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Apresentacao

Na América Latina, ha uma série de conferéncias que reinem pesquisadores em historia,
filosofia e sociologia das ciéncias naturais e matematica. H3 também conferéncias para educadores
de ciéncias. Varias destas conferéncias possuem se¢Ges especificas para as relagdes entre ambas as
areas, mas estas secGes isoladas de "interesse especial" ndo sdo suficientes para criar a identidade
de uma comunidade dedicada especificamente as sobreposi¢oes entre historia, filosofia e sociologia
da ciéncia com a ciéncia e o ensino de matematica.

Para discutir este tema e apresentar os resultados de estudos recentes, reuniram-se em
Maresias, SP no periodo de 16 a 21 de agosto de 2010, cerca de 200 pesquisadores — professores e
estudantes de pods-graduacdo — para realizar dois eventos consecutivos: a 82 Conferéncia
Internacional sobre Histéria da Ciéncia na Educacdo em Ciéncias (8th ICHSST), e a 12 Conferéncia
Latino-Americana do Grupo Internacional de Histdria, Filosofia e Ensino de Ciéncias (1st IHPST-LA).

8th ICHSST deu continuidade a uma série de encontros iniciados na Alemanha, reunindo um
grupo limitado de especialistas internacionais. Pela primeira vez o evento foi realizado fora do eixo
Europa-América do Norte com o tema foi “Aprendendo ciéncia e sobre a ciéncia através da historia”.
Foram apresentadas 22 conferéncias convidadas, abordando experiéncias de uso de histdria da
ciéncia em varios paises do mundo e diversos temas relativos a sua aplicacdo em diferentes niveis
educacionais, nas diversas disciplinas.

A 1st IHPST-LA inaugurou reunides destinadas a congregar pesquisadores em Historia e
Filosofia da Ciéncia e educadores em ciéncia na América Latina. O objetivo era o de fortalecer esta
linha de pesquisa da educacdo cientifica no continente. O grupo IHPST, criado por Michael Matthews
em 1989, tem promovido congressos internacionais bienais que tiveram grande importancia no
desenvolvimento da aplicacdo de histdria e filosofia da ciéncia no ensino, levando também a criagdo
da revista Science & Education, que é considerada a mais importante publicacdo da area, em todo o
mundo. A realizagdo da conferéncia latino-americana permitiu que os pesquisadores e estudantes
do Brasil e de outros paises da regido ndo apenas assistissem aos trabalhos de conhecidos
pesquisadores europeus e norte-americanos, como também apresentassem suas pesquisas e
trocassem experiéncias, o que certamente estimulou muito o desenvolvimento dessa area de
estudos na América Latina. Durante essa segunda conferéncia foram apresentados cerca de 120
trabalhos, havendo grande numero de pesquisadores brasileiros, mas também expressiva
participacdo de outros paises, como Argentina, México, Colombia, Chile, Portugal, Espanha, Estados
Unidos, Canada, Australia, Alemanha, Suécia e Turquia.

Um assunto bastante discutido durante as conferéncias foi a existéncia de uma visdo
inadequada sobre os cientistas e sobre a natureza da ciéncia ndo apenas entre os estudantes, mas
também presente entre os professores e nos livros-texto cientificos. Tem-se buscado conseguir a
alteracdo dessas visOes equivocadas sobre a natureza da ciéncia através da apresentacdo de
exemplos da histdria da ciéncia, acompanhados de uma discussdo dos aspectos relevantes sobre a
natureza da ciéncia. Durante as conferéncias de Maresias foram apresentados diversos exemplos de
estudos histdricos detalhados que podem ser utilizados para transmitir mensagens sobre como se
faz ciéncia e foram discutidas as estratégias didaticas para envolver os estudantes de todos os niveis



no estudo desses episddios — por exemplo, por meio de analise de textos originais, pela realizacdo de
experimentos inspirados na histéria, pela discussdo de narrativas histéricas interrompidas e
entremeadas por diversas atividades, etc.

As principais dificuldades apontadas no uso de histdria e filosofia da ciéncia no ensino sdo a
falta de preparo dos professores, a caréncia de material didatico adequado (suficientemente
profundo, mas ndo excessivamente complicado), o conflito entre as mensagens trazidas pela histdria
e filosofia da ciéncia e as visGes prévias de docentes e estudantes sobre a natureza da ciéncia, a falta
de tempo para abordar histéria e filosofia da ciéncia no ensino tradicional e a resisténcia por parte
de algumas instituicdes e dos préprios professores das disciplinas cientificas, em todos os niveis.
Discutiu-se também a importancia de evitar alegacdes sem fundamento e nao testadas sobre o uso
de histéria e filosofia da ciéncia na educacao, tais como afirmar que essa abordagem “desenvolve a
criatividade” dos estudantes. E importante ter uma visdo clara sobre aquilo que se pode obter e
sobre o modo de avaliar os resultados efetivamente obtidos.

Apesar das dificuldades, ha um grande niumero de usos bem sucedidos de utilizacdo de
histdria e filosofia da ciéncia no ensino, e a continuagdo das pesquisas e discussdes sobre o assunto
devera permitir o aperfeicoamento dessa abordagem educacional.

Os eventos de Maresias foram organizados pela Universidade de Sdo Paulo, contando com
o apoio da FAPESP, da CAPES, do International History, Philosophy, and Science Teaching Group
(IHPST), da Teaching Commission of the Division of History of Science and Technology pertencente a
International Union of History and Philosophy of Science, e também da editora Springer, que publica
a revista Science & Education. Esse periddico dedicou a edicdo especial 21: (5) de 2012 as
conferéncias, publicando sete trabalhos selecionados.

Com o intuito de divulgar de forma mais ampla os conteldos das pesquisas realizadas na
América Latina, organizamos o presente volume contendo uma rigorosa selecdo de 38 trabalhos,
dentre os 184 apresentados. Distribuidos em 8 partes — episédios histdricos, tépicos de filosofia e
sociologia da ciéncia, natureza da ciéncia, aplicagbes em sala de aula, materiais instrucionais e
formacdo de professores e curriculo — os capitulos deste livro discutem uma ampla gama de temas
sob diferentes abordagens metodoldgicas, epistemoldgicas e didaticas, refletindo a riqueza de
pesquisas desenvolvidas no continente e no estrangeiro.

O sucesso da iniciativa em se realizar a primeira conferéncia regional na América Latina se
atesta pelo fato de uma segunda edicdo ter acontecido em Mendoza, Argentina em 2012 e uma
terceira programada para ocorrer no Chile em 2014.

Agradecemos o apoio recebido do Instituto de Fisica Sdo Carlos e do Instituto de Biociéncias,
ambos da Universidade de S3o Paulo, para a publicacdo deste livro e também a contribuicdo dos
seguintes pesquisadores que atuaram como parecerista desta obra:
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Presentation®

In Latin America, there are conferences that bring together researchers in history,
philosophy and sociology of natural sciences. There are also conferences for science
educators. Several of these conferences have specific sections devoted to relations between
both areas, but these isolated sections are not sufficient to represent a growing community
dedicated specifically to the overlaps between history, philosophy and sociology of science
and science teaching.

In order to discuss this theme and to present the results of recent studies, about 200
researchers - professors and graduate students - met in Maresias, SP in 16-21 August 2010 at
the 8th International Conference on the History of Science in Science Education (8th ICHSST)
and the 1st Latin American Conference of the International group of History, Philosophy and
Science Teaching (1st IHPST - LA ). The 8th ICHSST continued a series of meetings started in
Germany, bringing together twenty two invited lectures in this edition. For the first time the
event was held off the Europe-North America axis with the theme "Learning science and
about science through history". The 1st IHPST - LA meeting aimed to bring together
researchers in history and philosophy of science and science educators in Latin America, in
order to stengthen the field in the continent. The IHPST group, created by Michael Matthews
in 1989, has promoted biennial international meetings that had great importance in the
development of the application of history and philosophy of science in education, also leading
to the creation of the journal Science & Education, which is considered the most important
publication in the area worldwide. The realization of the Latin-american conference allowed
researchers and students from Brazil and other countries in the region not only to attend to
the works of well-known European and American researchers, as well to present their
research and exchange experiences, which certainly stimulated the development of this area
of study in Latin America. During this second conference about 184 papers were presented,
with large numbers of Brazilian researchers, but also significant participation of other
countries such as Argentina, Mexico, Colombia, Chile, Portugal, Spain, United States, Canada,
Australia, Germany, Sweden and Turkey.

The main difficulties identified in the use of history and philosophy of science in
education are the lack of preparation of teachers, the lack of suitable teaching material (with
an adequate historical approach, but not too detailed for classroom use), the conflict between
the messages brought by the history and philosophy of science and the previous ideas of
teachers and students about the nature of science, the lack of time to address the history and
philosophy of science in traditional teaching and the institutional barriers. It was also
discussed the importance of avoiding baseless and untested allegations on the use of history
and philosophy of science in education, such as stating that this approach "develops the
creativity" of students. It is important to have a clear vision of what you can get and on how
to evaluate the actual results. A frequent topic during the conference was the existence of
inadequate views about scientists and the nature of science among students, teachers and in

! Translated by Marcelo Viktor Gilge.



textbooks. In order to deal with this problem, several presentations brought examples from
history of science, accompanied by a discussion on the relevant aspects of the nature of
science. Teaching strategies were also presented using, for instance, analysis of original texts,
performance of historical experiments, use of narratives etc.

Despite the difficulties, there are a large number of successful uses of using history
and philosophy of science in education, and further research and discussions on the subject
should allow the improvement of this educational approach.

The conferences were organized by the University of Sdo Paulo, with the support of
FAPESP, CAPES, the International History, Philosophy, and Science Teaching Group (IHPST),
the Teaching Commission of the Division of History of Science and Technology that belongs to
International Union of History and Philosophy of Science, and Springer publishing house,
which publishes the journal Science & Education. This journal devoted the 2012 special
edition 21: (5) to the conferences, publishing seven selected papers.

The present volume brings a strict selection of 38 works from the 184 submitted.
Distributed in 8 parts — historical events, topics of philosophy and sociology of science, nature
of science, applications in the classroom, instructional materials and teacher training and
curriculum — the chapters in this book discuss a wide range of topics under different
methodological, epistemological and didactic approaches, reflecting the richness of research
developed on the continent and abroad.

The success of the initiative in performing the first regional conference in Latin
America is attested by the fact that a second edition were held in Mendoza, Argentina in 2012
and a third is scheduled to take place in Chile in 2014.

We appreciate the support received from the Institute of Physics of Sdo Carlos and
from the Bioscience Institute, both from University of Sao Paulo to the publication of this
book. We also thank Marcelo Viktor Gilge, Angelica Cristina Porra and the contribution of the
following researchers that acted as referees for this work:
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Presentacion

En América Latina, hay una serie de conferencias que reunen investigadores en historia,
filosofia y sociologia de la ciencia naturales y las matematicas. Hay también conferencias para
didactas de las ciencias. Varias de estas conferencias tienen secciones especificas que relacionan
estas areas, pero estas secciones aisladas de “interés especial” no son suficientes para crear una
identidad de esta comunidad dedicada especificamente a las relaciones entre historia, filosofia y
sociologia de la ciencia como la ensefanza de las ciencias y de la matematica.

Para discutir estos temas y presentar resultados de investigaciones recientes, se reunieron
en Maresias, SP en el periodo del 16 al 21 de Agosto del 2010, cerca de 200 investigadores —
profesores y estudiantes de postgrado — para realizar dos eventos simultdneos: La 82 Conferencia
Internacional sobre Historia de la Ciencia en Educacién en Ciencias, y la 12 Conferencia Latino-
Americana del Grupo Internacional de Historia, Filosofia y Didactica de las Ciencias (1st IHPST-LA)

La 8Th ICHSST dio continuidad con los encuentros iniciados en Alemania, reuniendo a un
grupo limitado de expertos internacionales. Por primera vez este encuentro fue hecho fuera del eje
Europa-América del Norte teniendo como tema central el “Aprender ciencias y sobre las ciencias a
través de la historia”. Se presentaron 22 conferencias, abordando experiencias del uso de la historia
de la ciencia en varios paises del mundo, como diversos temas relativos a su aplicacién en diferentes
niveles educativos, en las diferentes disciplinas.

El 1st IHPST-LA inauguro reuniones orientadas a reunir investigadores en Historia y Filosofia
de la Ciencia y Didactas de las Ciencias en Latino-América. El propdsito fue el de fortalecer esta linea
de investigacion de la diddctica de las ciencias en el continente. El grupo IHPST, creado por Michael
Matthews en 1989, ha promovido congresos internacionales bienales que tuvieran gran impacto en
el desarrollo de la aplicacién de la historia y filosofia de la ciencia en la ensefianza, llevando también
a la creacién de la revista Science & Education, que es considerada la revista mas importante del
area, en todo el mundo. El llevar a cabo la conferencia Latino-América, permitié que los
investigadores y estudiantes de Brasil y de otros paises de la regién no solo pudieran conocer los
trabajos de investigadores europeos y norteamericanos reconocidos, sino que ademas pudieran
presentar sus investigaciones e intercambiaran experiencias, lo que sin duda permitié el desarrollo
de esta area de estudio en América Latina. En el segundo encuentro se presentaron cerca de 180
trabajos, con un gran numero de investigadores brasileros, con una importante participacion de
otros paises, como Argentina, México, Colombia, Chile, Portugal, Espaifa, Estados Unidos, Canada,
Australia, Alemania, Suecia y Turquia.

Un aspecto muy discutido durante los encuentros fue el de vision inadecuada acerca de los
cientificos y de la naturaleza de la ciencia, aspecto que no solo fue evidenciado en estudiantes, sino
también en profesores y en libros cientificos. Se intenta modificar dichas representaciones sobre la
naturaleza de la ciencia a partir de la presentacion de ejemplos de la historia de la ciencia,
acompafiado por un andlisis de los aspectos mas importantes sobre la naturaleza de la ciencia.
Durante los encuentros de Maresias, se presentaron diferentes ejemplos de estudios histdricos
detallados, que pueden ser utilizados para mostrar como se hace la ciencia y se discutieron
estrategias diddacticas que permitirian involucrar a los estudiantes de todos los niveles educativos en



el estudio de esos episodios — por ejemplo, por medio del andlisis de textos originales, por la
realizacion de experimentos inspirados en la historia, por el analisis de narrativas histéricas e
intercaladas por diversas actividades, etc.

Las principales dificultades identificadas en el uso de la historia y de la filosofia de la ciencia
en la ensefianza es la falta de preparacién por parte de los profesores, la falta de materiales
adecuados para su ensefianza (suficiente profundo, pero no excesivamente complicado), el conflicto
entre la informacién que es traida de la historia y la filosofia de la ciencia y las representaciones de
los profesores y estudiantes sobre la naturaleza de la ciencia, el escaso tiempo para abordar la
historia y la filosofia de la ciencia en la ensefanza tradicional y la resistencia por parte de lagunas
instituciones y por los propdsitos de los profesores de las disciplinas cientificas, en todos los niveles
educativos. También se analizé la importancia de evitar afirmaciones sin fundamentos y no
comprobadas sobre el uso de la historia y filosofia de la ciencia en la ensefianza, como por ejemplo
“desarrolla la creatividad” en los estudiantes. Es importante tener una vision clara sobre aquello de
lo que se puede tener y la forma de cémo evaluar los resultados obtenidos realmente.

A pesar de las dificultades, existe un gran nimero de usos exitosos de la utilizacion de la
historia y la filosofia de la ciencia en la ensefianza y la continuidad de las investigaciones y de las
investigaciones sobre este asunto permitiran el mejoramiento de este enfoque didactico.

Los encuentros en Maresias fueron organizados por la Universidad de S3o Paulo, con el
apoyo de la FAPESO, el de CAPES, el de la International History, Philosophy, and Science Teaching
Group (IHPST), el de Teaching Commission of the Division of History of Science and Technology,
perteneciente a la International Union of History and Philosophy of Science y también de la editora
Springer, que publica la revista Science & Education. Esta revista dedico la edicién especial 21: (5) de
2012 a las conferencias, publicando siete trabajos seleccionados.

Con el propésito de difundir de forma mas amplia los contenidos de las investigaciones
realizadas en Latino-América, se organizo el presente volumen conteniendo 38 trabajos los cuales
fueron seleccionados rigurosamente, entre los 184 presentados. Distribuidos en 8 partes — episodios
historicos, topicos de filosofia y sociologia de la ciencia, naturaleza de la ciencia, aplicaciones en el
aula, materiales de ensefianza, formacién de profesores y curriculo — los capitulos de este libro
analizan una amplia gama de temas bajo diferente enfoques metodoldgicos, epistemoldgicos y
didacticos, lo que refleja una riqueza de las investigaciones desarrolladas en el continente y en el
extranjero.

El éxito de la realizacion de la primera conferencia regional en Latino-América se corrobora
por el hecho de una segunda edicién llevada a cabo en Mendoza, Argentina en el 2012 y una tercera
que se realizara en Chile en el 2014.
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Biociencias, ambos de la Universidad de Sdo Paulo. También queremos agradecer a Marcelo Viktor
Gilge, Angélica Cristina Carajo y la contribucion de los siguientes investigadores que participaron
como evaluadores:
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THEORIZING AND THE WEIGHT OF RECEIVED METAPHYSICS

Alberto Cordero’

Abstract: Metaphysical ideas are part and parcel of scientific theorizing; but they are also
notoriously underdetermined by empirical data, which some critics think compromises
scientific objectivism. Still, theories that are rich in successful novel predictions make a
compelling case that theoretical knowledge makes epistemic progress, or so | argue in this
paper. My main contention is that theories with clear predictive power have contributed
cumulative accounts and descriptions that are as “true” as anything in human life, despite
their original embedding in eventually discarded metaphysics. The evidence | present uses as a
case study the development of theories of light from Fresnel to Einstein, with special attention
to how successful novel predictions have contributed to the unveiling of stable accounts and
descriptions at theoretical levels.

Key words: Scientific metaphysics, theory construction, realism

1. INTRODUCTION

Grand ideas held above the fray of empirical investigation can mess up objectivist
aspirations. Worried about where the water that drowned Noah’s world had come from, the
17th century cosmogonist Thomas Burnet decided to figure out the total amount of water in
the oceans and land’. Finding the sum too small to sustain the Flood, he deduced that the
missing water could only have come from the depths of Earth; our planet, he concluded, is
mostly hollow. To Burnet, this exercise proved that the Flood was a natural possibility, and so
that there could be harmony between the literally read Book of Genesis and the inferences of
scientific investigation. Burnet looked for explanations that cohere with established truth, as
scientists do. He was held in high intellectual esteem by his peers, including Isaac Newton.
And yet, as critics might observe, what Burnet found in the world, what his investigation
revealed as existing, was stuff imposed by his ideological and metaphysical assumptions
(notably such claims as that God had not intervened in the world after creation, Noah’s Flood
occurred exactly as the Bible says, and the Earth’s material composition had not changed
since the planet’s formation). For more than a century hence natural theology prospered
under similar guidance®. Among the foremost scientists likewise steered were Kepler, Galileo,

" Graduate Center CUNY & Queens College CUNY. City University of New York.

2 Burnet (1684).

® Even today, early forms of metaphysical meddling are apparent in projects fuelled by faith, much as in Burnet’s
time. Influential cases include “Scientific Creationism” and “Intelligent Design”. See, in particular, Kitcher (2007).
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Descartes and Newton. Some disciplines soon started to take precautions, however. By the
1830s, more than saving “established truth” would be expected of explanations in physics —
additional epistemic virtues, particularly consilience and novel predictive Power — with
encouraging results.

The point is this: although guided by metaphysics, theories nevertheless manage to
contribute at least partial accounts and narratives that seem as “true” as anything in human
life. (I use the term “true” here in the ordinary sense in which such claims as “Sao Paulo is
geographically closer to Brasilia than Lima” and “cats generally have four legs” are concluded
to be true in low level science). Examples of theories heavily guided by metaphysics include
Descartes’ theory of collisions, Kepler’s planetary kinematics, classical thermodynamics, the
19" century theories of light, the 19" century debates concerning the origin of contemporary
species, Einstein’s critique of classical mechanics, and numerous other cases. In some
disciplines, it seems, metaphysical guidance has not fatally hindered epistemic progress at
theoretical levels. One instructive case is that of the ether of light. Although rejected by
leading thinkers as fiction in the 20" century, throughout the previous century its associated
metaphysics led scientists to considerable theoretical findings about light. Particularly
illuminating for present purposes is the metaphysical and epistemological reflections and
revisions that took place in at the time of Hendrik A. Lorentz and Albert Einstein.

2. LORENTZ AND THE ETHER

It was once thought that, as with shadows, waves could not exist on their own; for a wave
to be real something else had to be there too — a supporting medium. So, when it became
clear that light consists of waves, good 19" century sense dictated that some “ether of light”
should be assumed to be part of the package, a perceived necessity that would remain in
place in some influential circles until well after Einstein’s 1905 paper on Special Relativity. One
the ether’s most dedicated defenders was Hendrik A. Lorentz.

Like Fresnel before him, Lorentz expected motion relative to the ether to be
experimentally determinable. But attempts to measure this motion had failed (among others,
Michelson-Morley experiment of 1887). However, promising ideas to save the ether
hypothesis were in the air. In 1889 an application by Oliver Heaviside of Maxwell’s theory to
the magnetic potential of a body moving at speed (v) relative to the ether had revealed that
the potential in question changes by a factor of (1 — v?/c?) . First FitzGerald and subsequently
(more quantitatively) Lorentz took this finding as a clue on how to reduce the tension
between the elusive ether and the mentioned negative results, leading both thinkers to
propose a hypothesis of length-contraction. According to the latter, motion relative to the
ether changes molecular forces, making the length of bodies contract in the direction of
motion by an estimated value v?/2c. Efforts to turn the ether hypothesis consistent with
experimental findings built on this background. Between 1892 and 1906 such efforts
prominently included a “satisfactory” theory of the electron developed by Lorentz and Henri
Poincaré using as pillars Fresnel’s theory of the ether, the Maxwell-Hertz equations, and the
electron theory of Rudolf Clausius.

To Lorentz, the suggested length-contraction was a real effect of motion through the
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ether. Realizing this effect’s impact on time measurements, he advanced a notion of “local
time” (t’) and applied it to bodies moving in the ether, which Lorentz thought was totally
immobile. For an observer moving with respect to the ether, he reasoned, the time locally
noticeable to him was a function of the time variable (t) for a reference frame at rest in the
ether and the observer’s speed (v) relative to the latter: t' = t - vx/c’. Lorentz used this idea to
explain Fizeau’s measurements of the Fresnel’s drag coefficients for moving liquids, and such
phenomena as light aberration and the Doppler Effect. In this Lorentz used a synchronization
formula similar to the one Einstein would offer in his paper on Special Relativity. Subsequent
applications of Lorentz’s theory led to stimulating results; e.g. for the frequency of oscillating
electrons he derived what we now call its “Lorentz transformation” between a reference
frame at rest in the ether and a “moving” frame. According to Lorentz, however, the attending
notion of time transformation in the context of relative motion was of heuristic value only; in
his view, only clocks at rest in the ether showed “true time.” Early in the new century,
however, it became clear that Lorentz’s local-time explained the negative results yielded by
experiments designed to verify the ether drift, but only to first order in v/c; other negative
result experiments required modifications that included second-order effects. Lorentz (1904)
responded to the challenge by proposing that all forces between the molecules are affected
by the Lorentz transformation the same way as electrostatic forces. Here Lorentz generalized
his earlier length-contraction thesis, proposing that the electrons themselves contracted, not
just the forces between them, leading him to admit that the motion of the Earth relative to
the ether should be “almost” untraceable. Some critics were quick to reject this paper, Max
Abraham charging that Lorentz’s contracted electron would be unstable unless non-
electromagnetic forces were added to stabilize it, a possibility Abraham considered
guestionable. Halfway into 1905, however, Poincaré introduced one such component, a non-
electromagnetic pressure that explained length-contraction and stabilized electrons
(“Poincaré’s stresses”).

Poincaré, however, distrusted “intuitions” about temporal features. As he put it in The
Measure of Time, published in 1898: “We do not have a direct intuition for simultaneity, just
as little as for the equality of two periods. If we believe to have this intuition, it is an illusion.
We helped ourselves with certain rules, which we usually use without giving us account over
it” he wrote. According to Poincaré, “We choose these rules therefore, not because they are
true, but because they are the most convenient, and we could summarize them while saying:
‘The simultaneity of two events, or the order of their succession, the equality of two
durations, are to be so defined that the enunciation of the natural laws may be as simple as
possible’. In other words, all these rules, all these definitions are only the fruit of an
unconscious opportunism” (Poincaré, 1898, p. 234).

Lorentz concurred with Poincaré and the principle of relativity, but only superficially.
Again, much of Lorentz’s theory found a place in Einstein’s theory, but the metaphysical and
epistemological underpinnings of the two theories are decidedly different. Einstein
appreciated the epistemic importance of strongly linking the acceptance and rejection of
hypotheses to their impact on experiment and observation. Unlike Einstein, Lorentz had had
no problem postulating the existence of an undetectable posit.

As the quest for a better theory of light and electromagnetism moved on, analytical results and
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empirical findings at odds with the foremost classical theories, cried for better foundational ideas.
Theories that did not make any detectable difference grew increasingly suspect. Einstein’s revision of
the concepts of space and time started in the Special Theory was made more compelling by the
General Theory of Relativity. Key pillars of the alleged higher overall coherence of Lorentz’s theory
lost credibility once the general theory freed the Special Theory of the problem posed by
instantaneous gravitation. In doing so the theoretical articulation advanced by Einstein in 1905
improved in coherence, including the idea that the ether was a dispensable posit. Some years later
Einstein would revisit this issue, but by then the notion of freeing waves and other modes of being
from the grips of classical metaphysics was already in full flight.

In 1905, however, the metaphysical revisionism proposed by Einstein still had few (if any)
supporters in the scientific establishment. To Lorentz, and nearly everyone else until at least
the 1920s, the ether would remain an “indispensable posit.” It is important to remember how
and why this was so.

3. THE MOST IMPORTANT FEAT OF THE CENTURY

Here is how textbooks presented the ether at the end of the 19" century:

You can imagine particles of something, the thing whose motion constitutes light. This thing we
call the luminiferous ether. That is the only substance we are confident of in dynamics. One
thing we are sure of, and that is the reality and substantiality of the luminiferous ether.
(Thomson, 1884, p.93)

There can no longer be any doubt that light waves consist of electric vibrations in the all-
pervading ether, and that the latter possesses the properties of an insulator and a magnetic
medium. (Helmoholtz, 1899, p. xvi)

The Michelson-Morley and other experiments did not initially diminish belief in the
existence of the ether. Confidence runs high in end-of-century reports on the “state of
physics,” respected commentators going out of their way to claim that physics cannot do
without the ether:

[I am] practically certain that there must be a medium whose proper function is to transmit light
waves. (Michelson, 1903, p. 159)

[...] what is known as the ethereal medium, at a first purely imaginary substance, but whose real
existence is practically established. (Mendenhall, 1901, p. 1278)

[Regarding the ether] its discovery may well be looked upon the most important feat of our
century. ( Williams, 1900, p. 231)

Among the concepts which have come to stay in scientific thinking, that of the ether must now
be included. ... It is as real as the concept of ‘atom’ or ‘molecule’ but hardly more so. (Thomson,
1903, p. 176)

[It is] a fact deduced by reasoning from experiment and observation ... There is abundant proof
that it is not merely a convenient scientific fiction, but is as much an actuality as ordinary gross,
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tangible, and ponderable substances. It is, so to speak, matter of a higher order, and occupies a
rank in the hierarchy of created things which places it above the materials we can see and touch.
(Fleming, 1902, p 192)

Loyalty to the ether remained strong for several decades hence. Consider this passage
from 1919 in which Oliver Lodge asserts:

[...] the aether is needed for any clear conception of potential energy, for any explanation of
elasticity, for any physical idea of the forces which unite and hold together the discrete particles
of matter, whether by gravitation or cohesion or electric or magnetic attraction, as well as for
any reasonable understanding of what is meant by the velocity of light.” [“Aether and Matter:
being remarks on Inertia, and on Radiation, and on the Possible Structure of Atoms. (Lodge,
1919, p.17)

Lodge is more forceful still in this quote from a later speech, delivered in Edinburgh in 1921:

[...] an intelligent deep-sea fish would [not] disbelieve in water.... Such is our own condition in
regard to the aether of space.” [..] “Let us grant, then, that the ether impinges on us only
though our imagination; that does not mean that it is unreal. To me, it is the most real thing in
the material universe [“Speech through the Aether. (Lodge, 1921, pp. 88-89)

Why this much allegiance to an undetectable posit? The above passages hint that more
than success (empirical and explanatory) was at work. One source was background
information. All other known waves were sustained by something — liquids, air, cords, solid
rods; so, it seemed, waves “clearly” required a medium. Another source was the view then
prevailing that to understand a physical system was to understand it mechanically. William
Thomson expressed it well:

| can never satisfy myself until | can make a mechanical model of a thing. If | can make a
mechanical model | can understand it. As long as | cannot make a mechanical model all the way
through | cannot understand, and that is why | cannot get the electro-magnetic theory. | firmly
believe in an electro-magnetic theory of light, and that when we understand electricity and
magnetism and light, we shall see them together as parts of a whole. But | want to understand
light as well as | can without introducing things that we understand even less. That is why | take
plain dynamics. (Thomson, 1884/1987pp. 206)

At a yet deeper level, adding fuel to the considerations just highlighted, in physics there
was a bit of Scholastic metaphysics that had been implanted in the 17" century, notably by
Descartes, and remained entrenched until at least late in the 19" century. | am referring to a
doctrine about beings in the universe having an ascending order of ontic independence, from
inanimate matter, to plants, animals, humans, disembodied spirits, and God. In this doctrine,
the lowest level of being is that of modes or accidents or states of finite substance — entities
that depend for their existence on the reality of finite substance, as explained in Meditations,
/. This matters because, until at least the 1920s, a wave was firmly regarded as a “mode of
being” — i.e. something completely dependent for its being on something else existing
simultaneously (the material substratum whose travelling perturbation the wave was). Placed
at the lowest level of being, waves “required” a medium. One explanation for the long
retention of the ether is therefore that, in the 19" century, the whole of theoretical physics
rested on a metaphysical framework that made the ether “necessary.” The greatest physicists
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of the century were excellent scientists, but they were not prepared to accept that “physical
understanding” rested upon contingent principles, let alone bizarre ones (the way it does now
in many disciplines). They were not quite “modern” in 20" century terms.

And so, in Fresnel’s theory (also in Maxwell’s) the predictions that “succeeded” had
conceptual underpinnings and intellectual mortgages that could not be so easily removed
without seriously denaturalizing the main project. Lorentz, in short, was a bastion of those
underpinnings and mortgages. Around him, however, the scientific imagination was growing
daring at the dawn of the 20" century. Central to the rejection of the ether was Einstein’s
break from traditional presuppositions about the nature of light, space and time.

4. AGAINST EMPIRICALLY BARREN THEORIES

Einstein’s papers of 1905 embodied a bold take on fundamental questions, not least his
view that the ether was an unnecessary posit. His rational motivations have been traced to
several sources®, in particular the following (a) his studies of philosophy, especially Kant and
then such empiricist interpreters of science as J. S. Mill, Karl Pearson, Richard Avenarius, and
Ernest Mach; (b) a historically grounded suspicion towards theories that make no empirically
discernible difference over previous theory; and (c) the methodological view on prediction
encouraged at the Zurich Polytechnic (then Einstein’s school), particularly regarding the
epistemic value of properly novel prediction. Each of these sources put red flags on the
repeated resorting to special corrections by ether theorists to account for negative results like
those of the Michelson-Morley’s experiment. Einstein may have paid little attention to the
latter, but he was critical of the “ad hoc” character of Lorentz's contraction hypothesis, which
he regarded as a device invented solely to rescue the hypothesis of an immobile ether. To
Einstein, having the ether as a fundamental posit in electrodynamics was not scientifically
acceptable. A radical revision of Lorentz’s theory was in order, he reasoned. His
counterproposal was to take Lorentz's "local time" as simply "time.” The resulting
modification gave Special Relativity its peculiar character.

