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Resumo: Neste artigo, discutiremos o trabalho sobre luz e cores de Newton publicado em 1672 para ver-
mos exemplos de questdes que podem ser abordadas em sala de aula através da Historia da Ciéncia. No
entanto, alguns cuidados devem ser tomados para nao apresentarmos uma visdo distorcida do método
cientifico e uma idéia mitica sobre a Ciéncia. Este estudo analisa o0 experimento principal de Newton
cuja intencdo era mostrar que a luz branca é uma mistura de raios com diferentes refrangibilidades.
Embora atualmente essa teoria seja aceita e ensinada sem discussao, um estudo histérico-critico sobre ela
levanta muitas questdes que serdo discutidas neste artigo.
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Abstract: This paper analyses some features of Newton's theory of light and colors, especially as presented in
his paper of 1672, as an example of the classroom use of History of Science. Although this theory is nowadays
accepted and taught without discussion, it is not so simple as it seems and many questions arise from
a critical study. Besides, an inadequate use of History of Science in Science Teaching may convey to the
students a wrong conception of the scientific method.

Keywords: Isaac Newton, History of Optics, theory of colors, Science Teaching, scientific method.

Introducéo

Atualmente assume-se que o uso da Historia da Ciéncia é importante para o ensino
de ciéncias®. Apesar disso, hd uma grande caréncia de livros e artigos que apresentem exem-
plos de como utilizar a Historia da Ciéncia em sala de aula, principalmente na lingua portu-
guesa. Neste artigo, discutiremos o trabalho sobre luz e cores de Newton publicado em 1672¢
para vermos algumas questdes que podem ser abordadas em sala de aula através da Historia da
Ciéncia.

Normalmente a teoria das cores de Newton é apresentada nos livros didaticos como
bastante simples e direta, além de ser considerada como um exemplo de apresentacdo do méto-
do cientifico. Os livros-texto também levam a crer que é facil chegar as mesmas conclusdes que
Newton a partir dos seus experimentos. \eremos que a teoria das cores de Newton néo é simples
como os livros-texto a apresentam, ja que seus argumentos ndo sdo tao diretos quanto parecem.
Discutiremos certos detalhes de seus experimentos, as idéias implicitas em sua argumentacéo e
também alguns outros trabalhos da época sobre o assunto.

1 Pés-doutoranda no Grupo de Historia e Teoria da Ciéncia, DRCC, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”, UNICAMP,
Campinas, SP — e-mail: cibelle@ifi.unicamp.br
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* Para mais detalhes sobre a importancia da Histéria da Ciéncia no ensino de Ciéncias veja, por exemplo, PEDUZZI
2001, BEVILACQUA & GIANNETTO 1996, MATTHEWS 1994,

4 Para uma tradugdo comentada em portugués deste artigo veja Silva & Martins, 1996.
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Este trabalho de Newton é particularmente interessante para ser usado em sala de aula
pois é possivel acompanhar passo a passo a argumentacdo de Newton e também discutir certos aspec-
tos epistemoldgicos da Fisica. No entanto, a Historia da Ciéncia (como qualquer outra coisa) pode
ser mal usada em sala de aula levando a uma visdo equivocada sobre a Ciéncia. Por isso, devemos
tomar grande cuidado para garantir um uso adequado dos recursos histdricos no ensino de Ciéncias.®

Historia da Ciéncia e Ensino

Ha muitas formas de se usar a Histdria da Ciéncia como um elemento no ensino de
Ciéncias. A escolha depende do objetivo pedagdgico e do tipo de estudantes, que pode incluir
estudantes de nivel médio, estudantes de graduacdo, professores, etc. O objetivo pode ser
aprender teorias cientificas e conceitos, discutir sobre a natureza da Ciéncia e seu método, a
relacdo entre Ciéncia e o contexto social, entre outras coisas.

No caso do artigo de 1672 de Newton, poderiamos ter como objetivos: exibir um
conceito particular de método cientifico; apresentar trabalhos cientificos para ndo-cientistas;
ensinar Fisica (a teoria classica das cores). Vamos discutir cada um desses pontos:

Método cientifico

Professores de Fisica (mesmo do nivel universitario) algumas vezes ndo entendem a natu-
reza da Ciéncia. Ainda ha uma crenga muito difundida em um modelo indutivista de pesquisa
cientifica (Abimbola, 1983; Hodson, 1985), que ja foi rejeitado pelos fildsofos da ciéncia recentes.
Professores que ndo tém interesse e nem formacéo em Historia e Filosofia da Ciéncia, usualmente
transmitem uma visdo distorcida da pesquisa cientifica para seus estudantes (Matthews, 1988). Eles
tentam mostrar como se obtém uma teoria a partir da observacdo e experimentos ou como se pode
provar uma teoria — apesar da impossibilidade filos6fica de ambas as tentativas. As vezes os profes-
sores ndo estdo cientes de sua falta de entendimento e usam a Historia da Ciéncia para melhorar o
ensino. No entanto, o tipo de Histdria da Ciéncia que eles usam é distorcida e simplificada — o tipo
que os historiadores da Ciéncia chamam de “historiografia Whig™ (Brush, 1974; Siegel, 1979).

