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RESUMO O presente artigo tem o objetivo de apresentar um estudo de episédio historico, a saber
o estudo da 6ptica dos corpos em movimento no século XIX, e discutir suas implicagcdes epistemolégi-
cas e educacionais. Por meio de uma anélise em epistemologia historica, realizamos reflexdes acerca da
provisoriedade do conhecimento cientifico e o abandono de entidades tedricas da ciéncia do passado,
com o intuito de criar uma argumentagdo em favor da confiabilidade dos conhecimentos cientificos.
Apoiando-nos em formas criticas de realismo cientifico, objetivamos defender visdes de ciéncia que
sejam ontologicamente relativistas, mantendo concep¢des realistas e objetivistas criticas perante a ciéncia.

Palavras-chave histéria da ciéncia — ensino de ciéncias — epistemologia — dptica.

ABSTRACT This article aims to present a study of a historical episode, namely the study of the optics
of moving bodies in the 19th century, and to discuss its epistemological and educational implications.
Through an analysis of historical epistemology, we carried out reflections on the provisionality of scientific
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knowledge and the abandonment of theoretical entities of the science of the past, in order to create an argu-
ment in favor of the reliability of scientific knowledge. By relying on critical forms of scientific realism, we
aim to defend views of science that are ontologically relativist, maintaining critical realistic and objectivist
conceptions of science.

Palavras-chave history of science — science teaching — epistemology — optics.

Introducao: o ensino de natureza da ciéncia e as demandas
da contemporaneidade

Estudos que lidam com a interface entre a histéria e o ensino de ciéncias se estabelece-
ram como uma linha de pesquisa que conta com sua prépria tradicdo, tanto no ambito global
quanto no contexto latino-americano. Um dos objetivos associados a esta abordagem para o
ensino de ciéncias é a ruptura com modelos de ensino demasiadamente tecnicistas e formulistas
(Zanetic, 1990), visando a construgdo de perspectivas mais criticas e humanizadas em relacao
a atividade cientifica e aos produtos e conteddos cognitivos da ciéncia (Matthews, 2014). Além
de ser um potencial veiculo para o ensino dos conteudos especificos da ciéncia, as abordagens
histéricas/filosoficas/socioldgicas sdo comumente empregadas com o objetivo de se ensinar
sobre as ciéncias. Por meio destas, busca-se abordar, por exemplo: as origens historicas das
ideias cientificas; a mdtua influéncia entre a cultura cientifica e a cultura geral; as condi¢des poli-
ticas e institucionais para o estabelecimento do conhecimento; os meios de legitimagao social
da ciéncia; valores e metodologias subjacentes a sua construcao; questdes éticas da ciéncia e
tecnologia; suas bases filoséficas da investigacédo; a dinamica da mudanca do conhecimento
cientifico, entre muitos outros topicos de interesse das chamadas disciplinas metacientificas.
Esses assuntos sdo relevantes a uma educacao cientifica critica, isso é, que dé subsidios para
gue o educando reconheca tanto as virtudes e potencialidades da ciéncia, quanto seus limites.
Dentro da tradicdo da histéria, filosofia e sociologia no ensino de ciéncias, convencionou-se
chamar o ensino e os contelddos desta classe de topicos de natureza da ciéncia (NdC).

O ensino de conhecimentos sobre a ciéncia esteve, ao longo das ultimas décadas, muito
associado a uma demanda derivada de reiterados diagndsticos acerca da alegada inadequagao
das visdes de ciéncia compartilhada tanto por alunos do ensino basico, quanto por professores
de ciéncias (Lederman, 2002, 2007; McComas, 1996; Pérez et al., 2001). Dentre elas se destacam:
concepgdes empirico-indutivistas e ateoricas da ciéncia, segundo as quais o conhecimento se
identifica com uma acumulagdo de fatos empiricos desacoplados de uma base tedrica e concei-
tual; a crenga em um método cientifico tdo infalivel quanto inflexivel, contando com etapas
rigidas e algoritmicas; a ciéncia como uma atividade descontextualizada histérica e socialmente;
crescimento linear e cumulativo da ciéncia e da tecnologia, entre outras sintetizadas por Pereira
e Gurgel (2020).

A uniformidade dos diagnosticos revelados por diferentes pesquisas acerca das visdes de
ciéncia em professores e alunos incentivou a formulagdo de um conjunto de conteudos sobre a
NdC que fizesse frente as indesejaveis concepc¢des ingénuas; as chamadas de visdes consensuais
de natureza da ciéncia. Com uma grande interseccao de conteudos, se notabilizaram na literatura
as listas de visdes consensuais formuladas por Lederman e colaboradores (2002) e McComas,
Almazroa e Clough (1998), que buscavam jogar luz a aspectos da ciéncia negligenciados pelas
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concepgOes ingénuas, dentre os quais se destacam: a provisoriedade do conhecimento cienti-
fico; a inexisténcia de um método cientifico Unico; a importancia da imaginacao e criatividade
na ciéncia; a imbricacdo entre a ciéncia e o contexto histérico, cultural e social no qual ela foi
produzida; os compromissos tedricos e metodoldgicos subjacentes a toda observacao ou
experimentacao cientifica; os diferentes papéis desempenhados pelas leis, modelos e teorias
na construgdo do conhecimento; a existéncia de revolugdes cientificas, em contraposicao a
ideia de desenvolvimento cumulativo; entre outros. E importante notarmos que essas listas de
conteudos buscam fazer frente a concepc¢des que exageravam e idealizavam as virtudes e as
capacidades do empreendimento cientifico e deslocar o entendimento sobre a ciéncia para um
campo mais critico e mais solidario as tendéncias das disciplinas metacientificias, cujo estado da
arte, naquele momento, remetia a autores como Thomas Kuhn, Gaston Bachelard, Imre Lakatos,
Paul Feyerabend, entre tantos outros pensadores de grande reconhecimento.

Apesar de as visOes inadequadas sobre a ciéncia ainda serem uma questdo educacional
relevante até os dias de hoje e as listas de visdes consensuais' ainda apontarem para a supe-
racao destes obstaculos, a contemporaneidade tem oferecido novos desafios em relacao a
educacao sobre as ciéncias naturais. Nao é dificil constatar que discursos anticientificos tém
ganhado forga na sociedade, sendo inclusive propagados pelo Estado e por lideres politicos de
tendéncias autoritarias. A relativizagdo da noc¢do de verdade, que se comunica com as ondas
de fake news e com a chamada era da pds-verdade, tem minado a confianca de parcela da
populacdo na ciéncia e nos cientistas. Argumentamos que os estudos sobre o ensino da natu-
reza da ciéncia se encontram em uma espécie de encruzilhada. Por um lado, a persisténcia de
visdes ingénuas que se aproximam de uma forma caricata de positivismo continua viva, o que
faz necessario algum grau de relativizacao das potencialidades da ciéncia, distanciando-a de
nog¢des que imputem a ela o status de verdade absoluta e indefinidamente confiavel, como as
listas das visdes consensuais buscam fazer. Por outro lado, deve-se ter cautela neste movimento
para que o discurso metacientifico ndo resvale, ou dé margem para interpretacdes extrema-
damente relativistas da atividade e dos contelidos das ciéncias (Forato, Pietrocola e Martins,
2011; Martins 2015; Romero-Maltrana et al., 2017). O emprego de visdes realistas criticas como
antidoto a formas exageradas de relativismo também fora sugerido por Arthury e Garcia (2020),
ao argumentar que as teorias cientificas se situam entre a livre criagdo humana e materialidade
concreta do mundo e seus fendmenos. Subsidios filoséficos a respeito das vinculagdes entre
modelos tedricos e realidade, no contexto do ensino de ciéncias, também foram discutidos
por Cupani e Pietrocola (2002). Estudos sobre as relacdes entre o realismo cientifico e o ensino
de ciéncias, apesar de pouco numerosos, mostram-se relevantes para o debate educacional.
O dilema de nao se recair nem em um cientificismo, nem um relativismo extremo é explorado
em mais detalhe em Pereira e Gurgel (2020),? e sera o ponto de partida para as discussdes que
se seguirao neste artigo.?

A discussao desenvolvida no referido artigo — que € retomada aqui e guarda relevancia a
respeito da confianca na ciéncia e seu valor epistémico — versa sobre o dilema entre continuidade

1 E importante pontuar que as listas das visdes consensuais foram alvos recorrentes de criticas na literatura
especializada (Alters 1997; Eflin, Glennan e Reisch, 1999; Allchin, 2011; Matthews, 2012; Irzik, Nola, 2011;
Martins, 2015).