Between 1910 and 1912 we find Einstein variously arguing that the principle of the
constancy of speed of light together with the principle of relativity rendered the ether
unnecessary. Recollecting on the period, Einstein said that the entire difference which the
special theory made in the conception of the ether lay in that it divested the posit of “its last
mechanical quality — its immobility” (Einstein, 1935/2007, p. 240). Initially, Einstein’s ideas
about space, time and the ether enraged almost all the establismnet physics. Soon, however,
one of his former teachers at the Polytechnic, Hermann Minkowski, saw the possibilities of
Special Relativity as a novel theory of space-time.

Einstein returned to the ether camp in the early 1920s, but what he then had in mind as
ether was the space-time of General Relativity, not the electromagnetic field associated with
light. His dream of unifying the two fields was there, but it never materialized. More relevant
for present purposes, by this time the beast of metaphysical revisionism was already out.
Adherence to traditional metaphysics about modes of being had become “optional,” also

4 See, for example, Galison (2003).
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about space, time and matter. No substantial ideas would be regarded as unrevisable any
more (contemporary falibilism).

Loyalty to the ether of light gradually collapsed, although always with thinkers here and
there lamenting that physics without the ether afforded no understanding at all’. To the vast
majority of experts, however, the debate between Lorentz and Einstein concluded with a
general rejection of ad hoc theories, not just Lorentz’s. Not that the ether’s existence was ever
logically refuted (it could not be); in principle, someone might still save it. As W. V. O. Quine
famously stated in 1951, “Any statement can be held true come what may, if we make drastic
enough adjustments elsewhere in the system.” (Quine, 1953, p. 43) But then, as Quine also
noted, saving anything “come what may” can seriously damage the overall virtue of a theory.

The reviewed developments did not leave physics free of metaphysical ideas, only of taking
too seriously conceptions presumed to be beyond the reach of science. So, what part of the
scientific narrative can we take seriously? What theoretical knowledge does science
contribute? Increasingly since the mid 19" century, the epistemological emphasis in science
has been on theories that earn their colors in terms of novel prediction rather than just
“explanation.” But how much credibility can success bestow on a theory?

5. UNDERDETERMINATION AND THE LIMITS OF PREDICTIVE POWER

Two main factors constrain the epistemic significance of prediction: a theory normally
displays problems of effective empirical underdetermination at certain levels, and successful
prediction is a problematic marker of reliability, let alone “truth”.

Underdetermination sets limits to what can be taken realistically in a theory. Consider, for
example, classical mechanics. This most successful theory encompassed not one but many
ontologies (Jones, 1991). In one ontology point-particles act upon each other at a distance; in
another, action takes place only by contact, through a strictly local field; in a third ontology
the motion of bodies is determined by total trajectories between spatial points; in yet
another, post-Einsteinian formulation, space-time is both put at the center of the ontology
and endowed with causal efficacy. What, then, can one take as putatively true from classical
mechanics? A similar question can be raised about many other empirically successful theories.
In Jones’ view, the availability of multiple ontologies invites a pessimistic general conclusion
beyond the case of classical mechanics: ontologies, he suggests, are doomed to fall prey to the
ghost of empirical equivalence — physicists may hope to unveil the most fundamental
ontology of the universe, but they will not succeed.

This may be so — a serious blow, to be sure, to positions seeking to link successful
prediction to truth at theoretical levels. Not necessarily a fatal one, however, for several
reasons. First, in most cases background knowledge helps grade ontological frameworks like
the ones just highlighted (e.g. a field-based ontology for classical mechanics may be selected
in light of the subsequent prevalence of field theories). Secondly, in the mentioned classical
ontologies the different frameworks converge dramatically at intermediate levels of
theoretical description, leaving no ambiguity about broad portions of the “classical picture”.

> This view still has supporters, particularly among thinkers dissatisfied with the explanations provided by standard
guantum mechanics. An instance in point is Cushing (1994).
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The latter include partial law-like relations, numerous ideas and structural features regarding
ensembles of microscopic particles, the “nature” of heat and its laws, fluids, pressure waves,
and so forth; and of course orbits (past and future, planetary, stellar and galactic) and their
“laws” and local causal networks. The same is apparent concerning other theories. In Fresnel’s
case, as many scientific realists have pointed out, despite his now discarded assumptions
about the physical constitution of the stuff of light, Fresnel was correct about a great deal
regarding its propagation and even its “nature” (understood in term of networks of physical
regularities rather than “essences”), while being seriously wrong about the need of an ether,
let alone a mechanical one. Later in the story, Maxwell was right about much more regarding
light, even though his theory also erred on some aspects. So, problems of underdetermination
may give scientists little prospect of articulating anything like “the fundamental ontology of
the world.” On the other hand, physics has already given us a rich picture of the world at
“intermediate” theoretical levels. Underdetermination bites epistemologically into theories,
but only so much.

If one emphasizes predictive power, then effective empirical underdetermination places a
boundary to what is scientifically credible. What, then, is the epistemic yield of empirically
successful theories? | have suggested that intermediate-level accounts and descriptions point
to accumulations of trustworthy (if limited) theory-parts. Such parts, it seems, add up to
increasingly better and deeper pictures of the intended domains, at least in some scientific
disciplines.

However, given a successful theory, can one determine which parts describe their intended
domain correctly and which do not? As said, successful prediction is not an unproblematic
marker of reliability. Fresnel’s ether theory was outstandingly successful, yet it proved to be
false. The theory’s first celebrated achievement was a prediction thought too bizarre to be
true, the “Poisson’s spot.” Expected to devastate Fresnel’s proposal, this prediction crowned it
instead. Other successful novel predictions cogently increased confidence in the existence of
the ether. Further work by Fresnel showed convergence of theoretical results drawn from
different starting points, adding circumstantial evidence in favor of the posit.

One century later the ether would be recognized as a fiction, however. According to some
influential critics (e.g. Laudan 1981, Lyons 2002, Stanford 2006, Pashby 2012), this does not
just establish the falsity of Fresnel’s theory but, given the latter’s remarkable success and the
guiding role played in it by the ether posit, it also means that the project of interpreting
theory-change in convergent realist terms must be rejected. As he and other critics of
scientific realism argue, the historical record is littered with successful theories that ultimately
proved to be seriously wrong. They are correct. One question before us is, therefore this: In
light of the noted admissions, does anything in a successful theory yield “improved
correspondences with some underlying pre-existing domain”? What truthful explanations and
descriptions (as opposed to merely “metaphors”), if any, did Fresnel contribute at the
theoretical level?

6. GRADING THEORY-PARTS

Taken as a unit discarded theories are false, no matter how successful they may have been
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in their heyday. Broken into parts, however, theories look more promising. Theories with
successful novel predictions seem to hand down some of their distinctive parts to subsequent
theories, as gains in knowledge. But which parts are those — and what expectation is there
regarding their truth?

Responding to Laudan’s skeptical reading of history, an influential group of scientific
realists argue that the seriously wrong claims that past successful theories licensed were not
properly implicated in the predictions that once singled them out as successful. For example,
according to these realists, (a) Fresnel profusely appealed to the ether but, he did not need to
in order to derive his famous experimental predictions — for which the ether concept was
“dispensable,” “idle” or worse; and (b) we can determine whether a theory-part was not
needed by looking at the situation while the theory was in full flight. This “synchronic” realism
about theory-parts was developed by Philip Kitcher (1993) and subsequently supplemented by
Jarrett Leplin (1997) and by Stathis Psillos (1999). It has received critical attention in the last
decade. Elsewhere (Cordero 2011), | have suggested why attempts at synchronic identification
of sound theory-parts fail as a general strategy. Their failure leaves us in need of a criterion for
selecting theory-parts and descriptions that we can take, not just as stable across theory
change, but as epistemic gains too.

| think here the most promising advice comes from scientific practice. In the case of
Fresnel’s theory, reliable theory-parts and limited descriptions gradually gained recognition
among practicing scientists. This happened through critical scrutiny along several overlapping
fronts, each an independent source of confirmational import, five fronts in particular:

(1) Hostile probing by critics, as when Poison searched Fresnel’s theory for improbable
implications, notably the famous spot that now bears his name.

(2) Probing of auxiliary assumptions, particularly by followers of the theory as they applied
it. This is apparent in reactions by corpuscularian theorists to the double-slit experiment (they
tried to revise their assumptions about the microscopic structure of the slits that gave rise to
interference and diffraction).

(3) External explanation of assumptions of the theory, as when Maxwell derived the
transverse character of light waves from his initially independent theory of electromagnetism.

(4) Identification of adequacy conditions for future theories, as when the laws of reflection
and refraction gained recognition as something wave theories had to incorporate.

(5) Explanation of a theory’s success from the vantage point of its successors, usually
leading to recognition of accounts that the earlier theory got right and the particular condition
under which these hold.

Similar unveilings of theory-parts can be found in the historical record. Instances in point include
Descartes’ mechanics of collisions, Kepler's planetary kinematics, Newtonian mechanics and
gravitational theory, thermodynamics, classical statistical mechanics, quantum mechanics, 19™
century chemistry, early Darwinian hypotheses about the origin of contemporary species, Einstein’s
photon theory, and geological histories, to mention a few in which the unveiled parts reach well
beyond the “empirical level.” Realists need more than impressionistic historical backing, however, in
order to present resilient theory retentions as epistemic gains. In particular, components thought
stable must be shown to have a high likelihood of being approximately true (over and above their
practical value for prediction and control purposes). For this we need a criterion for interpreting
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commendable theory-parts realistically.

The noted five fronts suggest two complementary markers of epistemic strength for
theory-parts; one draws from Lakatosian insight and the other from confirmation studies®. A
theory-part P shows epistemic strength if:

(Marker 1): P is implicated in the empirical success of a given theory to such an extent that
removing or changing P leads to empirical degeneration of the theory. This functions as a
major confirmation booster in science, particularly for fundamental laws (e.g. Newton’s law of
gravitation became scientifically accepted long before a “mechanism” for it was credibly
proposed). Unfortunately not all is quite well with this marker. Posits that satisfy it have led to
disappointment (notably the ether). On the other hand, the retention rate for theory-parts
highlighted by the marker seems high. For example, in the case of light theories, although
there may be no ether, all subsequent theories include among their “putative truths” such
claims as that light comprises waves, that the latter are transversal, that they correspond to
electric and magnetic oscillations perpendicular to each other, that the speed of light is a
function of the local electromagnetic environment, that the transmission of light and the
latter’s interaction with matter follows laws that contain a (restricted but still ample)
structural core which has proved invariant to theory change, and so forth.

(Marker 2): P gains explanation from some independently well-established theory. This can
be a weak marker, particularly in disciplines with relaxed empirical methodologies — recall, for
example, Kepler's “Aristotelian” account of his 2" Law, or Freud’s thermodynamical
elucidations for various assumptions in the theory of psychoanalysis.

By itself each of the above markers has troublesome weaknesses. Together, however, the
two make for a tough criterion, more challenging than normal in scientific practice (where
acceptance often draws from just one of the noted sources). Here, then, is a possible criterion
for identifying theory-parts that are very likely truthful or untruthful:

Criterion: As a theory gains exposure to more and more of the five fronts previously
outlined, theory-parts and restricted applications receive:

(C1) Negative warrant: A theory-part P will reveal itself as “doubtful” if multiple pieces of
recalcitrant data provide refutational arrows that clearly go through P, and attempts to saving
P consistently lead to degeneration of the whole system, as measured by current
epistemological criteria.

(C2) Moderate positive warrant: A theory-part P will reveal itself as “probably true” if
either (a) P is implicated in the theory’s empirical success and removing or changing it leads to
empirical degeneration, or (b) P has gained explanation from some independently well-
established theory.

(C3) Strong positive warrant: A theory-part will reveal itself as “very probably true” if
conditions (a) and (b) obtain jointly.

In the history that runs from from Fresnel to Lorentz, the theory-parts that (C2) and (C3)
helped identify concern the causal and structural network, also the character, composition,
and natural histories underpinning the phenomena the theory tried to explain. Criterion (C3)
is particularly promising in that it seems to lack counterexamples from history.

® See Balashov (1994) and Thagard (2007), respectively.
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7. CONCLUSIONS

Arguably, the metaphysical background that guided theorizing from Fresnel to Lorentz
turned out to be as off the mark as the background that more than a century earlier had
guided Thomas Burnet’s cosmogony. Unlike the latter, however, the theories of light
discussed in this paper did not end in complete epistemic failure at the theoretical level. If the
suggestions of the previous sections are correct, disciplines that condition theory-acceptance
to corroborated novel predictive power generally produce theories in which chaff and grain
are far more readily separated than in other endeavors. Scientists do not "find in the world"
just what is implicit in the assumptions of their theories, and what they find often fails even
the most successful proposals. However, if the point | have tried to argue for in this paper
passes muster, then emphasis on successful novel prediction helps scientists discern in
discarded theories parts that are very probably false and parts that are very probably true,
independently of where they originated.
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RECONTEXTUALIZACAO DIDATICA DO MODELO DE
HUYGENS NA FISICA ESCOLAR
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Resumo: O artigo apresenta o papel diddtico do modelo de Huygens proposto em seu Tratado
da Luz de 1690. As reconstrugbes historicas do ‘Principio de Huygens’, na fisica escolar,
explicitam uma intencionalidade diddtica que dificulta uma aprendizagem efetiva dos
conceitos fisicos presentes nos fenémenos ondulatdrios. Em particular, essa abordagem é
insuficiente para problematizar os equivocos dos estudantes quanto ao papel do meio na
propagagdo das ondas mecdnicas e suas idéias confusas de superposi¢do de ondas. Expomos,
entdo, os possiveis potenciais diddticos do modelo de ondas mecénicas originalmente
proposto por Huygens, para este fim.
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DIDACTIC RECONTEXTUALIZATION OF THE MODEL
OF HUYGENS FOR PHYSICAL EDUCATION

Abstract: This article presents the didactic role of Huygens’ original model outlined in his
Treatise of Light (1690). The historical reconstructions of the ‘Huygens’ Principle’, as seen in
traditional scholar physics, explicit a didactic intention which hinders the effective learning of
the physical concepts presented in wave phenomena. In particular, that approach fails to
problematize students’ misconceptions about the roles of the environment in the propagation
of mechanical waves as well as their confused ideas on waves’ superposition. Considering this,
we present the didactic potentials of the mechanical waves model originally proposed by
Huygens as a research original contribution.
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Na fisica escolar, as contribui¢cdes cientificas de Christiaan Huygens, no século XVII,
expressam um exemplo de reconstrugdo diddtica dos fatos histéricos. Esta abordagem
resignifica as idéias deste cientista em termos de uma interpretacdo ondulatéria atual. Ao
‘Principio de Huygens’ agrega-se a idéia de superposicdo de ondas, em um modelo de ondas
periddicas, por oposicdo a versao originalmente proposta por Huygens em seu Tratado da Luz
de 1690 (Melo, 2010; Melo & Souza Cruz, 2009; Silva, 2007; Krapas, 2007; Crew, 1900). De
fato, o real pensamento de Huygens expde uma concepc¢do essencialmente mecanica das
ondas. Caracterizada por ondas ndo periddicas e que ndo apresentam interferéncia
construtiva ou destrutiva, mas fundamentada em uma sélida interpretacdo do mecanismo de
propagacdo das ondas (Huygens, 1986). A visdo ondulatdria associada a Huygens, no ensino
de fisica, se assemelha, em larga medida, ao modelo de Fresnel, em virtude da énfase dada
aos elementos de periodicidade e por pressupor interferéncia das ondas, conforme o sentido
proposto por Young (Hakfoort, 1995; Crew, 1900).

O exemplo de reconstrucao histérica do modelo de Huygens, no contexto educativo, expde
uma realidade criticada de modo intenso pela literatura especializada. Traduz, por assim dizer,
as ‘distor¢des’ histéricas quando, por vezes, se evidencia a presenca da contextualizacao
histérica na fisica escolar. As resignificacdes histéricas que, presentes na fisica escolar,
apresentam sucessivos equivocos ou mesmo extensas lacunas sao objeto de oposi¢do no
contexto de pesquisadores em educacdo cientifica (Allchin, 2004; Whittaker, 1979a; 1979b;
Martins, 1998a; 1998b; Melo & Souza Cruz, 2008; Pagliarini, 2007).

Pesquisadores que exploram o uso didatico da abordagem histérica, do mesmo modo que
historiadores da ciéncia, sugerem uma diligéncia constante face as lacunas e reinterpretacdes
incorretas, de fato abusivas, de episddios histéricos com fins didaticos. Consideram que, em
larga medida, tais “deformacgdes” histdricas podem se caracterizar ingénuas, consequéncia do
desconhecimento por parte de professores e autores de manuais. Contudo, podem também
se configurar, suficientemente conscientes, buscando transmitir uma ideologia, como, por
exemplo, o género historiografico whiggismo. Este género surge como ideal de um partido
politico britdnico que acomodava a histdria aos seus proprios interesses. A extensdo dessa
perspectiva a histdria da ciéncia exprime-se na primazia dedicada as teorias e episodios
histdricos pertinentes a ciéncia atual (Baldinato & Porto, 2007; Pereira & Amador, 2007;
Martins, 2006a; 2006b; Allchin, 2004; Gil-Pérez, 2001; Matthews, 1995; Whittaker, 19793;
1979b).

Por outro lado, ndao se pode desconsiderar que, de fato, ha uma tradicdo escolar, com
concepcdes sobre ‘o que’ e ‘como’ ensinar e, portanto, romper com essa visdo histérica de
transposicdo e contrato didatico requer superar desafios que ndo se encerram nas
dificuldades inerentes aos temas de ensino. Requer romper com concepg¢des histéricas de
educacdo, fortemente enraizadas ao contexto educacional (Ricardo et al., 2003).

Na abordagem do ‘Principio de Huygens’, por exemplo, a intencionalidade didatica
tradicional, busca apresentar mais rapidamente uma formulagdo atual do Principio.
Interpretado como um modelo geométrico para explorar os fendmenos ondulatdrios. Por isso,
com frequéncia, as ideias originalmente propostas por Huygens sdo reconstruidas em termos
do presente (Melo & Souza Cruz, 2009). Em artigo anterior pesquisamos a possivel intengdo
didatica das reconstrugdes histéricas do ‘Principio de Huygens’ em textos didaticos do ensino
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superior (Melo & Cruz; 2009). A andlise dos textos didaticos explicitou porque, muitas vezes, o
‘Principio de Huygens’ é explorado em termos atuais no contexto didatico. Ao modelo de
Huygens se agrega as contribuicdes de Fresnel, assumindo um papel estritamente
instrumental-matematico. Neste caso, o objetivo é de apresenta-lo como um método formal
para tratar fendmenos como difracdo e interferéncia, assim como o tratamento ondulatério
da reflexdo e refragdo. Em termos histdricos, alguns textos didaticos ndo ocultam a
reconstru¢do do principio de Huygens, contudo, consideram natural diante da
intencionalidade didatica explicitada. Neste artigo destacamos a fragilidade da distor¢do
histérica do modelo de Huygens para uma aprendizagem efetiva dos conceitos fisicos
presentes nos fendmenos ondulatdrios. Em particular, porque essa abordagem é insuficiente
para problematizar os equivocos dos estudantes quanto ao papel do meio na propagacdo das
ondas mecanicas e suas idéias confusas de superposicdo de ondas. Expomos, entdo, os
possiveis potenciais didaticos do modelo de ondas mecanicas originalmente proposto por
Huygens para este fim. Contudo, os estudantes apresentam conhecimentos bastante
equivocados sobre o papel do meio e da fonte na propagacdo das ondas, além de confusdes
sobre a idéia de superposicdo de ondas (Wittmann et al., 1999; Tarantino, 2004). Neste
sentido, explorar o mecanismo de propagacao das ondas, do mesmo modo que o mecanismo
de restauracdo do meio e o papel da fonte geradora de ondas, junto ao modelo genuino de
Huygens, apresentaria contribui¢Ges didaticas significativas.

A evolucdo conceitual das ondas mecanicas, tendo como génese o de Huygens, em direcdo
a modelos mais abstratos como os do presente, expde o estudante diante do processo de
conceitualizacdo do real. Do mesmo modo que do movimento de abstracdao de um conceito
como o de ondas. Por contraste a intencdo didatica frequente dos livros escolares, que
simplesmente apresentam as sinteses cientificas, ou seja, o modelo abstrato em sua forma
final. Com base nisso, o presente artigo apresenta o papel diddtico do modelo genuino de
Huygens delineado em seu Tratado sobre a Luz de 1690. As reconstrucdes histéricas do
‘Principio de Huygens’, na fisica escolar, explicitam uma intencionalidade didatica que dificulta
uma aprendizagem efetiva dos conceitos fisicos presentes nos fendmenos ondulatérios. Em
particular, porque essa abordagem é insuficiente para problematizar os equivocos dos
estudantes quanto ao papel do meio na propagacdo das ondas mecanicas e suas idéias
confusas de superposicdo de ondas. Expomos, entdo, os possiveis potenciais didaticos do
modelo de ondas mecanicas originalmente proposto por Huygens.

2. INTENCIONALIDADE DIDATICA DA RECONSTRUCAO HISTORICA DO
MODELO DE HUYGENS NA FISICA ESCOLAR: OBSTACULOS A
CONCEITUALIZACO DE ONDAS MECANICAS

A distorcdo histdrica do ‘Principio de Huygens’, que o resignifica em termos da ondulatéria
atual, esta presente em muitos livros textos e, de certa forma, é uma distorcao, ela mesma,
histérica. E que ela ja havia sido apontada no prefacio do livro The wave theory of light:
Memoirs by Huygens, Young and Fresnel, de Henry Crew, editado na coletdnea de Scientific
Memoirs, dirigida por J. S. Ames e publicado pela American Book Company em 1900. Neste
prefacio, Henry Crew cita o trabalho do Professor Schuster - “Philosophical Magazine”, vol
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XXXi, p. 77 de 1891 - que enfatiza que atribuir a Huyghens a idéia de dividir a frente de onda
numa série de Zonas (no sentido de franjas de difragao) ndo é apenas injusto como também
erroneo. Segundo Crew, este erro estava presente em praticamente todos os livros textos da
época e a primeira mencgdo das Zonas de Huyghens como Zonas de Fresnel (que agrega a idéia
de superposicdo de ondas proposta por Young) estaria na pdagina 111 desse volume do
Scientific Memoirs. E interessante observar que para se chegar a forma atual do Principio, as
perguntas e questionamentos na dptica de entdo eram relacionados com a existéncia dos
raios, de franjas de difracdo, de polarizacao e de aberragdo. Idéias que simplesmente ndo
apresentam contrapartida no “Tratado de Huygens”. Fresnel que, em busca de uma
explicacdo matemadtica para os raios e a difracdo, reinventa o principio de Huygens, dando-lhe
um significado fisico diferente ao incorporar a superposi¢do que havia sido introduzida por
Young.

No entanto, estudantes em fases iniciais de cursos de Fisica, como explicitados nos artigos
“Making Sense of How Students Make Sense of Mechanical Waves” (Wittmann et al., 1999) e
“Elastic Waves: mental models and teaching/learning sequences” (Tarantino, 2004)
apresentam conhecimentos bastante equivocados sobre o tema ondas mecanicas. Os
estudantes apresentam idéias confusas sobre o papel do meio e da fonte no contexto das
ondas mecanicas. Julgam equivocadamente que a velocidade das ondas mecanicas é
determinada pela fonte de emissdao e ndo pelas propriedades eldsticas do meio. Imaginam
gue a forca exercida pela mdo em uma corda, por exemplo, determina a velocidade de
propagacdo da onda. Acreditam que o meio oferece resisténcia a propagacdo das ondas, do
mesmo modo que ofereceria ao movimento de uma particula. Logo, concluem que em meios
mais densos as ondas mecanicas se propagam com velocidade menor. Por fim, os estudantes
ndao apresentam nenhuma nog¢do de como o meio se comporta ao ser perturbado. Fica
explicita a auséncia da idéia do mecanismo de vibracdo do meio ao propagar o disturbio, ja
gue escrevem que as particulas do meio em alguns casos avancam timidamente, mas em
outros se mantém estaticas. Outra lacuna explicitada se refere a auséncia de uma idéia
adequada de superposicao de ondas. Modelos equivocados da superposicao de ondas sao
observados em decorréncia de analogias incorretas com colisdes mecanicas.

A descaracterizacdo histdrica do ‘Principio de Huygens’ suprime a discussao sobre o papel
do meio na propagacdo de uma onda mecanica. E este tema esta presente com énfase em seu
Tratado sobre a Luz originalmente proposto e é central nas dificuldades dos estudantes em
termos da ondulatdria. A presenca de idéias erroneas dos fendmenos ondulatdrios entre
estudantes de cursos de Fisica evidencia a pertinéncia de explorar este tema com mais
expressividade no contexto educativo. Justificando também a importancia de buscar
abordagens sensiveis as dificuldades dos estudantes e que superem a exposi¢dao estanque
desses conceitos fisicos.

3. INTENCIONALIDADE DIDATICA DA CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA
NA FISICA ESCOLAR: RUPTURA COM A TRANSPOSICAO DIDATICA
TRADICIONAL

A transposicdo didatica tradicional (Chevallard, 2005), ao descontextualizar,
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despersonalizar e dessincretizar, de modo dogmatico os conceitos cientificos, mascara o
contexto da descoberta e a conceitualizagdo histdrica dos modelos cientificos. Transforma, a
evolucdo histérica dos modelos cientificos, caracterizada pela significacdo e resignificacdo dos
conceitos, em definicdes meramente (Vergnaud, 1990, p. 146).

Esse modelo de transposicdo didatica, com énfase a textualizacdo de conceitos
formalizados, das sinteses cientificas, repercute diretamente no tipo de contrato didatico que
se estabelece em sala de aula (Astolfi, 2002; 1997). Em geral, a sequéncia didatica desse
modelo de ensino segue uma longa exposicdao de defini¢cdes, classificagbes (conceitos),
formulas (representagdes simbdlicas) e algoritmos para resolucdo de problemas padrdo. Com
isso, pouco estimula a criatividade e critica dos alunos. Apresenta também, situacdes
cientificas de consenso, do mesmo modo que problemas objetivos que resultam em uma
Unica resposta pré-determinada (Develay; 1987; Ricardo et al.; 2003, p. 9). Assim, mecaniza as
acles (esquemas mecanicos) dos estudantes em sala de aula ao esvaziar a sua significagao.

Se aos estudantes sdo apresentados problemas padrao, basta memorizar e, ndo significar,
os ‘esquemas’ mobilizados para enfrentamento das situacdes didaticas. Como as situacdes
didaticas sdao sempre as mesmas, o processo de conceitualizacdo se torna um exercicio de
memorizacdo, de natureza mecanica e repetitiva, ja que, em geral, ndo ha transferéncia para
outras situacdes (Vergnaud, 1990, p. 135; 1994, p. 54).

Assim, é possivel que, o eventual ‘sucesso’ dos estudantes nessa tradicdo de ensino,
mascare, na verdade, um engessamento (doutrinamento) em um processo educativo
conservador (Ricardo, 2003, p. 3). De fato, se o contrato didatico se baseia em uma
racionalidade constante, talvez seja uma interpretacao falsa o ‘sucesso’ escolar apresentado
por alguns estudantes. Pois é perfeitamente possivel que a automatizacdo das atividades
propostas, do mesmo modo que a mecanizagdo dos esquemas cognitivos implicitos na
conceitualizagdo, retrate o ‘sucesso’ desses alunos. No entanto, ‘descobrir’ as ‘regras do jogo’,
implicitas no contrato didatico, com faces histéricas bastante conservadoras (estavel) na
realidade escolar atual, ndo isenta o estudante de possiveis riscos, como insucessos e/ou
fracassos escolares. Justamente por estar habituado a um tipo de formacgdo escolar é pouco
provavel que em outros contextos, que exijam esquemas de enfrentamento/superagdo, de
natureza distinta aos naturalizados na educacdo cientifica, o estudante seja bem sucedido.

Por essas questdes que Vergnaud (1990), por exemplo, defende que a aprendizagem
significativa se d4 em um movimento de conceitualizagdo do real. O movimento de
conceitualiza¢do do real é um movimento continuo e gradativo de significacdo e resignificacao
de conceitos. Por outro lado, enfatiza também que os conceitos ndo se significam
isoladamente: um conceito ndo se forma em um sé tipo de situacdo. Em contrapartida, um
conceito se significa continuamente diante de novos problemas, novas situacoes,
remodelando-se e reconstruindo-se. Portanto, a conceitualizacdo é sempre ‘porvir’, parcial,
em construgdo. Em sintonia com as idéias de Vergnaud (1990), pesquisadores que exploram o
tema modelos e modelizagdes na educagdo cientifica, como Hestenes (1996); Kaper &
Goedhart (2002) e Vosniadou (1994), expressam o papel imprescindivel da diversificacdo das
situagBes na conceitualizagdo, uma vez que possibilita aos estudantes testar, remodelar,
reconstruir e/ou aperfeicoar seus modelos explicativos. Do mesmo modo, em um sentido
inverso, as situacGes devem ser exploradas por diversos conceitos.
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Uma abordagem contextual da ciéncia, que resgata a conceitualizagdo de modelos
cientificos, pode contribuir como uma alternativa pedagdgica para aquisicdo efetiva dos
conceitos cientificos. Logo, a intencionalidade diddtica da abordagem histérica, defendida no
presente artigo, busca colocar o estudante diante das situacdes historicas de conceitualizacdo
cientifica. Discutem-se, a seguir, os conceitos principais abordados por Huygens em seu
Tratado da Luz, para entdo apresentar os potenciais didaticos do modelo de Huygens para
este fim.

4. UM BREVE HISTORICO - TRATADO DA LUZ PROPOSTO POR HUYGENS

Huygens apresenta seu Tratado sobre a Luz em 1678 a Academia Real de Ciéncias da
Franca e em 1690 publica-o. Propde em seu Tratado um modelo ondulatério da luz. Para isso
discute sua imagem mecanica da natureza; a auséncia da idéia e interferéncia de ondas; a
interpretacdo conferida a opacidade e transparéncia dos corpos; a analogia com o som e,
neste contexto, a constancia e a velocidade finita da luz, frentes de onda, propagacao a
grandes distancias; ondas esféricas de luz e; por fim, a velocidade da luz na matéria.

O contexto de elaboracdao do modelo ondulatério de Huygens para a natureza da luz é
caracterizado pelo mecanicismo cartesiano. Em sua obra, Huygens recorre constantemente a
andlogos mecanicos para delinear seu modelo de luz.

