

A defesa do progresso continuo da razio, isto é, da evolugdo continua da ciéncia, é
sustentada basicamente por quatro suposi¢oes ou teses fundamentais, enunciadas a seguir
com o respectivo contraponto de Bachelard (2001, p. 193-195):

Tese 1:

As graduais transformacdes evidenciam o percurso linear e crescimento cumulativo
do conhecimento cientifico, de acordo com os continuistas.

Critica e contraponto:

Entretanto, conforme Bachelard, as lentas transformacées na construcao de concei-
tos, de idéias e teorias na ciéncia mascaram crises, remodelacdes e profundas rupturas na
esséncia desses conhecimentos, revelando mudancas cientificas, e nao sinais de continuidade.

Tese 2:

O éxito da ciéncia é fruto da acdo de cientistas que capturam idéias que permeiam o
ar, conforme a proposi¢ao continuista, justamente porque ‘as idéias atuais sao entendidas como pre-
existentes de forma embriondria em épocas anteriores”.

Critica e contraponto:

Compreendida desta forma, segundo Bachelard, desconsideram-se as concepg¢oes de
mundo de uma época ou momento historico.

Tese 3:

A ciéncia é vista como extremamente facil e simples, ja que o conhecimento cientifico
ancora-se ao conhecimento do senso comum. Nesses termos, o saber escolar assume a fun¢io
de ponte entre essas estruturas conceituais.

Critica e contraponto:

Para Bachelard, essa idéia esta equivocada, porque a ciéncia e o senso comum cum-
prem funcdes distintas nas explicagcdes que tecem sobre as coisas: 0 compromisso da primeira
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com o rigor, seus procedimentos e suas praticas constituem um corpo tedrico de racionalidade
distinta das idéias geradas de forma espontinea no senso comum.

Tese 4:

Julga-se simples estender as imagens e a linguagem da ciéncia classica (ou do senso
comum) para o ambito da fisica contemporanea, estabelecendo de forma direta esta ligacio.

Critica e contraponto:

Entretanto, a ciéncia quantica, intangivel aos sentidos, ndo pode ser traduzida de for-
ma completa pelas imagens, analogias e metaforas (linguagem) da esfera do senso comum ou
da fisica classica. Para Bachelard, estes recursos, quando utilizados para representar o universo
microscépico, devem ser colocados sempre entre aspas, pois nio refletem fielmente este do-
minio. Assim, a linguagem e as imagens sdo expressdes de constantes redefinicdes e resignifi-
ca¢des na medida em que caminham de uma racionalidade a outra. Em cada contexto deve
haver clareza do alcance, por conseguinte, dos limites das imagens, analogias e metaforas.

A perspectiva de um encadeamento 16gico de idéias, de conceitos e de teorias revela
um traco marcante da imagem tradicional do fazer ciéncia, encerrando o conhecimento cienti-
fico a uma sucessio de verdades (passos corretos) que se agregam ao longo do tempo. Com
efeito, acredita-se que na histéria da ciéncia o erro nao sé nio tem lugar, como sua inexisténcia,
tal como é concebido pela corrente positivista, pode ser evidenciada no decurso da histéria do
pensamento cientifico, tendo em vista que um conhecimento soma-se a outro. Para Bachelard,
contrariamente, um conhecimento se d4 contra outro, retificando constantemente os erros, su-
perando entraves e dificuldades em seu percurso. O conhecimento cientifico ndo esta encerra-
do a uma visio estanque e definitiva: contrariamente, configura-se dinamico e vivo.

A histéria da 6ptica ilustra as rupturas que ocorrem no decorrer do desenvolvimento
dessa ciéncia, for¢ando o espirito cientifico a pensar e repensar constantemente a forma de ver
os fenomenos luminosos. As mudancas de perspectivas da ciéncia, distintas trajetorias percot-
ridas para alcancar conhecimentos, apontam o profundo dinamismo dessa atividade, que, se-
gundo Bachelard, exige a renuncia constante de bases filosoficas ultrapassadas.

As oscilagoes entre as teorias corpuscular e ondulatéria da luz evidenciam, para Ba-
chelard (1999), que a verdade constitui-se proviséria; o erro, neste sentido, assume papel posi-
tivo e inerente a pratica cientifica. Contudo, o erro valorizado por Bachelard é aquele pensado,
que surge ndo de forma gratuita e distraida, mas fruto do esfor¢o do pensamento.

De acordo com a perspectiva tradicional, o erro configura-se um ‘acidente lamenta-
vel’, ‘um equivoco’, ‘uma anomalia a ser arrancada’ da pratica cientifica, pois torna o conheci-
mento falivel, estéril e infecundo. Nestes termos, deve ser condenado e suplantado por com-
pleto em qualquer atividade que exija a constru¢io de conhecimento, seja no espaco escolar ou
campo cientifico — idéia que nio tem lugar na epistemologia histérica de Bachelard.