2 Publicado em um ndmero especial do Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica que aborda o tema “Ciéncias e
educacao cientifica em tempos de pos-verdade”.

3 Ambas presentes na dissertacdo de mestrado do primeiro autor, Pereira (2021).
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e descontinuidade do conhecimento cientifico. A provisoriedade desses conhecimentos pode ser
motor tanto para visdes mais criticas e menos idealizadas das ciéncias, quanto pode incentivar
nogdes que as desvalorizem e motivem uma exagerada desconfianca acerca das conclusdes
e produtos de teorias, modelos e resultados da ciéncia de maneira mais geral. Esta em jogo,
portanto, o tema da falibilidade e da mudanca da ciéncia. Este pode ser um tema de relevo em
diversas dimensdes da produgao cientifica, uma vez que pode se referir a revisdo ou refutacao
de resultados bastante pontuais e locais no interior de uma dada linha de pesquisa. Porém, pode
versar também sobre ressistematizagdes radicais, “levando a necessidade de grandes reestru-
turacdes conceituais e alteracdes de visdo de mundo” (Pereira e Gurgel, 2020, p. 1292) em uma
dada area. Este ultimo exemplo de falibilidade, associado ao abandono de teorias do passado
e a mudanca cientifica, estad presente em McComas, Almazroa e Clough (1998), ao salientar
que a ciéncia progride, por vezes, de maneira revoluciondria, o que remete a impactante obra
de Thomas Kuhn, A estrutura das revolugées cientificas, publicada em 1962. O ensaio de Kuhn
(2013) deu visibilidade a importantes debates epistemoldgicos, metodologicos e ontoldgicos
acerca das mudancas de paradigma na ciéncia.

As radicais mudangas nas metodologias de investigacao e as descontinuidades conceituais
e semanticas (estas Ultimas ligadas a referéncia as entidades tedricas postuladas no interior
de uma rede tedrica de uma dada disciplina) sdo aspectos da natureza da ciéncia que mere-
cem um exame cuidadoso e pormenorizado. O fato de o estatuto ontolégico das entidades
teoricas e os conteddos de verdade de uma teoria cientifica estarem, em alguma medida, sob
constante suspeicdo* torna relevantes certos esclarecimentos para que ndo se coloque em
extrema suspeicao a confianga na ciéncia: como saber se uma teoria atingiu, em algum nivel,
conclusdes verdadeiras sobre o mundo natural? Admitindo a existéncia de periodos revolucio-
narios na ciéncia, € possivel atribuir algum sentido ao progresso cientifico? Ha alguma espécie
de acumulacdo do conhecimento sobre a natureza? Se o abandono de entidades tedricas é
recorrente na histéria da ciéncia — como foi o caso do flogisto, das esferas cristalinas da astro-
nomia ptolomaica; dos éteres luminiferos e eletromagnéticos, entre muitos outros exemplos
presentes em Laudan (1981) —, que conclusdes tiramos acerca da dimensdo ontoldgica das
teorias cientificas atuais? Ha, de fato, relacdes solidas entre teoria e realidade, como defendem
os partidarios do realismo cientifico? Tanto a relevancia dessas questdes, quanto a importancia
histérica de episoddios revolucionarios na ciéncia justificam a inser¢do deste tema no ensino
basico e na formacdo de professores para a consolidacdo do ensino historico e filosoficamente
instruido das ciéncias naturais. Em outras palavras, buscamos fazer um exercicio de qualificacao
dos processos de mudancgas cientificas profundas e a metodologia adotada para tal se dara por
meio de uma epistemologia historica.

Ao longo deste artigo, versaremos sobre um episodio histérico ligado a um caso exemplar
de mudanca cientifica e de descontinuidade no ambito das entidades inobservaveis postuladas
por uma teoria, a saber, o emprego e posterior abandono da nocao do éter luminifero. O recor-
rente abandono de entidades tedricas ao longo da histéria da fisica, e das ciéncias de maneira
geral, ndo raro é utilizado como um argumento critico ao realismo cientifico, isto é, a posicao
filosofica que defende que a imagem de mundo expressa pela ciéncia reflete, mesmo que de
maneira indireta, uma realidade do mundo natural que existe independentemente de nosso
conhecimento sobre ela. Este argumento contra o realismo cientifico, chamado na literatura de

4 Referéncia ao chamado argumento da metainducdo pessimista, sistematizado por Laudan (1981).
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metainducdo pessimista (Laudan, 1981), sugere que as entidades das teorias atuais da ciéncia
estdo tdo sujeitas ao abandono quanto as entidades centrais das teorias do passado, o que
pode soar como um desafio a confianca na ciéncia.

Apesar de o realismo de entidades ser defendido por importantes filésofos da ciéncia
(Hacking, 1983; Bunge, 2010), e alguns ndo considerarem que a metaindugdo pessimista ofereca
graves ameacas a formas criticas de realismo (Psillos, 1999), outros autores buscaram assimilar
a metaindugao pessimista a visoes realistas, devido as suas importantes contribuicdes para uma
apreciacao filosofica do significado das entidades tedricas. Torna-se comum a defesa de formas
mais seletivas de realismo. Uma dessas, que ganhou bastante aten¢do na literatura especializada,
foi o chamado realismo estrutural, proposto por John Worrall (1989), resgatando importantes
aspectos da filosofia de Henri Poincaré (1984, 1995).

Em suma, o realismo estrutural, tal como defendido por Worrall, esvazia a carga de reali-
dade atribuida as entidades tedricas, considerando sua referéncia semantica sempre proviséria
e putativa. Em contrapartida, defende que o conhecimento fornecido pela ciéncia nao reside no
conhecimento das coisas em si, mas no conhecimento das rela¢ées entre as coisas.® O realismo
estrutural prioriza o conhecimento sobre como os termos tedricos se interconectam em uma
rede conceitual e formal. Admite-se que a ciéncia é capaz de realizar sistematizacdes verdadeiras,
ou aproximadamente verdadeiras, porém nao a respeito da natureza intima das coisas, mas sim
sobre a estrutura subjacente ao mundo natural, com o intuito de mapear essa estrutura.® Assim,
a referéncia provisoria a entidades inobservaveis ndo minaria um posicionamento otimista sobre
a capacidade de apreensdo da realidade concreta pela ciéncia, isto é, uma posicao realista. Isso
se justifica pelo fato de a firmeza da ciéncia nao estar ligada a construgdo de representagdes
gue convirjam para um retrato cada vez mais acusado dos objetos que formam o mundo, mas
sim pelo fato de as teorias serem bem-sucedidas em tecer cada vez mais relacdes verdadeiras
entre os objetos, estes Ultimos permanecendo para sempre ocultos perante nosso conhecimento
(Poincaré, 1995). A provisoriedade das referéncias as entidades tedricas seria contraposta a
permanéncia das relacdes formais tecidas nas teorias do passado. Fazendo mencdo as diversas
dimensdes do realismo cientificos expostas por Niiniluoto (1999) (ontoldgico, epistemologico,
metodoldgico, axioldgico), podemos afirmar que o realismo estrutural se compromete com a
dimensdo epistemoldgica em detrimento da dimensao ontoldgica.

Consideramos que o episddio historico a ser exposto a seguir é um estudo de caso no qual
se pode identificar a retencdo estrutural que se da por meio de importantes mudancgas cientificas
que envolvem, inclusive, o abandono de uma entidade inobservavel, o éter, considerada central
para a fisica do século XIX. Faremos uma apreciagdo de cunho histérico-epistemoldgico acerca
do elo estrutural que se estabelece entre os estudos da Optica dos corpos em movimento, mais
especificamente a proposicao do coeficiente de arrastamento parcial do éter por Fresnel (1818),
e a teoria da relatividade restrita.

Objetivamos mostrar que estudos de casos em epistemologia historica tém o potencial de
contribuir com o debate educacional ao trazer questdes de natureza da ciéncia relevantes em

5 Este é o principal aspecto do realismo de Worrall que remete a epistemologia de Poincaré, o que sugere tam-
bém um certo sabor kantiano a argumentacdo. Para saber mais sobre as relacdes entre o realismo estrutural
epistémico e a filosofia da ciéncia de Poincaré, ver Brading e Crull (2017) e Psillos (2014).