Na imagem cartesiana da natureza ndo hd forgas atuando a distancia, Descartes acredita
em um modelo onde a matéria sé pode interagir mediante colisGes. Nega a existéncia do
vazio, enfatizando a crenca em um mundo completamente preenchido por particulas
materiais sutis, conhecidas como éter. Caracterizado por uma visdo mecanica da natureza, o
modelo de ondas proposto por Huygens para a natureza da luz é intrinsecamente definido por
colisdes mecanicas. Em sintonia com Descartes, acredita que as “forcas”' deveriam ser
transmitidas por algo material, como o éter, por exemplo. No modelo de Huygens é ausente o
conceito de interferéncia de ondas. Esse fato, para Huygens, é uma evidéncia da natureza
ondulatdria da luz. Afirma que, o fato de os raios de luz se cruzarem sem se espalharem ou
“se atrapalharem” ndo pode resultar do “transporte de uma matéria que venha do objeto até
nds, como uma flecha ou bala [que] atravessa o ar [...]” (Huygens, 1986, p. 12). Continua,
afirmando que:

[...] ndo ha divida de que a luz [assim como o som] também venha do corpo luminoso até nds
por algum movimento impresso a matéria que esta entre os dois — pois ja vimos que isso ndo
pode ocorrer pelo transporte de um corpo que passe de um até outro. Se a luz gasta tempo para
essa passagem [...] seguir-se-a que esse movimento impresso a matéria é sucessivo e que,
consequentemente, ele se espalha, assim como o som, por superficies e por ondas esféricas. Eu
as chamo de ‘ondas’ por semelhanca aquelas que vemos formarem-se na dgua quando ai se joga
uma pedra e que representam uma propagacdo sucessiva circular — embora proveniente de uma
outra causa e somente em uma superficie plana. (Huygens, 1986, p. 12)

No modelo da natureza da luz elaborado por Huygens inexiste a idéia de superposicdo de

Neste contexto histérico ndo ha um significado fisico consensual para a ideia de forca e energia que, com
frequéncia, séo tratadas como sindnimos pelos cientistas da época.
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ondas, conforme sentido atual. Contudo, propGe o conceito de frentes de onda ao afirmar
gue uma infinidade de ondas, embora provenientes de diferentes pontos do corpo, unem-se
de modo a comportar-se como uma Unica onda. Cada ponto localizado na frente de onda se
comporta como uma fonte pontual de emissdo de novas ondas esféricas, que ao se somarem
O principio das frentes de onda é a base do modelo de Huygens para a luz, pois explica varias
propriedades da luz, como a reflexdo e a refracdo. A sintese de Silva (2007, p. 154) exprime com
clareza o modelo de frentes de onda proposto por Huygens em seu Tratado sobre a Luz:

Seja A um ponto luminoso. Cada corpusculo atingido pela perturbagdo tera sua onda particular,
da qual ele é o centro. Assim, a frente de onda, no ponto mais distante de A, é resultante da
contribuicdo de cada uma dessas ondas e da onda principal proveniente do centro luminoso.

Conforme apresenta a figura 1.

Fig. 1. Modelo frentes de onda proposto por Huygens (Huygens, 1986, p. 22).

Huygens analisa a origem das ondas e propde que cada ponto luminoso gera ondas das
guais esse ponto caracteriza-se como um centro de emissdo. A imagem esbocada por Huygens
(Figura 2) de circulos concéntricos descritos em torno de cada um desses pontos representa
as ondas que deles provém. Contudo, destaca que “[...] as percussdes nos centros dessas
ondas ndo possuem uma sequéncia regular, também ndo se deve imaginar que as ondas
sigam umas as outras por distancias iguais”. Logo, torna-se pertinente observar que o modelo
proposto por Huygens ndo pressupGe ondas periddicas, a imagem formada se assemelha a
pulsos independentes, como mostra a figura 2.

Fig. 2. Origem das Ondas por pulsos independentes conforme modelo de Huygens (Huygens, 1986, pp. 20-21)
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A visdo ondulatéria da luz proposta por Huygens é bem distinta da presente na fisica
escolar. Os elementos de periodicidade que definem uma onda, essenciais na
conceitualizacdo moderna de superposicdo de ondas sdo contribuicées do modelo de Young e
Fresnel. Huygens pensa em ondas ndo periddicas e que ndo apresentam interferéncia
construtiva ou destrutiva (Huygens, 1986). PropGe uma concepgao essencialmente mecanica
das ondas, caracterizada pela auséncia de forcas e superposicdo, mas fundamentada em uma
solida compreensdo do mecanismo de propagacao das ondas (Silva, 2007; Krapas, 2007).

Na fisica escolar, as contribui¢des cientificas de Huygens, com frequéncia, estdo associadas
a uma interpretacdo atual que resignifica e distorce o real pensamento deste cientista. O
contexto cientifico do século XVII priorizava a constru¢ao de modelos mecanicos como base
para as explicacGes cientificas. Neste contexto, ndo ha referéncia alguma a conceitos recentes
como acgao a distancia, campo eletromagnético e outras interpretacdes contemporaneas que
contribuem para delinear o modelo ondulatério da luz, como concebido hoje — que diverge da
teoria idealizada por Huygens. N3o ha referéncia nem mesmo as caracteristicas elementares
das ondas, como amplitude de vibracdo, frequéncia, periodo ou comprimento de onda,
afastando-o de uma possivel articulacdao ao contexto cientifico da ondulatéria moderna.

No presente artigo, defendemos que a recontextualizacdo do modelo de Huygens, no
contexto didatico, apresente a histéria da ciéncia como um exemplo de conceitualizagdo
cientifica. Nesse sentido, o real contexto histérico do modelo de ondas mecanicas, delineado
por Huygens, em seu Tratado sobre a Luz de 1690, precisa ser resgatado! Com essa
intencionalidade didatica defendemos a extensdo de episddios historicos para a fisica escolar,
como uma alternativa de apresentar a formacao histérica de conceitos na ciéncia. Para, assim,
explorar os modelos cientificos como um processo de continua significagcdo e resignificacdo
histérica de conceitos. Cabe destacar que o presente artigo ndo tem a intencdo de apresentar
uma sequéncia didatica ‘passo a passo’ para abordar o modelo de Huygens na fisica escolar.
Mas tem como objetivo explorar os potenciais didaticos deste contexto histérico, discutindo
como é possivel sua incursdo no ensino de fisica.

Na sequéncia, apresentamos os potenciais didaticos do modelo de Huygens, destacando o papel
do meio e da fonte na interpretacdo ondulatdria de Huygens e a auséncia da idéia de interferéncia
neste modelo ondulatdrio. Essas dimensdes do modelo de Huygens podem contribuir para
problematizar as dificuldades apresentadas pelos estudantes quanto ao papel do meio e da fonte na
propagacdo de ondas mecanicas, do mesmo modo que o principio de superposicdo de ondas.

5. O PAPEL DO MEIO NA INTERPRETACAO ONDULATORIA DE HUYGENS:
MECANISMO DE RESTAURACAO

No que se refere a forma de propagacdo, Huygens enfatiza que o som em fungao de sua
natureza pode ser comprimido com facilidade e, a medida que reduz seu volume apresenta
uma tendéncia a expandir-se. Logo, a causa da propagacao das ondas do som compreende o
esforco de expansdo desses pequenos corpos que se entrechocam, quando estdo mais
proximos nos circulos das ondas (Huygens, 1986, p. 18). Huygens tinha clareza, com base nos
conhecimentos que dispunha na época, que no caso do som tem-se um efeito combinado de
sucessivas compressoes e rarefagdes responsaveis por transferir energia entre as moléculas
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do ar, produzindo ondas longitudinais, nas quais as moléculas do ar se movimentam para
frente e para trds recebendo energia das moléculas mais préximas da fonte e transmitindo-a
para as moléculas mais afastadas dela.

E possivel enfatizar que o significado fisico de elasticidade atribuido ao éter no modelo de
ondas mecanicas proposto por Huygens sugere semelhanca com a interpretacdo de
elasticidade do ar presente no contexto de propagacao das ondas sonoras. O mecanismo de
restauracao de equilibrio do ar ndo pressupde a idéia de forga restauradora. As moléculas de
um gas estdo separadas a ponto de comportarem-se de modo independente. Nesse sentido,
um gas pode ser imaginado como um sistema de particulas livres caracterizado pela auséncia
de forcas. Para efeitos de andlise, o ar pode ser considerado como um gas perfeito, ideal,
nestas condi¢Oes, os choques entre as moléculas evidenciam-se praticamente eldsticos, sem
perdas aprecidaveis na energia cinética. Em termos gerais, o sistema, definido pelo ar, em
equilibrio, reage diante de uma perturbacdo, ao ser comprimido e, opde-se a variacao de
pressdo (flutuacdo de densidade) retornando ao estado inicial caracterizado pelo equilibrio de
pressdo’. A elasticidade do ar caracteriza-se por esta ‘facilidade’ de movimentar-se, de
‘restituir o equilibrio’, opondo-se a flutuacao de densidade provocada pela perturbacdo. Esta
sintese torna-se pertinente no contexto da pesquisa, no caso do éter, para explicar a
propagac¢do das ondas mecanicas de luz, a idéia de elasticidade, semelhante a conferida ao ar,
parece estar presente na interpretagdo de Huygens:

[...] a elasticidade consiste no movimento muito rapido de uma matéria sutil... Isto estd de
acordo com a razdo que Descartes fornece para a elasticidade [...] hda muitos corpos que
possuem essa propriedade [0 ar, por exemplo]; e, assim, nada ha de estranho em supo-la
também em pequenos corpos invisiveis como os do éter. Se tentdssemos encontrar alguma
outra maneira pela qual o movimento da luz se comunicasse sucessivamente, ndo seria
encontrada nenhuma que melhor conviesse do que a elasticidade a propagacao uniforme [...]
supondo a elasticidade na matéria etérea, suas particulas terdo a propriedade de restituir-se
igualmente depressa, seja quando forem empurradas fortemente ou fracamente. Assim o
progresso da luz continuara sempre com uma velocidade igual. (Huygens, 1986, p. 19)

Huygens enfatiza que em virtude da extrema velocidade da luz e outras propriedades
especiais que ela apresenta ndo é possivel interpretar sua propagac¢do de maneira similar a do
som. Contudo, é possivel evidenciar claramente a semelhanga dos modelos mecanicos
associados a propagacao do som no ar, conforme explicitado acima, e aquele articulado a
propagacdo da luz, conforme segue, inclusive a recorréncia a colisdes mecanicas eldsticas no
modelo de Huygens remetem a esse paralelo.

A possivel extensdo entre os dois modelos mecanicos apresenta um recurso didatico
pertinente para o ensino de fisica, particularmente porque além de propiciar um estudo da
propagac¢do de uma onda mecanica no ar, possibilita um contraponto com a propagacdo de
uma onda em um sélido, por exemplo, onde o mecanismo de restauragao apresenta-se em
termos de forcas, ao contrdrio de um gas, onde as forcas sdao nulas e, nesse sentido,

Essa caracteristica de o ar escoar espontaneamente das pressdes mais altas para mais baixas ilustra uma tendéncia ao
equilibrio de pressdo concebida na Segunda Lei da Termodinamica que explicita a ideia de que quando abandonamos um
sistema ele tende espontaneamente ao equilibrio com sua vizinhanga.
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apresenta-se em termos de equilibrio de pressdo. Com fins didaticos essa distincao é
fundamental para explorar a propagacao de ondas sonoras no ar e em sélidos que, em geral,
sdo abordados como andlogos por ambos articularem a noc¢do de forgas restauradoras. No
entanto, a questdo da elasticidade nos dois casos sdo distintos, no primeiro a elasticidade esta
associada a questdo da equalizacdo de pressdo, e no segundo caso em termos de forgas
eldsticas, explicitando a natureza distinta dos mecanismo de restauracdo. Por isso a natureza
da elasticidade em sélidos e nos gases apresenta variacdo, embora esse contraste ndo seja
abordado de forma clara no contexto de ensino.

E possivel também emergir, no contexto do ‘Tratado de Huygens’, a discussdo sobre a
dependéncia da velocidade da onda em termos do meio. Quando Huygens discute a
transparéncia dos corpos, no contexto da refragdo, admite que “as ondas de luz se propagam
na matéria etérea que ocupa continuamente os intersticios ou poros dos corpos
transparentes”( Huygens, 1986, p.31 ). Para Huygens, um corpo mais denso significa uma
densidade menor de éter (meio que propaga a onda) ocupando o espago (intersticios ou
poros) que se entremeia as particulas de matéria que o comp&em. Neste caso, “[...] pode-se
crer que o progresso das ondas deve ser um pouco mais lento dentro dos corpos, por causa
dos pequenos desvios causados por essas mesmas particulas [as particulas de matéria que
compdem o corpo]. Mostrarei que a causa da refragdo consiste nessa diferente velocidade da
luz (Huygens, 1986, p. 31)”. Em Huygens ja estd presente a idéia de que o meio é que
determina a velocidade de propagacdo da onda mecanica, o que torna possivel explorar com
os alunos o papel do meio em termos da velocidade de propagacdo de uma onda mecanica.
As ondas mecanicas precisam de um meio para se propagar e o fazem através de pequenas
oscilagOes das particulas que o constituem. Quanto mais denso o meio [que propaga a onda]
maior serd a velocidade de propagacao da onda sonora. No caso de Huygens o meio é o éter.
Entdo quanto maior a densidade de éter mais facilmente a onda mecanica se propagara.
Quanto menor a densidade de éter, com mais dificuldade serda a propagacdo da onda
mecanica. Essa andlise pode ser extrapolada para qualquer meio, seja o ar, um liquido ou um
solido. Embora as particulas do meio oscilem, transmitindo a vibragdo, elas ndo se deslocam
acompanhando a propagacao da onda.

Diante das dificuldades dos estudantes sobre o papel do meio e da fonte de emissdo na
propagacdo de uma onda mecanica, essa discussdo presente no Tratado de Huygens
apresenta expressivos potenciais diddticos para se abordar na fisica escolar.

6. AUSENCIA DA IDEIA DE INTERFERENCIA NO MODELO DE HUYGENS

O problema que despertou interesse de Huygens no contexto da natureza da luz “Por que
os raios de luz se cruzam sem, em nada atrapalhar uns aos outros?” pode se caracterizar
como um problema de ensino que, se devidamente discutido possibilita um estudo detalhado
do modelo de superposicdo de ondas. Com frequéncia, os livros didaticos abordam no
contexto da dptica geométrica o fato de os raios de luz se cruzarem sem que um perturbe o
outro como uma propriedade da luz e, por outro lado, quando abordam a dptica fisica, de
forma quase magica, a luz passa a sofrer interferéncia, ndo ha um didlogo entre estas duas
dimensdes da optica, fato que pode se configurar fonte de confusdo e equivocos entre os
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estudantes.

Na interpretacdao de Huygens, é natural pensar que as ondas se cruzam sem confusdo, sem
destruir umas as outras. Um exemplo simples, relativamente comum, que corrobora a idéia
de Huygens, refere-se a dois feixes luminosos emitidos por duas lampadas, sobrepondo-se um
ao outro em um anteparo. De fato, ndo é possivel evidenciar regiGes claras e escuras, fruto de
superposicdo das ondas, ndo ha interferéncia. Contudo, a histéria da natureza da luz, ilustra
mais um exemplo simbolo das sutilezas presentes na natureza e ensina a desconfiar do real
sensivel, abstrair para mergulhar na esséncia da natureza da luz.

A auséncia da visdo de periodicidade das ondas configura-se um obstdculo para a idéia de
interferéncia, imprescindivel para uma compreensdao da natureza da luz. No exemplo
explorado a luz ndo sofre interferéncia, pois as fontes ndo apresentam mesma fase ou uma
diferenca de fase constante, as ondas luminosas emitidas estdo vibrando fora de fase (ndo
apresentam uma frequéncia de vibragado constante).

Huygens enfatiza a inexisténcia de interferéncia de ondas, de acordo com o sentido atual
da superposicdo de ondas. Em seu modelo da natureza da luz, supGe que uma particula de
matéria pode receber diversas ondas, sucessivas ou simultaneas, provenientes de diferentes
direcbes e inclusive sentidos contrarios sem que se aniquilem, este fato é explicado
recorrendo novamente a analogia com choques mecanicos, analogia com o hoje conhecido
‘berco de Newton’. Este exemplo propicia um terreno fértil para discutir com os estudantes a
superposicao de ondas e a insuficiéncia de um modelo mecanico, com o de Huygens, para
explorar o mecanismo de interferéncia das ondas.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

A intencionalidade didatica da distor¢ao histérica presente no caso do ‘Principio de
Huygens’, nos textos escolares analisados, busca abordar mais rapidamente a sintese
cientifica, ou seja, o modelo atual de ondas. Nestes termos, o modelo de Huygens converte-se
em um mero instrumento-matematico para tratar os fen6menos ondulatérios. Contudo, a
descaracterizagdo histérica do ‘Principio de Huygens’ suprime a discussdo sobre o papel do
meio na propagacdo de uma onda mecanica, tema presente com énfase em seu ‘Tratado da
Luz’ originalmente proposto e, central nas dificuldades dos estudantes em termos da
ondulatdria. Nesse sentido, a intencdo didatica priorizada pelos textos analisados apresenta-
se insuficiente, em termos conceituais, tendo em vista uma abordagem didatica significativa
das ondas mecanicas.

Imaginar os fendbmenos ondulatérios como colisdes mecanicas, conforme Huygens delineia
em seu Tratado sobre a Luz possibilita uma significativa interpretacdo do mecanismo de
restauracao de equilibrio do meio. Pertinente para explorar ondas mecanicas em um sentido
atual. Contudo, supor essa extensdo de modo irrestrito pode, por exemplo, criar uma visdo
erronea do que ocorre quando duas ondas se cruzam. Como evidenciado nas pesquisas
exploradas no presente artigo, com frequéncia, os estudantes priorizam um modelo mecanico
de particulas equivocado para construir o raciocinio das ondas.

Essas distor¢des presentes nos modelos mentais dos estudantes podem ser
problematizadas didaticamente junto a contextualizagdo histérica do modelo ondulatério



40

proposto por Huygens, conforme explorado no presente artigo. Neste sentido que
enfatizamos os potenciais educativos deste episddio histérico, por tornar possivel a incursao
de conceitos fisicos pertinentes a uma interpretacdo moderna de ondas mecanicas. O estudo
critico do modelo ondulatério de Huygens (com forte viés mecanico) que, se assemelha a
propagacao das ondas sonoras, possibilita abordar didaticamente o papel da fonte e do meio
na propagac¢do das ondas mecanicas e o mecanismo de restaura¢do de equilibrio do meio. Por
outro lado, a auséncia de idéias como a superposi¢cdo de ondas em Huygens pode expor ao
aprendiz a insuficiéncia de traduzir um modelo de ondas em termos de modelos mecanicos
unicamente, objetos em colisGes ndo apresentam interferéncia como ondas.

O estudo de episddios histéricos que exemplificam a conceitualizagdo cientifica, no
contexto educativo, pode contribuir para que os estudantes mergulhem nas perguntas
cientificas. Com base nisso, os desafios histéricos, emergem como problemas de ensino,
pertinentes para evidenciar, por exemplo, as primeiras sementes na interpretacdo de Huygens
do modelo atual de ondas mecanicas. Os conceitos fisicos atuais por sua vez ndo configuram a
génese da estratégia de ensino, eles surgem com a busca por respostas aos questionamentos
presentes nos modelos histéricos tratados. Logo, este episddio histérico ndo pode ser
desconsiderado no ensino de fisica.
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MIDGLEY E A TABELA PERIODICA: O DESENVOLVIMENTO DE
NOVAS MOLECULAS NA PRIMEIRA METADE DO SECULO XX

Hélio Elael Bonini Viana’
Paulo Alves Porto’

Resumo: Trabalhos recentes apontam para a necessidade de um ensino de ciéncias
contextualizado (Cachapuz, 2005). No presente trabalho, procura-se apresentar um estudo de
caso, voltado para a formagdo de professores de quimica, no qual a tabela periddica é
correlacionada com situagées do cotidiano e do sistema produtivo, e com o qual se pretende
também iniciar reflexdes sobre aspectos éticos. Assim, voltando nosso olhar para as primeiras
décadas do século XX, encontramos os trabalhos de Thomas Midgley Jr. (1889 — 1944), que
utilizou a tabela periddica para prever o comportamento de moléculas que atendessem aos
anseios de uma industria quimica cuja demanda por novas substdncias era crescente. Dentre
os vdrios compostos desenvolvidos por Midgley, destacamos aqui o tetraetilchumbo e os CFCs.
Na década de 1920, impunha-se a necessidade de controlar a combustdo nos motores a
explosdo, cujo uso em automdveis estava em franca expansdo nos EUA. Inicialmente por
tentativa e erro, e depois guiado pela tabela periddica, Midgley testou a eficdcia de vdrios
compostos, chegando finalmente ao tetraetilchumbo. Da forma semelhante, os CFCs também
tiveram seu desenvolvimento relacionado a uma necessidade industrial: a busca por um novo
fluido para a construgdo de refrigeradores. Os fluidos até entdo empregados eram toxicos ou
inflamaveis, ou ndo atendiam satisfatoriamente as propriedades industriais desejadas. Apds
muitas investiga¢des, Midgley e seus colaboradores constataram que o CF,Cl, e o CFCls
apresentavam as propriedades desejadas, e ndo observaram nenhum efeito toxico sobre
cobaias — o que sugeria também sua inocuidade no meio ambiente. Assim, a maneira como as
moléculas foram concebidas por Midgley se configura como um estudo de caso que pode ser
trabalhado com licenciandos e professores em formagdo continuada, possibilitando uma
aproximagdo de um ensino de ciéncias contextualizado por intermédio de reflexbes acerca da
periodicidade, da natureza do conhecimento cientifico e, em particular, dos aspectos éticos
relacionados a atividade em quimica.
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MIDGLEY AND THE PERIODIC TABLE: THE DEVELOPMENT OF NEW MOLECULES
IN THE FIRST HALF OF THE TWENTIETH CENTURY

Abstract: Recent studies point to the importance of a contextualized approach to science
education (Cachapuz, 2005). In this study, we aim to present a case study, design for the
training of chemistry teachers, in which the periodic system guided the solution to
technological problems in the first decades of the 20th century. The focus is the work of
Thomas Midgley Jr. (1889 - 1944), who used the periodic table to predict the behavior of
molecules that could answer the increasing demands of American industry. Among the many
compounds developed by Midgley, we focus on tetraethyl lead and the chlorofluorocarbons, or
CFCs. In the 1920s, the use of internal combustion engines in cars was booming in the U.S.A.,
but the control of gasoline’s octane was a serious obstacle. Initially by trial and error, and then
guided by the periodic table, Midgley tested the effectiveness of various compounds, finally
reaching to tetraethyl lead as the best antiknocking agent. The development of the CFCs was
also related to an industrial need: the search for a new fluid for the construction of
refrigerators. The fluids then employed were toxic or flammable, or did not meet satisfactorily
the desired industrial properties. Midgley and co-workers found that CF,Cl, and CFCl; had the
desired properties. Testing the toxicity of these substances in guinea pigs, Midgley did not
notice any detrimental effect to life, which also suggested its safety in the environment. Thus,
the way molecules were designed by Midgley configures as a case study that can be worked
with undergraduate students and teachers in continuing education, providing an approach to
teaching science in context through reflections on periodic properties, on the nature of
scientific knowledge, and, in particular, on ethical issues related to chemistry.

Key-words: Midgley; periodic table; CFCs; tetraethyllead

1. INTRODUCAO

A histdria e a filosofia da ciéncia tém sido cada vez mais reconhecidas como componentes
importantes no processo de formagdo de professores de ciéncias. A concretizagdo desse ideal
de formagdo, entretanto, ainda enfrenta muitos obstaculos (Hottecke & Silva, 2011). No
contexto brasileiro, pode-se destacar o ainda pequeno numero de materiais didaticos
disponiveis que contemplam uma abordagem atualizada da histéria da ciéncia e sao
condizentes com os objetivos atuais do ensino de ciéncias (Prestes & Caldeira, 2009; Martins,
2006; Porto, 2010). Para suprir essa lacuna, estamos de acordo com autores como Martins
(2006) e Allchin (2004), que defendem que a discussdo aprofundada de um estudo de caso em
histéria da ciéncia é mais relevante, no contexto didatico, do que o conhecimento superficial
de nomes, datas e episddios isolados. A inclusdo de estudos de casos histéricos no ensino de
ciéncias pode assumir muitas formas diferentes (vide, por exemplo, Irwin, 2000; Allchin, 2004;
Metz et al., 2007); além disso, diferentes abordagens podem ser utilizadas conforme os
objetivos educacionais e os niveis de ensino (Stinner et al., 2003).

No presente trabalho, estamos propondo um estudo de caso focado em temas da histdria
da quimica e, em particular, na trajetéria de Thomas Midgley Jr. (1889 — 1944). Este estudo de
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caso pode servir para despertar diferentes reflexdes em diferentes niveis de ensino;
entretanto, chamamos a atengdo para a possibilidade de trabalhar o caso com professores de
guimica em formacado inicial ou continuada, destacando dois aspectos: a tabela periddica
como instrumento utilizado pelos quimicos; e questGes éticas relacionadas aos riscos
guimicos. Scerri (2007) destacou recentemente a importancia da tabela periddica para a
atividade do quimico e seu ensino, enquanto Brito; Rodriguez & Niaz (2005) mostraram
algumas implicagdes do enfoque histdrico para o ensino da tabela periddica. O estudo de caso
proposto neste trabalho procura mostrar a importancia decisiva da tabela periddica para a
trajetéria profissional de Midgley, o que pode servir de inspiracdo para professores de
quimica formularem maneiras de ajudar seus alunos a compreenderem o significado e a
utilidade desse instrumento de trabalho dos quimicos. O segundo aspecto que destacamos
refere-se a ética associada a quimica. A importancia de discussdes a respeito da ética na
formacdo de profissionais de quimica ja foi destacada por Coppola & Smith (1996), Kovac
(1996; 2000) e Sjostrom (2007). Dentre as varias questdes éticas suscitadas pelo exercicio das
atividades em quimica, o estudo de caso em tela desperta reflexdes a respeito de como lidar
com os riscos oferecidos pela manipulacao das substancias — especialmente quando o quimico
estd diante de novas substancias que podem ter aplicacbes praticas, mas cujos riscos
potenciais podem ainda ndo ser conhecidos. Assim, o caso apresentado neste artigo poderd
auxiliar os professores a ampliar e enriquecer sua visdo a respeito da quimica como ciéncia e
como profissao.

No presente trabalho, pretende-se, por meio do estudo do desenvolvimento desses
compostos, buscar algumas implica¢cdes para o ensino de quimica.

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um reflexo da revolucdo experimentada pela quimica no século XX pode ser observado no
exponencial crescimento do numero de novas substancias sintetizadas: no final do século XX
jad estavam catalogadas cerca de 19 milhdes de substancias; no inicio do século XIX, eram
somente algumas dezenas (Schummer, 1999). Para entender as razdes desse espetacular
aumento, é necessdrio ter em mente a situacdo da quimica no comego do século XX. Com a
expansao industrial desse periodo, novas substancias passaram a ser necessarias para suprir
as exigéncias tecnoldgicas, fazendo a quimica ser vista como um passaporte para um futuro
melhor (Midgley, 1935). A quimica definitivamente se institucionalizou na forma de pesquisa
industrial, voltada para a criacdo e producdo comercial de novos materiais (Mauskopf, 1993).

Ao abordar o contexto do desenvolvimento de novas moléculas, é pertinente ressaltar a
figura de Midgley. Engenheiro mecanico de formacdo, Midgley foi protagonista na producdo
de novos compostos, como os CFCs e o tetraetilchumbo, que se apresentaram como solugdes
para problemas prementes da industria. A maneira como Midgley e colaboradores chegaram
a esses compostos aponta para uma intensa reflexdo acerca da periodicidade das
propriedades dos elementos.

2.1 Desenvolvimento de novas moléculas: o caso do tetraetilchumbo e dos CFCs

Considerando inicialmente o tetraetilchumbo, a escolha desse composto ocorreu a partir
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de pesquisas envolvendo novos antidetonantes para a industria de combustiveis, iniciadas no
final da década de 1910. Como a gasolina empregada até entdo era de baixa octanagem, o
consumo de combustivel pelos veiculos acabava sendo elevado — a gasolina detonava
facilmente. Sendo assim, se fazia necessario encontrar uma forma de melhorar a qualidade da
gasolina. Nesse contexto, Midgley e colaboradores supuseram que a octanagem da gasolina
poderia ser aumentada a partir da adicdo de um antidetonante. Essa substancia deveria ter
baixo custo, poucos efeitos deletérios ao motor e alta eficiéncia. Como ponto de partida na
busca do antidetonante almejado, Midgley passou a testar experimentalmente aquilo que foi
chamado de “hipétese do arbusto rasteiro” (McGraine, 2002). De acordo com o engenheiro
mecanico, uma possivel razdo para a existéncia desse tipo de vegetagao em regides de clima
polar seria a coloragdo avermelhada da parte inferior das folhas, a qual permitiria,
supostamente, a absorcdo de calor. Desse modo, pensou Midgley, a adicdo de uma substancia
vermelha a gasolina talvez levasse a absor¢dao da radiacdo da chama, fazendo com que a
gasolina vaporizasse lentamente. Seguindo essa linha de raciocinio, o iodo foi testado e suas
propriedades atenderam as expectativas: o iodo se comportava como antidetonante.
Entretanto, além da toxidade de seus fumos, e do fato de seus residuos serem capazes de
corroer e obstruir o motor, a adicao de iodo na gasolina acarretaria em um aumento
consideravel no seu valor de venda. Em vista disso, o iodo, apesar de ser um antidetonante,
nao apresentava as propriedades adequadas para ser adicionado em combustiveis. Mas essas
caracteristicas ndo estavam relacionadas a hipdtese do arbusto rasteiro. Visando verificar se a
propriedade antidetonante estava vinculada a coloracdo vermelha, Midgley procedeu a testes
com diversos compostos. Seus experimentos mostraram que o iodeto de etila, incolor,
também era um antidetonante (com desvantagens similares as do iodo), mas que corantes
vermelhos, diluidos em querosene, ndo eram antidetonantes. A partir dessas constatacgdes,
Midgley deu inicio a um processo de busca por antidetonantes que ndo apresentassem iodo
em sua composicao.

Apdbs sucessivos experimentos aleatérios, baseados em tentativas e erros, Midgley
observou que a anilina era um antidetonante mais efetivo que o iodo. Obtida facilmente do
indigo, o custo da anilina no processo seria consideravelmente baixo. Ndo obstante essas
vantagens aparentes, sua a¢do corrosiva frente a metais, e o odor desagradavel, impediam
que a anilina fosse utilizada como aditivo para gasolina. Realizando mais testes, dessa vez
sintetizando compostos com os grupos etil e fenil, Midgley chegou ao dietilselénio e ao
dietilteldrio. Novamente, a questdao do odor ndo possibilitava o emprego dessas substancias.
Apesar desses resultados desestimulantes a primeira vista, estreitas relacbes com a
periodicidade das propriedades dos elementos foram percebidas, quando os dados obtidos
foram registrados em um gréfico do efeito antidetonante em fun¢do do ndmero atémico do
elemento unido a cadeia carbdnica (figura 1). Nas palavras de Midgley:

Com esses fatos diante de nés, lucramos em abandonar o método de Edson em favor de um
procedimento correlativo, baseado na tabela periddica. O que tinha parecido, algumas vezes,
uma busca inutil, levando muitos anos e custando uma consideravel soma de dinheiro,
rapidamente se tornou uma “caga raposa”. Previs es comegavam a ser cumpridas aoinv s
de fracassarem. (Midgley, 1937, p. 242) Figuras
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Fig. 1. Efeito antidetonante de compostos pertencentes a varios grupos da
tabela periddica (Midgley, 1937, p. 344).

Assim, a tabela periddica comecgou a ser empregada para prever a composicdo de novos
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antidetonantes a serem testados. Seguindo a tabela (figura 2), foram testados compostos dos

elementos do grupo do nitrogénio e do carbono. Nessa sequéncia, os compostos de estanho,
especialmente o dietilestanho, se mostraram excelentes antidetonantes. Tais resultados,
associados a previsdes tedricas, apontavam para um composto contendo chumbo. Assim, os

resultados mais satisfatdrios foram obtidos com o tetraetilchumbo (Garrett, 1962). O

antidetonante idealizado havia sido produzido.
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Fig. 2. Tabela periddica baseada no sistema de Langmuir (Midgley, 1937, p. 243).