A primazia em geral conferida a verdade no ato de conhecer desconsidera o valor do
erro na construcio do saber e sua presenca constante nesse percurso. Segundo Bachelard
(1999), o erro é o elemento motor do desenvolvimento da ciéncia por propiciar as condi¢oes
necessdrias para seu avango.

Como ressalta Lopes (1996b, p. 252), para Bachelard “precisamos erratr em ciéncia,
pois o conhecimento cientifico sé se constrdi pela retificacio desses erros”. Assim, a nocdo de
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verdade se modifica. Nao existe verdade inquestionavel, conhecimento inviolavel que perma-
neca cristalizado ao longo da histéria. Toda idéia tem carater efémero, esta sujeita a tornar-se
obsoleta. Esta caractetistica da evoluciao de conceitos, idéias e teotias cientificas mostra as
constantes rupturas que se estabelecem no avanco de uma trajetéria histérica, ja que a verdade
nao se configura definitiva, mas proviséria. O conhecimento é concebido como mével, dina-
mico, em detrimento de uma imagem estanque (BACHELARD, 1975).

A historia recorrente de Bachelard
e as controvérsias sobre os espelhos ardentes de Arquimedes

As ambigiiidades do debate concernente a possivel facanha de Arquimedes (incendiar
os navios romanos com espelhos ardentes® para salvar Siracusa) suscitam diversas especula-
¢bes no ambito da histéria da ciéncia. De um lado, alguns historiadores defendem que o espe-
tacular efeito dos espelhos ardentes €, de fato, verdadeiro; outros retinem argumentos contra-
rios, para afirmar que Arquimedes ndo utilizou esses dispositivos.

Com base nisso, qual o papel da andlise critica no estudo da histéria do pensamento
cientifico? Pontos polémicos, alvo de contestagdes, como este, devem incitar a discussio criti-
ca e reflexiva do aluno ou deve-se dar primazia a imparcialidade nas discussdes historicas, para
que esses contrastes e controvérsias ndo causem descrédito e confusdo de idéias com relagio
a ciéncia?

De acordo com a postura de Bachelard, o estudo da natureza e a construcdo do co-
nhecimento cientifico devem se pautar na andlise ctitica, que pensa, investiga, examina, aprecia
e censura, quando necessario. Para Bachelard (2001, 1999), no ensino de ciéncias, a articulagdo
da histo6ria da ciéncia a epistemologia é de primordial relevancia para a desmistificacdo de ima-
gens equivocadas sobre o empreendimento cientifico e contextualizacio dos conteidos. As
controvérsias exploradas no debate sobre os espelhos ardentes de Arquimedes ensejam justa-
mente aprimorar acdes e postura critica dos alunos, sendo, portanto, de grande valor.

Conforme Bachelard (1975), o resgate da histéria do pensamento cientifico deve ser
objeto de viva e intensa critica. Submeter conceitos, idéias e teorias de uma época a um severo
julgamento, considerando como referencial o estado presente da ciéncia, para efeito de refle-
xd0, propicia um vislumbre dos erros e acertos dos cientistas no decurso da constru¢ao do
conhecimento cientifico.

Na defesa dessa postura, Bachelard ndo intenta depreciar o valor da génese e¢ do
desenvolvimento da ciéncia - vendo, no passado, um emaranhado de equivocos e erros - ou
desconsiderar o contexto histérico - vinculado a estruturacio de um conhecimento. Deseja
apresentar os esforcos da razdo para atingir o estdgio atual, o constante rompimento com o

* Espelhos ardentes ou espelhos incandescentes sao espelhos com propriedades de convergir os raios que
incidem em sua face paralelamente para um ponto, hoje conhecidos por espelhos concavos.
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senso comum, com os limites dos sentidos, entendidos por longo tempo como suficientes e de
inquestionavel eficacia para o entendimento do mundo natural. Como acentua Bachelard, o
real é luz que sempre projeta algumas sombras; com isso, nao deve ser aceito imediatamente,
pois, quando examinado em maior detalhe, nunca exprime o que a opinido primeira e as expe-
riéncias sensoriais apreendem.

No ambito do estudo histérico, é um ideal enganoso tentar retragar o curso do co-
nhecimento cientifico reportando-se a determinado momento histérico de forma suposta-
mente neutra. O pensamento estd imbuido de uma carga de concepgdes referenciadas na
ciéncia atual, que devem, por sua vez, conduzir o estudo histérico, apontando a complexa
trajetétia cientifica na busca da verdade®.