6 Estrutura sendo entendida aqui como as relagdes formais entre os termos que ocorrem em uma teoria alta-
mente matematizada. Os termos tedricos estariam, portanto, conectados em uma grande rede de relacdes
estruturantes que conferem sentido ao sistema teérico (Pereira, 2021).
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relagdo aos desafios impostos pela contemporaneidade, principalmente no que se refere a reafir-
macao do valor epistémico da ciéncia, buscando formar discursos metacientificos que se localizam
na tensdo entre concepgdes criticamente realistas e relativistas do ponto de vista ontoldgico.

O coeficiente de arrastamento parcial do éter de Fresnel
e sua reinterpretacdo relativistica

Controuvérsias sobre a dptica dos corpos em movimento: a aberracdo estelar
e 0 experimento do prisma de Arago

Como ja antecipado, as pesquisas em éptica dos corpos em movimento estavam associadas
a deteccao do movimento absoluto da Terra, problema posto pela Revolugdo Copernicana ao
afirmar o movimento do planeta. A época, considerava-se que o melhor candidato a fendmeno
Optico e astronOmico capaz de fazé-lo seria a paralaxe estelar, que consiste na mudancga aparente
da posicao das estrelas ao longo do ano devido a mudanca de posicdo do planeta.

Com a intencado de observar tal mudanca aparente, o astronomo inglés James Bradley
tentava detectar o efeito na estrela y Draconis entre os anos de 1725 e 1726. Surpreendentemente,
o movimento observado se dava na direcao perpendicular ao plano da érbita terrestre, o que
nao poderia ser explicado pela paralaxe anual da estrela, configurando um novo tipo movimento
anual das estrelas, até entdo desconhecido (Whittaker, 1951).

No ano seguinte, em 1727, Bradley continuou suas observacdes, desta vez com uma varie-
dade de estrelas, constatando que as estrelas percorriam deslocamentos aparentes comuns a
todas elas, ndo deixando duvidas de que possuiam a mesma causa. Para explica-los, apoiou-
-se na hipétese de que a velocidade com a qual a luz se propaga ao longo do espaco entre a
estrela e o observador tem um valor finito. O fendbmeno observado entre os anos 1725 e 1727
seria explicado pela combinagdo do movimento orbital anual da Terra com o movimento da
luz. Segundo a teoria de Bradley, a mudanca sistematica da posicao aparente das estrelas seria
causada pela constante mudanca de velocidade relativa entre o observador e a luz emitida
pelo corpo celeste. Desta maneira, tal teoria exige ndo apenas a hipdtese da velocidade finita
da luz, mas também assume que a Terra ndo pode estar parada, nem em movimento retilineo
uniforme, mas em movimento orbital em que seu vetor velocidade tem seu sentido e direcao
constantemente alterados. Caso a Terra tivesse movimento retilineo uniforme, este fendomeno
jamais teria sido detectado (Poincaré, 2008). A paralaxe estelar, por outro lado, é causada pela
mudanca da posicao da Terra, e ndo de sua velocidade.’

Com esta teoria, Bradley foi capaz de deduzir o angulo de aberragdo partindo de suas
observagdes. Utilizando o desvio maximo das estrelas em relacdo ao polo da ecliptica, Bradley
deduziu a razao entre a velocidade da luz emitida pelas estrelas e a velocidade orbital da Terra:

Conhecendo a maior alteragao da posi¢ao da estrela no polo da ecliptica (cujo efeito equivale
a proporcéo entre a velocidade da luz e a da Terra em movimento orbital) ndo sera dificil
encontrar qual serd a diferenca, baseada nesta explicacdo, entre a posi¢do verdadeira e

7 Para mais detalhes a respeito das diferencas entre a aberracdo estelar e a paralaxe, bem como representacdes
esquematicas, ver Pietrocola (1993) e Janssen e Stachel (2013).
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aparente de qualquer outra estrela em qualquer instante; e [...] sendo dada a diferenca entre
a posicao real e aparente, a proporcdo entre a velocidade da luz e a da Terra em movimento
orbital pode ser encontrada (Bradley citado em Sarton, 1931, p. 253; traducdo nossa).

A principio, a explicacao de Bradley era consistente com a teoria emissionista da luz, tendo
sido interpretada como uma prova da sua natureza corpuscular (Darrigol, 2012, p. 129). Ele
imaginou a luz da estrela sendo observada por um tubo estreito e sugeriu que a particula de luz
sO poderia alcangar o olho do observador, sem que encontrasse as paredes do tubo, caso este
fosse inclinado em um certo angulo em relagdo a posicao real da estrela. Este angulo passou a
ser chamado de angulo de aberragéo da luz.

Uma indugdo curiosa obtida pelo astronomo foi a constancia deste angulo para todas as
estrelas observadas, que sugeria que a velocidade da luz assumiria também sempre um valor
constante, conclusdo incompativel com a teoria corpuscular de origens newtonianas, que previa
a adicao de velocidades entre o observador e um corpusculo de luz emitido por uma fonte. Tal
inconsisténcia atravessou o século XVIII, e foi interpretada como uma questdo de interesse pela
ciéncia francesa, a época liderada por Pierre Simon Laplace, e foi investigada em detalhes por
Francgois Arago no inicio do século XIX (Pietrocola, 1995).

Tendo a dptica corpuscular newtoniana como ponto de partida, que previa que o desvio
da luz causado pela refracdo dependia da velocidade relativa entre o raio de luz e o diéptro,
Arago pretendia vincular o angulo de refracdo com a velocidade da luz em relagdo a Terra. No
dia 10 de dezembro de 1810, Arago leu a Primeira Classe do Instituto Nacional de Ciéncias e
de Artes sua Mémoire sur la vitesse de la lumiére, descrevendo a realizacao e resultados de seu
experimento em que mediu o desvio sofrido pela luz de uma mesma estrela em um prisma em
duas situagOes distintas: em uma o prisma, carregado pelo movimento da Terra, se deslocava
no sentido contrario ao movimento da luz; na outra situacao, o prisma se deslocava no mesmo
sentido da propagacao da luz, gerando, em tese, duas velocidades relativas diferentes entre
o prisma e os raios de luz da estrela observada. O objetivo do experimento era constatar se
havia desigualdades no desvio causado pela refracdo em cada um dos casos, como prescrevia
a Optica newtoniana.

Foram observados os desvios da luz da mesma estrela as 6 horas da manha e as 6 horas da
tarde. O vetor velocidade da Terra no primeiro caso seria antiparalelo ao segundo, resultando
comparativamente que a diferenca de velocidade relativa entre o prisma e os raios de luz seria
de duas vezes a velocidade linear de rotagdo da Terra. Como era sabido a época, esta Ultima
seria igual a aproximadamente 1/10000 da velocidade da luz, entao a diferencga esperada entre
a velocidade de luz as 6 da manha e as 6 da tarde seria uma fragdo de 1/5000 de c. Segundo
os calculos de Arago,® a velocidade da Terra causaria uma mudanca de desvio de 6", entdo o
desvio total entre as duas medidas (equivalente a velocidade de ¢/5000) geraria um desvio de
12" (Arago, 1853 [1810], p. 46), diferenca compativel com a precisdo de seus instrumentos. Arago
constatou que todos os raios de luz foram sujeitos ao mesmo desvio angular, sugerindo, assim
como as observacdes de Bradley, que quaisquer raios de luz se apresentariam sempre com a
mesma velocidade, um resultado em “contradi¢gdo manifesta com a teoria newtoniana” (p. 46).

Até agora, os fendmenos referentes a Optica dos corpos em movimento e a constan-
cia da velocidade da luz foram tratados apenas segundo a teoria corpuscular da luz, a visdo

8 Implicitos em sua Mémoire, mas explicitados em Pedersen (2000, p. 539-540).
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predominante na ciéncia ocidental daquela época. Veremos em seguida como as emergentes
teorias ondulatorias lidavam com estes problemas tdo controversos, e como os modelos de
éter em conjuncao com a teoria ondulatoria conseguiam gerar frutos e mostrar-se, em certa
medida, a altura dos desafios que a natureza impunha a esses sistemas tedricos.