No que se refere a toxicidade do tetraetilchumbo, os males a saude que esta substancia
poderia causar ja eram bem conhecidos por médicos e quimicos alemdes. Os proprios
médicos estadunidenses estavam reticentes quanto a inocuidade do tetraetilchumbo, pois os



48

problemas causados pelo envenenamento pelo chumbo inorganico ja eram bem conhecidos.
Mesmo conhecendo esses dados, Midgley acreditou que ndo existiria perigo concreto na
utilizacdo do tetraetilchumbo, pois essa sustancia deveria ser adicionada a gasolina em
pequenas quantidades. Dessa maneira, o tetraetilchumbo passou a ser produzido em escala
industrial. Em consequéncia, sobrevieram mortes e intoxicacdes de iniUmeras pessoas que
trabalhavam na sua linha de produgdo. Para minimizar a pressdo social crescente sobre o
tetraetilchumbo, novos medidas de manipulagdo foram implementadas. Casos de
envenenamento posteriores a essas medidas foram atribuidos a falta de cuidado dos
oper rios que atuavam em sua produc o. Midgley afirmou que “os perigos relativos ao
tetraetilchumbo haviam sido controlados”, mas suas palavras ndo convenceram a muitos
médicos. Originou-se um embate: de um lado estava a indUstria quimica, defendendo o uso
do tetraetilchumbo; e de outro, as corporagbes da darea de saude, defendendo o seu
banimento. Submetendo jovens ao contato com o tetraetiichumbo (pela ingestdo e
respiracdo), Robert Kehoe, médico contratado pela Ethyl Corporation (fabricante do
tetraetilchumbo), diagnosticou a presenca de chumbo na urina e nas fezes dessas pessoas.
Diante desses resultados, Kehoe concluiu que o chumbo ndo estava sendo acumulado em
qguantidades significativas pelo organismo humano. Tais conclusdes foram decisivas para que
o tetraetilchumbo continuasse a ser empregado como aditivo até o final da década de 1970,
quando comegou a ser proscrito.’

No final da década de 1920, Midgley ja possuia uma carreira de destaque: era vice-
presidente da Ethyl Corporation e consultor da General Motors. Considerado grande
especialista na solu¢cdo de problemas da industria quimica, Midgley recebeu outra missdo
complexa: encontrar um novo fluido para ser empregado na industria de refrigeracdo. Nessa
época, os fluidos entdo utilizados eram responsaveis por graves acidentes (explosdes e
intoxicagoes), inibindo o uso dos aparelhos de refrigeragao — o consumo de geladeiras era
muito baixo. Entre as consequéncias disso, por exemplo, vacinas eram perdidas, bem como
vultosas somas em alimentos estragados. Logo, havia a demanda por um fluido refrigerante
que fosse, ao mesmo tempo, ndo toéxico, ndo inflamavel, barato e com propriedades
industriais adequadas (isto é, este fluido deveria liquefazer facilmente com o aumento de
pressdao, sem necessidade do emprego de temperaturas muito baixas, absorvendo energia do
ambiente para retornar ao estado gasoso). A Tabela 1, reproduzida de um artigo escrito por
Midgley (1930), traz uma comparacdo entre algumas propriedades relevantes de substancias
entdo usadas como fluidos em refrigeradores. Analisando cuidadosamente cada um dos
fluidos refrigerantes, percebe-se que nenhum deles satisfaz completamente as trés
propriedades destacadas: 1) propriedades de engenharia — abrange estabilidade, ndo
corrosividade e pressao de vapor apropriada; 2) inflamabilidade e 3) toxicidade.

1 A EPA (Enviromental Protection Agency), agéncia federal estadunidense criada por Richard Nixon em 1970,
exerceu fortes pressdes contra a fabricacdo do tetraetilchumbo desde a sua fundagao.
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Tabela 1. Comparacgdo de propriedades relevantes para a construcdo de refrigeradores, para algumas substancias
usadas com essa finalidade na década de 1920 (Midgley, 1930, p. 542).

Fluidos Proprleda.des de Inflamabilidade  Toxicidade
engenharia
Ar N3ao liquefaz OK OK
Didxido de carbono Pressdo de vapor OK OK
excessiva
Agua OK OK OK
Amonia OK Levemente Téxico mas fornece ampla
inflamavel prevengao
Didxido de enxofre OK OK Téxico mas fornece ampla
prevengao
Cloreto de metila OK Levemente Toxico, sem prevengao
inflamavel
Brometo de metila Vacuo Levemente Toxico, sem prevencdo
inflamavel
Butano OK Muito OK
inflamavel

Disposto a enfrentar esse problema, Midgley e colaboradores lancaram-se na pesquisa por novos
fluidos que pudessem substituir os entdo utilizados (McGraine, 2002). Observando a tabela periddica
segundo a organizacdo de Langmuir (Fig. 2), Midgley rapidamente percebeu que os elementos
guimicos presentes nos fluidos de refrigeracdo estavam situados no lado direito. Com relagdo a
toxicidade, especulou que essa propriedade diminu a dos elementos mais “pesados” (situados na
parte inferior da tabela) para os elementos mais leves (situados na parte superior da tabela). Ja com
relacdo a inflamabilidade, esta diminuiria no sentido da direita para a esquerda da tabela periddica.
Analisando a tabela periddica de Langmuir, Midgley concluiu que essas duas observacdes levavam
ao fldor, porém era sabido que a substancia simples fldor era extremamente toxica. Seguindo essa
linha de raciocinio, Midgley e Albert L. Henne (1930) presumiram que o composto almejado poderia
conter fllor em sua estrutura. A partir das propriedades fisico-quimicas do metano (CH,), do
tetrafluoreto de carbono (CF,), do tetracloreto de carbono (CCl;) e de outros organoclorados —
Henne era um especialista em organoclorados — Midgley e Henne elaboraram diagramas
relacionando o ponto de ebulicdo com a estabilidade, toxicidade e inflamabilidade desses compostos
com os de varios haletos organicos. A principal dificuldade que encontraram nessa jornada foi a
discordancia acerca do ponto de ebulicdo do tetrafluoreto de carbono: o valor correto, conforme a
dupla concluiu, era de -1282C e ndo de -152C, como se supunha até o final da década de 1930.

Analisando a Figura 3 também reproduzida do artigo de Midgley (1930), percebe-se que o
CF,Cl, e o CFCl; apresentam pontos de ebulicdo situados (aproximadamente) entre -30 e
+30°C, além de baixa inflamabilidade (nas férmulas quimicas representadas no diagrama
foram omitidos o carbono e hidrogénio). A equacdo quimica a seguir exemplifica o método
usado por Midgley e colaboradores para preparar os CFCs. No caso do CCl,F,, eles partiram de
CCl, e SbF; (Midgley e Henne, 1930):
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SbCls
3 CCly +2 SbF; ——» 3 CCl,F, + 2 SbCl;

Testando a toxicidade do CCI,F, em cobaias, Midgley ndo percebeu nenhum efeito danoso
a vida (Tabela 2). Os nomes comerciais dos CFCs foram dados tomando por base a relacdo
entre carbono e flior existente nas moléculas (por exemplo, o CFCl; passou a ser conhecido
como CFC-11, e o CF,Cl, foi denominado CFC-12).

W mr racEers arces |
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Fig. 3. Diagrama comparando propriedades fisico-quimicas de diferentes CFCs. Os atomos de carbono e hidrogénio
nao estdo representados nas féormulas (Midgley, 1930, p. 543).

Tabela 2: Toxicidade de substancias usadas na industria de refrigeradores (concentragdes expressas em
porcentagens em volume no ar) (Midgley, 1930, p. 544).

Gas Provoca a morte de Oferece riscoavidano Concentragdo maxima
animais em um curto intervalo d 30 a 60 em que ndo oferece
intervalo de tempo minutos (%) risco a vida por horas (%)
(%)

Amonia 0,5a1,0 0,25a 0,45 0,01

Cloreto de metila 15a 30 2a4 0,05a0,1

Didxido de carbono 30 6a8 2a3

Diclorodifluorometano N&o disponivel 80 40
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Desse modo, percebe-se que os CFCs, assim como o tetraetiichumbo, comegaram a ser
produzidos em larga escala, dentro de um contexto em que os problemas ambientais
decorrentes de seu uso ndo eram imaginaveis. Considerando os aspectos cientificos e sécio-
histdricos envolvidos, os casos do desenvolvimento dos CFCs e do tetraetilchumbo se revelam
como ricos em possibilidades para discussdao no ambito do ensino de quimica.

2.2 Os compostos de Midgley como estudo de caso para o ensino de quimica

Um dos aspectos mais intrigantes no caso de Midgley é a maneira como esse engenheiro
modificou sua abordagem para a pesquisa de novos compostos. Inicialmente, ele se orientou
por uma abordagem que pouco tinha a ver com a quimica moderna. Seu raciocinio foi por
analogia: se os corantes vermelhos permitiam a retencao de calor pelos arbustos das regides
frias, entdo talvez também pudessem aumentar a octanagem da gasolina. Seria como se
houvesse um “princ pio” respons vel pela cor vermelha nos corpos, o qual seria tamb m
portador da propriedade de reter o calor. Midgley fez experimentos com muitos corantes,
orientado apenas por essa ideia que poderiamos considerar como quasi-alquimica.
Entretanto, sua abordagem se modificou radicalmente a partir do momento em que Midgley
se apoderou do conhecimento sobre a tabela periddica e o empregou para a previsdao de
novos compostos com as propriedades desejadas. A relevancia da tabela periédica como
instrumento de trabalho para o quimico moderno ndo pode ser minimizada. Conforme
destacou Scerri (2007, p. xiii): “a tabela peri dica dos elementos um dos mais importantes
icones em ciéncia: um documento simples que captura toda a esséncia da quimica em um
padrdo elegante.”

A literatura mostra que a tabela periddica dos elementos ja foi apresentada de muitas
formas distintas (Scerri, 2007). Segundo Nelson (1988), a escolha de cada tabela depende do
assunto a ser ensinado, sendo que, por exemplo, se pretende introduzir a tabela periédica a
estudantes do ensino médio, uma primeira versdao, sem conceitos abstratos, pode ser
priorizada. Seguindo esse raciocinio, observa-se que a apresentacdo da tabela periddica
organizada pelo sistema de Langmuir requer que os estudantes tenham algum conhecimento
de quimica estrutural. Logo, o estudo de caso do desenvolvimento dos CFCs e do
tetraetilchumbo poderia ser proficuo em niveis mais avancados de ensino; por exemplo, para
a formagdo continuada de professores, ou mesmo para estudantes que estejam cursando
licenciatura.

Outro ponto relevante sdo os aspectos da natureza da ciéncia que afloram do estudo de
caso acerca dos CFCs e do tetraetilchumbo. Focando no desenvolvimento desses compostos,
pode-se discutir, dentre outros aspectos, que:

I) o conhecimento cientifico ndo é criado apenas como um fim em si mesmo, mas reflete a
busca de solugGes para problemas, sejam eles de natureza intelectual ou (como neste caso)
de natureza pratica;

II) a ciéncia ndo é feita de forma linear e acumulativa, mas pode tomar rumos inesperados.
Neste caso, embora ja existisse conhecimento sobre a toxicidade dos compostos de chumbo,
0s interesses econdmicos parecem ter feito com que prevalecessem os estudos que
minimizavam esses riscos;

[II) uma perspectiva tedrica alternativa pode ser bastante util para o desenvolvimento de
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uma determinada area da ciéncia ou da tecnologia. A formacdo de Midgley era em engenharia
mecanica, e suas primeiras tentativas para a produc¢do de um antidetonante para a gasolina
mostravam precdrio conhecimento da quimica moderna. Ao compreender a utilidade da
tabela periddica, porém, sua abordagem para a questdo se tornou muito mais eficaz;

IV) um dos aspectos mais caracteristicos da quimica é a producdo de novas substancias e
materiais, que nao existem na Natureza. Essa atividade se mostra intrinsecamente perigosa, exigindo
dos quimicos muita responsabilidade na sua atuacdo profissional. O caso em estudo mostra trés
dimensdes do risco quimico. O tetraetiichumbo oferecia risco para os trabalhadores diretamente
expostos a ele em sua producdo (risco individual), e também para as regides onde o trafego de
veiculos provocava a dispersdo dos compostos de chumbo (risco ambiental local). Os CFCs, por sua
vez, permaneciam intactos na baixa atmosfera; passaram-se décadas até que os cientistas se dessem
conta que os CFCs, ao difundirem até a estratosfera, provocavam a destruicdo da camada de oz6nio
—em um processo que, se ndo fosse interrompido, poderia colocar em perigo todas as formas de
vida no planeta (risco ambiental global).

Uma possibilidade de trabalho com professores em formacao inicial ou continuada seria a
apresentacao desse estudo de caso na forma de um texto, seguido por uma discussao. Para
orientar essa atividade, algumas questGes poderiam ser propostas na forma de uma folha de
discussdo, destinada a fomentar reflexdes criticas sobre o texto. Seguem-se algumas
sugestdes de questdes desse tipo:

a) Compare o modo como Midgley conduzia suas pesquisas antes e depois de passar a
utilizar a tabela periddica. Em sua opinido, qual o papel da tabela peridédica na atividade
profissional dos quimicos?

b) Vocé acha que o fato de o médico Robert Kehoe ser contratado pela Ethyl Corporation pode
ter influenciado a opinido dele sobre os riscos oferecidos pelo tetraetiichumbo? Comente.

c) A Ethyl Corporation tinha interesse na comercializagao do tetraetilchumbo, e realizou
estudos cientificos que apontavam para a seguranca no uso dessa substancia. Em sua opinido,
deve haver algum tipo de regulamentacdo para a fabricacdo e a venda de inovacgles
produzidas pela industria quimica? Se ndo, por qué? Se sim, como poderia ser essa
regulamentacdo? Explique.

d) No momento em que Midgley e Henne concluiram que os CFCs seriam 6timos fluidos
para a industria de refrigeracdo, eles ndao tinham como saber que esses compostos
representavam riscos para a camada de ozénio. Vocé acha que eles foram incautos? E possivel
prever todos os riscos oferecidos pelas novas substancias sintetizadas pelos quimicos, e que
tém aplicagcbes praticas? Como lidar simultaneamente com inovagbes tecnoldgicas
representadas por novas substancias, e com a precaug¢do necessaria para n3o expor as
pessoas e o ambiente ao risco?

Ndo se espera que os participantes da discussdo respondam a questdes como essas de
uma unica maneira. Diferentes opinides podem surgir, e ndo é necessdrio que se chegue
necessariamente a um consenso ao final dos debates. O mais importante para a formacdo dos
professores, neste caso, é o préprio processo de construgao e confronto dos argumentos, e
mesmo a constatacdo de que a divergéncia de pontos de vista pode ser sauddavel. Desta
forma, este tipo de atividade poderia contribuir para modificar uma postura que Hoéttecke e
Silva (2011) descreveram como parte da cultura do ensino de ciéncias da Natureza: a de que
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os professores dessas disciplinas tém dificuldade em lidar com a diversidade de opinides e em
moderar discussdes e negociagdes entre os alunos.

3. CONSIDERACOES FINAIS

No contexto da formacao de professores de quimica, o estudo de caso do desenvolvimento
da industria do tetraetilchumbo e dos CFCs pode servir para motivar reflexées de diferentes
tipos. Por um lado, o caso mostra a resolucdo de problemas tecnolédgicos pautada no
conhecimento das propriedades periddicas dos elementos quimicos. Além disso, permite
discutir importantes aspectos da natureza do conhecimento cientifico, como o fato de a
ciéncia ndo se constituir em um conjunto de verdades absolutas, e de haver principios éticos
essencialmente envolvidos na atividade de sintese quimica, especialmente em escala
industrial. Dessa forma, esse estudo de caso pode servir ao objetivo de formar profissionais de
quimica criticos e reflexivos, tal como preconizado pelo Parecer CNE/CES 1303/2001:

Diante dessa constatacdo, advoga-se a necessidade de criar um novo modelo de curso superior,
que privilegie o papel e a importancia do estudante no processo da aprendizagem, em que o
papel do professor, de “ensinar coisas e solu¢ es”, passe a ser “ensinar o estudante a aprender
coisas e solug es”... O estudante deve... aprender a “ler” o mundo, aprender a questionar as
situagGes, sistematizar problemas e buscar criativamente solugdes... [O profissional de quimica
deve] [plossuir capacidade critica para analisar de maneira conveniente os seus proprios
conhecimentos; assimilar os novos conhecimentos cientificos e/ou tecnoldgicos e refletir sobre o
comportamento ético que a sociedade espera de sua atuacdo e de suas relagcbes com o contexto
cultural, socioecondmico e politico. (Brasil, Ministério da Educagdo, Parecer CNE/CES
1303/2001)
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MOTOR DE AMPERE: ELEMENTOS PARA UM
ENSINO CRITICO DA FiSICA

Joao Paulo Martins Castro Chaib’
André Koch Torres Assis”™

Resumo: Ultimamente tem sido publicada uma série de artigos tratando de experiéncias com imds
fortemente imantados. Entre eles destaca-se o motor de Ampeére, denominado também de motor
homopolar ou unipolar. Este motor pode ser facilmente reproduzido em sala de aula. Ele apresenta
um fenémeno de rotagdo continua intrigante e sua historia carrega um debate a respeito da origem
de seu movimento que se estende até a atualidade. Porém, quando se encontra uma descri¢éo da
sua histdria nos artigos recentes, falta coeréncia com as fontes primdrias. Desta maneira, por falta de
informagdo, o debate epistemoldgico que vem se arrastando por detrds deste fenémeno acaba
sendo ignorado, banalizado ou até mesmo distorcido. A historia da ciéncia é uma abordagem
necessdria para compreender a fisica como construgdo humana, entendendo como ela se
desenvolveu. Dentro desta perspectiva, descrevemos a explicacdo deste fenémeno dada por Ampeére,
a explicagdo alternativa apresentada por Faraday e a explicacgio moderna baseada no conceito de
campo magnético. Mostramos os aspectos conflitantes entre estas explicagdes, enfatizando as
controvérsias que existem no eletromagnetismo. Com isso esperamos fornecer elementos para um
ensino critico da fisica.

Palavras-chave: motor de Ampére; motor de Faraday; experiéncias em sala de aula;
controvérsias

AMP RE’'S MOTOR: ELEMENTS FOR A CRITICAL TEACHING OF PHYSICS

Abstract: Recently many papers have been published dealing with experiments involving highly
magnetized magnets. Amp re’s motor is one of these experiments, also called homopolar or unipolar
motor. It can be easily reproduced in the classroom. It presents an intriguing phenomenon of continuous
rotation and its history shows a debate about the origins of its motion which continues nowadays. But the
description of this motor in modern papers lacks coherence with primary sources. Therefore, the
epistemological debate related to this phenomenon is ignored, simplified or distorted. The history of
science is necessary to comprehend physics as a human construction, understanding its development.
Taken this into account, it is presented the explanation of this phenomenon as given by Ampére, the
alternative explanation offered by Faraday and the modern explanation based upon the magnetic field
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concept. We show the conflicting aspects of these explanations, emphasizing the controversies which exist
in electromagnetism. In this way we hope to offer elements for a critical teaching of physics.
Key-words: Amp re’s motor; Faraday’s motor; classroom experiments; controversies

1. INTRODUCAO

Apesar de muitos autores apontarem a importancia de se introduzir a histéria da ciéncia
no ensino de fisica, existem muitos obstaculos que dificultam a realizacdo deste ideal
(Hottecke & Silva, 2011). Este trabalho apresenta uma experiéncia importante do
eletromagnetismo que pode ser utilizada no nivel de ensino médio ou de ensino superior. No
caso de se utilizar esta experiéncia no ensino médio, devem-se evitar as fdérmulas
matematicas apresentadas aqui, sendo que a demonstracdo e a discussdo devem se
concentrar nos aspectos conceituais do fendmeno. Ja no ensino superior podem ser utilizadas
as férmulas apresentadas aqui para ilustrar as explicacdes alternativas deste fendmeno.
Também destacamos que, apesar de importantes, nos concentraremos mais nos diferentes
argumentos e interpretagdes que envolvem o fend6meno do que nas motivagdes filoséficas e
epistemoldgicas que levaram Ampere e Faraday a assumirem diferentes pontos de partida
para interpretar a experiéncia discutida aqui.

Desde que o ima de neodimio — um ima com uma magnetizacdo muito grande comparada
aos imds antigos — passou a ser comercializado em larga escala, os experimentos de
eletromagnetismo em sala de aula se tornaram muito mais acessiveis (Featonby, 2005; 2006;
Ireson & Twidle, 2008; Monteiro; Germano; Monteiro & Gaspar, 2010).

Entre os experimentos faceis de serem realizados em sala, destaca-se o chamado motor
homopolar ou unipolar, que tem sido amplamente divulgado nos ultimos anos (Chiaverina,
2004; Schlichting & Ucke, 2004a; 2004b; Stewart, 2007; Featonby, 2007; Mufioz, 2007; Wong,
2009a; 2009b). Sua construcdo é tao facil que ele tem sido chamado de o motor mais simples
do mundo (Chiaverina, 2004; Schlichting & Ucke, 2004a).

Este experimento estd ilustrado pela Figura 1. Vamos denominar este instrumento como
motor de Ampeére, ja que Ampeére foi o primeiro a prever este efeito e também o primeiro a
realizar com sucesso esta experiéncia.

Fig. 1. Motor de Ampére. Quando flui uma corrente constante i pelo circuito, o ima cilindrico NS passa a girar
juntamente com o parafuso imantado com uma velocidade angular constante w em relagdo ao solo.
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Para construir este motor' s3o necessarios apenas quatro elementos: um im3 de neodimio,
um parafuso de ferro, uma pilha e um fio de cobre comum. Em primeiro lugar, magnetiza-se
um parafuso ou prego feitos de ferro ou de aco. Para isto basta aproximar a cabeca do
parafuso de um im3 com intensa magnetizagdo, como é o caso dos imas de neodimio. O
parafuso fica entdo imantado e grudado no ima. As extremidades de uma pilha comum sdo
ferromagnéticas. Ao aproximar a ponta do parafuso magnetizado do terminal negativo de
uma pilha, eles se atraem magneticamente. O parafuso e o imad podem entdo ser suspensos
verticalmente ao levantarmos a pilha com uma de nossas maos, com a ponta do parafuso
presa a parte inferior da pilha e com o ima preso abaixo da cabeca do parafuso. Ou seja,
seguramos apenas a pilha com uma de nossas maos, o parafuso e o ima ficam suspensos no ar
presos a parte inferior da pilha. A atracdo gravitacional terrestre é contrabalancada pela
atracdo magnética entre a extremidade inferior da pilha e a ponta do parafuso. Com isto
acaba havendo um atrito muito pequeno entre o parafuso e a pilha. Por fim, fecha-se o
circuito com um fio condutor de cobre que encosta no polo positivo da pilha e na lateral do
ima. Isto pode ser feito segurando a pilha no ar com uma mao, enquanto que o dedo
indicador desta mao prende uma extremidade desencapada do fio na extremidade positiva da
pilha, com a outra mdo mantendo a outra extremidade desencapada do fio em contato
deslizante com a borda do ima. Quando isto ocorre o conjunto ima-parafuso comeca a girar
ao redor de seu eixo vertical com uma grande velocidade angular em relagdo ao laboratério.
Esta velocidade cresce rapidamente, alcancando um valor constante devido ao atrito. O
fendbmeno ndo ocorre caso se encoste a extremidade do fio no centro da parte circular plana
inferior do ima.

2. A EXPLICACAO MODERNA BASEADA NO CONCEITO DE CAMPO MAGNETICO

A explicagdo da origem do movimento do motor de Ampeére tem sido alvo de controvérsias
(Chiaverina, 2004; Schlichting & Ucke, 2004b; Stewart, 2007).

A explicagdo usual utiliza o campo magnéticoéproduzido pelo im3a. Este campo é
essencialmente uniforme dentro do im3, apontando paralelamente ao seu eixo de simetria.
Este campo agiria sobre a corrente radial i fluindo da periferia para o centro do disco. Haveria
uma forca sobre o imad atuando ortogonalmente a direcdo da corrente e também

ortogonalmente ao campo magnético. Esta forga dF é conhecida como forca de Lorentz,
sendo dada pela seguinte expressao:
dF =id/xB .
Nesta expressdo a forca atua sobre o elemento de corrente id??, com a direcdo da forga

sendo dada pela regra da mao direita, Figura 2 (Chiaverina, 2004; Schlichting & Ucke, 2004b;
Stewart, 2007; Monteiro; Germano; Monteiro & Gaspar, 2010).

! Pode-se ver uma demonstragdo em video deste motor na pagina
http://www.youtube.com/watch?v=KUDIKJ33Fvs (acessada em 30/08/2013).
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)
Fig. 2. Explicagdo do torque sobre o ima utilizando a forga de Lorentz e o campo magnético produzido pelo ima.

Na Figura 2 temos que um ima cilindrico NS é ligado por fios condutores a uma bateria que
gera uma tensdo V entre seus terminais. Uma extremidade do fio parte da parte central
superior do ima, com sua outra extremidade ligada por contatos deslizantes a lateral do im3,
fazendo com que circule uma corrente i radialmente pelo ima. O campo magnético B gerado
pelo ima atuaria sobre esta corrente exercendo uma forca tangencial F que exerceria um
torque sobre o im3, fazendo com que ele gire com uma velocidade angular w em relagdo ao
solo.

De acordo com esta explicacdo usual, seria esta forca tangencial exercida pelo campo
magnético devido ao imad e atuando sobre a corrente radial fluindo no ima que exerceria um
torque sobre o ima fazendo-o girar ao redor de seu eixo.

3. A DESCOBERTA DESTE MOTOR

Para entender a descoberta do motor de Ampere, é importante falar do primeiro motor
elétrico que se tem noticia e que foi apresentado por Michael Faraday (1791-1867) em
setembro de 1821 (Faraday, 1821; 1952). Neste artigo, entre varios experimentos que
realizou, o cientista inglés documentou pela primeira vez na histéria a rotacdo continua do
polo de um ima ao redor de um fio condutor, assim como a rotagdo continua da extremidade
de um fio condutor ao redor de um ima. Estes dois tipos do motor de Faraday aparecem na
Figura 3 (Faraday, 1822).

Fig. 3. Motores de Faraday, (Faraday, 1822, na prancha de figuras.).
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Nesta Figura 3 temos duas experiéncias diferentes, sendo que nos dois casos temos copos cheios
de mercurio, os cilindros cinzas espessos representam imas, enquanto que os cilindros finos acima
do mercurio representam fios pelos quais passam correntes elétricas constantes. Apresentamos na
Figura 4 um esquema destas duas experiéncias para facilitar sua compreensao.

(@) (b)

Fig. 4. Esquemas simplificados dos motores de Faraday. A situagdo (a) representa o lado esquerdo da Figura 3,
enquanto que (b) representa o lado direito da Figura 3.

Na Figura 4 (a) temos que a extremidade superior do ima gira ao redor do fio vertical
parado no laboratério. A forca sobre o polo Sul do imd estd saindo do papel nesta
configuragdo. Ja na Figura 4 (b) é a extremidade inferior do fio inclinado que gira ao redor do
ima vertical que esta fixo em relacdo ao solo. A forga sobre o fio estd saindo do papel nesta
configuracdo. Recentemente foram feitas algumas reproducdes histéricas e didaticas do
motor de Faraday (Hottecke, 2000; Silva & Laburd, 2009).2

Faraday considerava como aspectos fundamentais da interacdo eletromagnética os
fendbmenos de revolucdo de um polo magnético ao redor de um longo fio com corrente, assim
como a revolucdo da extremidade de um fio com corrente ao redor de um polo magnético.
Em 1821, por exemplo, expressou-se da seguinte maneira (Faraday, 1821, p. 79; Faraday,
1952, p. 799): “O circulo descrito pelo fio ou pelo pdlo um ao redor do outro pode ser
considerado como um caso simples de movimento magn tico.”

Em uma carta a De la Rive de 12 de setembro de 1821, Faraday enfatizou este ponto da
seguinte forma:

Considero as atragles e repulsdes usuais da agulha magnética pelo fio conjuntivo como enganosas
[deceptions], ndo sendo os movimentos atragdes ou repulsdes, nem o resultado de quaisquer forgas
atrativas ou repulsivas, mas o resultado de uma forga no fio que, em vez de aproximar o polo da agulha

? Pode-se ver uma demonstragdo em video destas experiéncias na pagina
http://www.youtube.com/watch?v=Myy9tPs7H58 (acessada em 30/08/2013).
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ou de afasta-lo do fio, tenta fazer com que ele [o polo] gire ao redor dele [do fio] em um movimento
circular intermindvel enquanto a bateria permanece atuando. Fui bem sucedido ndo apenas em mostrar
a existéncia deste movimento teoricamente, mas [também] experimentalmente, e tenho sido capaz de
fazer a vontade o fio [com corrente] girar ao redor de um polo magnético, ou um polo magnético [girar]
ao redor do fio. A lei de revolugdo, para a qual podem ser reduzidos todos os outros movimentos da
agulha e do fio, é simples e bonita. (Jones, 1870, p. 316)

Para Faraday as interacGes eletromagnéticas mais bdasicas ou elementares seriam estas
acles giratdrias entre um polo magnético e um fio com corrente. Estas agBes seriam
transversais ou tangenciais, isto é, ndo estariam ao longo da reta que une o polo magnético ao
fio com corrente. Futuramente Faraday viria a desenvolver a ideia de linhas de forga circulares
ou tangenciais ao redor de um longo fio com corrente.

Faraday também tentou fazer com que tanto o ima quanto o fio girassem ao redor de seus
préprios eixos, mas ndo obteve sucesso:

Tendo tido sucesso até aqui, tentei fazer um fio e um ima girarem ao redor de seus proprios
eixos fazendo com que fosse evitada a rotagdo em um circulo ao redor deles, mas ndo fui capaz
de obter as menores indicagdes de que isto ocorre; nem isto parece provavel ao refletir sobre o
assunto. (Faraday, 1821, p. 79; Faraday, 1952, p. 798)

Logo apds a publicacdo dos resultados de Faraday, André-Marie Ampére (1775-1836)
mencionou o seguinte em uma carta para seu amigo Claude-Julien Bredin:

Chegando aqui [em Paris], a metafisica preenchia a minha cabega; mas, desde que foi publicada
a memoria do Sr. Faraday, eu s6 sonho com correntes elétricas. Esta memadria contém fatos
eletromagnéticos muito singulares, que confirmam perfeitamente a minha teoria, embora o
autor procure combaté-la para substitui-la [por] uma que inventou. (Launay, 1936, pp. 576-577)

Diferente de Faraday, Ampeére considera como fen6menos fundamentais ou elementares
as forcas de atragdo e repulsdo entre dois elementos de corrente, sempre ocorrendo ao longo
da reta que os une. Para Ampeére os polos magnéticos ndo eram entidades reais, sendo que
interpretava todos os fenébmenos magnéticos, eletromagnéticos e eletrodindmicos em termos
da interacdo entre correntes elétricas. Ampere foi o primeiro a observar em outubro de 1820
forcas e torques entre dois condutores com corrente, sem a presenca de qualquer ima
(Ampeére, 1820; Chaib & Assis, 2007). Para Ampere a interacdo entre entidades heterogéneas
(comoum m e uma corrente el trica) deve ter uma composi¢c o “mais complicada” do que a
interacdo entre entidades homogéneas (Launay, 1936, pp. 570-572). Em 1822, por exemplo,
ele insiste neste ponto em uma carta a Auguste de la Rive:

N3o é evidente que é na agdo entre duas coisas de mesma natureza como os dois condutores e
ndo naquela [a¢do] entre duas coisas heterogéneas como um condutor e um ima que se deve
procurar o fato primitivo? (Launay, 1936, p. 605; Blondel, 1982, p. 112)

Ele justificou este ponto de vista em sua obra principal ao criticar a teoria de Biot, embora seus
pontos de vista também pudessem ser aplicados a teoria de Faraday, com as seguintes palavras:

Além disso, embora o Sr. Biot tenha denominado de forca elementar aquela [forga] cujo valor e
direcdo ele determinou para o caso em que um elemento de fio condutor age sobre cada uma
das particulas de um im3, estd claro que ndo se pode considerar como verdadeiramente
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elementar, nem uma for¢a que se manifesta na agao entre dois elementos que ndo sdo da

entre os quais ela se exerce. (Ampére, 1826, pp. 108-109)

mesma natureza, nem uma forga que nao age ao longo da linha reta que une os dois pontos

Desta maneira, entendia a interacdo magnética ou eletromagnética apenas como
resultados mais complexos de uma interacdo eletrodinamica entre condutores com corrente.

pequeno [...]” (Amp re, 1 7, p. 198).