Aqui, o exemplo dos espelhos ardentes de Arquimedes pode ser suscitado, articulan-
do a idéia de recorréncia histérica de Bachelard (que ressalta a importancia de apreciar critica-
mente a histéria da ciéncia) as discussoes ressaltadas por Thuillier (1994) sobre este possivel
episodio historico, considerado, por alguns historiadores, mero devaneio e, por outros, uma
evidéncia incontestavel.

A partir de seus conhecimentos de éptica, Descartes demonstra incredulidade acerca
dos espelhos de Arquimedes: sustenta que para atingir essa faganha seria inevitavel a constru-
¢io de um espelho gigantesco - impossivel para os recursos técnicos da época; que, mesmo
dispondo de um espelho com tais dimensdes, ainda haveria duvidas sobre a intensidade dos
raios solares necessaria para queimar 0s navios romanos.

Estudiosos da Idade Média, mais tarde Galileu Galilei, entre outros, que expressavam
admiracio pelo sol, como corpo celeste, ndo apenas aventavam a possibilidade do episédio
polémico dos espelhos incandescentes, como acreditavam na sua legitimidade. Em 1646, por
exemplo, a partir de suas préprias experiéncias o padre jesuita Athanasius Kircher “constata
que, com cinco espelhos planos, dispostos judiciosamente, obtém-se um calor quase intolera-
vel a mais de cem pés (33 metros) de distincia. Com uma quantidade maior de espelhos, os
efeitos serdo ainda mais espetaculares”. (THUILLIER, 1994, p. 37).

No Renascimento, varios autores se engajam na construcido de espelhos ardentes,
dedicando com detalhes obras inteiras a essa discussdo, como Oronce Fine, matematico que
concebe como mais eficaz o espelho parabdlico, em detrimento do esférico.

Na tentativa de acabar com o impasse, no século XVIII o fisico francés Du Fay
combina um espelho céncavo e um parabdlico seccionado. Sem lograr éxito, considera insus-
tentavel e absurda a proposi¢io histérica. Conforme salienta Thuillier (1994, p. 38):

(...) ¢ Buffon quem da a contribui¢do mais espetacular para a discussio. Pela pratica,
isto é, construindo ele mesmo um espelho formado por 168 vidros de pequeno
tamanho e o experimentando em materiais diversos, mostra, em 1747, que Descar-
tes estava errado. Porque os raciocinios abstratos ndo importam: o fato é que é
possivel atear fogo muito depressa a madeira com um espelho composto.

¢ Para Bachelard e para a filosofia contemporanea da ciéncia a verdade é entendida como provisoria, de carater
efémero.
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No entanto, contemporaneamente prevalece a idéia de que se trata de um episédio
lendario. Thuillier (1994) ressalta que o inglés D. L. Simms, especialista em fenémenos de
combustio, tece obje¢Oes acerca de trés pontos fundamentais:

- As fontes histéricas favoraveis a existéncia de espelhos ardentes ndo tém valor pot-
que os trés historiadores que deixaram os melhores relatos do cerco de Siracusa (Polibio, Tito
Livio e Plutarco) ndo fazem qualquer alusdo a espelhos ardentes;

- Arquimedes nao dispunha de meios (intelectuais e técnicos) para construir uma
arma solar tdo potente: precisaria dos conhecimentos tedricos sobre as propriedades locais do
paraboldide e sobre como os espelhos desencadeiam a combustio, fato que, segundo seus
argumentos, nio se evidencia. A partir de um laudo técnico, Simms constata que os célebres
espelhos de Arquimedes nio seriam capazes de destruir as tropas romanas.

- Nas condi¢oes concretas do cerco de Siracusa, uma proeza desse género jamais teria
sido bem sucedida.

Ainda de acordo com Thuillier (1994, p. 47):

Embora pretenda arruinar a lenda dos espelhos ardentes, D. L. Simms é praticamen-
te forcado a concordar: o “paradigma‘ da ciéncia, no final do século 1II a.C. era
bastante rico para fornecer todos os elementos necessarios a concepgdo dos famo-
sos espelhos. Ndo nos esquecamos, além do mais, que muito antes de Arquimedes
os gregos ja se interessavam pelos fendmenos de reflexdo e refracdo, bem como por
suas aplicacdes praticas.

A apreciacio critica dos historiadores ao se reportarem a esse embate evidencia uma
histéria da ciéncia pouco consensual e pacifica. A efervescéncia de idéias que decorrem do
estudo recorrente da histéria - que julgada, sentenciada e avaliada com o rigor da ciéncia atual
inspira atitude reflexiva sem, contudo, desmerecer o papel relevante e essencial da historia
do pensamento cientifico - contribui para a analise da legitimidade de determinado episédio
histérico, como no caso dos espelhos ardentes de Arquimedes.