O estudo cuidadoso da Historia da Ciéncia pode ajudar bastante a entender a natureza
da Ciéncia. Pumfrey (1991), por exemplo, lista algumas importantes componentes da visdo con-
temporanea sobre a pesquisa cientifica que podem ser apreendidas através da Histéria da Ciéncia:

1. Uma observacéo significativa ndo é possivel sem uma expectativa pré-existente.

2. A natureza ndo fornece evidéncias simples o suficiente que permitam interpreta-

¢Oes sem ambiglidade.

3. Teorias cientificas ndo sdo indugdes, mas sim hipoteses que vao necessariamente

além das observagdes.

4. Teorias cientificas ndo podem ser provadas.

5. O conhecimento cientifico ndo é estatico e convergente, mas sim mutavel e sem fim.

6. Uma formacdo prévia dentro de um mesmo paradigma é uma componente essen-

cial para que haja acordo entre 0s cientistas.

7. O pensamento cientifico ndo se constroi sem influéncia de fatores sociais, morais,

espirituais e culturais.

8. Os cientistas ndo constroem dedugdes incontestaveis, mas sim julgamentos com-

plexos e especializados.

9. O desacordo é sempre possivel.

5 Para uma discuss@o de um exemplo do mau uso da Histdria da Ciéncia no ensino veja Martins & Silva, 2001.
¢ A expressao “interpretagdo Whig da Historia” foi introduzida pelo historiador Herbert Butterfield para se referir ao tipo de
Histdria que interpreta o passado como uma evolugdo crescente, linear, que leva aquilo que se quer defender atualmente.
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A andlise do trabalho de Newton de 1672 que faremos aqui mostra um exemplo
de quase todas essas componentes da natureza da ciéncia. Mas, para isso, é necessario Ié-lo e
discuti-lo criticamente considerando seu contexto para que 0s aspectos acima indicados sejam
compreendidos.

Uma apreciacdo correta do trabalho de 1672 de Newton requer um conhecimento
de seus trabalhos anteriores, bem como de outros pesquisadores da época. Também pode ser
necessario o estudo dos contextos filosofico, tecnoldgico e social nos quais Newton desenvol-
Veu suas pesquisas. Apenas assim, podemos adquirir uma boa idéia de como se desenvolve a
pratica cientifica.

Ciéncia para ndo cientistas

Muitos professores de Ciéncia desejam mostrar que qualquer um pode entender e
gostar da Ciéncia. Ha algo de verdadeiro nesta afirmacao: as pessoas podem entender e gostar
de algumas partes ou aspectos da ciéncia. Muitas pessoas podem gostar de musica, mas poucas
sao capazes de entender sua estrutura, tocar ou compor boa musica. Para ser um bom pianis-
ta, qualquer um deve passar por um treinamento técnico, que pode ser dificil e as vezes enfa-
donho. O mesmo tipo de coisa ocorre com a Ciéncia. Ndo devemos apresentar os cientistas
como semideuses (é sempre bom lembrar gque cientistas sdo humanos e falham). Por outro
lado, as dificuldades do treinamento cientifico ndo devem ser subestimadas.

Ao ensinarmos Fisica para ndo cientistas hd sempre o risco de apresentarmos uma
Ciéncia “4gua com agUcar”, que evita os aspectos dificeis — como medidas, equagdes, argu-
mentos complexos e outros. De fato, hd muitas coisas interessantes sobre Ciéncia que podem
ser aprendidas sem entrar em detalhes técnicos. No entanto, parece-nos que a Histdria da
Ciéncia ndo é a melhor maneira de apresentar os aspectos simples da Ciéncia. E claro que é
possivel usar a Historia da Ciéncia “externalista” — que enfatiza questdes como a influéncia dos
fatores sdcio-culturais sobre o desenvolvimento de teorias cientificas, a relacdo entre desenvol-
vimento técnico e cientifico — sem a analise dos aspectos “dificeis”. No entanto, se 0 objetivo
é ensinar Ciéncia através da Histdria da Ciéncia, serd impossivel evitar os detalhes técnicos.