Por isso, via 0 ima como um conjunto de correntes microscdpicas fechadas de maneira que

“um circuito fechado infinitamente pequeno pode ser sempre substitu do por um ima muito

existéncia

1822a).

deste fendmeno.

Deste modo e ao contrario de Faraday, Ampére ndo via problemas na possibilidade da
prever a

E também foi

0 primeiro
experimentalmente. Na Figura 5 apresentamos a montagem original de Ampere (Ampere,

rotacdo de um ima ao redor de seu eixo. Assim, a luz de sua teoria, Ampére foi o primeiro a

a observa-lo

L
]7".;

)

uy

Fig. 5. Motor de Ampere original (Ampére, 1822a, na prancha de figuras).

Na Figura 6 temos um esquema simplificado deste motor (Blondel, 1982, p. 115).

Fig. 6. Elementos principais do motor de Ampere (Blondel, 1982, p. 115).
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O ima cilindrico NS flutua verticalmente no mercurio com a ajuda de um contrapeso P na
sua extremidade inferior. Na extremidade superior do ima ha uma cavidade Z preenchida com
mercurio. Uma corrente constante i desce verticalmente pelo condutor DZ, saindo
lateralmente através de GF. H& um anel metdlico GH flutuando no mercurio. Nesta
configuracdo o ima gira ao redor do seu eixo.

Esta experiéncia foi realizada entre novembro e dezembro de 1821. Deste modo, Ampere
foi o primeiro cientista a conseguir o efeito positivo da rotacdo de um ima ao redor de seu
eixo. Apresentou este resultado a Academia de Ciéncias de Paris em 7 de janeiro de 1822
(Ampére, 1822a; Ampére, 1822b; Ampére, 1885).

4. A EXPLICACAO DE AMPERE

A concepc¢do eletrodindmica de Ampere era baseada em uma forca que descrevia
diretamente a interagdo entre os elementos de corrente ao longo da linha reta que os unia,
sempre obedecendo a terceira lei de Newton na forma forte (Blondel, 1982; Assis, 1995;
Hofmann, 1996; Bueno & Assis, 1998).

Para explicar o funcionamento de seu motor, Ampere considerou como essencial a
interacdo entre a corrente microscopica do ima (responsavel por suas propriedades
magnéticas) e a corrente macroscépica devida a bateria e fluindo externamente ao ima.

Na Figura 7 apresentamos uma versao simplificada do motor de Ampére.

Fig. 7. Representag¢do esquematica do motor de Ampeére.

A esséncia da explicagdo de Ampeére é apresentada na Figura 8 (Ampére, 1822a). O circulo
interno mn’Tn representa uma secdo reta do ima cilindrico como vista de cima. A corrente i’
ao longo do circulo nmn’ representa a corrente interna ao ima responsdvel por suas
propriedades magnéticas. Ou seja, é a resultante das chamadas “correntes microsc picas” ou
“correntes moleculares” de Amp re. A regi o entre os c rculos interno e externo preenchida
com mercurio. O circulo externo Mcfc’ representa o anel metalico flutuando no mercurio ao
redor do ima. A corrente radial i ao longo do raio ZmM é a corrente elétrica macroscépica
fluindo ao longo do circuito quando ele estd ligado a uma bateria. Ela entra no ima por sua
extremidade superior, saindo radialmente do ima para o mercurio no qual o ima flutua.
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Existem correntes analogas saindo de Z e indo para todos os pontos da periferia do circulo
cfc’. O principal aspecto a ser enfatizado é que a por¢ao Zm desta corrente radial i passa
dentro do ima, enquanto que a por¢ao mM flui no mercurio externamente ao ima.

J

Fig. 8. A corrente macroscépica i saindo radialmente do ima e interagindo com a corrente microscépica i’.

Palavras de Ampére com sua explicacdo desta experiéncia:

Seja ZM uma destas correntes, a por¢do Zm ndo age, de acordo com o que foi dito
anteriormente, sobre as correntes elétricas do im3; a por¢do mM atrai mn' e repele mn. Estas
duas forgas reunidas tendem a fazer o ima girar ao redor dele mesmo no sentido n'mn. Forgas
semelhantes sdo exercidas simultaneamente sobre todos os pontos do im3, [logo] ele gira ao
redor de si mesmo indefinidamente. (Ampére 1822a, pp. 70-71; Ampeére, 1822b, pp. 247-248;
Ampeére, 1885, pp. 201-202)

Na Figura 9 representamos estas forgas indicadas por Ampeére. Ou seja, as forgas exercidas
pela corrente macroscépica i fluindo no mercurio de m para M atuando sobre as porgdes da
corrente microscépica i’ internas ao im3, cuja resultante flui no sentido nmn’. A corrente
externa em mM atrai a porgdo da corrente microscopica em mn' e repele a por¢do em mn. A
resultante destas duas forgas vai gerar um torque sobre o ima fazendo com que ele gire ao
redor de seu eixo no sentido n’mn.

-

n

m D

M

Fig. 9. As setas indicam as forgas. A por¢do mM atrai n’m e repele mn. Apresentamos também
as forgas de reagdo sobre mM.

Por acdo e reacdo vem que as correntes moleculares do ima vao exercer forgas contrarias
sobre as correntes macroscopicas que estdo fluindo no mercurio externamente ao ima. Com
isto o mercurio tenderia a girar no sentido oposto a rotacao do ima de acordo com Ampere.

Pode-se perceber qualitativamente o sentido das interacGes representadas na Figura 9
utilizando a forca de Ampere entre elementos de corrente. Para facilitar a compreensao dos
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leitores modernos, esta forca é apresentada aqui em linguagem vetorial e no Sistema
Internacional de Unidades (Assis, 1995, p. 70; Bueno & Assis, 1998, p. 12):

d?FA = —Z—;iliz %[2(0@1 di, )-3lf,, - d7, f,, o7, )| = —d?Ff |

12

Nesta expressao dZﬁsz é a forca de Ampére exercida pelo elemento de corrente izdz2
localizado em T, atuando sobre o elemento de corrente ildz1 localizado em T}, a constante
Ly =47 x10'kgmC? é chamada de permeabilidade do vacuo, I, :|F1—F2| é a distancia
entre os dois elementos de corrente, enquanto que f}, = (FI—FZ)/ I, € o vetor unitario que
aponta de i,d/, para i,d7,.

E importante salientar que além de satisfazer ao principio de acdo e reacdo,
d2|321:—d2|312, esta forca sempre aponta ao longo da reta que une os dois elementos de
corrente, ou seja, esta ao longo de f12' Diz-se entdo que ela satisfaz ao principio de a¢do e

reacdo na forma forte, como acontece com a forca gravitacional ou com a forca eletrostatica
entre duas cargas.

5. A EXPLICACAO DE FARADAY

Embora os aparatos das Figuras 1 e 3 sejam conceitualmente diferentes, Faraday
considerava que eles funcionavam devido aos mesmos principios fisicos.

Ampere escreveu uma carta a Faraday informando-o de sua descoberta, carta esta
atualmente perdida (Blondel, 1982, p. 116). Faraday respondeu em 2 de fevereiro de 1822. Ele
ndo aceitava os principios basicos da eletrodinamica de Ampere. O modelo de Faraday se
baseava na interac¢do revolutiva ou giratéria entre polo e corrente. Baseou sua explicacdo do
motor de Ampeére em sua propria experiéncia na qual a extremidade de um fio girava ao redor
de um im3, como representado no lado direito da Figura 3. Apresentamos um esquema
simplificado deste motor de Faraday na Figura 4 (b).

Para explicar seu préprio motor Faraday considerava que o polo do ima gerava uma forca

transversal ou tangencial F sobre o fio com corrente. No caso da Figura 4 (b) esta forca
exercida pelo polo Sul sobre a corrente i que estava descendo pelo fio a esquerda do ima
estaria saindo do papel.

Faraday utilizou o mesmo modelo tedrico para explicar o funcionamento do motor de
Ampeére. S6 que agora passou a supor que o polo magnético agiria sobre correntes fluindo
internamente ao ima. Descreveu esta explicacdo em uma carta para Ampeére datada de 2 de
fevereiro de 1822. Na Figura 10 vem o desenho original de Faraday (Launay, 1943, p. 910):
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Fig. 10. llustracdo de Faraday para explicar o motor de Ampeére, (Launay, 1943, p. 910).

Explicacdo dada por Faraday, nossas palavras entre colchetes:

A rotacdo do ima [ao redor do seu eixo] para mim parece acontecer em consequéncia das
diferentes particulas das quais ele é composto serem colocadas no mesmo estado pela
passagem da corrente de eletricidade assim como [o estado em que é colocado] o fio de
comunicagdo entre os polos voltaicos, e a posicdo relativa do polo magnético em relagdo a elas
[isto é, em relagdo a estas particulas]. Assim as pequenas setas podem representar o progresso
da eletricidade. Entdo qualquer linha de particulas paralela a elas — exceto aquela linha que
passa como um eixo através do polo (representado por um ponto) — estard na situagdo do fio
girante e tentara girar ao redor do polo. E como todas as linhas agem na mesma direcdo ou
tendem em um sentido Unico ao redor do polo, todo o ima gira [ao redor de seu préprio eixo].
(Launay, 1943, p. 913)

Na Figura 11 ilustramos com setas estas forgas supostas por Faraday.

l
-

g s

l

Fig. 11. As setas indicam as forgas que o polo Sul estaria exercendo sobre as correntes
que estariam descendo internamente ao ima.

Na Figura 11 temos uma vista superior do motor de Ampeére. O ponto central S indica o
polo Sul do ima. As correntes estdo descendo pelo ima (entrando no papel nesta Figura). As
setas indicam as forgas que Faraday supunha estarem atuando sobre estas correntes, sendo
exercidas pelo polo Sul. Estas forcas gerariam um torque sobre o ima que faria com que ele
girasse ao redor de seu eixo.
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6. AMPERE CONTRA FARADAY

Ampere viu imediatamente que a explicagdao de Faraday violava a lei de agdo e reagdo de
Newton. Ampeére mencionou isto a Faraday em sua resposta de 10 de julho de 1822 e
também em suas publicagGes:

Um principio fundamental e evidente na fisica é o de que, sendo a agdo sempre igual a reacdo, é
impossivel que um corpo rigido seja movido de qualquer maneira, por uma agdao mutua entre
duas de suas particulas, ja que esta a¢do produz sobre as duas particulas duas forgas iguais que
tendem a mover o corpo em sentidos opostos. De onde segue que, quando as particulas de um
ima atravessadas por uma corrente elétrica que as coloca no mesmo estado que o fio condutor
agem sobre o polo ou sobre qualquer outra parte do ima, ndo pode resultar disto qualquer
movimento neste corpo, [...] A partir desta observagdo, a rotacdo ao redor de seu eixo de um
ima flutuando [no mercurio] sé pode ser explicada como o fiz na Meméria inserida no caderno
de maio dos Annales de Chimie et de Physique, e que te enviei recentemente. (Ampére, 1885, p.
298; Launay, 1936, p. 586)

A explicacdo de Faraday para a rotacdo do ima ao redor de seu préprio eixo é baseada
apenas na interacdo de forgas giratdrias ou revolutivas atuando internamente ao im3, criando
um torque interno e uma aceleracado angular de todo o sistema com relacdo a um observador
externo. Isto é, o polo dentro do ima faz uma agdo giratdria sempre no mesmo sentido (por
exemplo, no sentido anti-hordrio quando o ima é visto de cima para baixo ao longo do seu
eixo de simetria) sobre as correntes elétricas internas ao préprio ima.

Para Ampeére esta explicacdo de Faraday ndo fazia sentido, pois violava a lei de acdo e
reacdo de Newton. Para Ampere a Unica interpretacdo possivel para o seu motor era a que ele
proprio havia fornecido em que as correntes elétricas macroscopicas fluindo externamente ao
ima exerciam um torque sobre as correntes microscopicas fluindo internamente ao ima. Por
acdo e reagdo viria que estas correntes microscopicas exerceriam um torque oposto sobre as
correntes macroscopicas fluindo no mercurio externamente ao ima.

Da mesma forma que Ampeére rejeitou a explicacdo de Faraday, Ampére certamente
também rejeitaria a explicacdo moderna baseada no conceito de campo magnético. Afinal de
contas, também nesta explicacdo ocorre o chamado efeito bootstrap. Ou seja, o campo
magnético devido ao proprio ima estaria exercendo um torque sobre as correntes elétricas
radiais fluindo internamente ao ima, fazendo com que o ima girasse sobre seu préprio eixo.
Ampeére jamais aceitaria esta explicagdo de um corpo gerando um torque sobre si mesmo.

7. EXISTE O CONTRA-TORQUE?

Mas afinal de contas, existe ou ndo o contra-torque exercido pelo ima sobre as correntes
macroscépicas fluindo externamente ao ima? Esta é uma consequéncia necessaria da
explicacdo de Ampere que utiliza o principio de acdo e reacdo. Na sua época Ampeére
mencionou o movimento do mercurio observado em experiéncias andlogas feitas por H. Davy
como sendo uma evidéncia deste contra-torque (Ampére, 1822c). Hoje em dia isto pode ser
facilmente visualizado em sala de aula utilizando uma experiéncia andloga ao de motor de
Ampeére com um ima de neodimio. Basta que se deixe a bateria e o ima fixos em relacdo ao
laboratdrio, enquanto que se permite que o condutor que fecha o circuito gire ao redor do
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eixo do sistema. Por exemplo, pode-se visualizar o fio de cobre girando ao redor da bateria e
do ima (Schlichting & Ucke, 2004b; Featonby, 2006; Muioz, 2007; Wong, 2009a; Monteiro;
Germano; Monteiro & Gaspar, 2010). Uma alternativa ainda mais simples e interessante
utiliza um simples cilindro de aluminio para fechar o circuito. Este cilindro pode ser feito, por
exemplo, com o papel de aluminio utilizado na cozinha (Wong, 2009b). Vamos supor que na
experiéncia original com o motor de Ampere o ima gira no sentido horario quando visto de
cima. Quando o ima fica fixo no laboratdrio e quando se permite o giro do circuito externo, o
gue se observa é que este circuito gira no sentido anti-horario, comprovando a existéncia do
contra-torque previsto na explicacdo original de Ampeére.

8. APLICACOES NO ENSINO DE FiSICA

Existem muitas vantagens de se utilizar o motor de Ampere nas aulas de fisica em nivel de
ensino médio ou superior. Citamos aqui algumas delas:

e E muito simples construir este motor. Ele gira rapidamente, surpreendendo as
pessoas.

e E um instrumento de baixo custo. Os imis de neodimio s3o facilmente encontraveis
hoje em dia em diversas escolas e no comércio.

e Ele tem uma histéria extremamente interessante, ligada aos nomes de Ampére e de
Faraday no periodo entre 1821 e 1822. Tudo isto pode motivar os estudantes a ler os textos
originais. Isto é sempre uma atividade enriquecedora.

e Existe uma controvérsia fascinante envolvendo Ampére e Faraday sobre o
funcionamento deste motor. Estes dois paradigmas podem ser comparados e explorados em
sala de aula.

e  Existem explicagdes diferentes para o funcionamento deste motor. A interpretagdo de
Ampére é baseada na acdo e reacdo entre as correntes microscépicas internas ao ima e as
correntes macroscépicas fluindo externamente ao ima. J& a explicacdo de Faraday e a
explicagdo moderna baseadas no conceito de campo, por outro lado, sdao baseadas no
chamado efeito bootstrap. Ou seja, o ima (seu polo ou seu préprio campo magnético) agindo
sobre correntes internas ao ima e gerando um torque sobre o préprio ima.

e Mesmo hoje em dia existem muitas publicagdes discutindo o mecanismo de
funcionamento do motor de Ampeére (Stewart, 2007; Schlichting & Ucke, 2004b; Wong,
2009a).

Acreditamos que a execugdo do experimento ndo apenas por parte do professor, mas
também pelos alunos, pode auxilid-los a analisar o fendmeno observado e a contextualizar o
debate sobre os mecanismos de seu funcionamento. O motor de Ampeére é ideal para isto
devido ndo apenas a sua simplicidade de operagdo, mas também ao seu baixo custo.

A existéncia de diferentes explicacGes para o fendmeno pode fomentar uma visdo mais
critica sobre a ciéncia, explicitando seus aspectos humanos e subjetivos. Ao se explicitar que
existem diferentes pontos de vista de como a natureza funciona (divergéncias em relacdo as
interagSes fundamentais), diminui-se a tend ncia de se tornar trivial, bvio e “l gico” o
pensamento cientifico. E fundamental para um ensino critico da fisica mostrar as divergéncias
de opinido e os debates saudaveis que ocorreram ao longo da investigacdo cientifica.
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9. CONCLUSAO

Ampere foi o primeiro a prever, observar e explicar o giro continuo de um ima ao redor de
seu eixo. Estes fatos e mais a busca pelo resgate histérico da origem deste experimento
justificam que se denomine este tipo de aparelho como “motor de Amp re”.

Vimos que o proéprio Faraday tinha uma explicacdo baseada somente na interacdo entre o
polo do ima e a corrente interna ao imd, sem usar o conceito de linhas de for¢a ou de campo
magnético.

Ampere tinha uma posicdao epistemoldgica defendendo a intera¢do entre elementos de
corrente obedecendo a lei de acdo e reacdo de Newton ao longo da reta que unia os
elementos (Blondel, 1982; Assis, 1995; Hofmann, 1996; Bueno & Assis, 1998). Desta forma,
usou destes conceitos para encontrar e explicar a rotacdo continua de um ima ao redor de seu
eixo. Para ele o im3 ndo podia causar uma rotacdo em si mesmo. Este torque teria de ser
causado por algum agente externo ao ima. Para ele este agente externo era a corrente
elétrica fluindo no mercurio. Por acdo e reacdo concluiu que o ima teria de exercer um torque
oposto sobre o mercurio.

Para Faraday, ao contrario, o ima podia causar uma rotacado sobre si mesmo devido apenas
a interacbes ocorrendo entre grandezas internas ao prdprio imd (seu polo e as correntes
fluindo pelo ima).

Consta nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) que a histédria
da ci ncia uma abordagem necess ria para “compreender as ci ncias como construg es
humanas, entendo (sic) como elas se desenvolveram por acumulagdo, continuidade ou
ruptura de paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a transformacdo da
sociedade” (Brasil, 2000). Esperamos com este trabalho contribuir nessa dire¢ o, apesar dos
varios obstaculos que existem na introducdo da histéria da ciéncia no ensino de fisica
(Hottecke & Silva, 2011).
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APRENDIENDO DE LA HISTORIA DEL RACISMO CIENTIFICO:
CONCEPTOS DE “COMPETICI N INTERRACIAL" Y “EXTINCI N
DE RAZAS" EN EL DISCURSO SOBRE EVOLUCI N HUMANA
(1859-1900)
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Resumen: E| presente articulo analiza algunos discursos inmersos en el debate bioldgico sobre
evolucion de las “razas” humanas, a fines del siglo XIX. Se pretende remarcar la funcion ideoldgica de
tales discursos, como herramientas para la legitimacion cientifica de las jerarquias raciales durante el
periodo estudiado. En el contexto de la educacion cientifica, este andlisis puede servir como
plataforma para un andlisis critico y equilibrado, por parte de alumnos y profesores, sobre la
naturaleza del conocimiento cientifico, que a la vez que reconozca sus contribuciones pueda tener
una valoracion critica de sus implicaciones prdcticas en la vida social.
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Abstract. This paper analyzes the debates on “interracial competition” and “racial extinction”
in the biological discourse on human evolution during the second half of the 19th century. Our
intention is to discuss the ideological function of these biological concepts as tools for the
naturalization and scientific legitimation of racial hierarchies during that period. We argue
that the examination of these scientific discussions about race from a historical perspective
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1. INTRODUCCION

En las primeras paginas de su obra magna sobre el origen del hombre, Charles Darwin
hacia un esfuerzo para introducir a sus lectores en las trascendentales cuestiones que la
evolucidn venia a plantear, en cuanto a la naturaleza y al destino de nuestra propia especie.
Llegado un momento, Darwin abordaba lo que él consideraba el asunto principal:

El investigador llegara entonces al punto importante, esto es, si el hombre tiende a incrementar
su nimero a un ritmo tan rapido como para conducir a severos combates por la existencia y, en
consecuencia, a que las variaciones beneficiosas, ya sea en el cuerpo o en la mente, se
preserven, mientras que las perjudiciales sean eliminadas. ¢Las diferentes razas o especies del
hombre —cualquiera que sea el término aplicado —, usurpan el puesto las unas a las otras y se
reemplazan, de forma que, finalmente, algunas llegan a extinguirse? Veremos que todas estas
cuestiones, de hecho resulta obvio para la mayoria de ellas, deben responderse
afirmativamente, de forma igual a lo que sucede con los animales inferiores. (Darwin, 1871, v.1,
p. 10)

Si bien, como es de sobra conocido, las teorias darwinistas fueron objeto de una daspera
controversia dentro del propio seno de la biologia decimonénica, podemos afirmar que, en términos
generales, la comunidad cientifica contemporanea en general se mostré de acuerdo con el
naturalista inglés en este particular'. En ese sentido, los conceptos evolutivos de algunos bidlogos de
primerisima linea contribuyeron a mistificar cientificamente las jerarquias raciales victorianas en el
imaginario colectivo de la burguesia blanca decimondnica (Sanchez Arteaga 2006). Tras abordar la
forma en la que la biologia humana del siglo diecinueve pudo legitimar el imperialismo
contemporaneo, veremos cdmo, en el contexto de la educacion cientifica, este analisis puede servir
como plataforma para un andlisis critico y equilibrado, por parte de alumnos y profesores, sobre el
papel jugado por la ciencia en nuestras sociedades, de forma que se consideren tanto las
contribuciones como los limites (o riesgos) de sus aplicaciones practicas.

2. LOS CONCEPTOS DE COMPETENCIA Y LUCHA POR LA EXISTENCIA EN LOS
MODELOS BIOLOGICOS SOBRE EVOLUCION HUMANA

Comencemos a desarrollar nuestro argumento con un ejemplo tomado de la ciencia
brasilefia. En 1888, con ocasién de la primera gran Exposicion Antropoldgica Brasilefia,
organizada por el Museo Nacional de Rio de Janeiro, en la que un grupo de indios botocudos
fue exhibido al publico burgués como representantes de “una de las razas indigenas mas
brutalizadas” (Lacerda, 1882, p. 22), el brasilefio Eunapio Deiré (1829-1909) sefialaba que

el hombre (...) dltimo representante perfeccionado del gorila o del mono — posee instintos
brutales, ejerce largamente su facultad de destruir a los demas seres de la naturaleza (...). En su
estado primitivo (...) destruia a sus semejantes con la brutalidad de los irracionales. Obedecia
fatalmente a la ley inexorable de la lucha por la existencia [...]. La guerra parece inseparable del
género humano (Deiro, 1882, p. 34).

! Siempre pueden encontrarse infinitud de excepciones a cualquier generalizacién histdrica. Para una discusién
m s detallada de las teor as biol gicas sobre la evoluci n de los distintos grupos “raciales” en el siglo XIX, cf.
Sanchez Arteaga (2006).
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En el dltimo tercio del siglo XIX, ideas como las expresadas por Eunapio Deir6 (1829-1909)
se habian convertido en la ortodoxia biolégica en numerosos paises. En 1900, desde Paris, el
aleman Ludwig Wilser afirmaba, en el duodécimo Congreso Antropoldgico Internacional: “El
hombre (...) estd sometido a las mismas leyes eternas que todos los demads organismos. Su
historia no es otra cosa que la lucha entre las razas humanas (...) Sin ninguna duda, la mas
enérgica de todas las razas, la mas ingeniosa, la mas progresiva es la raza blanca” (Wilser,
1900, p. 198). Una concepcidn similar de la evoluciéon bioldgica de nuestra especie se reflejaba
en las palabras de Francisco Maria Tubino, Secretario General de la Sociedad Antropoldgica
Espanola: “cada forma nueva debe tender, en todo pais suficientemente poblado, a
exterminar y suplantar sus propios menos perfectos parientes [..]. El procedimiento de
extincion y [s]eleccidn natural caminan juntos” (Tubino, 1874, p. 435).

En definitiva, para la biologia humana del fin de siglo, la guerra hobbesiana del hombre
contra el hombre se habia convertido en el motor basico evolutivo de la hominizacién desde
el comienzo de la historia. Sirva como nuevo ejemplo el paleoantropdlogo belga Edouard
DuPont (1841-1911), uno de los mas acreditados defensores de que el paso del paleolitico al
neolitico en Europa se produjo gracias a una eliminaciéon étnica total de las poblaciones
arcaicas: “Uno puede comprender cémo se produjo este hiatus. Hubo una invasién completa,
supresion de los trogloditas” (DuPont et al., 1872, p. 311). De forma parecida, las teorias de
los también belgas Cornet y Briart afirmaban que la raza neolitica de la regidn belga del
Hainaut, evolutivamente mas avanzada que sus vecinas, se impuso a las demas poblaciones
prehistéricas de Bélgica con un verdadero espiritu genocida: “Los hombres de Hainaut
adquirieron lentamente una gran preponderancia fisica y moral sobre sus vecinos. Pero, como
todos los pueblos en estado salvaje o de barbarie, no tardaron en abusar de esta
preponderancia exterminando o reprimiendo a las poblaciones mal armadas que les
rodeaban” (Cornett y Briart, 1872, p. 279).

En el esquema conceptual propuesto por la propia antropologia darwiniana, el genocidio
de unas variedades hominidas a manos de otras quedaba convertido en principio evolutivo de
la historia biolégica del género Homo. Asi, durante toda la segunda mitad del siglo XIX, hasta
traspasar el umbral de la nueva centuria, la politica expansionista de las potencias europeas
pudo recibir una justificacién bioldgica, refrendada por los mejores antropdlogos fisicos de la
época. En 1869, durante una de las ponencias cientificas del congreso antropoldgico de
Copenhague, el francés Analote Roujou supo sintetizar el trasfondo ideoldgico que podia
derivarse de estas ideas con gran nitidez: “los arquedlogos pueden decir, modificando una
frase célebre, que la tierra y el cielo proclaman la gloria de los indoeuropeos” (Roujou, 1875,
p. 83).

3. LAS “CAUSAS BIOLOGICAS DE LA EXTINCION DE LAS RAZAS HUMANAS”

Charles Darwin dedicé todo un capitulo de su Descent of Man, de 1871, al problema
candente de “La Extincion de las Razas del Hombre” (Darwin, 1871, 236). Alli, el naturalista
inglés habia aclarado que “la extincién parcial o completa de muchas razas y sub-razas
humanas es un hecho conocido histéricamente” (Darwin, 1871, 236). De forma implicita, la
paulatina desaparicion (parcial o completa) de las razas inferiores podia comprenderse como
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el natural corolario darwiniano del proceso colonial contempordneo, comprendido en
términos de grupos bioldgicos en lucha. Al respecto de la desaparicién de pueblos, proceso
continuo en la historia humana, Darwin sefialaba como dato curioso que Alexander von
Humboldt (1769 —1859) habia encontrado una vez “un loro sudamericano que era la Unica
criatura viva que aun hablaba la lengua de una tribu extinguida” (Darwin, 1871, 236). Por lo
demas, Darwin no dudaba en seiialar un paralelismo biolégico entre el “destino futuro” de las
razas “salvajes” con el destino de ciertas variedades de “la rata nativa, casi exterminada por la
rata europea” (Darwin, 1871, 240). De esta forma, Darwin se apresurd, desde la primera
edicion de El origen del hombre, a sefialar la urgencia con que se debian emprender todo tipo
de estudios naturalistas sobre las razas inferiores prontas a la extincion:

En un momento del futuro, sin duda no muy alejado si lo medimos por siglos, las razas civilizadas
del hombre casi con toda certeza exterminaran y reemplazaran a las razas salvajes a lo largo y
ancho del mundo. Al mismo tiempo, los monos antropomorfos, como ha sefnalado el profesor
Schaafhausen, seran exterminados sin ninguna duda. La distancia entre el hombre y el animal se
agrandard, puesto que se extendera entre un hombre en estado de civilizaciéon superior, como
podemos esperar, al del Caucasico actual, y algiin mono tan inferior como el Babuino, en lugar
de cdmo actualmente, entre el negro o el Australiano y el gorila. (Darwin, 1871, 201)

Por su parte, perfectamente en armonia con el naturalista inglés, Ernst Haeckel (1834—
1919), en su Historia de la creacion de los seres orgdnicos segun las leyes naturales, no dudaba
en pontificar, en términos exclusivamente bioldgicos, que la naturaleza misma era quien
propiciaba que “las guerras se convirtieran naturalmente en fendmenos mas y mas
frecuentes” (Haeckel, 1868, p. 127). De forma semejante, Ludwig Biichner — autor de uno de
los grandes best-sellers cientificos del periodo, El hombre segun la ciencia —, consideraba, a
propdsito de la lucha interracial por la existencia, que

Los pueblos o las razas retrasadas (como los chinos o los negros americanos) no podran sostener
por mucho tiempo la competencia con el hombre civilizado [...] a menos que hagan suyos todos
los auxilios que ofrece la civilizacidon actual [...], ese movimiento civilizador general que ha
formado el cerebro europeo, y [a menos que] pierdan mas o menos las caracteristicas de su
raza. (Buchner, 1872, p. 316)

El vaticinio inexorable de la extincién biolégica para numerosos pueblos indigenas era un
hecho aceptado incluso por algunos de los antropdlogos fisicos que, como Armand de
Quatrefages (1810-1892) o el espariol Juan Vilanova (1821-1893), mas se habian destacado en
la defensa de la unidad bioldgica de nuestra especie (monogenismo) y en la lucha contra la
esclavitud — dos rasgos que también encontramos en Darwin. Para Vilanova, por ejemplo, los
pueblos de la Polinesia se hallaban “préximos, o por lo menos en vias de desaparecer con
prontitud” (Vilanova, 1884, p. 229). De igual forma, el pueblo bosquimano, verdadero relicto,
segun Vilanova, de antiguas razas paleoliticas, no tardaria en extinguirse: “los Bosquimanos de
seguro no tardaran en desaparecer, no quedando de ellos sino el recuerdo de los dibujos
hechos por ellos mismos en las rocas” (Vilanova, 1884, p. 226).