Analogias na evolugio da éptica:
uma analise a partir da perspectiva bachelardiana

Qual o papel das analogias, metaforas e imagens na génese e no desenvolvimento das
teorias cientificas? Com que freqiiéncia os cientistas apelam a essas ferramentas da linguagem
e do pensamento? O uso desenfreado e excessivo do arsenal analégico e metaférico constitui
elemento motor do conhecimento, agindo positivamente sobre o empreendimento cientifico?
Ou ¢ causa de entraves a evolucdo do pensamento cientifico?

Bachelard (1999, 1975) confere especial destaque a questio das analogias, metaforas e
imagens, apontando cuidados em relagdo ao uso abusivo dessas expressdes da linguagem, que
muitas vezes formam obstaculos e resisténcias ao avanco da ciéncia.

Em virtude de uma compreensio inadequada desses mecanismos explicativos, o pen-
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samento cientifico manifesta a tendéncia de contemplar as analogias, metaforas e imagens
como “uma afirmacio dogmatica da realidade”, ideal fortemente criticado por Bachelard (LO-
PES, 1996b, p. 263).

Santos (1991, p. 141) ressalta que, de acordo com Bachelard: “ha que desqualificar
imagens e metaforas quando pretendem ser imagens-reflexos, mais ou menos exatas, de uma reali-
dade oferecida a investigacio, ou seja, quando pretendem passar por copias fiéis dessa realidade”.

Com efeito, Bachelard (1975, p. 84) evidencia que: “as imagens’ (...) s30 a0 mesmo
tempo boas e mas, indispensaveis e prejudiciais, é preciso usa-las com medida enquanto siao
boas e desembaracat-se imediatamente delas quando se tornam prejudiciais”.

A histéria do pensamento cientifico, para Bachelard, mostra que a ciéncia caminha
contra o conhecimento comum, afastando-se do concreto e do perceptivel, investindo con-
temporaneamente em areas cada vez mais especializadas. Contudo, a necessidade de inferir
conclusdes sobre o desconhecido, objetivando simular os comportamentos da natureza re-
quer, com freqliéncia, conexdes com o que € observavel, com imagens e com modelos concre-
tos, para que relacGes analdgicas possam tornar os conhecimentos nio familiares acessiveis e
inteligiveis.

No exemplo da evolucio da 6ptica, ao desenvolver a teoria ondulatéria da luz, Huygens
faz uso de uma analogia com o som e define a luz como uma vibragdo mecanica (ROCHA,
2002; PIETROCOLA, 1993).

Uma analogia incorreta, como salienta Bachelard, pode desencadear alguns equivocos
na constru¢do de uma teoria e, até mesmo, distor¢do na compreensio de um conceito ou uma
idéia. A analogia com o som evidencia isso: por se acreditar que o comportamento da luz nio
era apenas semelhante, mas idéntico ao do som, durante um longo periodo permaneceu hege-
monica a crenga na existéncia de um meio (éter) necessario para sua propagacio. Nesse caso,
Bachelard afirma que a analogia constitui um obstaculo epistemoldgico a idéia correta das
ondas eletromagnéticas, que ndo necessitam de um meio pata se propagat.

Essa tendéncia do pensamento - utilizacdao de recursos analégicos - é manifesta tam-
bém nas investigacoes referentes a dupla refracio que desencadeiam estudos sobre fendéme-
nos de polarizagio. Newton, por exemplo, na tentativa de construir uma explicacio satisfato-
tia ao fendémeno de polarizagio da luz observado por Huygens, imagina os raios luminosos
como constituidos de uma estrutura com propriedades distintas, em diferentes dire¢des, trans-
versais a direcdo de propagacio (ROCHA, 2002), estabelecendo uma analogia entre os possi-
veis lados do raio luminoso e os pélos de um ima.

Nio obstante, nessa mesma linha de raciocinio analégico, Malus, em 1809, ao detec-
tar a polatizagio por reflexio, concebe como causa desse fendmeno a atuacio de forcas repul-
sivas do meio sobre as moléculas que comp&em os raios luminosos. Analogamente as particu-
las magnéticas que se otientam sob a acdo de um ima, ao incidir sobre uma superficie mais
refringente o raio luminoso softe a influéncia das forg¢as repulsivas daquele meio que, além de
se responsabilizarem pela reflexdo, exercem a¢io sobre a orientacido dos eixos das moléculas
luminosas, que ficam dispostos paralelamente.

" Pode-se estender sua afirmacio acerca das imagens para analogias e metiforas.
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Em sintese, Bachelard ilustra que o discurso cientifico nio ¢ literal, objetivo e transpa-
rente; apropria-se, muitas vezes, desses recursos linglisticos para dar significado a aspectos
nio observaveis do mundo natural. Contudo, a critica bachelardiana ao uso incorreto das
analogias, metaforas e imagens procura realcar que, como correspondem a modelos de racio-
cinio com limites de aplicabilidade, nunca constituem retrato fiel do real.