As teorias do movimento do éter de Young e de Stokes para a aberracado estelar

Em 1804 foi publicado nas Philosophical Transactions o trabalho Experiments and calculations
relative to physical optics, de Thomas Young, tratando dos efeitos de interferéncia e difracao,
manifestamente contrarios a teoria emissionista, favorecendo uma visdo ondulatdria em analo-
gia com o som. Na quarta se¢do desse artigo, intitulada Argumentative inference respecting the
nature of light, Young defende que a aberracdo estelar seria explicada pelo movimento livre e
sem resisténcia que o éter realizaria através dos corpos materiais (Young, 1804). O que configu-
rava um desafio para a concepcao emissionista da 6ptica, em que o movimento relativo entre a
fonte luminosa e o observador era determinante para a explicagdo da aberracao, se tornava um
efeito simples quando se concebia a luz como vibragdes em um meio onde essa se propaga, “ja
que numa visao ondulatéria a velocidade de propagacdo da luz ndo depende da fonte emis-
sora, mas simplesmente do meio no qual a perturbacdo propaga-se” (Pietrocola, 1993, p. 164).
Segundo essa perspectiva, a constancia de angulo de aberracao era uma consequéncia natural
de seus principios, mas contava com uma importante assumpcao sobre a interacao do éter com
a matéria: o éter seria um meio tao rarefeito e composto de particulas tdo sutis e diminutas,
gue seria transparente a matéria. A passagem de matéria ordinaria pelo éter ndo o perturbaria,
nem o arrastaria, permanecendo sempre imovel.

Entretanto, esta teoria ndo era compativel com o experimento de Arago de 1810. A concep-
¢do ondulatdria da Optica requeria propriedades incompativeis para explicar por um lado a
aberracdo e por outro a refracao. A igualdade dos angulos de refracdo e a consequente cons-
tancia da velocidade de luz constatadas por Arago exigiam que a Terra imprimisse integralmente
seu movimento ao éter ao seu redor, como uma espécie de “atmosfera do éter” que fosse por
ela carregado, estando sempre em repouso em relacao ao planeta, explicando os resultados
observados com os experimentos dos prismas (Pedersen, 2000).

Na década de 1840, o britanico George Stokes propde uma teoria de éter em que este
era totalmente arrastado pelo movimento planetario. Desde que a estrutura das ondas lumi-
nosas fora estabelecida pelos trabalhos de Fresnel, entre as décadas de 1810 e 1820, sua teoria
ganhava cada vez mais aceitacao (Frankel, 1976). Ela se tornou uma das principais questdes da
fisica tedrica ao estabelecer modelos mecanicos da estrutura do éter que pudessem produzir
todos os fendmenos Opticos explicados pela teoria fresneliana (Wilson, 1972). Uma das carac-
teristicas mais notaveis desta teoria era o fato de conceber apenas vibragdes transversais para
a propagacao da luz, o que levou os fisicos, dentre eles Stokes, a formularem modelos de soli-
dos elasticos para o éter, pois apenas solidos sdo capazes de produzir vibracdes transversais e
polarizacao (Einstein, 2007).

Stokes, muito inspirado pelos estudos sobre a interagao entre solidos em movimento em
meios fluidos e sobre a viscosidade, julgava implausivel uma teoria de éter imével. Por se tratar
de um meio mecanico, Stokes considerava que o éter imprimiria sua viscosidade nos astros
que o atravessavam, de forma que o movimento de translacao da Terra carregaria consigo uma
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espécie de casca esférica de éter que estaria em repouso em relagdo ao planeta (Wilson, 1972).
Como esta porcao de éter e a Terra compartilhariam do mesmo estado de movimento, isso
explicaria os efeitos nulos dos experimentos de Arago de 1810.

Por outro lado, a aberracao estelar ganha uma explicagdo mais complicada, e de certa forma
mais artificial do que a explicacdo que provinha das teorias de éter estatico. A semelhanca do
que ocorre na interagdo entre solidos que se movem em meios resistivos, o arrastamento de
éter estava sujeito a certas restricdes: em pontos muito préximos da superficie da Terra, o éter
compartilhava totalmente seu movimento, mas a distancias ndo muito grandes a velocidade
do éter era zero em relagao a Terra, e no espaco compreendido entre estas duas regides sua
velocidade era gradualmente alterada. Se tratando da aberracdo das estrelas, o angulo constante
era causado pela gradual mudancga de orientagdo das frentes de ondas ao penetrarem na regiao
em que a velocidade do éter aumentava. O angulo seria definido por uma linha ortogonal a
frente de onda que chega a superficie da Terra em repouso com respeito a por¢ao de éter que
nela se encontra (Wilson, 1972, p. 64-65).

Em suma, o éter arrastado de Stokes era capaz de explicar todos os fendmenos referentes
a Optica dos corpos em movimento, alguns com mais facilidade do que o éter imoével (refracao
referente aos experimentos de Arago), outros com mais dificuldade (aberracao estelar), prevendo
que nenhum experimento Optico realizado na Terra seria capaz de evidenciar o movimento
relativo do éter.

O coeficiente de Fresnel e o éter parcialmente arrastado

Nesta secao vamos analisar a teoria do éter parcialmente arrastado, presente na carta de
Augustin Jean Fresnel a Arago publicada na Annales de Chimie et de Physique, em setembro de
1818. Nela é proposta uma teoria da interacao entre o éter e a matéria que explicava tanto a
aberracdo estelar quanto a refracdo em corpos em movimento seguindo a nocdo ondulatéria da
luz. Anos ap0Os a realizacao de suas observagoes, Arago consultou Fresnel sobre a possibilidade
de explicar tais resultados utilizando uma teoria ondulatéria, resultando neste trabalho, editado
para publicacao pelo préprio Arago (Martins, 2012).

Para além da hipotese da existéncia de um meio extremamente sutil e imponderavel que
daria suporte as vibragdes luminosas, Fresnel utiliza também outra hipdtese ja sugerida por
Young, segundo a qual a densidade de éter dentro dos corpos ponderaveis € maior do que no
vacuo. Segundo Young, o “poder de refracdo dos corpos transparentes depende da concen-
tracao de éter dentro deles, tornando-a mais precisa ao assumir que a densidade de éter em
qualquer corpo é proporcional ao quadrado do indice de refracdo” (Whittaker, 1951, p. 109). Em
notacdo moderna, esta relacdo é expressa pela equacdo P = NP, onde P’ é a densidade de

éter dentro de um corpo transparente de indice de refragdo n, e P seria a densidade de éter no
vacuo. Esta dependéncia quadratica foi herdada dos trabalhos de Young e suas analogias €©©™M

o som, em que a velocidade as ondas sonoras é dada por /T/p, onde T é a tensdo do meio

e P sua densidade. Como Fresnel supds que o meio prismatico esta em equilibrio de tenso

4

com o éter ao redor, entdo a velocidade ¢/n é proporcional a rOjustificando a relacdo entre
as densidades do éter dentro e fora do corpo transparente. A fracao arrastada do éter corres-
ponderia apenas ao excesso deste que o corpo transparente carrega em relacdo a densidade
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de éter no ar, ou seja, a diferenca entre a densidade dentro e fora do corpo (Whittaker, 1951):

Pa=p" — p= (0" — I)p Sendo assim, a velocidade da luz dentro de um corpo transparente
em movimento é "acrescida/diminuida por um fator baseado na quantidade de éter arrastada
pelo meio” (Pietrocola, 1993). Caso todo o éter fosse arrastado, a velocidade da luz seria acrescida
de v (velocidade de corpo transparente em relagdo ao referencial do éter parado), mas como

apenas uma determinada parcela do éter é arrastada, a velocidade da luz é acrescida de um

n*—1

1
fator f = = 1 — - resultando na velocidade da luz no meio transparente no referencial

n.’.‘
c 1

. c''=—+ (j’ — —2)1} ~ . . ,

absoluto igual a n n? . Esta equacao deixa claro como o arraste parcial do éter

interfere na velocidade de propagacao da luz, mas, além disso, esta teoria nos informa sobre o

estado de movimento relativo entre um corpo transparente e o vento de éter em seu interior.

Fresnel emprega o mecanismo tedrico e sua estrutura matematica para lidar com o
problema do prisma de Arago.® Suponha um referencial S em repouso absoluto junto ao éter
e um referencial S’ em repouso em relacdo a um bloco de vidro com velocidade v em relagéo a
S. Em uma teoria em que o éter ndo adquire nenhum tipo de movimento, o vento de éter teria
velocidade -v dentro do bloco. J& em uma teoria em que o éter é totalmente arrastado pelo
bloco (caso em que f = 1) a velocidade relativa entre o corpo e o meio dentro dele seria igual
a zero. Entretanto, Fresnel mostrou que com o arrastamento parcial, a velocidade do vento de

—
éter dentro do bloco seria igual a 5,z (Newburg, 1974). Desta maneira, pode-se interpretar que
qualquer arraste do éter corresponde a um freamento do vento deste, o que, em analogia com
o som, altera a velocidade da onda que nele se propaga.

E G

L A D D
l ™ \
1 Py
| \‘ X
I o el

L e
B H’

Figura 1: Representacdo do prisma de Arago. Extraido de Fresnel (1863 [1818]).