Conhecimento cientifico

H4 uma importante distingdo entre conhecimento cientifico e crenca cientifica.
Dizemos que alguém tem conhecimento cientifico sobre algum assunto se ele ou ela sabe os
resultados cientificos, aceita esses resultados e tem o direito de aceita-los pois sabe como este
conhecimento ¢é justificado e sobre o que esté baseado.” Crenca cientifica, por outro lado, cor-
responde ao conhecimento dos resultados cientificos, junto com sua aceitagdo como verdade,
guando essa aceitacdo € baseada no respeito a autoridade do professor ou dos cientistas. Além
do mais, é muito mais facil adquirir crenca cientifica do que conhecimento cientifico.

Uma forma de adquirir conhecimento cientifico, no sentido acima, é estudar
Historia da Ciéncia — mas ndo a “Whig history”. E necessario estudar o contexto cientifico,
as bases experimentais, as varias alternativas da época, 0 processo dinamico de descoberta (ou
invencdo), justificacdo e difusdo de teorias. Desta forma é possivel entender como uma teoria
foi justificada e por quais razdes foi aceita.

Ao invés de discutirmos as componentes da visdo contemporanea sobre a pesquisa
cientifica que podem ser apreendidas através da Histdria da Ciéncia apontadas anteriomente

7 Essa distingdo foi apontada por Rogers, 1982, porém com uma diferenga — ele assumiu que o conhecimento cientifico é
verdadeiro. E claro que o conhecimento cientifico é aceitavel, bem fundamentado e Gtil, mas ele é transitdrio e ndo ver-
dadeiro, em um sentido filosofico.
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de uma forma geral e abstrata, vamos nos aprofundar na teoria das cores de Isaac Newton, par-
ticularmente em seu artigo publicado em 1672.

A deflexdo da luz por um prisma

Em 1672 Newton apresentou seu conceito de que a luz é “uma mistura heterogénea
de raios com diferentes refrangibilidades” — cada cor correspondendo a uma diferente refrangi-
bilidade. Apresentou também varios experimentos para corroborar sua teoria. No primeiro, um
feixe de luz solar passava através de um prisma, formando uma mancha em uma parede.
Newton notou que a mancha néo era circular como o disco solar — ela era alongada. Para expli-
car este efeito, assumiu que a luz branca do Sol era composta de muitos raios diferentes. Cada
tipo de raio seria refratado em uma direcdo diferente e seria associado a uma cor diferente: “os
Raios menos refrangiveis sdo dispostos a exibir a cor Vermelha, e [...] 0s Raios mais refrangiveis
sdo todos dispostos a exibir uma Cor Violeta profunda” (Newton, 1672a, p. 321).

Figura 1. O esquema de Newton (ndo publicado em 1672) para o primeiro experimento de
seu artigo de 1672.

Uma evidéncia importante a favor da teoria newtoniana foi seu Experimentum
Crucis. Neste experimento, a luz passava através de dois prismas. O primeiro produzia um
espectro colorido e o segundo era usado para estudar o desvio de cada cor. O experimento
mostrou que cada cor do espectro ndo era separada pelo segundo prisma e que cada cor era
desviada em um angulo diferente. Em linguagem moderna, diriamos que a cada cor esta asso-
ciado um indice de refracdo diferente (para cada material transparente).

Os livros-texto modernos,® apresentam o primeiro ou ambos 0s experimentos como
evidéncia para a teoria de Newton de composicao da luz branca. Veremos a seguir, que s&o neces-
sarios outros argumentos para chegarmos a teoria de Newton, além dos resultados experimentais.

A posicdo de minimo desvio de um prisma

Quando Newton descreveu 0 experimento com um Unico prisma, comentou que a
mancha projetada sobre a parede deveria ser circular e ndo alongada, de acordo com as “leis acei-
tas da refragdo”. Por que Newton esperava que a mancha deveria ser circular? Para entendermos

¢ \eja por exemplo, Tipler, 1984, vol. 2b pp. 862-63 e Sears & Zemansky, 1973, vol. 2, p. 336. N&o é apenas nos livros
didaticos que existe uma apresentacao equivocada da teoria das cores de Newton. Em alguns trabalhos de Historia da
Ciéncia 0 mesmo tipo de exposicao simplificada e ingénua é feito, veja por exemplo Tonnelat, 1960, vol. 2 pp. 115-38.
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0 que Newton quis dizer, € necessario analisarmos os detalhes de seu experimento e algumas con-
sideragGes implicitas sobre a posi¢ao exata do prisma.