A su vez, la urgencia por estudiar a los salvajes de los continentes lejanos, antes de su
predecible extincion futura a manos de las razas arias, estaba comenzando a dar como fruto
una proliferacion de descripciones cientificas (etnoldgicas, antropométricas, etc.) sobre estos



75

pueblos, nunca vista hasta entonces. Gracias a este tipo de estudios técnicos, autoridades de
la etnologia europea como Sir John Lubbock (1834-1913), habian podido determinar con
aparente certeza la existencia de una infranqueable frontera que separaba el cerebro del
europeo del de las demas poblaciones: “la condicion mental del salvaje es tan diferente de la
nuestra que a menudo es enormemente dificil seguir lo que pasa dentro de su espiritu, o
comprender los motivos que le llevan a actuar” (Lubbock, 1873, p. 6).

En este sentido, el mismo Darwin habia aportado una seria justificacion bioldgica,
sefialando que, en ciertos casos, el grado de autoconciencia mostrado por los salvajes podia
no ser muy superior al que parecian mostrar los mamiferos mas inteligentes:

éAcaso podemos estar seguros de que un viejo perro con una memoria excelente y un cierto
poder de imaginacion, como reflejan sus suefios, nunca reflexiona sobre sus placeres pasados en
la caza? —y esto seria una forma de autoconciencia. Y por el lado opuesto, como indica Biichner,
qué bajo es el grado en que ejerce su autoconciencia, o reflexiona sobre la naturaleza de su
propia existencia la extenuada esposa de un degenerado salvaje australiano, que apenas usa
ninguna palabra abstracta y no puede contar mas alld de cuatro. (Darwin, 1871, p. 63)

En efecto, como afirmaba Darwin, el aleman Ludwig Bichner (1824-1899) habia mostrado
con nitidez sus opiniones cientificas al respecto del status zooldgico de las poblaciones
humanas consideradas “inferiores”: “Existen en la superficie de nuestra tierra hombres,
pueblos enteros, formas de ser, caracterizadas por una ausencia completa de todo aquello
que el europeo instruido considera como los atributos eternos y necesarios de la humanidad”
(Buchner, 1872, p. 230). Como sefialaba en 1881 Ladislau Netto, director del Museo Nacional
de Rio de Janeiro, muchas de esas poblaciones parecian sélo

criaturas que del hombre sdlo tenian la forma y la naturaleza fisica; individuos que mostraban,
en la casi absoluta privacion de una lengua modulativa, capaz de expresar el pensamiento, en los
gestos toscos y en las costumbres simiescas, buena parte del caracter de los animales con los
cuales convivian y hacian vida en promiscua ferocidade. (Netto, 1882, p.llI)

En definitiva, la animalizacion cientifica del otro, encarnado por antonomasia en los
pueblos no occidentales, llegd a finales del siglo XIX a su apogeo tedrico, a su maximo grado
de racionalizacidn en toda la historia. A este respecto cabe recordar la afirmacién del gran
antropélogo fisico norteamericano Josiah Nott de que la historia de los pueblos no europeos
(que presumiblemente comprendia también la historia de su extincidn) constituia tan sélo un
capitulo de la historia natural (Nott, 1866, vol. IV, p. 103; Haller, 1995, p. 81). A fines del siglo
XIX, y de acuerdo con el discurso de muchos naturalistas, el Homo europaeus albescens,
descrito por Linneo en el siglo anterior, se esforzaba por mostrar cientificamente que, en el
caso de las poblaciones no arias,

Todas las diferencias llamadas especificas entre el hombre y el animal se desvanecen ante un
examen severo (...) cuando uno no recurre, como se hace habitualmente, a observar Unicamente
a los europeos mas civilizados, sino que se examinan también los tipos humanos muy proximos a
la animalidad, incapaces de elevarse desde su original groseria nativa hasta la civilizacion.
(Buchner, 1872, p. 228)
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4. APRENDIENDO DE LA HISTORIA DEL RACISMO CIENTIFICO EN LA
EDUCACION CIENTIFICA DE HOY

El analisis de la funcidn ideoldgica de ciertos discursos cientificos como los discutidos mas
arriba encuentra un lugar apropiado dentro de los curriculos CTS (Ciencia-Tecnologia-Sociedad). Al
fin y al cabo, estos curriculos pretenden fornecer instrumentos para comprender los valores,
intereses y componentes ideoldgicos, politicos, econdmicos, socioculturales, ambientales y éticos
envueltos en las relaciones CTS (Conrado & El-Hani, 2010), de modo a formar individuos que sean
capaces de participar de modo critico e informado en los debates sobre el desarrollo cientifico-
tecnoldgico y, de ese modo, tener alguna capacidad de influencia sobre las decisiones que afectan
la sociedad y estan vinculadas a la ciencia y a la tecnologia (Pinheiro et al., 2007).

Por lo que aqui respecta, nos interesan en particular las relaciones entre esos curriculos y los
abordajes contextuales de la educacion cientifica (Matthews, 1994; McComas, 2000; Lederman, 2007;
Praia; Gil-Perez & Vilches, 2007), que intentan incluir en la ensefianza de las ciencias una comprension
de las dimensiones epistemolégicas, histdricas y socioculturales del trabajo cientifico.

En esta seccion, proponemos algunos principios de planificacion (design) para la
construccién de intervenciones educativas acerca de los usos sociales del conocimiento
cientifico y sus posibles funciones ideoldgicas en el contexto contemporaneo, articulando la
historia del racismo cientifico racial dentro de un enfoque CTS.

La discusién de los principios de planificacion se realizard en el dmbito de la investigacion
basada en el disefio de intervenciones educativas innovadoras (design-based research). Se
trata del estudio del aprendizaje situado a través de un disefio sistematico, tratando de
producir conocimiento a partir del desarrollo, de la aplicacién y del mantenimiento de
ambientes innovadores de aprendizaje (Baumgartner et al., 2003). La primera etapa de un
proyecto de investigacion educativa realizado desde esta perspectiva se centra en el
desarrollo de prototipos de intervenciones basados en teorias educativas y principios de
planificacidon ya existentes, asi como en la utilizacién de innovaciones tecnolégicas y en una
revision de literatura (Plomp, 2010).

El primer principio de planificacién de tal intervencién educativa se refiere al propio uso de
un abordaje CTS, con un énfasis en la historia de la ciencia, en la medida en que se trata de
movilizar la historia del racismo cientifico para examinar el discurso biol gico sobre las “razas”
en la contemporaneidad.

Otro principio importante se fundamenta en que el tratamiento de las relaciones entre la
biologia humana y la cuestidon de las razas resulte equilibrado, evitando tanto demonizar
como, al contrario, hacer una apologia del conocimiento cientifico. Si consideraramos, por
ejemplo, la ensefianza de evolucidn — un contexto apropiado para la discusién del tema del
racismo cientifico dentro de la ensefianza de biologia —, entendemos que, antes de abordar la
funcién ideoldgica del pensamiento evolutivo en relacidn a la cuestidn de las razas, es preciso
sefialar las contribuciones de este pensamiento para la comprensién de cuestiones socio-
cientificas, a través de clases, textos y actividades. Al fin y al cabo, la ensefianza de la
evolucidn ha sido considerada un elemento fundamental dentro de la educacién para la
ciudadania, en particular, en relacidn a la toma de decisiones en situaciones socio-cientificas
especificas (Sadler, 2005).
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Una vez que el valor del pensamiento evolutivo haya sido establecido, puede lanzarse una
mirada al pasado para, a partir de él, plantear cuestiones que ayuden a desarrollar una
evaluacion critica de la construccién del conocimiento cientifico en el presente. Fuentes
secundarias y primarias pueden ser usadas, con las debidas adaptaciones, como recursos para
el trabajo del profesor e, inclusive, como lectura para los estudiantes, de modo a abordar los
asuntos discutidos en las secciones anteriores. Un trabajo cuidadoso de selecciéon y edicién de
estas fuentes primarias es necesario, asi como la seleccién de textos de historia de la ciencia
que, una vez adaptados para uso de los profesores y estudiantes, permitan comprender el
contexto histdrico en el cual las fuentes primarias deben ser interpretadas y comprendidas

Una vez examinada la historia de la comprensién cientifica sobre las razas en la segunda
mitad del siglo XIX y su funcién ideoldgica, el abordaje del asunto puede moverse para el siglo
XX, colocandose como un principio de disefio de intervencién educativa la necesidad de
considerar las transformaciones que sufrieron la biologia humana y la antropologia durante
ese Ultimo siglo. Por ejemplo, es importante incluir, en una intervencién educativa que aborde
el racismo cientifico, la discusién sobre las implicaciones de la investigacién genética
contemporanea, que en las Ultimas décadas puso en cuestion la propia existencia de razas
dentro de la especie humana (Templeton, 2003; Long & Kittles, 2003; Royal & Dunston, 2004;
Koenig et al., 2008. Para una critica, véase Edwards, 2003), para la comprension del racismo
en los dias de hoy.

Debemos también considerar que eso no permitiria negar la existencia de la raza como una
categoria social, como base para construir y reconstruir el racismo, no obstante la negacién de
la propia raza desde una perspectiva biolégica. Como argumentan Smedley & Smedley (2005,
p. 16), “la ciencia racializada trata de explicar ciertas diferencias poblacionales en t rminos de
salud, inteligencia, educacién y renta como la consecuencia de diferencias inmutables,
biol gicamente fundadas, entre grupos ‘raciales’. Avances recientes en la secuenciaci n del
genoma humano y en una mejor comprensién de los correlatos bioldgicos del
comportamiento han alimentado esa ciencia racializada, a despecho de la evidencia de que los
grupos raciales no son genéticamente discretos, ni confiablemente mensurados, ni
cient ficamente significativos”. La persistencia implicita de un discurso o de unas practicas
racializadas o discriminatorias en la biologia se hace mds clara cuando consideramos ejemplos
recientes de practicas de racializacién o alterizacion (othering) en las tecnociencias
biomédicas del siglo XXI, como sucede, por ejemplo, al analizar |la variabilidad del acceso a la
asistencia sanitaria en funcién de diferencias de género, deficiencias fisicas, en el propio
estado de salud, o en la etnia, (Kitchin, 1998; Johnson et al., 2004; Grove & Zwi, 2006), o
cuando consideramos la fuerza renovada de la eugenia en la era post-gendmica (Silver, 2007).

Para dar cuenta de los cambios del discurso racial en la antropologia y en la biologia del siglo
XX, es necesario construir textos que recontextualicen las discusiones académicas a este
respecto, de manera que puedan pasar a formar parte del conocimiento escolar. Eso implica,
claro, contemplar toda una serie de transformaciones de ese discurso, que deben ser, en si,
objeto de una investigacion que se valga de la construccidn y puesta a prueba de los recursos
didacticos asociados a intervenciones educativas. Esta recontextualizacidon se ve ciertamente
facilitada por la disponibilidad de textos periodisticos y de divulgacion cientifica que pueden ser
usados para tratar del asunto en el aula (Leroi, 2005; Schlemmermeyer, 2005; Salzano, 2007).
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La investigacién de los principios de disefio aqui propuestos tendra continuidad mediante
la construccién y puesta a prueba de intervenciones educativas basadas en esos mismos
principios, por medio de una colaboracién estrecha entre investigadores educativos y
profesores de ensefianza secundaria’. Esta investigacion podra contribuir, a nuestro modo de
ver, para situar dentro de la escuela una discusion sobre cdmo la era post-gendmica pone en
escena “intensas y abundantes formas de relaci n entre ‘naturaleza/gen tica’ vy
‘cultura/sociedad’, en las cu les el ADN aparece como actor saliente en una disputa entre
modalidades de interpretar y transformar las realidades sociales y pol ticas” (Santos & Mayo,
2004), y dentro de las cuales una comprensidon critica de las relaciones entre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad se hace crucial para la educacién cientifica de las nuevas generaciones
de estudiantes.

5. CONCLUSIONES

Hacia 1870, después de haber sido literalmente cazados con rifles de batida durante afos
por parte de los colonos ingleses, se extinguieron los Ultimos tasmanos. Los cuatro ultimos
supervivientes de tan salvaje etnocidio fueron llevados a Gran Bretafia, donde se les estudié y
exhibié como a bestias de zooldgico, hasta que finalmente murieron sin que quedara mas
rastro de aquel pueblo que un pufiado de esqueletos en varios museos europeos. Se
extinguieron. Ese “extinguieron” — término empleado por la ciencia bioldgica del momento
para describir el exterminio (Hillier Giglioli, 1874) — trocé simbdlicamente el genocidio en un
resultado fatal de las leyes de la Naturaleza. Quiza sefialando la importancia, dentro de la
ciencia del periodo, de este tipo de conceptos evolucionistas que explicaban la divergencia y
la jerarquizacion biolégica de los caucasianos sobre el resto de los grupos humanos
(basdndose, como vimos, en los conceptos de “competici n interracial” y de “extinci n
natural de las razas inferiores”), hayamos contribuido a comprender un poco mejor la funcién
ideolégica de la biologia humana decimondnica. Sin embargo, la cuestién que planteamos
atafie a las funciones ideoldgicas del discurso cientifico contemporaneo sobre las razas, en la
medida en que no hay razones para pensar que, de algin modo, la ciencia podria haber sido
purgada de todas sus conexiones ideoldgicas en el siglo XX. De esta perspectiva, procuramos
elaborar, en la ultima seccion del articulo, algunos principios para el disefio de intervenciones
educativas que, mas alld de un discurso simplista en relacién a la ciencia, cree condiciones
para que profesores y alumnos utilicen la historia del racismo cientifico como una plataforma
para pensar criticamente la ciencia, abarcando sus contribuciones y riesgos, sus relaciones con
la calidad de vida y el bienestar, asi como con las relaciones de poder y dominacion de los
seres humanos.

ZA partir da pesquisa discutida no presente artigo, podem ser desenvolvidas - como temos feito no momento -
sequéncias didaticas aplicaveis a salas de aula de Biologia e de outras disciplinas do Ensino Médio, como Histdria,
bem como a formagdo de professores. No desenvolvimento de tais intervengdes, sera preciso construir e investigar
materiais instrucionais de modo a examinar se eles se mostram adequados aos objetivos de ensino e ao contexto
pedagdgico em que se pretende que sejam usados, bem como se eles mobilizam discussdes relevantes sobre a
natureza da ciéncia.
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ARRHENIUS AND ARMSTRONG: HOW ACTIVE OPPONENTS
IN THE HISTORY OF CHEMISTRY BECAME MAJOR
CONTRIBUTORS TO MODERN ELECTROLYTE CHEMISTRY

Kevin C de Berg’

Abstract: In the late 19" and early 20" centuries Svante Arrhenius and Henry Armstrong
understood the dissolution process of salts in water quite differently. Arrhenius saw the
dissolution process as one whereby the salt partially dissociated into its ions and Armstrong
saw the dissolution process as one whereby the salt associated itself with water. History is
somewhat kinder to Arrhenius than it is to Armstrong in that Arrhenius won the Nobel Prize for
Chemistry in 1903 for his electrolytic dissociation theory whereas Armstrong was considered
somewhat of a ‘hot air balloon” who made it his business to oppose every new thought in
chemistry. In the 1920’s Arrhenius’ view of partial dissociation was replaced by a view of total
dissociation for strong electrolytes with activity and osmotic coefficients being used to account
for non-ideal solution behaviour. However, recent research has shown that strong 1:1
electrolytes are best understood by using Arrhenius’ original idea of partial dissociation rather
than total dissociation and Armstrong’s idea of hydration. This strange confluence of factors
has important implications for chemical epistemology and its role in chemistry education.
Keywords: lonic Dissociation; Hydration; Electrolytes; Chemistry Controversy

1. INTRODUCTION

Recently 142 students studying first-semester chemistry as part of their degree course
were asked to respond to a series of multiple-choice questions, which involved sub-
microscopic representations of aqueous solutions. One of these questions, reproduced in
Figure 1, tested a student’s understanding of what happens when salt dissolves in water.
Alternative (a) partially represents what Henry Armstrong (1848-1937) would have suggested
towards the end of the 19" century: a model showing the sodium chloride particles staying
intact in the dissolution process. To Armstrong, the circles would have represented atoms not
ions, and the particles of salt would have become associated with water particles. Alternative
(b) is most consistent with the complete dissociation view developed in the 1920’s by Peter
Debye (1884-1966), Erich Huckel (1895- 1980), and Lars Onsager (1903-1976): a model
showing sodium chloride completely splitting up into sodium ions and chloride ions.
Alternative (c) most closely resembles the partial dissociation view espoused by Svante
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Arrhenius (1859-1927): a model showing sodium chloride partially splitting up into sodium
ions and chloride ions; the extent of dissociation increasing with dilution. Alternative (d) was a
distractor. The percentage of students who chose these alternatives was as follows: 51%
chose (a); 36.6% chose (b); 9% chose (c); and 1.4% chose (d). Those students who chose
alternative (b) tended to have a reasonable chemistry background and those students who
chose alternative (a) tended to have a poor chemistry background. Alternative (b) is the
model emphasized in school and university education whereas alternative (c) is restricted to
weak electrolytes in school and university education. One could argue that alternative (a) is
more intuitive than the other alternatives given that most of the students who chose this
alternative had not experienced in any detail a chemist’s view of what happens when salt
dissolves in water. An examination of the views of Henry Armstrong now follows.

Common salt is easily dissolved in water. The chemical name for common salt is sodium
chloride, where sodium ions and chloride ions are bound together. lons are charged atoms or
groups of atoms. In what follows:

A sodium chloride particle will be represented as: .O

A sodium ion will be represented as: ®

A chloride ion will be represented as: O

Which one of the following alternatives best represents what happens when four sodium chloride
particles are dissolved in water? Again, water will not be shown for the purpose of clarity.

(a) @) O

O O

* O O

(b) Oo 5 °
o e O

(c) * O o °

9 99

Fig. 1: A question on the nature of an aqueous salt solution using a sub-microscopic representation.
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2. HENRY ARMSTRONG

Armstrong’s understanding of what took place when salt dissolves in water reflected the
classical belief that the formation of a compound with water was responsible for its solubility.
Hydrated salts such as Glauber’s salt, Na,50,.10H,0, were understood to be examples of this
process. It is arguably the case that two of the strongest personal influences on Armstrong’s
education in chemistry were that of Edward Frankland (1825-1899) and Hermann Kolbe
(1818-1884), two great laboratory researchers. Brock (1973, p. ) maintains that, “Frankland
and Kolbe....made Armstrong a critical and passionate believer in self-education through
laboratory research”. Throughout his career Armstrong was to maintain a strong belief that
the data of chemistry belonged to the chemistry laboratory bench and he vehemently resisted
the intrusion of the physicist’s apparatus into the domain of chemistry.

Early in the 20™ century Max von Laue targeted a single crystal of sodium chloride with X-rays and
took a photograph of the diffracted beam. A model of the photograph is drawn in Figure 2.

Fig. 2: A drawing of the Laue photograph of NaCl.

When William Bragg (a physicist) studied the X-ray diffraction photograph (a physicist tool at the
time) and suggested that the X-ray pattern was consistent with an organised cubic structure of
sodium and chloride ions (shown in Figure 3), Armstrong was insensed with such an intrusion into
chemistry. He was adamant in saying, “It were time that chemists took charge of chemistry once
more and protected neophytes against the worship of false gods: at least taught them to ask for
something more than chess-board evidence” (Armstrong, 1927a, p. 478).

./' < Cr

2 +
O <« Na

\)

O

O

Fig. 3: The cubic structure of sodium chloride suggested by Bragg.
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It was not only the intrusion of physics into chemistry that aggravated Armstrong, it was
the suggestion that common salt was not molecular. To Armstrong the three-dimensional
lattice model for sodium chloride was, “repugnant to common sense, absurd to the nth
degree, not chemical cricket. Chemistry is neither chess nor geometry whatever X-ray physics
may be. Such unjustified aspersion of the molecular character of our most necessary
condiment must not be allowed any longer to pass unchallenged. A little study of the Apostle
Paul (that science is the pursuit of truth) may be recommended to Professor Bragg as a
necessary preliminary even to X-ray work” (Armstrong, 1927a, p. 478). This little episode
should highlight the fact that data is not universally interpreted in the same way. In fact, some
data may be ignored because it is seriously questioned by some parts of the scientific
community. The same data, however, may be acceptable to another part of the scientific
community. To Armstrong, making the transition from a chessboard photograph (as he called
it) like that shown in Figure 2 to a structure like that shown in Figure 3 was ludicrous.

Arrhenius interpreted the property of electrical conductivity of aqueous salt solutions in terms of
the presence of free ions in the solution produced from the partial dissociation of the salt particles in
solution. Armstrong (1896, p. 78) objected to the idea of dissociation and called the new theory the
“non-sensical hypothesis of ionic dissociation......It asserts that (sodium chloride) is so loosely strung
together that (it) falls to pieces when dissolved in water. No valid motive is suggested for such self-
sacrifice”. How the particles in solution came to be charged was also a point of controversy.
Arrhenius believed that the charges came from the dissociation process itself but Armstrong
contended that the external electric field must have been responsible for charging the solution
leading to a conductivity. When William and Laurence Bragg suggested that charged particles (ions)
were already present in the salt structure and the role of water was simply to separate the ions
already present the basis of Armstrong’s opposition was weakened somewhat. This may be why his
objections were so strong.

In spite of the fact that Walter Gratzer (1996, p. 123) described Armstrong as a, “hot-air
balloon who hovered over the scientific scene in England for about seventy years”, Armstrong
did make a significant contribution to solution chemistry, a fact that is rarely acknowledged.
While Arrhenius, van’t Hoff, and Ostwald (the ionists) focussed on the action of the solute in
the solution process, Armstrong claimed that water must have some part to play in such a
process. When van’t Hoff showed that the osmotic pressure of a dilute aqueous solution
obeyed an equation analogous to the ideal gas law, he interpreted the pressure in terms of
the bombardment of solute particles on the membrane because kinetic theory suggested that
gas pressure was due to the bombardment of gas molecules on the walls of the containing
vessel. Armstrong took the view that the pressure was due to, “molecules of hydrone (H,0),
not of molecules of the dissolved substance... (the osmotic pressure) is rather to be regarded
as of the order of hydraulic than of gaseous pressure” (Armstrong 1927b, p. 311). Later
studies on osmotic pressure (see deBerg, 2006a) did reveal that the pressure arises from the
different activities of water (determined from the water vapour pressure) on either side of the
membrane confirming an important place for water in this process.

It is known that dissolving salt in water reduces the equilibrium water vapour pressure.
Armstrong interpreted this phenomenon in terms of, “the proportion of free hydrone (H,0)
molecules present in the liquid. The diminution of the pressure when a substance is dissolved
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in water, therefore, is a proof that the molecules of hydrone are concerned in the change and
are thereby diminished in proportion” (Armstrong 1927b, p. 312). The ionists, however,
suggested that water vapour depression in aqueous solutions was more a function of the
solute dissociation than of the influence of water. This was because of the similarity of the
effect with other properties such as electrical conductivity and freezing point depression. This
leads us to consider the contribution of the ionists, in particular, Svante Arrhenius.

3. SVANTE ARRHENIUS

It was the effect of dilution on molar conductance of salt solutions that suggested to
Arrhenius that there was an equilibrium between the undissociated salt (what he called the
inactive part) and the dissociated salt (what he called the active part). Dilution increased the
molar conductance until a limiting value was reached. Arrhenius understood dilution to
increase the fraction of salt that dissociated with complete dissociation occurring only at
infinite dilution. The dissociated species came to be understood as the positive and negative
ions derived from the salt. This idea of partial dissociation was first published in 1887
(Arrhenius, 1887) but received significant criticism from a group of English chemists, as well as
from Professor Cleve who supervised the research. A third class pass for his doctorate
suggested that Arrhenius would not be eligible to gain an academic appointment at an
established university. Ironically, with significant support from European scientists such as
Wilhelm Ostwald and Jacobius van’t Hoff, Arrhenius was eventually awarded the Noble Prize
in 1903 which really launched his career. How did this view of ionic dissociation come to
receive so much support given the initial criticisms (from his Swedish colleagues) and the
ongoing criticisms (from Armstrong and other English chemists) of the theory? Details are
given in de Berg (2003) but a brief summary will be given here.

It was the accumulation of evidence from a range of studies which seemed to lend support
to the idea of partial dissociation. Just two will be mentioned here; that of the molecular
lowering of the freezing point for aqueous and non-aqueous solutions (Raoult 1882a; 1882b;
1884) and that for water vapour pressure lowering for 0.5 mol of solute in a kilogram of water
(Tamman, 1887; Arrhenius, 1902). A small selection of data from both pieces of evidence is
given in Table 1. The data for the molecular lowering of the freezing point is based on the
dissolution of one mole of solute in 100 g of water. In the case of methyl alcohol this means
that dissolving one mole of the alcohol in 100 g of water would lower the freezing point by
17.3°C, or, dissolving one mole in a kilogram of water would lower the freezing point by
1.73°C. It can be calculated that the lowering factor should be 18.6 in a case where there is no
dissociation. The approximate doubling effect for potassium hydroxide and sodium chloride
was taken to indicate that twice as many particles were present in solution as was initially
dissolved and the approximate tripling effect for calcium chloride was taken to indicate that
three times as many particles were present in solution as were initially dissolved. Deviations
from the expected doubling effect (2x18.6=37.2) and tripling effect (3x18.6=55.8) were taken
by Arrhenius to indicate partial dissociation rather than complete dissociation. This was
understandable to Arrhenius in that his interpretation of the molar conductance data for
aqueous salt solutions indicated that complete dissociation could only be expected at infinite
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dilution.
Table 1: Selected data for Freezing Point Molecular lowering (Raoult, 1882a; 1882b; 1884) and Water vapour
pressure lowering (Tamman, 1887; Arrhenius, 1902) for a variety of aqueous solutions.

Molecular Lowering of Freezing Point of
aqueous solutions

Methyl alcohol 17.3
Cane sugar 18.5
Potassium hydroxide 35.3
Sodium chloride 35.1
Calcium chloride 49.9
Copper sulphate 18.0

Water vapour pressure (mm Hg) lowering for
0.5 mol solute in 1 kg of water

Lactic acid 6.5
Succinic acid 6.2
Sodium chloride 12.3
Potassium hydroxide 15.0
Aluminium chloride 22.5
Calcium chloride 17.0

A similar trend is evident in the water vapour pressure lowering data in Table 1. A vapour
pressure lowering of 6.8 mm Hg can be calculated assuming no dissociation. The approximate
doubling effect for sodium chloride and potassium hydroxide was taken as evidence for the
presence of twice as many particles in solution as was dissolved and the approximate tripling
effect for calcium chloride was taken as evidence for the presence of three times as many
particles in solution as was dissolved. Again, deviations from the expected doubling effect (2x
6.8 =13.6) and tripling effect (3x 6.8 = 20.4) were taken as evidence for partial dissociation.

The English chemists were rather aghast at this kind of reasoning and concluded that,
“chemists have permitted themselves to be run away with by a smattering of quasi
mathematics and an overpressing of empirical formulae” (Armstrong, 1928, p.51). To them,
the data was not tight enough to press the case for partial dissociation and in addition, there
appeared to be some inconsistencies. One might consider that the molecular lowering factor
for copper sulphate (18.0) should have been double its recorded value in Table 1 given the
fact that it, like sodium chloride, should dissociate into two particles. The value of 18.0
suggested no dissociation was occurring. It was not until it was recognized that the higher
charge on the copper ion and the sulphate ion could lead to ion pairing that this anomaly was
understood. Armstrong must have eventually agreed that there was a bimolecular effect in
solutions like sodium chloride (RX) but he (Armstrong 1927b, p. 313) attributed the
bimolecular effect to the formation of the solvent species:

H H
H,0 < and RX <
OH OH

rather than the dissociation into two ions, Na* and CI.
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When Arrhenius left Sweden for Germany some time after his great disappointment in
1884 he found the laboratories of Wilhelm Ostwald (1853-1932) a welcome reprieve from
what he considered to be the indifference of his homeland. Ostwald was an avid experimenter
who was greatly interested in Arrhenius’ work. He showed that dissociation of organic acids
obeyed Guldberg and Waag’s law [K=a’m/(1-a)] for different concentrations of the acid. In
this equation, K is the equilibrium constant and a is the fraction of acid dissociated taken as
the ratio of the molar conductivity at molality m divided by the molar conductivity at infinite
dilution (A/A,). However, when it came to salts like the alkali halides the ratio, &’m/(1-a), was
not constant for different values of m. This is illustrated in Table 2 for acetic acid (CH;COOH)
and sodium chloride (NaCl). Consequently salts like sodium chloride came to be regarded as
completely dissociated (strong electrolytes), since (A/A,) values were close to 1 and the idea
of K appeared to be meaningless, while organic acids like acetic acid for which the Ostwald
dilution law held were classified as weak electrolytes (partially dissociated) since (A/A,) values
were much less than 1.Thus Arrhenius’ idea of partial dissociation was applied only to weak
electrolytes. Strong electrolytes like sodium chloride were considered to be wholly dissociated
while Arrhenius believed that total dissociation only occurred at infinite dilution. This leads us
now to consider the role of Debye, Huckel, and Onsager and their treatment of strong
electrolytes.

Table 2: Molar conductivities and values for, aZC/(l-OL), for CH;COOH and NacCl
over a range of concentrations.

Substance ¢/ molL" A/mSm’mol”  A/mSm’mol®  a=(A/A,) a’c/(1-a)

CH;COOH 0.1 0.52 39.1 0.0133 1.79x10”
CH;COOH 0.01 1.6 39.1 0.0409 1.75x10”
CH;COOH 0.001 4.8 39.1 0.1228 1.72x10”
NacCl 0.1 10.67 12.65 0.8435 0.4545
NaCl 0.01 11.85 12.65 0.9368 0.1388
NaCl 0.001 12.37 12.65 0.9779 0.0432

4. DEBYE, HUCKEL, AND ONSAGER

Raoult’s Law for dilute aqueous solutions was first proposed by the French chemist
Francois Marie Raoult (1830-1901) in papers published between 1886 and 1888. The law can
be stated in a number of different ways. For our purposes we will state the law in the form:

(p°- pu)/mp° = a constant

The constant was regarded as independent of concentration and solute dissolved in water.
In the equation, p’ represents the water vapour pressure over pure water, p,, represents the
water vapour pressure over the aqueous solution, and m represents the molality of the solute,
that is, the moles of solute dissolved per kilogram of solvent. Raoult (1887, p. 1431) found, for
example, that a constant value of 1.85x107 applied to the dissolving of sucrose, glucose,
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tartaric acid, citric acid, and urea in water. When it came to dissolving sodium chloride in
water however, a constant value of approximately double the value of 1.85x10° was
obtained. The fact that the constants obtained were a little less than double the glucose
constant was considered by Arrhenius to be evidence for the partial dissociation of the salt in
water. Raoult (1891, p. 297) agreed with this assessment of the situation when he noted that,
“The exceptions in aqueous solution (for salts) are explained by the theory of electrolytic
dissociation”. However, as already pointed out, the problem with the partial dissociation
model for salts like sodium chloride was that it was difficult to assign an equilibrium constant
to the dissociation. The solution adopted in the early 20" century was to consider the salt to
be completely dissociated.

Since the 1920’s strong electrolytes like aqueous sodium chloride have been described
using the Debye-Huckel-Onsager theory which considers the salt to be completely dissociated
and deviations from what might be called ideal behaviour such as described by Raoult’s Law
to be due to interaction effects between the ions and between the ions and solvent. The
approach employs concepts like ionic strength and correction factors like the activity
coefficient and osmotic coefficient. As an example of this consider values of (p°- p,,)/mp°® for
different molalities of sodium chloride in water and how a calculated activity coefficient can
be used to bring the constant close in line to double the value 1.85x107?, the value shown to
apply to solutes like glucose in water. The data is shown in Table 3. The way that . is used in
Table 3 can be seen to be acting more like an empirical ‘fudge’ factor to bring experiment into
line with theory. Debye, Huckel, and Onsager have made some very brave attempts to provide
physical significance to correction factors like y.