Continuando sua interpretagao do experimento de Arago, Fresnel considerou o prisma EFG,
representado na Figura 1, em que os raios L incidem perpendicularmente na face EF — havendo
refracdo apenas na face FG — de forma que LB e LD representam a saida dos raios de luz no caso
em que o prisma esta em repouso junto ao éter. Nesta situacdo o raio LB toma a direcdo BC ao
ser refratado. As linhas pontilhadas AB e DC representam as frentes de ondas dentro e fora do
prisma, respectivamente, e chamaremos o angulo entre elas de d. Entretanto, no caso em que

9 Para exposi¢cGes mais completas deste e outros problemas no qual o coeficiente de Fresnel pode ser empre-
gado, ver Pedersen (2000) e Menezes e Lordélo (2019).
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o prisma se movimenta em relacdo ao éter, os deslocamentos dos raios de luz LD e LB aumen-
tam, alterando o angulo de refragdo. Assim, o ponto D é deslocado até o ponto D', o raio que
emerge em B toma a dire¢do BC', e a frente de onda é dada por D'C’, de maneira que o tempo
que o raio levou para percorrer AD’' é o mesmo para percorrer BC'. Seguindo a reconstrucao de
Pedersen (2000), chamaremos de 67=r—7 o angulo formado entre as frentes de onda AB e D'C’,
onde r e i sdo, respectivamente, os angulos de refragdo e incidéncia do raio LBGC.

A velocidade da luz dentro do prisma em movimento no referencial absoluto é dada pela

= I . . . c 1
equacao c¢' = %-l- (/- v, eno referencial do prisma é dada por ~ (1 - F)v — v por
causa do vento de éter experimentado pelo prisma. Agora, a velocidade do raio refratado neste

mesmo referencial € igual ¢ — v cos (&;), ou seja, a projecao de v na reta BC'. Utilizando a lei

de Snell para a teoria ondulatéria desprezando termos de ordem superior a 1 de v/c obteremos
Senr nw 1
~n— —cosd; + —

c c.

seni

Se considerarmos v = 0, ou seja, caso em que o prisma esta em repouso absoluto, reto-
mamos a lei de Snell que conhecemos. Isso significa que a teoria de Fresnel produz angulos de
refracao diferentes para cada referencial, dependendo entdo de v como ja havia ficado claro
ao fazermos a distingdo entre os desvios e ,, cuja diferenca € dada pora =6 — §; ~ l;sen 8

Entretanto, o observador na Terra ndo vé o raio refratado na direcao BC', uma vez que este
se move através do éter com a mesma velocidade do prisma, fazendo com que a velocidade
aparente do raio BC' seja subtraida de v. Em outras palavras, o observador na Terra vera o raio BC'
inclinado por um angulo a, causado pela aberragdo da estrela observada. Assim, Fresnel mostrou
que, partindo do arraste parcial do éter, o efeito de aberragao cancela o efeito causado pelo
movimento do prisma, fazendo com que o angulo de refracdo aparente se tornasse invariante
mediante mudancas de referenciais. Desta forma, a diferenca na refracdo da luz, perseguida por
Arago, realmente ocorreria, porém seria um efeito inobservavel no referencial da Terra.

Com a hipdtese do arrastamento parcial do éter, Fresnel conciliou os fenémenos de aber-
racdo com os experimentos de Arago de 1810, mostrando que no segundo ha efeitos que se
anulam de modo que nédo seria possivel acusar o movimento da Terra através do éter em primeira
aproximacao de v/c (Martins, 2012). Além de ter obtido o fator tedrico que tornava o sistema
ondulatério coerente com as observacgdes, Fresnel foi capaz de proporcionar uma interpretagdo
mecanica para o efeito de arraste, uma vez que partia de assumpc¢des sobre a densidade do
éter nos corpos e a transmissdo do movimento deste ao éter. Desta forma, podemos interpretar
a teoria de Fresnel como uma concepgao que tentava preservar uma harmonia com a visao
mecanica de mundo, ndo apenas introduzindo uma hipotese ad hoc sem qualquer interpretacao
fisica subjacente (Cassini e Levinas, 2018).

Veremos mais adiante algumas consequéncias contraditérias da teoria do arrastamento
parcial que tornavam sua interpretagdo pouco convincente. Mas, independentemente disso,
Fresnel foi bem-sucedido em tecer as relacdes corretas entre a velocidade da luz e a velocidade
do meio transparente no qual ela se propaga, tendo o coeficiente de arrastamento parcial como
elo estruturante entre as duas grandezas.

G
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Confirmacoées experimentais do coeficiente de Fresnel

O coeficiente de arraste foi obtido e confirmado diversas vezes ao longo do seculo XIX,
mas o experimento mais famoso que alegou a validade da férmula de Fresnel (eq. 4) em apro-
ximacdes de primeira ordem de v/c foi o experimento realizado por Hippolyte Fizeau em 1851.
Utilizando um método de interferéncia da luz, Fizeau mediu a velocidade da luz que se propagava
contra e a favor a uma corrente de agua em tubo em U, medindo diferengas compativeis com
a teoria de Fresnel entre as duas situagdes. A importancia deste experimento para a histéria da
Optica dos corpos em movimento em relagdo aos outros ja tratados neste trabalho reside no
fato de que foi uma verificacdo positiva do coeficiente de arraste, ao invés de um experimento
de resultado nulo, como o experimento de Arago (Menezes e Lordélo, 2019). O experimento
buscava determinar de que maneira o movimento da corrente de agua interfere na velocidade
de propagacéo da luz em seu interior. A época, havia trés hipéteses: a inexisténcia de arraste
(teoria de Young); o arraste total (Stokes); o arraste parcial (Fresnel).

— —_—
luz. . -
y Y
Lo

agua
Figura 2: Representacdo esquematica do aparato de Fizeau. Extraido de Martins (2015).

Segundo Martins (2015), Fizeau ndo publicou imagens ou desenhos da aparelhagem, mas
suas descricdes se assemelham ao aparato experimental ilustrado na Figura 2. Ele funcionava da
seguinte maneira: uma fonte emitia luz que incidia em um espelho semi-refletor (canto inferior
esquerdo, na Figura 2) que dividia os raios de luz, refletindo uma parte e transmitindo outra. A
parte transmitida se dirigia para dentro do tubo, viajando contra a corrente. Ao sair do tubo, o
raio de luz refletia duas vezes em espelhos posicionados de maneira a fazé-lo voltar ao tubo com
agua, continuando sua propagacao no sentido contrario ao fluxo de agua. Ja a parte refletida
incidia em outro espelho que a desviava para dentro do tubo, fazendo percorrer sua extensao
no mesmo sentido da corrente. Apds percorrerem suas trajetorias, os raios eram recombinados
para que a interferéncia entre eles fosse acusada pelo interferdmetro. O padrdo de interferéncia,
causado pela diferenga de caminho 6ptico, obtido por Fizeau, permitiu a obtengao experimental
indireta do coeficiente de Fresnel de f, =048, sendo o valor tedrico calculado como f, =0,43.
Tal resultado experimental se adequava ao tedrico dentro das incertezas (French, 1968).

O resultado do experimento de Fizeau, ao confirmar positivamente o coeficiente de Fresnel,
tornou-se uma pedra angular nos debates sobre a 6ptica dos corpos em movimento, aumentando
o interesse dos pesquisadores sobre o assunto (Hirosige, 1976). Nenhuma outra teoria do éter,
como a de Stokes, conformava-se com esses resultados, tornando o uso do coeficiente inevitavel.
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Entretanto, o mecanismo imaginado por Fresnel, que envolvia o arrastamento do excesso
de éter dentro do corpo em relacao ao éter no espaco livre, era pouco convincente e levava
a conclusdes duvidosas, como apontou Wilhelm Veltmann em 1870 (Stachel, 2005a). Como o
arraste dependia do indice de refragdo, o coeficiente deveria ser aplicado para cada cor da luz,
uma vez que cada uma possui um comprimento de onda diferente. Isto levava a uma conclusao
de que o éter seria arrastado em diferentes taxas dependendo da frequéncia da onda lumi-
nosa, contradizendo a assumpcado de que o coeficiente emergia de propriedades de interacdao
entre o éter e a matéria. Consequentemente, caso um experimento, como o de Fizeau, fosse
realizado simultaneamente com raios de luz de duas cores diferentes, o éter se moveria com
duas velocidades distintas ao mesmo tempo (Cassini e Levinas, 2018). Veltmann, partindo dos
fendmenos de aberracdo (Martins, 2012), chega a afirmar: “As consideracdes por meio das quais
Fresnel tentou dar fundamentos fisicos [a sua férmula] sdo desprovidas de valor” (Veltmann,
1873, citado em Stachel, 2005a), interpretando-a ndo como um fator de compensacao de efeitos
opticos utilizado em problemas isolados, mas como uma condigdo suficiente e necessaria para
a aplicacdo das leis de refragdo para raios em meios em repouso ou em movimento.