Ha apenas uma posi¢do do prisma que produziria uma mancha circular, de acordo
com a lei cartesiana da refragio. E a chamada “posicio de minimo desvio”. Se o prisma for roda-
do lentamente ao redor de seu eixo, veremos que a direcdo do raio refletido se altera. Ha4 uma
posicdo especial onde o angulo entre a direcdo inicial do feixe e sua direcdo apds passar através
do prisma é minimo. Nesta posicao (Fig. 2), os raios incidente e refratado formam angulos iguais
dos dois lados do prisma. E possivel provar que nesta posicdo, a mancha deveria ser circular.®

Figura 2. Um prisma na posi¢do de minimo desvio.

Newton conhecia essas propriedades do prisma e executou seus experimentos sobre
cores na posi¢cdo de minimo desvio do prisma. Apesar disso, em seu artigo de 1672, forneceu
apenas uma pequena descricdo sobre a posicdo do prisma no primeiro experimento® onde
encontramos a seguinte observagdo: “Também as Refragdes nos dois lados do Prisma, isto €,
dos Raios Incidentes e Emergentes, eram tdo proximas quanto pude fazé-las iguais [...]"
(Newton, 1672a, p. 316). Mas qual a relevancia de o prisma estar nesta posicéo? Newton cal-
culou o angulo formado entre os raios solares apds atravessarem o prisma “e encontrou que 0s
Raios emergentes deveriam compreender um angulo de cerca de 31’, como faziam antes de
incidir [no prisma]” (Newton, 1672a, p. 317). No entanto, o angulo medido entre 0s raios
era 2° 49’ ao invés de 31'. A discrepancia entre os angulos previstos e observados exigia uma
explicacdo e a teoria de Newton tinha este objetivo.

Tudo isso mostra que a posicdo de desvio minimo é uma condicao necessaria do pri-
meiro experimento de Newton. Apesar disso, Newton ndo deixou claro em 1672 que esta
posicao era importante e também nédo ensinou como encontré-la.

Quando Newton publicou seu primeiro artigo, muitas pessoas ndo entenderam que
todo seu argumento dependia da posicdo do prisma. O primeiro critico foi o padre francés
Ignace Pardies que analisou o problema da incidéncia calculando o angulo entre os raios emer-
gentes do prisma para uma posicdo particular do mesmo, mostrando que seria possivel dois
raios atingirem a primeira superficie do prisma formando entre si um &ngulo de 30’ e emer-
girem da segunda superficie formando um angulo maior que 3° (Pardies, 1672, p. 87).%

° Para conhecer a demonstracdo de Newton da forma circular da imagem veja Silva, 1996, pp. 115-118.

10 Neste artigo, vamos nos referir ao primeiro experimento descrito por Newton em seu artigo de 1672 como “primeiro
experimento de Newton”. Devemos nos lembrar que este n&o foi seu primeiro experimento optico. E possivel encontrar
uma descricdo de suas primeiras observages em seu caderno de anotagfes mantido entre 1664 e 1665. Veja Mcguirre &
Tammy, 1983.

1 Os calculos de Pardies estdo errados, embora seu método seja correto. Assim, em principio Pardies esta correto: é possi-
vel explicar o comprimento da mancha alongada de Newton supondo que todos os raios tém a mesma refrangibilidade.
E notavel que Newton n&o comentou sobre o erro nos calculos de Pardies.
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Em sua resposta a Pardies, Newton aceitou os calculos do padre. No entanto, cha-
mou a atencdo de que eles ndo valeriam para seu experimento, pois assumiu que o prisma esta-
va ajustado na posi¢do de minimo desvio, enquanto que Pardies ndo considerou esta posi¢ao
particular. Apos entender a importancia da posi¢do do prisma, Pardies concordou que a man-
cha formada pela luz refratada pelo prisma deveria ser redonda. O comportamento de Pardies
mostra que ele ndo entendeu somente com a leitura do artigo de Newton de 1672 que a posi-
¢do do prisma é uma condigdo crucial para a teoria de Newton. Estudando sua argumentacéo,
Vemos que suas criticas ndo eram tolas como podem parecer a primeira vista.

Apesar da importancia da posicdo de desvio minimo para a analise dos experimen-
tos de Newton, os livros-texto ndo a discutem. Muito pelo contréario, apresentam as conclu-
sGes de Newton como 6bvias e muito faceis de serem atingidas.

Eliminacéo de diferentes hipdteses

ApO6s compreendermos 0s aspectos tedricos existentes por tras do primeiro experi-
mento de Newton, é possivel entendermos sua primeira concluséo: os fatos estdo em desacor-
do com a teoria de refracdo aceita. O que mais pode ser concluido deste experimento?