A pretensio de um discurso cientifico livre de expressdes metaféricas e analogicas é
contestada por Contengas (1999), que atribui inegavel valor a esses recursos nos processos de
significacdo de conhecimentos. A linguagem nio ¢é transparente e estanque: apropria-se deli-
beradamente de analogias e metaforas para comparar dominios de géneros distintos e aproxi-
mar nog¢des de natureza complexa ao universo familiat.

Atualmente, extensa literatura (CONTENCAS, 1999; FERRAZ e TERRAZAN, 2003;
ISABEL e NAGEN, 2002; FERRAZ, 2000; DAGHER, 1995; HARRISON ¢ TREAGUST,
1994; MARTINS, 1998; CURTIS e REAIGELUTH, 1984) indica o raciocinio analégico como
elemento essencial para tornar significativos aspectos nao observaveis do mundo natural. Afir-
mar que as analogias e metaforas fazem parte apenas de estagios iniciais do pensamento da
ciéncia - ou que o estilo cientifico ndo recorre em momento algum a esses recursos, dispondo
sempre de uma linguagem literal, ordenada e rigorosa - caracteriza uma idéia ingénua e falacio-
sa do discurso cientifico, que tem sua raiz na concep¢ao empirico-indutivista.

Contencas (1999, p. 66) afirma que de acordo com essa concepgao equivocada da
ciéncia:

(...) a descri¢do e a explicagdo da realidade sdo tarefas da ciéncia e s6 a linguagem
literal é adequada para a caracterizagdo objetiva desta realidade. A linguagem cienti-
fica deve ser rigorosa, objetiva, apresentando os conceitos com conteudo univoco,
de modo a possuir um estatuto racional e atemporal. Por isso, deve excluir a fantasia,
a imaginagdo e as preferéncias subjetivas do gosto... a linguagem formal resultante
dos sistemas dedutivos é a unica que a ciéncia deve usar, ignorando, deste modo, a
metafora e a analogia... S6 a linguagem literal é empiricamente respeitavel.

As exposicOes cientificas de teses tedricas e leis mostram que o discurso da ciéncia se
apropria deliberadamente da linguagem metaférica e analdgica. Contudo, os caminhos que
conduzem a descoberta cientifica, as idas e vindas presentes na trajetéria do cientista, em geral
suprimidas na comunicagdo de textos cientificos, mascaram as diversas facetas da linguagem
presentes na atividade cientifica (TERRAZAN, 2000; UTGES, 1999).

A polémica referente a contaminagio retorica causada pelas analogias e metaforas na
linguagem da ciéncia apresenta-se bastante polarizada: de um lado, autores admitem que os
recursos metaféricos e analégicos imperam unicamente na génese e no contexto de criacio de
teorias; outros defendem que a linguagem ambigiia (metaférica e analégica) revela-se tanto na
elaboragdo quanto na difusio das teorias, permanecendo em estagios iniciais e avangados da
pesquisa cientifica.

Contencas (1999, p. 67) assinala que “a histéria da ciéncia mostra-nos que desde
sempre a linguagem cientifica inclui expressdes metaforicas”, recorrendo constantemente as
analogias e metaforas como ferramentas da comunicacdo e do préprio pensamento.

Nesta perspectiva, Arruda (1993) apresenta um breve estudo sobre as mudangas con-
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ceituais introduzidas por Einstein, em 1905. Buscando discutit as possiveis relagdes entre as
revolucGes cientificas e algumas mudancas significavas na linguagem metaférica presente no
contexto da ciéncia, destaca que:

(...) alinguagem cientifica, supostamente exata e objetiva, esta permeada de
contrucoes metaféricas... Os fisicos criam um universo préprio formado
por pontos materiais, campos, atomos e radiagoes através dos quais véem
o mundo... inventamos um universo para poder entender e falar sobre a

realidade e prever novos fatos. (ARRUDA, 1993, p. 35)

As contribui¢bes da epistemologia histérica de Bachelard e os recentes estudos da
lingtistica tém potencializado a aceitacio de uma postura mais flexivel concernente a presenga
desses recursos da linguagem na atividade cientifica, desmistificando a imagem tradicional do
‘fazer ciéncia’.

As novas perspectivas da ciéncia contemporanea
aluz da epistemologia bachelardiana

Dialogo entre a razio e a experiéncia:
o papel do instrumental técnico na fisica contemporinea

De acordo com a corrente empirista, nos moldes tradicionais, o conhecimento confi-
avel advém da experiéncia alheia a pressupostos tedricos, a imaginag¢io, intui¢do e a especula-
¢bes de qualquer género. Os fatos se apresentam de forma pura e transparente ao cientista
que, paciente e atento, captura o que a natureza revela. Ja a doutrina racionalista atribui a
origem do conhecimento a razio.