Table 3: Vapour pressure lowering data for NaCl in water: m = moIaIity/moI.kg'l; po =vapour pressure of pure
water/ mmHg; p,, = water vapour pressure over solution/mmHg; po =23.753 mm Hg;
%.alc = calculated activity coefficient.

m Pw (p™-pu)/ (mp°) Yeale (0%-Pu)/ (Yeaemp’)
0.1 23.6733 0.0335 0.9054 0.0370
0.2 23.5953 0.0332 0.8973 0.0370
0.3 23.5176 0.0330 0.8919 0.0370
1.0 22.9658 0.0331 0.8946 0.0370
2.0 22.1283 0.0342 0.9243 0.0370

In the 1990’s this approach was severely criticised because the expressions for the
correction coefficients were becoming so complicated that they lacked any physical
significance as far as the molecular properties of the solution were concerned (Darvell &
Leung, 1991; Franks, 1991; Wright, 1991). For example, Hamer & Wu (1972, p. 1050) give the
following expression for the activity coefficient, y:

log 7= - |20z | AN/ (14 B*NI) + Bl +CP +DP +...

and comment that, “The constants C, D, etc as well as B" and 3 are taken as empirical and are
not considered to have physical significance...” Heyrovska (1991; 1996; 1997; 2006) responded
to these criticisms by suggesting that the properties of strong 1:1 electrolytes are better
described by using the original Arrhenius concept of partial dissociation and the concept of
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ionic hydration. No theoretical or empirical correction coefficients were required under these
conditions. A deeper physical understanding of the molecular properties of the solution was
thus possible. In this paper we wish to focus on Raoult’s law and how the Heyrovska model
enhances the significance of this law.

5. HEYROVSKA

The mathematical approach used in the Heyrovska technique for understanding the
properties of aqueous salt solutions has been detailed elsewhere (de Berg, 2008). In this
paper the technique is discussed qualitatively. What is intriguing about the approach is that it
employs Arrhenius’ original partial dissociation model for salt solutions and the concept of
hydration number and the distinction between free and bound water molecules at the surface
and in the bulk. It will be recalled that it was Armstrong who suggested that the water vapour
partial pressure was related to ‘free hydrone’ or free water molecules. In other words, the
Heyrovska model of aqueous salt solutions combines the contribution of Arrhenius and his
bitter opponent Armstrong.

Raoult’s Law can be expressed in another way to that discussed previously. It can be shown
that the water vapour pressure above a dilute aqueous solution of a salt is proportional to the
mole fraction of water in the solution. The relationship breaks down at medium to high
concentrations and typically activity coefficients have been used, as described previously, to
correct for the deviations. Heyrovska has shown that if one considers the mole fraction of free
water molecules at the surface as opposed to the mole fraction of water in the solution, then
water vapour partial pressure above the solution is proportional to the mole fraction of free
water molecules at the surface N,g. This result is shown in Figure 4.
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Fig. 4: Raoult’s Law plot of p,, against x,, and N .

It is remarkable that the law holds up to nearly saturation. Partial dissociation and
hydration are known physical characteristics and can be used to understand the properties of
solutions without recourse to sophisticated empirical correction factors which lack a physical
basis. This is an amazing story in the history of science where Arrhenius’ ideas which focussed
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on dissociation and the solute has come together with Armstrong’s ideas which focussed on
association and the solvent to help provide a more convincing picture of an aqueous salt
solution.

6. IMPLICATIONS FOR SCIENCE EDUCATION

The late 19" century and early 20t century controversy between the English chemists, of
whom Henry Armstrong is a good example, and the Continental chemists, of whom Svante
Arrhenius is a good example, forms the backdrop for enhancing argumentation in the
classroom. Details have been published elsewhere (de Berg, 2006b) but the historical
criticisms and counter criticisms are reproduced here in Table 3. The scenarios can be adapted
to apply to high school or university chemistry.

Table 3: A summary of the criticisms and counter criticisms of the Dissociation and Association models of solution
of a salt in water.

Criticisms of Dissociation

Response to the Criticisms

1. Expect yellow pungent chlorine gas and reactive
sodium which would react violently with water.
None of these are formed.

2. Opposite charges attract. Wouldn’t the attractive
forces between a Na® ion and a CI” ion be so strong
that they would combine again to produce the
neutral salt?

3. How does water produce these powerful ionic
charges in the first place?

1. Chlorine gas, Cl,, is a different chemical species to
a chloride ion, ClI, or a chlorine atom, Cl. Sodium
metal, Na, is a different chemical species to a
sodium ion, Na".

2. The presence of water helps to reduce this force
of attraction. So, as long as the solution is dilute
one might expect these ions to exist independently.

3. Water doesn’t produce the charges. The charges
already exist in the solid salt. Water just allows the
charges to separate.

Criticisms of Association

Response to the Criticisms

1. A salt solution conducts electricity which suggests
that (+) and (-) charges must be present in solution.
The Association model shows no charges to explain
this conductivity.

2. Dissociation can explain a higher freezing point
depression for salt solutions in terms of an increase
in the number of solute particles. How can
Association explain this enhanced depression effect
for salts?

1. The charges are produced by the effect of the
external battery on the solution and not by
spontaneous dissociation of the salt.

2. Association can explain this enhanced effect in
terms of an increase in the number of free water
molecules that become bound to the salt.

Criticism of Dissociation and Association

Response to the Criticism

1. Dissociation suggests an endothermic solution
process and Association suggests an exothermic
solution process. How can either model explain the
fact that some salts dissolve exothermically and
some endothermically?

1. Solution of a salt in water involves both
dissociation into ions and association of those ions
with water.
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The linking of Arrhenius’ and Armstrong’s ideas enhances one’s understanding of the
thermodynamics of aqueous salt solutions. Calculated data for the alkali chlorides are shown
in Table 4. Equilibrium water vapour partial pressures (p,,) were obtained from Hamer and Wu
(1972, pp. 1047-1099); the hydration numbers at the surface of the solution (n,), the molality
of free water molecules at the surface (nus), and the degrees of dissociation (&) were
calculated using the Heyrovska equations (1997) and data from Hamer and Wu (1972). The
AH°® and S° values for the processes shown were calculated using the data from Aylward and
Findlay (2008).

Table 4: Thermodynamic trends for the series of alkali chlorides, LiCl to CsCl at 25°C. p° (equilibrium vapour
pressure for pure water) is 23.753 mm Hg.
pw = equilibrium water vapour partial pressure; n, = hydration number at the solution surface; nu, = molality of free water
molecules at the solution surface; a = degree of dissociation of the salt in an aqueous solution of the salt; AH® = standard
enthalpy of hydration of the alkali cation; S° = standard entropy of the alkali metal cation in aqueous solution.

Licl NaCl KCl RbCI CsCl
pw(1.0molal)inmmHg 22.8959 22.9653 22.9968 23.0067 23.0275
n, 6.12 3.35 1.99 1.75 1.71
Nas (1.0 molal) 49.39 52.16 53.52 53.76 53.8
a (1.0 molal) 0.8489 07890 0.7598  0.7437  0.6947
AH° [M*(g) > M*(aq)]  -519 -406 322 -301 276
in kI mol™
S IM* (@) inJ K 'mol™ 12 58 101 122 132

The data in Table 4 are very informative as far as the molecular properties of solutions are
concerned. The surface hydration number (n;) is a measure of the average number of water
molecules attracted and bound to an alkali metal ion and a chloride ion at the surface of the
solution. A naked lithium ion, Li*, is smaller than a corresponding caesium ion, Cs*, and
therefore the electric field around Li* is stronger than around Cs". It is no surprise therefore
that the surface hydration number (n,) increases from CsCl to LiCl (1.71 to 6.12). This means,
as one might now expect, that the molality of free water molecules at the surface (ngs)
decreases from CsCl to LiCl (53.8 to 49.39) with the natural result that the partial pressure of
water vapour (mm Hg) also decreases from CsCl to LiCl (23.03 to 22.90). The stronger
interaction between a smaller cation and surrounding water molecules compared to a larger
cation also leads to an increasing negative enthalpy (kJ mol™) of solution [M*(g) — M*(aq)]
from CsCl to LiCl (-276 to -519). The entropy () K™* mol™) of the aqueous cation decreases from
CsCl to LiCl (132 to 12) due to the stronger hydration. Another way of looking at the entropy
changes is that as the number of free water molecules increases from LiCl to CsCl so does the
entropy (12 to 132 J K™ mol™). Such deductions as these were not possible with the traditional
form of Raoult’s Law.

Traditionally all the alkali chlorides would have been regarded as 100% dissociated into
their ions. In the technique reported here the salts are only partially dissociated as shown by
the avalues in Table 1. One way of interpreting the trend in the « values is that ion-pairing is
more likely to occur with a less hydrated metal ion leading to a smaller « value which is the
case with CsCl (0.6947) compared to LiCl (0.8489) in Table 4. Ohtaki and Fukushima (1992)
detected ion-pairs in concentrated NaCl and KCl solutions using X-Ray diffraction so the notion
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of ion-pairing (or conversely, partial dissociation) in alkali chlorides has some experimental
support in addition to its theoretical value.

7. CONCLUSION

The story of the development of our understanding of electrolyte solutions is not yet
complete but it does currently offer a rich tapestry of experiment, theory, data,
interpretation, knowledge and experience. The way scientific knowledge is appropriated,
validated, and used is complex. This makes it increasingly difficult to decide exactly what is
meant by ‘scientific method’. Armstrong (Brock, 1973, p. 11) called it “the methodical logical
use of knowledge”. However we define it, the events reported in this paper show that, given
its use, there is no guarantee of a unified outcome. Arrhenius and Armstrong differed in the
way they interpreted the same data and, in Armstrong’s case, questioned the admissibility of
some data. How ironic that both have contributed in some way to Heyrovska’s analysis of
electrolyte solutions. Armstrong was one of the first to argue for the pre-eminence of
practical work over bookwork in the teaching and learning of science. This orientation is seen
in his criticisms of the theory of electrolytic dissociation where he admonishes professors of
chemistry to spend time back in the laboratory, particularly the ionists who have become
“destitute of chemical feeling (only obtained from practical work at the laboratory bench), an
indefinable instinct which, however, has very real existence” (Armstrong, 1896, p. 78).

The dilemma we face as educators is how to introduce our students to the rich but
complex nature of our subject in a way that captivates and instructs at the same time. | think
the detail in Table 3 could form the substance of an entertaining drama production given the
characters involved. Whatever might be the solution, ‘doing science’, participating in
‘scientific argument’, ‘asking questions of oneself and of others’, must rank highly on our
scientific agendas. For however uncomfortable the participants in the ‘dissociation
controversy’ might have been at the time, the outcome has proven to be of great benefit to
our ongoing search for understanding.
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MICHAEL FARADAY E A QUIMICA: ANALISE,
SINTESE E REATIVIDADE
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Resumo: A histdria quimica de uma vela permanece entre os textos favoritos de professores de
quimica. Neste trabalho, percorremos um conjunto de experimentos realizados por Faraday
em sua série de conferéncias, propondo discussdes sobre a sua sele¢do e organizagdo, e
chamando a ateng¢éo para questdes potencialmente uteis para os educadores em quimica na
ativa ou em formagdo. A andlise do texto de Faraday serve como exemplo da utiliza¢do de
material histérico no ensino de ciéncias, nhuma abordagem que parte de um fenémeno
cotidiano, a queima da vela, para abordar diversos conceitos quimicos. Por um lado, pode-se
explorar seu contetudo de quimica, pela discussdo de topicos que sdo vdlidos ainda hoje, e por
outro, o texto de Faraday também aponta para vdrios aspectos do pensamento cientifico
dignos de discussdo. O uso de um texto famoso, como o de Faraday, pode mostrar aos
professores que ndo existe material diddtico perfeito. Contudo, é possivel lidar com a
complexidade inerente ao ensino de quimica, refletindo amiude sobre suas escolhas
curriculares e possiveis concepgdes alternativas dos estudantes, e analisando criticamente os
materiais diddticos a sua disposigdo.

Palavras-chave: Michael Faraday, histéria da quimica, vela, ensino de ciéncias

MICHAEL FARADAY AND CHEMISTRY: ANALYSIS, SYNTHESIS AND REACTIVITY
Abstract: Faraday’s The chemical history of a candle remains among chemistry teachers’
favorite texts. This paper focuses on experiments performed by Faraday in his series of
conferences, aiming at discussing the selection and arrangement of the experiments, and
pointing to potentially useful issues for chemical educators. The analysis of Faraday’s text
constitutes an example of the multiple possibilities offered by the use of historical material in
science education. From an everyday phenomenon — the burning candle — Faraday presented
several chemical concepts in his series of lectures. Chemical educators may explore the
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chemical content of the lectures, since many topics are still relevant today. On the other hand,
Faraday’s text also points to several aspects of scientific thought that are worth discussing.
The use of a famous text, such as The chemical history of a candle, may show to teachers that
there is no perfect didactic material. For dealing with the inherent complexity of chemistry
teaching requires continuous reflection on curriculum choices, awareness of students’ possible
misconceptions and revision of instructional materials.

Key-words: Michael Faraday, history of chemistry, candle, science teaching

1. INTRODUGAO - POSSIBILIDADES PARA A HISTORIA DA CIENCIA NO ENSINO

Michael Faraday (1791-1867) foi um dos mais notaveis cientistas do século XIX. Além de seus
importantes trabalhos nas areas de fisica e de quimica, Faraday também se preocupou com a
divulgacdo da ciéncia. Entre 1826 e 1862, realizou mais de uma centena de palestras com esse
objetivo. Uma dessas séries de palestras foi publicada em livro em 1861, sob o titulo The chemical
history of a candle (traduzido em 2003 para o portugués por Vera Ribeiro: A histdria quimica de uma
vela). Essa obra tornou-se uma das mais importantes obras de divulgacdo da ciéncia no século XIX
(Faraday, 1861). O objetivo do presente trabalho é revisitar esse texto de Faraday, promovendo
reflexGes sobre aspectos relevantes para o ensino de quimica na atualidade.

Nos ultimos anos, as possibilidades de introducdo da histéria da ciéncia no ensino de
ciéncias tém sido discutidas por muitos autores (Baldinato & Porto, 2008; Martins, 2006).
Concordamos com a sugestdo de Allchin (2004) de que os educadores em ciéncias devem
estar familiarizados com estudos de casos histdricos, em vez de recorrer a textos curtos ou a
pequenas “caixas” de textos, que n o permitem uma vis o mais completa do processo da
ciéncia. Allchin afirma também que os professores tém de adaptar o estudo de caso para seus
alunos — e consideramos que este é um ponto fundamental. Nesse sentido, nosso grupo de
pesquisa tem procurado desenvolver estudos de casos dirigidos a professores de quimica
(Vidal; Cheloni; Porto, 2007; Viana & Porto, 2010).

Aqui, apresentamos um estudo de caso para ser discutido com professores em formacao
inicial ou continuada. Como (e se) esse caso pode ser discutido com um dado grupo especifico
de alunos, é uma decisdo a ser tomada pelo professor, considerando as caracteristicas e o
contexto do grupo. Conforme discutido por Stinner e colaboradores (2003), ha muitas
maneiras de se trabalhar com estudos de caso no ensino de ciéncias, mas isso depende de
professores que “tenham mais do que conhecimento superficial da hist ria e filosofia da
ciéncia, e que tenham bom conteddo e bom conhecimento pedagdgico do conteddo da
ci ncia” (Stinner et al., 2003, p. 24). Assim, acreditamos que o material apresentado neste
trabalho podera ser utilizado em cursos destinados a formagdo de professores de quimica,
pois motiva reflexdes sobre a natureza do conhecimento cientifico e também sobre como as
ideias quimicas sdo apresentadas para os alunos. Além disso, concordamos com Abd-El-
Khalick & Lederman (2000), quando afirmam que os professores ndo podem ensinar a
respeito da natureza da ciéncia, a ndo ser que tenham sido adequadamente preparados para
fazé-lo. Aqueles pesquisadores argumentam que a formacdo de professores tem de incluir
abordagens explicitas a questdes de histdria e filosofia da ciéncia, a fim de proporcionar aos
professores um quadro conceitual atualizado sobre esses assuntos.
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Como exemplo de abordagem histdrica no ensino, D. Hottecke (2000) apresentou uma sugestao
de trabalho com foco na replicagdo de experimentos histéricos. Em seu artigo, Hottecke argumentou
que esse tipo de atividade mostra que a ciéncia é uma atividade humana multifacetada, incluindo
habilidades intelectuais e técnicas, e propds a replicacdo de um experimento de Michael Faraday
com eletricidade. No presente trabalho, percorremos outro conjunto de experimentos de Faraday,
mas nosso foco se volta para a dimensdo intelectual — pois entendemos que a prépria selecdo e
organizac¢do dos experimentos, feita por Faraday para o seu publico, pode ainda hoje gerar questées
Uteis para os educadores em quimica.

O valor das ideias de Faraday para o ensino de ciéncias foi e continua a ser explorado na
literatura sob vdrios pontos de vista, como na analise que E. Crawford faz da palestra
intitulada Observations on Mental Education (proferida por Faraday em 1854 e publicada
textualmente no ano seguinte) (Crawford, 1998). Recentemente foi publicado um estudo de
caso em portugués, dirigido a professores de fisica, sobre Faraday e a descoberta da indugdo
eletromagnética (Dias & Martins, 2004). O estudo das investigacGes de Faraday sobre os
padroes da agua produzidos por vibragdes inspirou E. Cavicchi a estabelecer um interessante
paralelo entre a atitude experimental de Faraday e aquela desempenhada pelo epistemdlogo
suico Jean Piaget ao estudar os mecanismos da aprendizagem infantil. Deste paralelo, Cavicchi
traca implicagcbes que ajudam a interpretar a aprendizagem cientifica de estudantes atuais
(Cavicchi, 2006). Esses sdo apenas alguns exemplos de como o trabalho de Faraday pode ser
ainda uma rica fonte de inspiracdo para educadores em ciéncias.

O texto da histdria quimica de uma vela permanece entre os favoritos de professores de
guimica, e foi tomado como objeto de andlise por pesquisadores da area de ensino de
ciéncias. Walker e colaboradores (2008) sugerem que a abordagem proposta por Faraday — de
estudar ciéncias a partir do fen6meno familiar de uma vela em chamas — pode ser adequado a
iniciativas de ensino aberto e focado no aluno. Os autores também sugerem que as atividades
podem ser adaptadas para diferentes niveis de ensino, do fundamental ao superior. Em outro
trabalho, explicitamos algumas das estratégias diddaticas utilizadas por Faraday em sua série
de palestras, ressaltando atitudes que podem ser lidas como recomendacdes para professores
atuais, tais como o apelo a fatos do cotidiano, a demonstracdo pessoal de fascinio pelo tema
ou a adequacdo do discurso ao publico em questdo (Baldinato & Porto, 2008).

Este trabalho enfoca alguns dos experimentos descritos em A Histéria quimica de uma
vela. Nossos critérios de escolha envolvem uma leitura particular da linha de raciocinio
seguida por Faraday ao longo de todo o curso, que trata do conhecimento quimico como algo
gue se processa pelas vias de sintese e decomposicdo dos materiais. Enquanto varios
experimentos servem ao autor apenas para ilustrar processos fisicos, como os efeitos de
capilaridade, ou as relagbes de densidade que fazem com que um objeto afunde ou flutue no
meio em que se encontra, outros experimentos tém papel mais destacado na formulagao de
conclusodes e no direcionamento das proximas perguntas a serem exploradas no curso. No
texto, esse segundo tipo de experimento é tipicamente verificado quando o autor explora
propriedades especificas de um material (dgua, ar ou parafina), ou quando denota a sua
decomposicdo em corpos mais simples (carbono, gas hidrogénio, oxigénio, etc.), que
merecem ser investigados na sequéncia, com vistas ao real entendimento da natureza
daqueles materiais iniciais.
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Tentamos selecionar alguns dos experimentos que foram abordados por Faraday com
maior cuidado, e os preservamos a ordem em que aparecem no texto original. Isso foi feito
para manter a sequéncia de ideias seguida pelo autor inglés. Nosso objetivo é tornar explicitos
alguns aspectos que estdo implicitos nas palestras de Faraday, tais como: as escolhas dos
conceitos de composicdo, analise e reatividade, incluidos em sua apresentacdo; o modo como
Faraday organizou a sequéncia de ideias (combustdo, a composicao da vela, a composicdo da
atmosfera); e quais foram os temas mais dificeis para um espectador acompanhar na
argumentacdo de Faraday. Ao fazer isso, pretendemos ajudar os professores da atualidade a
refletir sobre a natureza do conhecimento cientifico, sobre a forma como os conceitos
guimicos sdo introduzidos aos alunos, e sobre as dificuldades e concepcdes alternativas dos
estudantes a respeito de conceitos quimicos. E importante notar, porém, que, embora seja
muito util refletir sobre o exemplo de Faraday, seus objetivos ndo eram os mesmos que os de
um professor atual. Isso fica claro quando consideramos o panorama em que Faraday estava
inserido, como veremos a seguir.

2. FARADAY E A DIVULGAGAO DA CIENCIA NO INICIO DO SECULO XIX

No século XIX, dentro de um contexto amplo de valorizagdo das ciéncias, que abrangia tanto o
divertimento da aristocracia como o ideal de progresso, ligado ao advento da maquina a vapor e a
aplicagdo de novas tecnologias para o trabalho, a quimica se destacava aos olhos de varias esferas da
sociedade, obtendo inclusive o suporte social que facilitava seu préprio desenvolvimento. Suas
contribuigdes como via de conhecimentos Uteis eram varias, do aperfeicoamento de ferramentas e
materiais a sua participacdo nos estudos de fendémenos elétricos, e seu alcance como
entretenimento também era notdvel. A quimica era a ciéncia das qualidades secunddrias, das cores,
cheiros e gostos, e sua parte pratica podia ser apresentada de maneira muito chamativa, que
garantia a lotagdo de auditérios em Londres e Paris, onde Humphry Davy e Antoine Fourcroy
conduziam suas palestras animadas por experimentos explosivos e empolgantes performances.
David Knight descreve com certo saudosismo um tempo no qual tomar contato com a quimica era
algo vibrante, embora de formas que talvez n o combinem com nossas “modernas legisla¢c es de
sa de e seguranca” (Knight, 2007, p. 125).

Algumas instituicdes se destacavam ao propor atividades de divulgagdo como parte da
rotina dos seus pesquisadores. Este é o caso da Royal Institution londrina, cuja fundacdao, em
1799, é associada ao estabelecimento de “um novo marco sobre as atividades de divulgac o
cient fica” (Massarani & Moreira, 2004, p. 7 ). Entre os objetivos declarados pela ata de
criacdo da Royal Institution constava

difundir o conhecimento e facilitar a introducdo de invengdes e aprimoramentos
mecanicos Uteis: e para o ensino, através de cursos com palestras e experimentos filosoficos,
das aplicacGes da ciéncia dentro dos propdsitos cotidianos da vida. (James, 2007, p. 141)

A Royal Institution oferecia vdrios tipos de palestras e cursos para diferentes publicos, e
seus pesquisadores/palestrantes mais notaveis durante o século XIX foram Humphry Davy e
Michael Faraday, cujas biografias atestam visées de mundo completamente distintas, em
contraste com duas caracteristicas que tinham em comum: as habilidades na pesquisa e na
divulgacdo cientifica (Knight, 1998; Cantor, 1991).
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A histéria quimica de uma vela foi uma de duas séries de palestras que receberam
autorizacdo de Faraday para que fossem transcritas e publicadas por editores
contemporaneos, compondo uma fonte primdria que nos permite boa aproximacdo ao
contexto em que se inseria a atividade de divulgacao.

3. UMA LEITURA SOBRE A HISTORIA QUIMICA DE UMA VELA

Como era de costume, entre os ultimos dias de 1860 e os primeiros do ano seguinte, o
auditédrio principal da Royal Institution teve seus assentos tomados por um publico bastante
diversificado. Isso a despeito dos pequenos impressos com o programa do curso indicarem
que o ciclo de Christmas lectures era especificamente adaptado ao publico jovem.

A vela foi escolhida por Faraday como ponto de partida para suas palestras principalmente
por ser um material comum e extremamente conhecido (em uma época em que ndo existia
luz elétrica). Faraday observou que uma vela tem propriedades interessantes: se conserva por
um longo tempo, mesmo sob condicGes adversas (como em contato com agua do mar por
muitos anos) e, mesmo rachada ou quebrada, quando é posta a queimar, o faz regularmente,
mantendo a sua funcdo (Faraday, 2003, pp. 26-27). A vela, quando apropriadamente
gueimada, desaparece sem deixar vestigios de sujeira no castical, o que pode parecer uma
circunstancia curiosissima ao observador. Mais do que isso, porém, Faraday usou a vela em
suas palestras porque acreditava que:

N3ao existe lei pela qual seja regida qualquer parte deste Universo que ndo entre em acdo e
ndo seja abordada nesses fendmenos. Ndo ha porta melhor nem mais aberta para que os
senhores possam iniciar o estudo da filosofia natural do que o exame dos fen6menos fisicos
de uma vela. (Faraday, 2003, p. 25)

A primeira das seis conferéncias que compdem a série é inteiramente dedicada a aspectos
gerais das velas, tais como sua produgdo, tipos e formatos. E neste contexto que se
introduzem suas primeiras explicacGes sobre o papel das substancias combustiveis e sobre o
mecanismo basico da queima de uma vela.

3.1 Experimento 1: analisando para investigar

Para dar inicio aos testes com a chama, e avancar nas investigacdes sobre a Natureza,
Faraday colocou uma extremidade de um tubo de vidro no meio da chama, e a outra
extremidade em um frasco. Pode-se observar que uma substancia pesada se deposita no
fundo do frasco: trata-se da propria cera da vela, que se transformou em vapor e entdo se
condensou novamente dentro do frasco. Faraday procedeu entdo a testes com essa cera,
aquecendo-a até ficar liquida, recolhendo o vapor que se formou e queimando-o pela
aproximacdo de uma chama. Esse vapor estava no centro da vela, onde se formara pelo
préprio calor da chama. O teste final foi feito inserindo novamente uma das extremidades do
tubo de vidro no centro da chama da vela, onde o vapor é formado: o vapor, assim capturado,
pode entdao ser queimado aproximando-se uma chama da extremidade oposta do tubo. A
figura 1 reproduz a ilustragdo do experimento que consta no texto original.
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Fig.1: Teste com vapor de cera. (Faraday, 2002, p.43)

Faraday identificou aqui dois fenbmenos fundamentais: a combustdo e a producdo de
vapor de cera na regido central da chama. A queima ocorreu somente nas dreas mais externas
da chama, onde o vapor de cera encontrou o ar necessario a combustdo (Faraday, 2003, pp.
43-46).

Nesse ponto, Faraday estava colocando em pratica um procedimento muito utilizado na
investigacdo cientifica: a analise de um fenbmeno complexo, ou — em outras palavras — a
divisdo de um fenGmeno complexo em partes mais simples, para obter uma melhor
compreens o de como essas partes se articulam. Ao “separar” o vapor da cera da chama,
Faraday procurava demonstrar que é necessario que a cera se vaporize para poder queimar.
Ao fazer isso, Faraday também contradizia um equivoco comum: o de que o pavio da vela é
gue queima, sendo a cera apenas um suporte. Faraday introduziu ainda a ideia de que uma
entidade invisivel, presente no ar, estava envolvida na combustao

3.2 Experimento 2: investigando o invisivel

Em seguida, Faraday discutiu a necessidade de ar puro para a combustdo. Para isso,
colocou um frasco emborcado sobre a chama: depois de algum tempo, a chama comecou a
esmaecer e, por fim, se apagou. Faraday indicou verbalmente que o frasco continuava cheio
de ar, mas que este ndo era mais puro como antes, tendo sido parcialmente modificado em
sua composicdo devido ao processo quimico de queima. Com estes argumentos, Faraday
sugeriu investigar a composicdo da vela, partindo da andlise dos produtos da combustdo
(Faraday, 2003, pp. 46-47).

Faraday colocou sua audiéncia diante de um grande problema, que era investigar a
participacdo de uma entidade invisivel em um fenémeno. Este é um tipo de questdo muito
presente no trabalho dos quimicos — mas nem sempre os professores estdo cientes da
dificuldade que os alunos tém de acompanhar seus raciocinios a esse respeito. Em artigo
curto e esclarecedor, Braathen (2000) discute como a questdo especifica da participagdo do ar
na queima das velas ja foi alvo de debate entre pesquisadores do ensino de quimica e se
mostra ligada a uma série de desentendimentos comuns entre estudantes e professores.

Em sua argumentacdo, Faraday fez uso de sua credibilidade pessoal para afastar uma
concepc¢do do senso comum: a de que a chama se apaga quando o ar acaba, chamando a
atengdo para mudangas na qualidade do ar no interior do recipiente, e ndo a sua auséncia. A
explicacdo para tao simples fen6meno, de fato, depende de uma série de conceitos, cuja



103

demonstracao experimental pode ser trabalhosa. Mais uma vez, nem sempre os professores
estdo atentos para a teia de relagSes envolvidas nas explicagdes dos fenOmenos quimicos, e
que seus alunos podem ndo ser capazes de compreender tudo de uma sé vez.

3.3 Experimento 3: identidade e diversidade

Ao final da segunda palestra, Faraday considerou os possiveis produtos da combustdo e
adiantou ao publico experimentos simples que poderiam evidenciar a presenca de uma
subst ncia “condens vel”, resultante da queima da vela. Esse produto era a agua, utilizada
como gancho para iniciar o terceiro encontro do curso. Para tanto, Faraday se valeu de “uma
ac o muito vis vel da gua”, que ele usou “como teste para verificar sua presenca”. Faraday
tomou um pequeno pedaco de potdassio e o colocou em uma vasilha com agua, e observou o
pequeno s lido “se iluminar e boiar, queimando com uma chama violeta” (Faraday, 2003, pp.
57-58).

Em seguida, Faraday aplicou o mesmo teste para a parte condensavel dos produtos de
combustdo da vela. Para isso, primeiro colocou uma vela acesa debaixo de uma cdpsula de
porcelana contendo uma mistura de gelo e sal. Formou-se uma gota de liquido incolor,
condensada sobre a fria superficie inferior do recipiente (Figura 1). Faraday recolheu essa gota
em outro frasco, e acrescentou a ela um pouco de potassio. Como resultado, o potdssio
“pegou fogo”, “queimando” da mesma maneira que no teste anterior, feito com gua.
Faraday afirmou que o mesmo poderia ser observado recolhendo-se o condensado
proveniente da combustdao de uma lampada a gas ou a éleo, ou seja: todas essas substancias
combustiveis produzem agua ao serem queimadas (Faraday 2003, pp. 58-59).

Fig. 2: Montagem utilizada para coletar uma gota da agua proveniente da combustdo da vela (Faraday, 2002, p. 66).