Entre 1872 e 1874, Eleuthére Mascart' realizou o mais completo trabalho sobre a dptica
dos corpos em movimento até entdo, fazendo uma série de experimentos que confirmaram a
auséncia de efeitos observaveis do movimento da Terra. Tal contribui¢do foi agraciada com o
Grande Prémio da Academia de Ciéncias de Paris de 1873, oferecido ao melhor trabalho expe-
rimental sobre modificacbes na propagacao e nas propriedades da luz em consequéncia do
movimento entre fonte luminosa e observador (Hirosige, 1976, p. 20). Um dos experimentos
de resultado nulo por ele conduzidos comparou por métodos interferométricos o tempo em
que dois raios de luz demoravam para percorrer, em sentidos opostos, a extensao de um corpo
transparente. Em outras palavras, cada raio de luz se propaga em sentidos opostos do vento
de éter, um a favor e outro contra. Tal resultado levou Mascart a obter o coeficiente de arraste
(Newburg, 1974), endossando a confianga na férmula proposta por Fresnel.

No mesmo ano de 1874, Alfred Portier publicou uma analise tedrica que complementava
os trabalhos de Mascart e Veltmann, combinando a teoria de Fresnel com o principio de Fermat,
provando a impossibilidade de se detectar movimentos absolutos via experimentos épticos
(Newburg, 1974). O experimento de Fizeau imp0s, pelo menos aos cientistas continentais, a vali-
dade empirica da féormula de Fresnel para a velocidade da luz em meios em movimento, sendo
mais tarde assimilado de maneira mais geral ao corpo tedrico da dptica fisica pelos trabalhos de
Veltmann, Portier e Mascart. Apesar da crescente confianca em sua formulacao, estas mesmas
analises evidenciaram as contradi¢des da interpretacdo fisica original e do arrastamento real
do éter (Stachel, 2005a).

A reinterpretacado relativistica do coeficiente de Fresnel

Com o advento da teoria eletromagnética e da unificacdo entre o eletromagnetismo e a
oOptica, iniciada por Maxwell (Hunt, 2015), os fendbmenos &ticos passaram a ser investigados
dentro de seu quadro tedrico. Nao foi diferente para os fen6menos da dptica dos corpos em
movimento, de forma que uma teoria para a eletrodinamica dos corpos em movimento deveria
ser capaz de obter o coeficiente de arrastamento parcial do éter de Fresnel.

10  Para as contribuicbes de Mascart a 6ptica dos corpos em movimento, ver Pietrocola (1992).
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A auséncia de efeitos dpticos que denunciassem o movimento da Terra em relagdo ao
referencial do éter foi retomada e tornada inteligivel pela teoria dos elétrons de Lorentz' ao
introduzir um conjunto de transformacdes de coordenadas que mantinham invariantes as
equacoes de Maxwell no vacuo. Estas transformacgdes, no entanto, eram empregadas apenas
como uma ferramenta de calculo que estabelece correspondéncias entre sistemas em movi-
mento e sistemas estacionarios (Stachel, 2005b). Podemos dizer que as transformacdes de
Lorentz, assim batizadas por Poincaré (Stachel, 2005b), s6 receberam uma interpretacao fisica
profunda e deduzida via principios fisicos fundamentais com o trabalho sobre a eletrodinamica
dos corpos em movimento de Einstein, em 1905. Esta interpretacdo relativistica das transfor-
macdes de Lorentz pavimentou o caminho para a reinterpretacao do coeficiente de Fresnel,
como mostraremos a seguir.

Desde jovem Einstein nutria particular interesse pela eletrodinamica, tendo formulado aos
16 anos sua primeira experiéncia de pensamento, na qual imaginou um observador que acom-
panha um raio de luz, estando assim em repouso um em rela¢do ao outro. Einstein pensou o
que este observador “"enxergaria” nesta situacdo, chegando a uma estranha contradicdo: seria
observado um pulso imovel de luz, uma ondulacdo estacionaria sem propagacao, ou seja, algo
fisicamente inexistente (Paty, 2008, p. 51). Em seu primeiro artigo sobre a relatividade, nos é
apresentada em sua introducdo outra experiéncia de pensamento, diretamente ligada a eletro-
dinamica dos corpos em movimento, na qual considerava a relatividade do movimento de uma
espira metalica e um im4, nos chamando atencdo para o que ele considerava uma "“assimetria”
gerada pela teoria de Maxwell:

Como é bem conhecido, a eletrodinamica de Maxwell [..], quando aplicada a corpos
em movimento, produz uma assimetria que ndo parece ser inerente aos fend6menos.
Considere-se, por exemplo, a interagdo eletrodinamica entre um imd em um condutor. O
fendmeno observavel, aqui, depende apenas do movimento relativo entre o condutor e o
ima, ao passo que o ponto de vista usual faz uma distin¢do clara entre os dois casos, nos
quais um ou outro dos dois corpos esta em movimento. Pois, se 0 ima estd em movimento
e o condutor esta em repouso, surge, nas vizinhangas do ima, um campo elétrico com um
valor definido de energia que produz uma corrente onde quer que estejam localizadas
partes do condutor. Se o iméa, contudo, estiver em repouso, enquanto o condutor se move,
nado surge qualquer campo elétrico na vizinhanga do ima, mas, sim, uma forca eletromotriz
no condutor, que ndo corresponde a nenhuma energia per se, mas que, supondo uma
igualdade do movimento relativo, nos dois casos, da origem a correntes elétricas de mesma
magnitude e sentido que as produzidas no primeiro caso pelas forcas elétricas (Einstein,
1905, citado em Stachel, 2005b, p. 143).

A assimetria que Einstein se refere consiste na inadmissivel - segundo sua forma de pensa-
mento — distingdo entre as explica¢cdes usadas para o caso em que se atribui repouso absoluto

11  Esta teoria ndo sera tratada aqui, mas consiste em um programa de pesquisa que buscava derivar os feno-
menos Opticos e eletromagnéticos apenas por via da interagdo entre os campos eletromagnéticos (na época
interpretados como func¢des de estado do éter), e cargas componentes da matéria, chamadas de elétrons.
No caso dos fendmenos que envolviam o movimento de dielétricos (entre eles os corpos transparentes),
era necessario obter um conjunto de transformacbes que mantivessem as equagdes do eletromagnetismo
invariantes, o que justificava o desenvolvimento de um conjunto de transformagdes para esses campos, as
transformagdes de Lorentz (McCormmach, 1970; Hirosige 1969). Para saber mais sobre a teoria dos elétrons
de Lorentz e a retencdo do coeficiente de Fresnel, ver Pereira (2021).
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ao ima, por um lado, e ao condutor, por outro, mesmo que nao haja contrapartida empirica para
que se decida qual dos dois fendmenos esta realmente acontecendo. Em seguida argumenta
que, assim como os fendbmenos da mecanica, ndo existem nos fendmenos da eletrodinamica
quaisquer propriedades que correspondam ao repouso absoluto. Esse tipo de fenébmeno,
somado a auséncia da anisotropia terrestre acusada por varios experimentos mencionados
anteriormente, levaram-no a estender o principio da relatividade da mecanica para a Optica e
para a eletrodinamica, tornando-se o primeiro principio fundamental de sua teoria, chamando-
-0 de "principio da relatividade”. Einstein enfatiza que o principio da relatividade ja havia sido
demonstrado para fendbmenos eletromagnéticos e épticos de primeira ordem, ou seja, aqueles
que dependem do coeficiente de Fresnel.