A hegemonia conferida a razdo ou a experiéncia como fonte unica do conhecimento
confiavel orientou diversas discussbes entre filésofos da ciéncia (PRAIA ez al, 2002). Ao
defender a necessidade de novo espirito cientifico articulado as novas ciéncias do século XX,
Bachelard (1975) destaca que nio se pode conceber o racionalismo e o empitismo como
posturas epistemoldgicas antagonicas, isto ¢, atribuir o conhecimento a esforcos exclusivos de
uma ou outra vertente. A ‘verdade’ se revela ao cientista no didlogo constante entre o racional
e o empirico. Entretanto, um traco marcante da epistemologia histérica de Bachelard refere-se
a primazia conferida as constru¢des racionais, que necessariamente precedem, tornam possi-
vel e organizam a experiéncia.

No que diz respeito as idéias de Bachelard (1975, p. 8), a no¢io de experiéncia, relaci-
onada a fisica contemporanea, ndo esta ligada ao real dado, sensivel aos sentidos, que valoriza,
sobretudo, o ‘percebido’; o ‘imaginado’, mas, sim, a uma realidade construida pela técnica, a
qual o autor denomina “fenomenotécnica”. Os instrumentos e artefatos tecnolégicos mediam
sujeito e objeto do conhecimento, distanciando o real cientifico (objeto cientifico) do senso
comum. O fenémeno nio é dado, mas encontra-se indissociavelmente ligado a uma realidade
construida pela técnica.
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A dialética racionalismo-empirismo e o valor do instrumental técnico podem ser ex-
plorados no exemplo da sintese teérica de De Broglie acerca da natureza dual do elétron.
Guiado essencialmente pela idéia de que uma das caracteristicas fundamentais da natureza é o
principio de simetria, De Broglie estendeu a dualidade onda-corpusculo das ondas para as
particulas materiais. Conforme Bachelard (1975, p. 233) “(...) ndo se conhecia nenhum ‘feno-
meno eletrénico’ que pudesse receber uma interpretacido ondulatéria. Como o empirismo nio
oferecia nada, o racionalismo deveria fazé-lo. O problema deveria ser abordado por via de
construcSes racionais (...)”". Configura-se, assim, uma fiosofia do movimento, de acordo com a
perspectiva bachelardiana, ilustrando o dialogo constante entre a razdo e a experiéncia.
Corroborada mais tarde pela experiéncia de difracio de elétrons, a intuicdo tedrica de De
Broglie conferiu a ele o mérito de ser um dos fundadores da mecénica quantica.

Conforme ressaltam Halliday ez a/ (1995, p.147):

Foram raras as vezes em que os fisicos se enganaram ao confiar nas simetrias da
natureza. Por exemplo, depois de sabermos que um campo magnético variavel pro-
duz um campo elétrico, faz sentido pensarmos (e de fato é verdade) que um campo
elétrico variavel produza um campo magnético. Sabia-se que o elétron possuia uma
antiparticula (uma particula de mesma massa, mas de carga oposta), e podia-se ima-
ginar que o préton também tivesse uma antiparticula. Para confirmar esta hipotese,
construiu-se um acelerador de prétons, com uma energia adequada, e o antipréton
foi descoberto [detectado].

Os registros experimentais obtidos a partir do dispositivo construido por Davisson e
Germer (figura 3), corroboram o pressuposto tedrico de De Broglie: a matéria, tradicional-
mente analisada como um conjunto de particulas, possui propriedades ondulatorias. Desen-
volvido especificamente para medir comprimentos de onda de elétrons, representa a concep-
c¢do de Bachelard com relagdo ao que € a experiéncia na fisica quantica. O fendmeno nio esta
na natureza, apresenta-se a partir de uma técnica.

De forma independente, em 1927 George Thomson® também chega aos mesmos
resultados a partir de experimentos similares ao de Davisson-Germer (figura 4). Tanto Thom-
son quanto Davisson receberam o prémio Nobel pelos trabalhos.

Segundo Bachelard, o processo de organizacdo do pensamento determina a constru-
c¢do do objeto cientifico nas ciéncias fisicas do século XX, que transcende os fend6menos ‘dis-
poniveis’ espontaneamente no mundo natural. A ciéncia contemporanea trabalha com um
mundo recomecado, reconstruido e reestruturado pelo arsenal instrumental e técnico, rom-
pendo com o saber comum, fonte de erros, enganos e distracdes do pensamento:

8 Filho de J. J. Thomson, George Paget Thomson evidencia, por meio de expetimentos de difracio de elétrons,
que eles realmente podem apresentar comportamento ondulatério.
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Figura 3. Experimento de Davisson-Germer: elétrons sdo emitidos por um filamento F e acelerados pela
diferenga de potencial variavel V. Depois de serem refletidos pelo cristal C, eles séo registrados pelo
detector D [obtém-se uma figura de interferéncia], que pode ser movido por varias posi¢des angulares @.