Tanto Newton quanto seus contemporaneos (Pardies, Hooke, Huygens, etc.) suge-
riram varias explicages para este efeito. No artigo de 1672, Newton explorou algumas possi-
bilidades. Ele testou se a forma alongada da mancha poderia ter sido causada pelas diferentes
espessuras do prisma, pelo tamanho do buraco da janela, ou pela localizagdo do prisma (den-
tro ou fora da sala).* Em todas essas variagGes do primeiro experimento, a mancha permane-
cia alongada.

No Opticks de Newton® (publicado pela primeira vez em 1704) é muito mais evi-
dente que ele ndo interpretou seu primeiro experimento de 1672 como evidéncia da compo-
sicdo da luz solar. Para provar esta proposi¢do, apresentou este experimento seguido do
comentario:*

Entdo, por esses dois experimentos, aparece que em incidéncias iguais, ha refracdes dife-

rentes. Mas de onde esta diferenca surge, se é por que alguns raios s&o mais refratados, e

outros menos constantemente ou por acaso, ou se um mesmo raio é perturbado pela refra-

¢ao, dilatado, e como se fosse partido e dilatado em muitos raios divergentes, como

Grimaldi supde, ndo surge ainda deste experimento, mas aparecera pelos seguintes.

(Newton, 1996, p. 59).

Ap0s esta observacdo, Newton apresentou 6 experimentos (Newton, 1996, p. 59-
76) acompanhados por muitas variaces e comentarios, antes de concluir a prova de sua
proposicdo. Portanto, vemos claramente que o proprio Newton percebeu que seu primeiro
experimento ndo era suficiente para provar que a luz do Sol consiste em “raios com diferen-
tes refrangibilidades”. Apds eliminar vérias explicagdes alternativas, Newton apresentou um
importante novo experimento. Ele o chamou de Experimentum Crucis — uma referéncia
6bvia a Francis Bacon — e provavelmente o considerou decisivo.

Os livros-texto apresentam este experimento como evidéncia suficiente para
Newton concluir que a luz do Sol era heterogénea. Mas néo era possivel concluir isso, pois
existiam outras explicagBes possiveis. Eram necessarios outros experimentos e uma analise
mais sofisticada.

2 Sobre as modificacfes de Newton do primeiro experimento, veja Mamiani, 1976, p. 115.
3 H4 uma traducdo para o portugués deste importante livro de Newton, veja Newton, 1996.
“ Para mais informagdes sobre a teoria dptica de Grimaldi, veja Hall, 1987.
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O “experimentum crucis”

Um experimento é sempre planejado apds uma andlise tedrica. A idéia ingénua de que
devemos ir para o laborat6rio com a “mente vazia” ou que “os experimentos falam por si s6” é um
velho mito cientifico. Quando Newton dedicou-se ao estudo das cores, estava profundamente
preocupado com algumas teorias sobre a luz: teorias guiam 0s experimentos — e ndo o contrario.

No primeiro experimento de Newton, a forma alongada da mancha era produzida
por diferentes cores. Cada cor emergia do prisma em uma direcdo diferente. Atualmente,
interpretamos isso como uma separacdo das cores previamente existentes na luz branca. No
entanto, essa ndo é a Unica (ou Mmesmo a mais intuitiva) interpretacdo.

A primeira idéia que ocorreu a todos da época — inclusive ao proprio Newton — foi
gue o prisma produzia cores — isto é, a luz branca seria transformada em uma série de cores
pelo prisma. De fato, a luz branca sempre pareceu ser o tipo mais simples de luz. Quando ela
passa através de um corpo colorido transparente ou transltcido ela adquire cores — e isso pare-
ce ser uma transformacéo da luz. Da mesma maneira, acreditava-se que o prisma criava as cores
— iss0 n&o seria apenas uma separagdo das cores.

Em seu artigo de 1672, Newton ja havia chegado a conclusdo “correta”: cada cor
espectral tem propriedades fixas e imutaveis; e cada cor tem uma refrangibilidade especifica.
Essa idéia de Newton ndo é intuitiva. Ela ndo surgiu automaticamente em sua mente, mas sim
lentamente, ap6s um trabalho intenso. O ponto principal foi descobrir se as cores podem ser
transformadas e criadas ou ndo. Este é o objetivo principal do Experimentum Crucis de Newton.

Neste experimento (Fig. 3), um feixe de luz solar passa através de um primeiro pris-
ma e atinge um anteparo com um pequeno furo, de modo que uma pequena parte do espec-
tro (uma Unica cor) passe através dele. Este feixe secundario atinge um segundo prisma.
Newton observou que o segundo prisma ndo mudava a cor do feixe secundario, notando tam-
bém que cores diferentes sofriam deflexdes diferentes no segundo prisma: a luz vermelha nova-
mente sofria 0 menor desvio e a violeta 0 maior (Newton, 1672a, p. 318).