Durante sua formacao, Einstein tivera apenas contato com a eletrodinamica de Hertz, que
assumia o arrastamento total do éter por corpos em movimento, o que preservava o principio
da relatividade,' algo importante para seu estilo de pensamento, que buscava sempre refletir
sobre os principios gerais e a coeréncia interna de uma teoria fisica. Mas, entre os anos de 1901
e 1902, quando tomou conhecimento da teoria de Lorentz (que continha as hoje chamadas
transformagdes de Lorentz, que produziam matematicamente o coeficiente de Fresnel), deu
a ela preferéncia, pela vantagem de explicar diretamente o experimento de Fizeau e conter o
coeficiente de arraste parcial do éter (Paty, 2008). Por um lado, esta escolha era vantajosa no
sentido abranger mais fendbmenos conhecidos, a saber, todos aqueles em que era imprescindivel
o emprego do coeficiente, mas por outro perdia elegancia ao privilegiar o referencial absoluto
de éter, se alienando do principio da relatividade. A tarefa empreendida por Einstein foi a de
tornar compativeis os sistemas tedricos da mecanica e da eletrodinamica, reformando ambas
e reconceitualizando a visao de espago e tempo.

Nesse sentido, o programa de pesquisa de Einstein se preocupava em eliminar as contradi-
¢des entre os dois ramos da fisica, preservando de cada um deles aquilo que julgava inegociavel
(Paty, 2008): do lado da mecanica, buscava preservar o principio da relatividade, cuja extensao
ja foi comentada; do lado da teoria de Maxwell, buscou preservar a constancia da velocidade
da luz, derivada diretamente de suas equacdes fundamentais. Este Ultimo configura o segundo
principio de sua teoria, a velocidade da luz assume sempre o mesmo valor no vacuo, indepen-
dente do estado de movimento de sua fonte.

A primeira vista, estes dois principios parecem incompativeis, pois a velocidade da luz
deveria ser diferente quando observada em diferentes referenciais ou em diferentes estados
de movimentos: a contradigdo era encontrada na implicita aceitacdo universal da soma galile-
ana de velocidades, regra na qual estdo implicitas também as proprias no¢des newtonianas de
espaco e tempo absolutos. Tais no¢des estao intimamente ligadas a ideia de agdo instantanea
a distancia, que compunha o amago da gravitagdo de Newton, conceito ndo admitido pelo
eletromagnetismo de Faraday e Maxwell, cujas acdes sdao sempre contiguas e mediadas pelo
campo eletromagnético. Einstein buscou ressignificar a nogao de velocidade mantendo uma
teoria geral de campos, o que o levou a “interrogar-se em primeiro lugar sobre a nocao de
simultaneidade” (Paty, 2008, p. 59). Influenciado pelas concepg¢des da mecanica relacional Mach
e pela critica do espaco e tempo absolutos de Poincaré, Einstein concluiu que a simultaneidade

12 Vale lembrar que a teoria de Fresnel ndo respeitava o principio da relatividade, uma vez que gerava angulos
de refracdo distintos para o experimento de Arago caso fossem produzidos no referencial da Terra ou no
referencial do éter.
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absoluta deveria ser sacrificada, uma vez que sinais sdo sempre propagados com velocidade
finita, devendo, portanto, ser relativa ao estado de movimento do observador. Ao se relativizar
a nocao de intervalos de tempo, a fim de manter absoluta a velocidade da luz, seria necessario,
consequentemente, se relativizar a nocao de distancia. Einstein deduz estas novas concepcdes
a partir dos dois principios por ele postulados, obtendo as transformacdes de Lorentz (antes
apenas assumidas de antemado). A partir destas transformag¢des deduz também uma nova
regra de adicdo de velocidades que eliminou a aparente contradi¢cdo entre os dois principios.
Segundo a lei de Galileu, a composicao u das velocidades de dois corpos, digamos, uma com
velocidade w e outro com velocidade v, colineares entre si, é dada pela simples formula u = w
+ v. A nova regra impunha que qualquer que fosse o resultado da soma da velocidade de um
referencial inercial com a velocidade da luz, este nunca excederia o valor c. Assim, a nova lei
de soma de velocidades (ja obtida anteriormente por Poincaré) toma a forma (Paty, 2008, p.

W
59-62):u = w/(I + ?).

Uma das consequéncias deste novo sistema tedrico é, como Einstein comentou explicita-
mente no inicio de seu artigo, o abandono do éter, entidade por ele interpretada como supérflua,
uma vez que se eliminou a necessidade de um referencial privilegiado. E notavel que o éter
luminifero, talvez a entidade mais importante e protagonista da fisica tedrica do século XIX e
absolutamente necessaria para uma visdo mecanica do mundo, tornava-se obsoleta. Dessa
maneira, a teoria de Einstein, eliminou as contradi¢des entre os dois principais sistemas tedricos
da fisica se baseando em apenas dois principios postulados e sem a necessidade de hipdteses
subsidiarias que marcava a Optica dos corpos em movimento desde a época de Fresnel.

O trabalho de Einstein, marcado pela radical reconceitualizacao de ideias solidificadas por
mais de 300 anos de mecanica newtoniana, chamou a atencdo, no mesmo ano de sua publicagao,
do renomado fisico Max Planck, com quem passou a se corresponder para discutir aspectos
e implicagbes de sua nova teoria. Nos anos subsequentes Planck “desenvolveu ainda mais as
consequéncias do principio da relatividade e provocou o interesse de seu assistente, Max von
Laue” (Stachel, 2005b, p. 134-135), que desenvolveu uma série de artigos sobre o tema.

Dentre estes, aquele que nos interessa data de 1907, cuja traducao do titulo é "O arras-
tamento da luz por corpos em movimento de acordo com o principio da relatividade” (Die
Mitfiihrung des Lichtes durch bewegte Kérper nach dem Relativitétsprinzip), no qual Laue deduziu
o coeficiente de Fresnel diretamente da nova cinematica relativistica (Laue, 1907). Para tal, Laue
considera dois sistemas de coordenadas (S e S’), um se movendo em dire¢ao ao outro com velo-
cidade relativa v. Uma velocidade w que é observada por S se relaciona com a velocidade w’ da

. . - . . . . , vw'
seguinte maneira, segundo a adi¢cdo de velocidades de Einstein-Poincaré:w = w'+ v/(/ +?)

Considerando que w’seja a velocidade com que a luz se propaga em um corpo transparente em
movimento no mesmo referencial que S, entdo w’ = ¢/n. Substituindo na lei de adicao temos:

w = % +v/(1+ %), em que w agora é igual a velocidade da luz dentro do corpo transparente

medida pelo referencial S. Ao se aplicar a expansdo de Taylor nesta equacdo e generalizar para

0 caso em que os dois sistemas podem se tanto se afastando quanto se aproximando, obtere-

v? s v

cn + (en)? B (en)?

c i
mos:w = —+ (I ——) (v — +...
os: w n ( n)(_v )

Ao negligenciarmos os termos de ordem dois em diante, recaimos na velha férmula de
Fresnel para a velocidade da luz em um corpo transparente em movimento. Neste sucinto
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artigo, Laue mostra que o coeficiente de Fresnel — quase 90 anos depois de sua proposicao
original — emerge naturalmente das novas relacdes entre o espaco e o tempo, estruturalmente
ligadas na teoria da relatividade restrita. Ao fim do trabalho, Laue endossa o carater agora
supérfluo do éter concordando com Einstein ao dizer que o principio da relatividade nos livra
da necessidade de introduzir um éter optico (Laue, 1907), uma vez que o coeficiente é dedu-
zido sem fazer quaisquer assumpgcdes sobre o éter ou sobre sua interacdo com a matéria, sem
quaisquer hipoteses sobre a estrutura matéria, emergindo apenas das intimas relagdes entre
espaco e tempo. Esta deducao do coeficiente de Fresnel ndo pode ser tributaria, portanto, de
novas explicacdes dinamicas de interacao entre o éter e matéria, mas sim fruto de uma nova
cinematica do espago-tempo.

Consideracoes finais

A histéria, a filosofia e a sociologia das ciéncias se estabeleceram como importantes
abordagens no ensino de ciéncias, ha tempos em crise. Os esfor¢cos em construir um discurso
metacientifico minimo que desse suporte a novas visdes sobre as disciplinas cientificas e seu
ensino fizeram emergir as visdes consensuais de natureza da ciéncia, que foram importantes para
o desenvolvimento da area de pesquisa e para a orientagdo curricular. Porém, a natureza estanque
e declarativa das listas de visdes consensuais exige maiores esclarecimentos e debates sobre
tdpicos relevantes de natureza da ciéncia. Buscamos argumentar que tais aprofundamentos sobre
a natureza da ciéncia devam ser ponderados pelos riscos de flerte com visdes exageradamente
relativistas, mas que ainda se preocupem em superar as visdes positivistas ingénuas que persistem
entre professores e alunos. Assim, consideramos que visdes realistas e objetivistas criticas podem
desempenhar importantes papéis no desenho de discursos metacientificos desejaveis ao ensino,
considerando os desafios impostos pela contemporaneidade.