(HALLIDAY et al., 1996, p.150).

Figura 4a Figura 4b Figura 4c

Figura 4. Experimento de George Thompson: 4a: um padrao de interferéncia é produzido utilizando um alvo
pulverizado ou cristalino; 4b: o padrao de difragéo de raios X de um alvo de aluminio pulverizado; 4c: o
padrdo de difracao de elétrons para o mesmo alvo. A energia do elétron foi escolhida de modo que o
comprimento de onda de De Broglie seja igual ao comprimento de onda dos raios X em b. (HALLIDAY et al.,

1996, p. 151).
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A ciéncia de hoje em dia é deliberadamente ‘especializada”... Rompe com a natureza
para construir uma técnica. Constréi uma realidade, esculpe a matéria, d4 finalidade
as coisas dispersas. Construgao... é aqui o trabalho humano, é aqui o trabalho cienti-

fico. BACHELARD, 1975, p. 10)

Nesse sentido, a ciéncia nio dedica espaco apenas a elementos observaveis nela apre-
sentados, como advoga a visao empirico-indutivista. A confiabilidade decretada somente as
inferéncias tedricas obtidas a partir da observagio, fonte primeira do conhecimento, é revisada
pela filosofia histérica de Bachelard, que aponta a construcao do objeto cientifico como prin-
cipal motor da atividade cientifica contemporanea. A experiéncia da fenda dupla de Young, o
interferometro de Michelson-Mortley e a difracio de elétrons indicam o papel fundamental do
instrumental técnico mediando sujeito e objeto do conhecimento.

O interferémetro de Milchelson-Morley (figura 5), construido em 1887 para medir a
velocidade da luz no éter, meio que até entdo se acreditava necessario para sua propagacio,
acabou por refutar a hipétese teodrica da presenca do éter. Este exemplo especifico explicita,
além da relevancia dos dispositivos técnicos na ciéncia, a importancia do dialogo entre razio
e experiéncia, caracteristica acentuada na epistemologia historica de Bachelard, fundamental-
mente no que se refere as ciéncias contemporaneas.

E=zpalho

miwel
e

gz

P /

t@'{;

Figura 5. Interferdometro de Michelson-Morley: o espelho M divide a luz em dois raios, que sao refletidos
pelos espelhos M, e M, de volta para M e, dai, para o telescopio T. No telescopio, o observador vé uma
figura de interferéncia. (HALLIDAY et al., 1995, p. 75).

’ O termo original utilizado por Bachelard em sua obta “A atividade racionalista na fisica contemporinea™ & facticia,
em varios momentos suscitado pelo autor para designar uma caracteristica essencial da cultura cientifica
contemporinea. A construgio do objeto cientifico evidencia essa ciéncia especializada, dirigida a investigacio
detalhada de um fato em oposicio a generalidade.
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Este exemplo explicita a relacdo entre racionalismo e empirismo, evidenciando que a
dialética entre estas duas posturas filosoficas caracteriza o avanco da ciéncia, de acordo com
Bachelard. Tendo em vista que o éter mostrou nao ter qualquer efeito sobre a velocidade da
luz, o resultado propiciou uma revisdao de sua hipétese tedrica. Os registros experimentais e,
mesmo, simples observagdes nio se sustentam sem um pilar teérico. Contudo, a teoria deve
ser tivalizada com os dados, podendo apresentar falhas ou estar susceptivel a tornar-se obso-
leta. Além de assinalar este aspecto, Bachelard caracteriza a importancia de uma “conversa®
entre o que a experiéncia diz e o que a teoria prevé. Nessa troca, ambas s3o questionadas,
interrogadas, submetidas a constantes problematizacdes (BACHELARD, 1975).

No episédio historico explorado, as previsdes da existéncia do éter, confrontadas com
sucessivos registros experimentais, sugerem uma revisao da hipétese teorica, dado o cariter
negativo da experiéncia de Michelson-Mortley, que explicita, o didlogo entre razio e experiéncia.

Com o engenhoso dispositivo, Michelson e Morley receberam o prémio Nobel, fun-
damentalmente em virtude da construcio do instrumento técnico, embora o resultado alcan-
cado seja de inegavel reconhecimento. Pode-se perceber, neste caso e no exemplo da difragio
de elétrons, o valor da técnica na estruturacio de uma teoria na fisica contemporanea, que trata
de fenémenos detectaveis somente a pattir do experimento.