N
M

Figura 3. Esquema de Optiks mostrando uma das variantes do Experimentum Crucis.

Newton comparou este experimento ao que ocorria no caso da luz branca em um
Unico prisma: cores diferentes aparecem e cada uma delas é defletida em uma direcdo dife-
rente. Sua explicacdo foi que a luz branca consiste em uma mistura de todas as cores que
aparecem no espectro, cada cor sendo separada das outras — mas nao criadas — pelo prisma,
devido suas diferentes refrangibilidades. Essa hip6tese também explicaria a forma alonga-
da da mancha do primeiro experimento:
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[...] a verdadeira causa do comprimento da Imagem foi detectada n&o ser outra, senéo
que a Luz consiste em Raios diferentemente refrangiveis que, sem qualquer diferenca
em suas incidéncias, foram transmitidos em direc¢do a diferentes partes da parede, de

acordo com seus graus de refrangibilidade. (Newton, 1672a, p. 318)

A relacdo entre cor e refrangibilidade estabelecida por Newton ndo causou grande
controvérsia. A questdo problematica foi a composicdo da luz branca. Essa questdo levou a
uma controvérsia entre Newton e Hooke, Huygens e Pardies.*> Quando Newton publicou seus
estudos sobre luz e cores, a obra Micrographia (publicada em 1665) de Hooke era um traba-
Iho influente. Hooke defendia que a luz branca era um tipo simples de vibragdo ndo periédi-
ca e a luz colorida era uma modificacdo adquirida da luz branca ao ser refratada obliquamen-
te (Hooke, 1961).*

No artigo de 1672, ele combinou as cores produzidas pelo prisma com a ajuda de
uma lente convergente, produzindo luz branca, como mostra a figura 4.*” A luz branca com-
posta produzida desta forma era visivelmente igual a luz solar. No entanto, nem este experi-
mento nem o Experimentum Crucis provaram que esta luz resultante era realmente igual a luz
solar. Poderia ser — como Hooke acreditava — que a luz branca do Sol fosse simples, e que as
diferentes modificacBes da luz branca (as diferentes cores) poderiam se combinar pela com-
pensacdo mutua de suas diferengas para produzir outro tipo de luz branca. Em todos os expe-
rimentos de Newton, a luz é refratada ao menos uma vez. Poderia acontecer que 0 meio refra-
tor agisse sobre a luz mudando-a, de modo que todas as modificacfes permanecessem imuta-
veis nas refracdes subsequentes.
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Figura 4. Esquema de 1672 mostrando a convergéncia dos raios coloridos, formando nova-
mente luz branca.

A escolha entre a teoria de Newton e a “teoria de modificacdo” ndo pode ser
decidida apenas por experimentos. De fato, é impossivel perceber a existéncia de todas as
cores na luz branca antes de ela ser refratada. Portanto, é sempre possivel defender —
seguindo Hooke — que, antes de qualquer transformacéo, a luz branca é simples e ndo
composta.

Apos as discussdes com Hooke e Huygens, Newton percebeu que esta decisdo teria
que ser feita através de argumentos epistemoldgicos e ndo apenas atraves de experimentos
(Newton, 1672b, p. 134). Para Newton nao havia motivo para introduzir uma distingéo entre
dois tipos de luz branca se elas exibem as mesmas propriedades em todos 0s experimentos.

s Para mais detalhes sobre essa controvérsia veja, por exemplo, Sabra, 1962.

16 Para mais detalhes sobre a teoria das cores de Hooke veja, por exemplo, Silva & Martins, 1997.

7 Além deste experimento, Newton apresentou varios outros experimentos para mostrar que a luz branca é uma mistura
de raios diferentes, em resposta as criticas de Hooke.
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A idéia por tras deste argumento epistemolégico conhecido como navalha de Occam é que nao
devemos multiplicar as entidades se isso ndo for necessario: devemos escolher a teoria mais
simples.*®

Normalmente os livros-texto ndo discutem os detalhes da argumentacdo de Newton,
supondo que os estudantes concluirdo que a luz branca é uma mistura de raios apenas a partir
do primeiro experimento ou, nos melhores casos, considerando também o Experimentum Crucis.
No entanto, como mostramos acima, esta conclusdo ndo é imediata e h& outras interpretagdes
possiveis dos experimentos de Newton — como, por exemplo, a interpretacdo de Hooke.