Julgamos que aspectos de natureza da ciéncia associados a falibilidade das ciéncias, sua
provisoriedade e as mudancas e revolugdes cientificas sdo temas tdo complexos quanto sujei-
tos a interpretacdes inadequadas, no sentido de potencializar visdes de descrenga diante da
ciéncia, seu crescimento cognitivo e sua capacidade explicativa e representacional do mundo
natural. Com o intuito de desenvolver uma discusséao histérico-epistemolégica sobre os aspec-
tos continuos e descontinuos de desenvolvimento cientifico, mobilizamos conceitos e debates
filoséficos concernentes as relacdes entre teoria e realidade.

As mudancas radicais as quais as ciéncias estdo sujeitas podem ser alvo de reflexdo
sobre o realismo cientifico ao problematizarmos a continuidade dos esquemas tedricos que
os cientistas dispdem para versar sobre a ordem natural: em que sentido as representagdes
teoricas sdo bem-sucedidas em capturar a realidade externa do mundo? Se é possivel falar em
progresso cientifico, como entendé-lo, tendo em vista a provisoriedade dos mais fundamentais
conhecimentos cientificos? Tais questionamentos se agravam ao constatarmos o impacto que o
recorrente abandono de entidades tedricas ao longo da histéria das ciéncias representou para
as tradicionais visoes realistas e objetivistas das ciéncias.

Objetivando solucionar a querela, John Worrall propde o realismo estrutural — que remonta
as ideias do matematico, fisico e fil6sofo Henry Poincaré. Este posicionamento metacientifico
busca preservar, tanto quanto possivel, o realismo cientifico e uma nocao de continuidade dos
contetidos cognitivos da ciéncia, mesmo admitindo a existéncia das revolugdes cientificas (Psillos,
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1995). Aponta-se que, apesar dessas mudancas, as relacdes l6gico-matematicas sdo preserva-
das. Uma vez que uma teoria produz relacées verdadeiras entre diferentes objetos, tais relagdes
sao "definitivamente adquiridas” e incorporadas as teorias subsequentes (Poincaré, 1995).
O peso realista das ideias de Poincaré e Worrall reside ndo nos objetos em si, mas nas relagdes
gue a linguagem matematica tece entre os objetos e no carater cumulativo e progressivo das
mesmas. A identificacdo de estruturas formais que relacionam diferentes termos tedricos e que
persistem ao longo de mudancgas conceituais sugerem que existem importantes elementos
de continuidade na ciéncia, e que a descoberta/criagdo de novas relacSes nas redes teoricas
aponta para o crescimento e acimulo do conhecimento sobre o mundo natural, diluindo o
problema da descontinuidade e sendo coerente com visdes criticas, porém otimistas frente ao
empreendimento cientifico.

Com o objetivo de realizar um exercicio de epistemologia historica, estudamos um episddio
que, no nosso entendimento, ilustra a continuidade estrutural ao longo de mudangas radicais
nos fundamentos da fisica. As relagcdes entre o coeficiente de arraste parcial do éter, proposto
por Fresnel em 1818, e a revolucionaria cinematica que emerge da teoria da relatividade restrita
ja haviam sido estudadas em profundidade por reconhecidos historiadores e epistemélogos da
ciéncia, pavimentando o caminho para nosso estudo deste episddio. Consideramos que nossa
contribuicdo se da no didlogo entre esses estudos, o referencial tedrico do realismo estrutural, e as
querelas caracteristicas de nossos tempos, a saber, a desconfianca perante a ciéncia e a necessidade
de discursos epistemoldgicos e educacionais que nos permitam responder a altura do desafio.

A retencgdo do coeficiente de Fresnel como um caso especial das adi¢Oes relativisticas de
velocidade ndo torna evidente apenas o condicionante metodologico de escolha de teorias
segundo o qual o formalismo das teorias predecessoras deve ser recuperado pelas sucesso-
ras. Este episddio, conjugado com formas seletivas de realismo, como o realismo estrutural,
nos permite enxergar significados mais profundos desta retencdo no que tange aos estudos
filosoficos que se propdem a investigar as relagdes entre as teorias cientificas e a realidade do
mundo que, pressupde-se, existe independente de nds, seres cognoscentes.

A manutencao das estruturas matematicas que estabelecem as relagbes entre os entes
tedricos, dentre as quais se inclui o caso aqui apresentado, acusa a apreensdo de uma harmo-
nia intrinseca a ordem natural. Podemos argumentar que o sucesso empirico da hipotese de
Fresnel, atestada pelos experimentos de resultado nulo e, mais surpreendentemente ainda, pelo
experimento de Fizeau, de 1851, ndo se reduz apenas a uma conjectura ad hoc com o intuito
de “salvar os fendbmenos”, conforme instrumentalistas tendem a conceber. Sua adequacao
empirica revela que as entidades a que chamamos de espaco e tempo sempre nutriram as
mutuas relagdes apreendidas apenas apds a proposicdo da relatividade restrita, mesmo antes
que nossas capacidades representativas do real pudessem sobre elas nos informar. Um olhar
retrospectivo sobre os antecedentes histéricos da teoria da relatividade por nds estudados e
orientado pelo realismo estrutural torna defensavel uma posicao realista perante as relagdes entre
tempo e espaco sintetizadas pelas transformagdes de Lorentz. Interpretamos que o coeficiente
de Fresnel se revelou uma manifestacao destas relagdes, mesmo que estas permanecessem
insuspeitas a época. Afinal de contas, é notavel como o coeficiente de arraste parcial do éter
permaneceu resistente a interpretacdes fisicas coerentes a mecanica classica. Os fundamentos
da mecanica newtoniana sempre foram avessos a incorporacdo do coeficiente sem o uso de
hipoteses subsidiarias artificiais ou contraditorias. Entretanto, € razoavel argumentar que este
vinculo estrutural estabelecido entre a velocidade da luz em um corpo transparente e o estado
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de movimento deste corpo, sempre exprimiu propriedades inatas da natureza, ou seja, era uma
manifestacdo de certas necessidades da ordem natural, inescapaveis a sistematizagao fisica.™

A teoria de Fresnel para a Optica dos corpos em movimento se mostra um elo de continui-
dade entre as concepcdes classicas e relativisticas do espago e do tempo. Por mais que nosso
entendimento sobre este aspecto da natureza, bem como nossas capacidades de representacao
(sempre indiretas, imperfeitas, perspectivas e contingentes), tenham sofrido importantes revo-
lugdes, somos capazes de argumentar que sempre tinhamos sob escrutinio a mesma realidade,
mesmo tendo sido interpretada de maneiras diversas ao longo do desenvolvimento histérico
da fisica.

Este episdédio, analisado sob a visdo do realismo estrutural, nos mostra que, apesar do
abandono da entidade tedrica considerada central na fisica do século XIX, podemos identificar
tracos da antiga teoria do éter de Fresnel na cinematica da relatividade especial. Do ponto de
vista do ensino da natureza da ciéncia, isso nos mostra que é possivel conciliar aspectos relati-
vistas (no caso, representado pelo relativismo ontoldgico, dado por uma posi¢do de humildade
acerca da afirmacao da existéncia das entidades tedricas) com aspectos que reafirmam certa
estabilidade epistémica das teorias cientificas, neste caso, a retencdo de elementos estruturais
da oOptica dos corpos em movimento de Fresnel.

Buscamos fortalecer concepcdes criticas de realismo cientifico ao sublinharmos que a
imagem de natureza formada pelas teorias fisicas ndo pode ser considerada reflexo perfeito
do mundo, uma vez que esta sujeita a ressistematizagdes conceituais radicais. Tal imagem de
mundo estd, portanto, sujeita a modificacdes que provavelmente os cientistas de hoje nado
possam sequer imaginar. Embora o carater por vezes revolucionario da ciéncia seja um traco
importante da ciéncia, ndo se justifica nenhuma suspeicdo sobre sua capacidade de organizar
e dar sentido ao dominio empirico do mundo, sistematizando importantes elementos da reali-
dade intrinseca da natureza, mesmo que isso ndo signifique que possamos conhecer as coisas
em si, mas sim as relacdes matematicas que as teorias produzem entre seus objetos teoricos.
Estas, segundo o realismo estrutural, sdo definitivamente adquiridas, residindo nelas o peso
da realidade, reivindicado pelos realistas, e relevante a uma concepcao educacional e episte-
moldgica capaz de atualizar o discurso sobre a natureza da ciéncia em relacdo aos desafios da
contemporaneidade, objetivando posi¢des criticamente realistas.
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