Por enfatizar essas novas perspectivas das ciéncias fisicas propiciadas pelo advento da
ciéncia quantica, Bachelard constitui referencial importante para o estudo da evolucio do
pensamento cientifico. A percepgio bachelardiana de formacio do novo espirito cientifico,
ressaltada ao longo da histéria da Optica, ilustra, em virtude dos exemplos explorados, que o
conhecimento atual nas ciéncias fisicas estd diretamente ligado aos instrumentos técnicos,
evidenciando a estrita ligagdo entre teoria e técnica. A técnica é uma teoria matetializada.

Consideragdes finais

O artigo buscou ilustrar uma analise da hist6ria da éptica a luz da interpretacdo bache-
lardiana da ciéncia, com objetivo de evidenciar a pertinéncia da articulacio entre histéria e
filosofia da ciéncia para uma visdo critica da constru¢io do conhecimento cientifico. A aborda-
gem histérico-epistemoldgica da ciéncia pode proporcionar um contraste a imagem da ciéncia
concebida pelo senso comum e caracterizada, entre tantas outras coisas, como atemporal e
ahistérica. Isso contribui para que a imagem da relacido entre cientista e natureza nio se encerre
em uma objetividade indiscutivel e absoluta, mas retrate um trabalho humano, uma atividade
intelectual, psicolégica e socialmente condicionada (THUILLIER, 1994).

Como menciona Anderson (1968), com base no prefacio do livto Termodindmica, de
Lewis e Randall, a investigacdo cientifica se assemelha a montagem de um quebra-cabegas
muito especial, porque nio configura uma imagem definitiva. As pegas, desordenadas nas
etapas iniciais, contemplam um pro-blema a ser resolvido, sem indica¢bes da imagem que sera
formada; porém, os objetivos claros ¢ bem determinados indicam o propésito da atividade. A
medida que as pegas se encaixam, algu-mas vezes fica evidente qual deve ser o passo seguinte.
No entanto, em outros momentos hd sur-presas, aparecendo uma situagio imprevista, toman-
do-se um ponto de vista completamente dife-rente do anterior. A ciéncia caminha dessa for-
ma. Quando a énfase é conferida apenas ao resul-tado, ocultam-se as “Udas ¢ vindas” do pesqui-

120
Ciéncia & Educagio, v. 13, n. 1, p. 99-126, 2007



Contribui¢oes da Epistemologia Bachelardiana...

sador - as mudangas nas trajetérias encerrando pers-pectivas, as vezes, totalmente diferentes
das concepgdes admitidas inicialmente:

Os que escrevem sobre a metodologia cientifica observam o quadro quando estd
terminado e ddo énfase a sua beleza e sua evidente estrutura légica; mas aqueles que
contribuiram na sua realizacdo tém uma experiéncia completamente distinta; uma
experiéncia com mais frustragdes e insatisfagdes do que aquele que vé unicamente os

resultados. (ANDERSON; 1968)

Caracterizar a ciéncia, sua natureza e constru¢io; desmascarar visdes ingénuas da
génese e do desenvolvimento do conhecimento cientifico e da prépria filosofia da ciéncia
configuram-se desafios presentes no ensino das ciéncias naturais, tanto em nivel médio, quan-
to universitario. Que ciéncia se estuda? Qual o papel da histéria e da filosofia da ciéncia no
ensino em geral? Qual a imagem da ciéncia que se deve articular ao ensino de ciéncias? A idéia
de um cientista estritamente racional, neutro e objetivo, que segue rigorosamente 0 método?
Ou retratar um cientista que falha e erra muitas vezes, em uma perspectiva mais humana da
ciéncia?... Essas questoes podem inspirar e despertar o ensino de Fisica de seu sono dogrrdtico: o
sono de um conhecimento apresentado actiticamente.

De fato, para que o ensino de Fisica nio seja responsavel pela constru¢io de uma
imagem equivocada do empreendimento cientifico, ele deve-se reportar a formacio inicial de
professores e pesquisadores. Uma disciplina que discorra sobre a evolugio dos conceitos da
Fisica, por exemplo, pode setr espaco rico patra discussdes com énfase a natureza historico-
filosofica da ciéncia ‘fisica’. Contudo, muitos cursos nem sequer reservam uma disciplina a
essa histéria em seus curriculos; ou, quando o fazem, dao primazia a uma abordagem histérica
essencialmente seqiencial (STAUB e PEDUZZI, 2003).

A histéria da Optica articulada a filosofia bachelardiana exemplifica um possivel dilo-
go entre historia e filosofia da ciéncia em uma disciplina de natureza historica junto a um curso
de Fisica, tendo em vista que uma visao critico-reflexiva deve, necessariamente, acompanhar o
estudo da evolucio do pensamento cientifico. E isto nio pode ser feito mencionando apenas
os resultados da ciéncia em ordem meramente cronolégica.
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