Cores primarias e compostas

Para entendermos todos o0s aspectos envolvidos na argumentacao de Newton, é impor-
tante compreendermos sua distingdo tedrica entre cor simples (ou primaria) e cor composta. Para
desenvolver sua teoria, Newton criou um novo conceito de cor, distinguindo entre nossa sensa-
¢do e as propriedades da luz em si. Ele estabeleceu cuidadosamente que raios diferentes de luz tém
diferentes “disposi¢Bes para exibir esta ou aquela cor particular”. O mesmo tipo de luz sempre
produz a mesma sensacdo, mas a mesma sensacao pode ser produzida por diferentes tipos de luz.

Nossos olhos ndo podem distinguir entre os dois tipos de luz. No entanto, elas
podem ser distinguidas através de experimentos: a luz composta pode ser decomposta em duas
OU Mais componentes por um prisma, enquanto que a luz primaria ndo. Segue-se desta defi-
ni¢do que a luz branca ndo €é simples — ela é composta pois pode ser decomposta em Varias
cores diferentes por um prisma®.

O Experimentum Crucis é Gtil pois mostra que, de fato, ha cores puras. Pois se sepa-
ramos um feixe estreito de luz, sua cor ndo sera mudada por um segundo prisma. Além disso,
€ necessario mostrar que essa cor ndo pode ser decomposta ou mudada por outros meios (por
exemplo: passando-a por um vidro colorido). Também é necessario testarmos se o conceito
de cor composta se sustenta. Se misturarmos dois feixes puros de luz, por exemplo vermelho
e amarelo, produzimos luz laranja. De acordo com o conceito de cor composta, este laranja
ndo pode ser puro. No entanto, apenas a experiéncia pode mostrar se este laranja pode ser
decomposto ou ndo. Poderia, em principio, acontecer de a combinac&o de duas cores prima-
rias diferentes, em alguns casos, resultar em uma cor diferente que ndo pudesse ser decom-
posta por um prisma.?® Por essa razdo, Newton teve que testar isso também, observando que
sempre era possivel obter as cores simples usadas para formar uma cor composta, com a ajuda
de um prisma.

8 Newton usou constantemente esse tipo de argumento de simplicidade em seu trabalho. Em seu Philosophiae naturalis
principia mathematica encontramos um conjunto de regras filoséficas. Duas delas, sdo: “Regra 1: N&o admitimos mais
causas para as coisas naturais do que aquelas que séo verdadeiras e suficientes para explicar suas aparéncias. Regra 2:
Portanto, para os mesmos efeitos naturais devemos, sempre que possivel, atribuir as mesmas causas”. Essa uma apresenta-
¢do clara da regra metodoldgica que Newton ja havia usado antes em seus trabalhos sobre dptica. Veja Koyré et al, 1972,
vol. 2, pp. 550-6.

19 Pode parecer que Newton estava apenas brincando com as palavras: se ele definiu cores simples e cores compostas, segue
da definicdo que a luz branca é composta. Entdo toda a questdo se reduz a uma escolha de definigdo. Se aceitarmos a
definicdo de Newton, entdo, apenas um experimento — a “decomposicdo” da luz branca por um prisma — é suficiente para
provar que a luz branca é composta. No entanto, essa defini¢do ndo ¢ arbitraria e esta sujeita a testes experimentais de
validagdo, como serd mostrado adiante.

 Para entendermos esta possibilidade, vamos comparar a mistura de luzes puras com a mistura de substancias quimicas
puras. Em alguns casos, podemos misturar duas substancias puras e depois separa-las por processos fisicos (destilagéo, ou
outro processo). No entanto, em outros casos, a unido de duas substancias puras pode resultar em uma terceira substan-
cia, que ndo pode ser decomposta por processos fisicos. Poderia acontecer com a luz algo semelhante, isto é, a combinagcéo
de cores poderia ndo ser separavel por um prisma.
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Uma outra parte importante da argumentacdo de Newton pode ser vista em seus
esforcos para mostrar que as cores espectrais ndo podem ser transformadas em cores diferen-
tes — isto €, as cores espectrais sdo “imutaveis”. Em seu primeiro artigo, Newton fez muitos
experimentos tentando modifica-las, sem obter nenhum resultado positivo. Sobre estes expe-
rimentos, ele nos diz

[...] refratei [os raios de uma cor] com Prismas e refleti-os com corpos que na luz do Dia

eram de outras cores. Interceptei-os com filmes coloridos de Ar entre duas placas de vidro

comprimidas; transmiti-os através de Meios irradiados com outros tipos de Raios, e limi-

tei-os de varias formas; e contudo nunca pude produzir qualquer nova cor deles.

(Newton, 1672a, p. 321)

De acordo com a teoria de Newton, corpos coloridos ndo transformam as cores da
luz que recebem: eles agem como filtros, permitindo apenas que algumas cores sejam refleti-
das e outras absorvidas. 1sso significa que

[...] qualquer corpo pode aparecer de qualquer cor. Eles ndo tém cor propria, mas sem-

pre aparecem da mesma cor da luz lancada sobre eles, no entanto com a diferenca que

eles sdo mais brilhantes e vividos na luz de suas proprias cores a luz do dia. (Newton,

1672a, p. 323)

De uma maneira geral, o estudo critico do trabalho de Newton nos mostra que sua
teoria ndo foi construida por uma pura “inducdo” dos experimentos, como o proprio Newton
afirmava. Mas sim por uma complexa argumentacgdo utilizando, além de experimentos, argu-
mentos tedricos e epistemoldgicos.

Concluséo

O primeiro artigo de Newton apresentava um experimento onde um feixe de luz
solar passava através de um prisma ajustado na posicdo de desvio minimo e atingia perpendi-
cularmente uma parede. De acordo com a lei da refracdo de Snell-Descartes, a mancha na
parede deveria ter a forma circular — mas apenas célculos tedricos complexos poderiam mos-
trar isso. Newton observou que a mancha era alongada e sua explicagéo para essa anomalia foi
que a luz branca é uma mistura de raios de diferentes cores que também diferem em refrangi-
bilidade. Para justificar essas afirmag@es, Newton desenvolveu uma inteligente combinagao de
experimentos e argumentos tedricos.

Newton estudou a relagdo entre cor e refrangibilidade no Experimentum Crucis, afir-
mando que a cada cor corresponde uma refrangibilidade definida, e vice-versa. Esta proprie-
dade aplica-se apenas para cores puras — aquelas que ndo podem ser decompostas por um pris-
ma. Este novo conceito foi central em sua argumentacéo.

Em um conjunto de experimentos, Newton ndo observou a mudanca ou criacéo
de novas cores ou mudancas de refrangibilidade. Como cores puras sdo imutaveis e como
cada cor se relaciona com uma dada refrangibilidade, esta Gltima também é imutavel. Da
imutabilidade da refracdo segue-se que ela deve ser a mesma antes de a luz ser refratada pelo
prisma. Isto significa que o prisma ndo modifica e nem introduz novas caracteristicas nos
raios. Portanto os raios coloridos ja estdo presentes no feixe de luz branca antes dele passar
pelo prisma. Sendo assim, o prisma simplesmente “decompde” a luz branca em suas cores
componentes.

Para confirmar sua teoria, Newton apresentou um outro experimento: 0s raios
coloridos provenientes do prisma atravessavam uma lente convergente e em seu foco era for-
mada luz branca, com as mesmas caracteristicas da luz do Sol. Nesse ponto Newton utilizou
um argumento epistemoldgico conhecido como “navalha de Occam™: como ndo se devem
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multiplicar as entidades sem necessidade, essas duas luzes brancas — a luz solar e a produzida
pela convergéncia dos raios coloridos — devem ser aceitas como sendo iguais.

Os livros-texto ndo exibem a estrutura da argumentagdo de Newton. Os livros ndo
levantam a possibilidade de surgirem outras interpretacdes para esse experimento, ja que ele
ndo elimina a possibilidade de o prisma produzir as cores quando o feixe de luz branca o atra-
vessa. Os estudantes que estudam por esses livros sdo obrigados a aceitar a teoria de Newton
como uma “crenca” cientifica e ndo como um “conhecimento” cientifico, ja que vérios outros
experimentos s&o necessarios para justifica-la. Além disso, a interpretacdo do método cientifi-
co presente nesses textos estd em desacordo com o conhecimento histdrico e filosofico atuais.

Um correto entendimento da estrutura e dindmica cientifica é essencial no ensino
de Ciéncias. A teoria das cores apresenta muitos pontos probleméticos que, desde que bem
discutidos, podem ser Uteis para clarear varios aspectos da dinamica cientifica que raramente
sdo abordados em sala de aula. O estudo historico do artigo de Newton de 1672 é um exem-
plo de como essas questdes podem ser discutidas com os estudantes, pois o complexo argu-
mento de Newton néo corresponde a uma mera “inducéo” dos experimentos. Ao ensinarmos
a teoria de Newton em sala de aula, é necessario que a apresentemos como ela é: uma bela,
porém complexa, parte do trabalho cientifico que exibe a interessante relagdo entre teoria e
experimento presente na Ciéncia. A discussdo detalhada da argumentacdo de Newton é um
bom exemplo de como a Histdria da Ciéncia pode ser usada no ensino para discutir a com-
plexidade do trabalho cientifico.
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