Neste caso, existe implicita uma questdo metodoldgica geral: como estabelecer a
identidade (ou a diversidade) de dois fendbmenos semelhantes, ou, mais especificamente, de
duas substancias? Estabelecer que dois fendmenos possuem uma propriedade em comum
n3o prova que eles s30 da mesma natureza. E preciso diferenciar os aspectos essenciais do
fendbmeno — aqueles que definem sua natureza — dos aspectos superficiais ou acidentais — que
est o como que “sobrepostos” ao n cleo imut vel do fen meno, s o vari veis e sujeitos a
influéncias externas (Martins, 1999, p. 833). No caso em questdo — como identificar se uma
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substancia é ou ndo agua — Faraday admitiu implicitamente que uma propriedade essencial da
agua é sua reagao quimica caracteristica com o potassio. Além disso, estd-se admitindo
também que nenhuma outra substancia reage da mesma maneira com o potassio — o que
pode ndo ser verdadeiro. O teste dessa hipdtese poderia ser muito complicado, mas, em
termos légicos, ndo poderia ser descartado antes de se estabelecer a identidade do liquido
obtido com a agua. O fato, porém, é que ha muitos outros testes possiveis, que, em conjunto,
levavam Faraday a convic¢do de que a substancia produzida era agua. O teste com o potdassio
foi escolhido, provavelmente, por sua rapidez, facilidade de compreensao pelo publico, e seu
dramatico efeito visual. Compare-se, por exemplo, com a medida do ponto de ebulicio do
liguido: sua execucdo e explicagdo para o publico seriam muito mais dificeis e menos
atraentes. A discussdo de questdes como esta pode ajudar os professores a refletir sobre a
existéncia de muitas camadas de significacdo ocultas sob o discurso da ciéncia, as quais hem
sempre sdo percebidas por eles. Um texto que poderia subsidiar uma discussdo suplementar
acerca da orientacdo dos experimentos e observacdes pelas teorias, com outros exemplos, é
aquele de Chalmers (1993, p. 58-60).

Como exemplo didatico, podemos tomar o simples aquecimento de um béquer contendo
agua num laboratdrio escolar com o objetivo de verificar o ponto de ebulicdo da substancia.
Para o professor, é importante que os alunos observem as variacbes de temperatura
registradas pelo termdémetro e também o surgimento das bolhas no sistema. Essas seriam
varidveis relevantes para o estudo em questdo. Mas outras coisas podem chamar a atencdo
do aluno, como a existéncia de estranhas marcagbes de volume no béquer utilizado, o fato de
o termOmetro apresentar, em seu interior, um liquido vermelho e ndo prateado como o que
ele tem em casa, ou mesmo o formato e o material de constru¢cdo da manta de aquecimento
utilizada. Esses aspectos negligenciados pelo professor revelam uma estrutura tedrica que
antecede a realizagdo dos experimentos, e que é ainda estranha ao aluno, que nao sabe
diferenciar aspectos essenciais daqueles que sdo apenas acidentais no fendbmeno observado,
justamente por estar sendo ainda introduzido nos modos de pensar e de agir das ciéncias.

3.4 Experimento 4: relacionando a ciéncia ao cotidiano

Faraday a seguir executou experimentos buscando demonstrar que “a gua uma coisa
individual: nunca se altera... em estado s lido, | quido ou de vapor”, acrescentando que “ um
material composto de duas substancias, uma das quais extraimos da vela e outra que
encontraremos em outro lugar” (Faraday, 2003, pp. 59-60).

Antes de passar a questdo da composicdo da agua, Faraday discutiu mudancas de estados
fisicos, argumentando que essas mudancgas ndo alteram essencialmente a 4gua. Faraday
colocou 4gua liquida em um frasco de vidro, um pouco mais do que o suficiente para cobrir o
fundo, e a aqueceu para converter o liquido em vapor — mostrando, assim, a diferenca de
volume. Sobre a boca do frasco, Faraday apoiou um vidro de relégio, e observou que este
balancava “como uma v lvula trepidante” (Faraday, 2003, p. 1). Este foi um ind cio de que o
frasco estava cheio de vapor, o qual tendia a escapar devido ao aumento de volume. Além
disso, Faraday chamou atencdo para o fato de que o volume de agua liquida remanescente no
fundo do frasco ndo se alterou significativamente — ou seja, a diferenca de volume entre
liquido e vapor é muito grande. Faraday também demonstrou isso de maneira inversa. Tendo
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um recipiente de estanho repleto de vapor de dgua, Faraday rapidamente o fechou e jogou
agua fria na parte externa (Figura 3). Como o vapor condensa rapidamente, o recipiente
colapsa — segundo Faraday, porque “se produz um v cuo no interior, em decorr ncia da
condensa¢ o do vapor”. A partir desses experimentos, Faraday concluiu que uma polegada
clbica de agua liquida poderia ser convertida em um pé cubico de vapor, e vice-versa
(Faraday, 2003, p. 63).

Fig. 3: Testes para as propriedades do vapor e da dgua liquida (Faraday, 2002, p. 74).

Faraday também buscou um efeito dramdtico com a demonstracdo a seguir. Ele encheu
completamente com agua um recipiente de ferro fundido, com paredes espessas e muito
resistente, eliminando todo o ar. Entdao, mergulhou-o em uma mistura de gelo e sal, para
resfrid-lo. Apds certo tempo (que Faraday utilizou para fazer outras demonstragdes), o
recipiente de ferro se rompeu, produzindo um forte ruido. Faraday afirmou que a explicagdo
era a mesma para o fato de o gelo flutuar sobre a agua: o gelo tem volume maior do que a
mesma massa de agua (Faraday 2003, pp. 61-63). Neste caso, Faraday relacionou a explicagdo
de sua demonstracdo com um fendmeno do cotidiano, conhecido do seu publico, revelando
gue ambos tém uma mesma causa.

3.5 Experimento 5: seguindo um raciocinio complexo

Faraday se prop6s a mostrar que a dgua é um composto de duas substancias simples. Ele
perguntou: “Como vamos chegar | ? Pessoalmente, conhe¢o uma por¢ o de caminhos, mas
guero que os senhores descubram, associando em sua mente o que eu j lhes disse” (Faraday,
2003, p. 64; grifo no original).

A partir dai, Faraday apresentou uma série de demonstra¢Ges e argumentos, envolvendo
metais, dgua e combust3o. E interessante notar a preocupacdo manifestada por Faraday, de
gue seu publico descobrisse a explicacdo. Embora ndo oferecesse a resposta pronta, pode-se
observar que a linha de raciocinio seguida por Faraday nao era natural ou ébvia, mas que foi
estruturada a partir de uma série de conhecimentos quimicos — conforme veremos a seguir.

Mais uma vez, Faraday demonstrou a a¢do do potassio metdlico sobre a dgua, destacando:
“vejam como queima lindamente, criando uma lampada flutuante, ao usar a dgua em vez do
ar” (Faraday 2003, p. 4). A seguir, colocou um pouco de limalhas de ferro na gua, e
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observou que a limalha se enferruja e exibe uma ac¢do sobre a 4gua — da mesma forma que o
potassio, disse Faraday, embora em um grau de intensidade diferente. Ele entdo colocou uma
pequena tira de zinco em uma chama, mostrando que este também sofre combustdo,
transformando-se em um res duo branco. Faraday pediu ao p blico para juntar “mentalmente
esses fatos diferentes”. Nesse sentido, ele disse: “aos poucos, fomos aprendendo a modificar
a acdo dessas substancias diferentes e a fazé-las dizerem o que queremos saber”. Faraday
acrescentou mais uma demonstragao, langando raspas de ferro em uma chama, para mostrar
que elas se queimam, e observou que a limalha de ferro “queima lindamente no ar” (Faraday
2003, p. 65).

Feito isso, Faraday afirmou que agora se poderia entender o que acontece com o ferro ao se
encontrar com a agua. Ele reproduziu um experimento feito por Lavoisier, o primeiro quimico a
tratar a composicdo da dgua nos mesmos termos usados hoje. O experimento consistia na
passagem de vapor de agua através de um cano de metal colocado sobre uma fornalha, e
contendo em seu interior lascas de ferro polidas e aquecidas ao rubro (Figura 4). Faraday
observou que, apds o vapor de dgua passar sobre o ferro aquecido, foi liberado na outra
extremidade do cano um gas, que foi recolhido em um recipiente emborcado sobre agua. Este
gdas ndo poderia ser vapor de d4gua, uma vez que ndo se condensou quando resfriado sob agua.
Al m disso, Faraday fez o seguinte teste: “se eu puser uma fa sca na extremidade do frasco [em
gue o gas foi coletado], ela se acenderd com um pequeno ruido. Isso nos indica que nao se trata
de vapor: o vapor extingue o fogo, n o se inflama” (Faraday 2003, p. 7). Faraday acrescentou
gue poderia obter essa substancia de qualquer amostra de agua, fosse ela produzida pela
chama de uma vela, ou de qualquer outra fonte. Prosseguindo com seu raciocinio, Faraday
revelou que a a¢ o do vapor de gua sobre o ferro deixava este metal em um “estado muito
parecido com o da limalha depois de ser queimada” (Faraday 2003, p. 7). O g s inflam vel
também poderia ser produzido pela agao da agua sobre outros metais. Faraday informou que o
contato da dgua com o zinco ndo produziu um efeito tdo rapido como com o potassio, porque
existe um revestimento sobre o zinco que impede tal acdo. Sugeriu, entdo, dissolver esse
“verniz” protetor do zinco, fazendo uso de um cido. Observou que a transformacdo era muito
mais rapida do que no caso do zinco com dgua somente. Faraday apontou o desprendimento de
gas em abundancia, e que era a mesma substancia inflamdvel anteriormente obtida a partir de
agua. Faraday realizou varios experimentos com esse gas, e salientou que essa substancia veio
da vela (que consistia desse gas e de carbono), uma vez que o gas podia ser separado da agua
condensada da chama. Faraday declarou que a substancia gasosa em questdo era hidrogénio
(Faraday, 2003, pp. 68-69).

Nesta sequéncia, é possivel identificar mais algumas caracteristicas da argumentacdo
cientifica utilizada por Faraday. Ele partiu do raciocinio por analogia, mostrando ao publico que
a acdo da dgua sobre o potdassio, ferro e zinco é analoga, sendo que essas trés substancias
pertencem a classe dos metais. Mais uma vez, a questdao metodoldgica ja destacada no caso do
Experimento 3 estd presente: o fendbmeno essencial é o mesmo (reagdo com agua), e as
diferencas (velocidade das reagGes) seriam meramente acidentais ou superficiais. Segundo o
raciocinio de Faraday, na dissolu¢do do zinco, o acido seria um mero acessério, pois ele
considera que também aqui a reagdo é entre o metal e a dgua. Além disso, ha outra analogia,
bem mais complexa, que relaciona a combustdo e a reagdo com agua. Para acompanhar o
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racioc nio de Faraday, preciso admitir que a “queima” de pot ssio em gua an loga
queima de limalha de ferro no ar, por exemplo. Os motivos que levaram Faraday a estabelecer
tal relacdo podem se tornar mais claros a medida que as demonstracdes e explicacdes se
sucedem, mas, novamente, ndo sdo 6bvios. Um estudante do ensino médio que estiver
iniciando seu aprendizado em quimica, por exemplo, pode ter dificuldade em compreender, de
maneira significativa, a sequéncia de ideias, e seu professor deve estar atento para isso.

Fig. 4: Experimento de Lavoisier reproduzido por Faraday para decomposi¢do a agua (Faraday, 2002, p. 80).

3.6 Experimento 6: mais analogias
Faraday apresentou o que antigamente era chamado de “vela do fil sofo”. Colocou pedacos
de zinco em um recipiente, adicionou dgua e acido sulfirico, e adaptou ao recipiente uma rolha
atravessada por um tubo de vidro. Observando a vazdo de gas hidrogénio através do tubo,
Faraday aproximou uma chama para iniciar sua igni¢cdo. Faraday descreveu a chama obtida
como “um tipo bobo de chama, meio fr gil” (Faraday, 2003, p. 70), mas muito quente. Ele ent o
procedeu a condensac¢do do produto da combustdo do gas, colocando um frasco de vidro de
boca larga sobre a chama. Formaram-se goticulas incolores no interior do frasco, e depois de
algum tempo a dgua comegou a escorrer pelas paredes internas (Fig. ). Faraday observou que a
combustdo do hidrogénio produziu somente dgua, pois ndo houve nenhum outro residuo nem
outra substancia condensada. A seguir, Faraday demonstrou o qudo leve é o hidrogénio. O
frasco gerador de hidrogénio foi conectado, por meio de um tubo, com uma vasilha contendo
agua e sabdo. As bolhas de sabao assim formadas subiram, enquanto Faraday demonstrou que
as bolhas sopradas com a boca tendem a cair (Faraday, 2003, p. 71).
Faraday reconheceu que ainda faltava identificar o que mais, além do hidrogénio, constitui a
gua. Para fazer isso, Faraday apresentou ao p blico sua bateria voltaica, “um aparelho que
declarei [...] ser um arranjo de forca, ou poténcia, ou energia quimica, ajustado de maneira a
nos transmitir seu poder por estes cabos”. Mais uma vez, Faraday recorreu a analogias. “vamos
juntar algumas substancias, sabendo o que elas sdo, e em seguida ver o que o instrumento [i.e.,
a bateria voltaica] faz com elas” (Faraday 2003, p. 75). Faraday colocou um pedago de cobre
met lico em cido ntrico, e avisou que o “belo vapor vermelho” produzido seria descartado
pela chaminé. Esperou até que a solugdo se tornasse azul, e boa parte do metal ndo pudesse
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mais ser vista. Mergulhou entdo chapas de platina, ligadas a bateria voltaica, na mistura que
resultou da dissolu¢do do cobre com &acido. Apds algum tempo, Faraday apontou para um
depdsito de cobre sobre uma das placas de platina, concluindo que o mesmo cobre que fora
dissolvido havia sido novamente transformado em metal pela bateria voltaica (Faraday 2003,
pp. 76-78).

Fig. 5: Condensagdo da agua formada pela combustdo do hidrogénio dentro
da "vela do filésofo" (Faraday, 2002, p. 89).

Tendo demonstrado o poder da bateria voltaica, Faraday se propos a demonstrar seu efeito
sobre a agua. Dois eletrodos, ligados a bateria voltaica, foram colocados dentro de um
recipiente cheio de agua (a qual foi adicionado um pouco de acido), e os produtos gasosos
foram coletadas sob a agua, em outros frascos. Faraday perguntou se o produto poderia ser
vapor de agua, e descartou essa possibilidade argumentando que o gas recolhido ndo se
condensou. Para verificar se seria hidrogénio, Faraday sugeriu tentar queima-lo. Ao aproximar
uma chama, Faraday chamou a aten¢do para o ruido diferente produzido pela explosdo
resultante, em comparagao com o ruido produzido quando da queima do hidrogénio no ar.
Além disso, Faraday salientou que o gas coletado queimou sem entrar em contato com o ar
externo, diferentemente do hidrogénio. Também observou que a explosdo do gas produziu
agua. Faraday comentou que a queima da vela produz agua com a ajuda da atmosfera; no
entanto, ele agora estava produzindo dgua independentemente do ar atmosférico. Ele concluiu
gue a gua “a gua deve conter aquela outra subst ncia que a vela extrai do ar e que, ao se
combinar com o hidrog nio, produz gua” (Faraday 2003, p. 1).

Nesta série de experimentos, Faraday procurou novamente convencer seu publico por meio
de analogias. Para explicar a acdo da bateria voltaica sobre as substancias, Faraday preparou
uma solucdo (dissolveu cobre com &cido nitrico) e, em seguida, recuperou um dos componentes
iniciais (cobre). Ou seja, Faraday preparou um “composto”, a partir de um elemento conhecido
(cobre), e demonstrou que a bateria voltaica foi capaz de decompor esse “composto”,
regenerando o elemento de partida. Aplicou entdo o mesmo dispositivo sobre a 3agua,
esperando que o publico fosse entender que a acdo era do mesmo tipo. Faraday ndo ocultou
gue a adic o de um pouco de cido era necess ria, ressalvando que foi “apenas para facilitar a
a¢ o; ele n o sofre nenhuma mudanga nesse processo” (Faraday, 2003, p. 78). Entretanto, isso
nao foi demonstrado. O publico teve que aceitar que o acido era apenas superficial ou acidental
nesse caso, e ndo uma parte essencial do fen6meno sob escrutinio.
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3.7 Experimento 7: mais analises

Faraday repetiu a decomposicao da agua, mas desta vez recolhendo os gases produzidos em
cada eletrodo em frascos separados. Observou que um dos frascos se encheu de gds mais
rapidamente do que o outro. Os gases de ambos os frascos eram incolores e, a primeira vista,
similares em todos os aspectos. Faraday passou entdo a examina-los. Ao testar o gas contido no
frasco que se encheu mais rapidamente, Faraday reconheceu todas as propriedades ja vistas
anteriormente para o hidrogénio. Ao colocar, no interior do frasco que demorou mais a ficar
cheio, uma lasca de madeira incandescente, Faraday viu que sua combustdo foi reforgada.
Concluiu que este frasco continha a outra substancia componente da agua, que é responsavel
pela queima do hidrog nio, e que “deve ter sido extra da da atmosfera” (Faraday, 2003, p. 3) -
a qual chamou oxigénio.

Faraday explicou que havia outras maneiras de se obter oxigénio. Misturando o6xido de
manganés com clorato de potdssio, e aquecendo em uma retorta, fez com que o oxigénio fosse
liberado da mistura. Faraday observou que o gds assim produzido era o mesmo obtido a partir
da decomposicdo da dgua — “transparente, n o dissolvido pela gua e apresentando as
propriedades vis veis comuns da atmosfera” (Faraday, 2003, p. 5). Ao colocar uma vela acesa
na presenca desse g s, sua chama se tornou mais intensa. Faraday observou: “ espl ndido ver
como, por meio do oxig nio, aceleramos a combust o... todos os tipos comuns de combust 0”
(Faraday, 2003, p. 87). O mesmo foi demonstrado para a queima do enxofre, do ferro e do
fosforo.

Nesse ponto, Faraday pareceu considerar que o publico estava pronto para as conclusdes
decisivas de tudo o que fora testado até o momento:

Por que um pedaco de potassio decompde a agua? Porque encontra oxigénio nela. O que é
liberado quando introduzo agua, como vou fazer novamente [com o potdssio]? Ela libera o
hidrogénio, que se queima, mas o potdssio em si combina-se com o oxigénio. Este pedaco de
potassio, ao decompor a dgua — a agua, dirdo os senhores, derivada da combustdo da vela —
retira o oxigénio que a vela tirou do ar e, deste modo, libera o hidrogénio. (Faraday, 2003, p. 89)

Ao recolher separadamente os dois gases produzidos na eletrdlise da agua, Faraday mais
uma vez se valeu da andlise do problema em partes mais simples. Ao comparar as propriedades
consideradas essenciais, Faraday identificou o hidrogénio e o oxigénio. Finalmente, Faraday
sumarizou as diversas observagdes que fez, e as explicou em termos de diferentes e sucessivas
combinag¢bes do hidrogénio e do oxigénio com outros elementos, ou entre si. Para concluir a
linha de raciocinio desenvolvida, faltaria explicar por que o oxigénio apresenta propriedades
semelhantes as do ar atmosférico, porém mais acentuadas. Posto de outra forma, seria
necessario explicar o que mais existe no ar atmosférico, além de oxigénio. Foi precisamente o
que Faraday fez na sequéncia.

3.8 Experimento 8: fechando o circulo

O experimento seguinte tinha como objetivo investigar a composicao da atmosfera. Dois
frascos — um deles contendo oxigénio puro, e o outro, ar atmosférico — foram colocados,
separadamente, em contato com O6xido nitrico. No frasco contendo oxigénio puro, formou-se
um gas intensamente avermelhado. No frasco com ar atmosférico, também se formou o gas
avermelhado, mas esse efeito foi menos pronunciado. Mantendo esse sistema sempre isolado
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da atmosfera, e removendo o gas formado por meio de seguidas dissolu¢ées em agua, Faraday
foi adicionando mais 6xido de nitrogénio, repetindo o procedimento até que todo o oxigénio
presente na amostra inicial de ar tivesse sido consumido. Restou, no frasco, um residuo gasoso
gue o 6xido nitrico ndo mais transformava em gdas avermelhado. Faraday concluiu que este gas
residual era parte da atmosfera, mas ndo era oxigénio. Assim, a atmosfera seria constituida de
duas partes: o oxigénio, responsavel pelas combustdes; e outra substancia, o nitrogénio, que
nao participa das combustdes e constituiu a maior parte do ar. Faraday ressaltou ainda a pouca
reatividade quimica do nitrogénio (Faraday, 2003, pp. 91-94).

Faraday retornou entdo a chama da vela, a fim de extrair dela mais informacdes. Faraday ja
havia observado anteriormente que, além de agua, a vela produz também fuligem — e outro
produto, que seria investigado agora. Faraday envolveu uma vela acesa com um recipiente, cuja
parte superior ndo era totalmente fechada, mas se prolongava em um tubo de vidro. Faraday
observou que a maior parte da umidade produzida se condensava nas paredes do recipiente, e
0 ar que saia do tubo na parte superior foi capaz de apagar outra chama colocada préxima a ele
(Figura 6). Faraday entdo indagou se havia algum outro gas ali, além do ja esperado e pouco
reativo nitrogénio. Para responder a isso, ele recolheu em um frasco um pouco do gas
proveniente da combustdo da vela, adicionou agua de cal recém-preparada, e agitou
vigorosamente o frasco. Faraday observou que a agua de cal ficou turva. Repetindo o teste com
uma garrafa contendo apenas ar atmosférico, Faraday observou que nem o oxigénio, nem o
nitrogénio, eram capazes de causar alteracdo na 4dgua de cal. Portanto, a propriedade de turvar
a dgua de cal deveria pertencer ao outro produto da combustdo da vela: um gas que, conforme
lembrou Faraday, foi chamado por Joseph Black de “ar fixo”, pois estava presente em corpos
fixos (ou seja, sélidos), tais como o marmore e outras rochas. Em seguida, Faraday apresentou
outro método simples de obtencdo do gas carbonico: adicionando acido muridtico a pedacos de
marmore, ele produziu grandes quantidades de gds, que também apresentou as propriedades
de extinguir a chama e turvar a agua de cal (Faraday, 2003, pp. 102-108).

Fig. 6: Dispositivo montado para testar as propriedades do gas carbonico. (Faraday, 2002, p. 142)
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Faraday lembrou que, quando uma vela ndo queima bem, libera fumaca, na forma de
particulas pretas. Essa fuligem é o carbono que, caso houvesse sido completamente queimado,
seria liberado na forma de gds carbonico. A fim de ilustrar esse ponto, Faraday procedeu a
gueima de carbono — carvao comum, pulverizado — e mostrou que o mesmo queima de modo
caracteristico (Faraday, 2003, pp. 111-112).

Tendo em mente que o gas carbOnico se tratava de um composto de carbono e oxigénio,
Faraday decidiu decompé-lo. Para isso, usou novamente potdssio, que fora capaz de separar o
oxigénio do hidrogénio quando colocado em contato com a agua. Faraday aqueceu ligeiramente
um pequeno pedaco de potdssio e o introduziu em um frasco contendo didxido de carbono. O
pot ssio “queima” lentamente na presenca desse g s, se combinando, uma vez mais, com o
oxigénio. Para investigar os produtos, Faraday colocou o residuo na agua, e chamou a atencdo
para a presenca de carbono, ndo-solivel. Outro produto foi a potassa, que se dissolveu na agua.
Faraday concluiu comentando que o carbono era a Unica substancia elementar sélida conhecida
cujo produto de combustdo se dispersa como um gas — diferente, por exemplo, do ferro, que se
gueima em um sodlido, ou do fdsforo, cuja queima desprende uma fumaga opaca (Faraday, 2003,
pp. 113-116).

Nesta Ultima série de experimentos que selecionamos, Faraday concluiu uma série de
raciocinios iniciados com a observagdo de uma vela acesa. Completou-se a sequéncia ldgica de
raciocinios a respeito da composicdo da atmosfera, e retomou-se a quest o do “outro
componente” que constitui a vela, ao lado do hidrog nio —isto &, o carbono. Destaca-se, aqui, o
uso do potdssio como instrumento para decompor o gas carbdnico, mais uma vez recorrendo a
analogia da decomposi¢do da agua por meio do mesmo metal. Observa-se, também, como, ao
discutir a composicdo das substancias, Faraday se preocupou em demonstrar tanto a sintese a
partir das substancias simples, quanto sua decomposi¢cdo nas mesmas. Nesse aspecto, Faraday
estava seguindo o exemplo de Lavoisier, cuja argumenta¢do a respeito da composicdo das
substancias seguia esse modelo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O livro de Faraday, A histdria quimica de uma vela, pode ser uma rica fonte de atividades
para o ensino de quimica nos diferentes niveis. Faraday parte de um fenbmeno comum, bem
conhecido de seu publico — a chama de uma vela — e dai discute muitos conceitos de quimica. E
curioso notar como o fogo ndo é mais um assunto muito discutido nas aulas de quimica, como
foi observado por Bachelard:

Os livros de Quimica, com o passar do tempo, viram os capitulos sobre o fogo tornarem-se
cada vez mais curtos. E sdo numerosos os livros modernos dessa disciplina nos quais
buscariamos em vao um estudo sobre o fogo e sobre a chama. O fogo ndo é mais um objeto
cientifico. O fogo, objeto imediato relevante... ndo abre mais nenhuma perspectiva a um estudo
cientifico. (Bachelard, 1994, p. 3. Grifo no original.)

Esse poderia ser outro ponto a debater com professores em formacao. O livro de Faraday,
por sua vez, pode ajudar a trazer de volta o fogo como tema para discussdo na sala de aula de
quimica. A utilizacdo do texto de Faraday serve como exemplo da utilizacdo de material
histérico no ensino de ciéncias. Por um lado, pode-se explorar seu conteddo de quimica, pela



112

discussdo de tdpicos que sdo validos ainda hoje, e que eventualmente podem ser aprofundados
em aulas posteriores. Por outro lado, como foi sugerido neste trabalho, o texto de Faraday
aponta para varios aspectos do pensamento cientifico dignos de discussao.

O uso de um texto famoso, como o de Faraday, também pode mostrar aos professores que
n o existe material did tico “perfeito”. Os professores devem lidar com a complexidade
inerente ao ensino de quimica, refletindo amiude sobre suas escolhas curriculares e possiveis
concepgOes alternativas dos estudantes, e analisando criticamente os materiais didaticos a sua
disposicdo.

NOTA

Todo o conteldo original do livro A histdria quimica de uma vela é de dominio publico. As
ilustragdes dispostas neste artigo foram digitalizadas pelos autores a partir de uma publicacdo
da Editora Dover (Faraday, 2002), com autorizagdo expressa por escrito do departamento de
direitos e permissées da Editora.
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THE LAW OF INERTIA AND VIS INSITA:
NEWTON AND HIS SOURCES

Roberto de Andrade Martins

Abstract: This paper explores Newton’s concept of inertia, and some of the influences that
helped to shape his ideas. The analysis presents the conflicting ideas encompassed in his very
complex concept of inertia, and some of its theological, alchemical and philosophical sources.
It shows how different was Newton’s inertia from the concept of inertia we teach nowadays.
This example is employed to discuss some aspects of the use of history of science in science
teaching

Key-words: Newton, Isaac; inertia; vis insita; history of physics; science teaching

A LEI DA INERCIA E A VIS INSITA: NEWTON E SUAS FONTES

Resumo: Este trabalho explora o conceito de inércia de Newton e algumas das influéncias que
ajudaram a formar suas idéias. A andlise apresenta as idéias conflitantes envolvidas em seu
conceito altamente complexo de inércia e algumas de suas fontes teoldgicas, alquimicas e
filosdficas. O artigo mostra que a inércia de Newton era muito diferente do conceito de inércia
que ensinamos hoje em dia. Este exemplo é utilizado para discutir alguns aspectos do uso da
histdria da ciéncia no ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Newton, Isaac; inércia; vis insita; historia da fisica; ensino de ciéncias

1. INTRODUCTION

High school students are taught Newton’s first law of motion (or law of inertia), usually
presented in a form such as: “Every body remains in a state of rest or uniform motion
(constant velocity) unless it is acted upon by an external force”. This looks like a clear and
simple physical law, and it also seems that we know what it means, and what it meant for
Newton. However, when we have a closer look at this law, as presented in the Principia, a
feeling of strangeness arises. Among other odd features, Newton stated that inertial motion
requires an inherent force (“vis insita”) in the bodies.

This paper explores Newton’s concept of inertia, and some of the influences that helped to
shape his ideas. The analysis will present the conflicting ideas encompassed in his very
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complex concept of inertia, and some of its theological, alchemical and philosophical sources.
It will become clear how different was Newton’s inertia from the concept of inertia we teach
nowadays. | will then use this example to discuss some aspects of the use of history of science
in science teaching.

2. THE FIRST LAW OF MOTION

It is well known that Newton’s laws of motion were published for the first timeinl 7, in
his Philosophize Naturalis Principia Mathematica: “Every body persists in its state of resting or
of moving uniformly in a direction, except insofar as it is compelled to change its state by an
impressed force” (Newton, 1687, p. 12).

After stating the other laws, and several corollaries, Newton presents a general
commentary (scholium) where he attributes the first and second laws of motion to Galileo:
“By the first two laws and the first two corollaries, Galileo discovered that the descent of
heavy bodies is in the duplicate ratio of time and that the motion of projectiles was made in a
parabola[...]” (Newton, 1 7, p. 20).

The word “inertia” does not appear in the original statement of the first law, but Newton
used it in his third definition: “By the inertia of matter it happens that every body is changed
from its state, of resting or moving, with difficulty” (Newton, 1687, p. 2).

Up to this point, everything sounds quite familiar, and no physics teacher would disagree
nor would he find anything exceptional in this short description of Newton’s ideas. Let us now
begin a detailed analysis of those ideas, unravelling a few important points.

3. THE WORD “INERTIA"

The word “inertia” was used before Newton in the sense of inactivity'. Let us recall that the
English word inert, derived from the Latin inertia, means inactive, unable or unwilling to move
or to act. Kepler, for instance, used the word “inertia” in the sense of resistance to motion, or
tendency to rest (Jammer, 1997, pp. 53-57): “Inertia, or repugnance to motion, is a property
of matter; it is stronger, the greater the quantity of matter in a limited space” (Kepler, 1 35, p.
118).

Although Newton could have been acquainted with Kepler’s concept of inertia from his
early studies (Cohen, 1964, p. 133), there is no evidence that he was influenced by it; and at a
later date he explicitly denied that his own concept was equivalent to Kepler’s (Gabbey, 1971,
p. 33, footnote 93).

Historians of science have not found any precedent of this change of meaning of the word
“inertia”. This was a new and paradoxical use of the term. Up to the present, students have a
strong difficulty in accepting this concept and its name.

4. THE MEDIEVAL IMPETUS

As described above, Newton ascribed the first law of motion to Galileo; nevertheless, the

! “Inertia” is a Latin word meaning primarily lack of art or skill, and its secondary meaning was inactivity, idleness,
laziness (Smith & Lockwood, 2000, p. 346).
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Italian mathematician never presented a clear statement equivalent to the law of inertia.
Galileo preserved the Aristotelian categories of violent and natural motion and the dichotomy
of rectilinear motion and circular motion (Martins, 1998), and stated that only circular motion
is natural, perpetual and perfect (Westfall, 1972, p. 187; Franklin, 1976, pp. 540-542).

Although Galileo has often been held to have been the first to state the law of inertia, close
examination has shown that in most cases he conceived only the tendency of bodies to
continue a circular motion, instead of a rectilinear motion (Cohen, 1964, p. 133; Dutton, 1999,
p. 54). In some cases, when Galileo described the motion of projectiles, he used the medieval
concept of impetus (Westfall, 1972, p. 185; Franklin, 1976, pp. 536, 538, 540; Duhem, 1990, p.
194)’. At other times, Galileo introduced something that is usually called “circular inertia”>.

The concept of impetus, that strongly influenced both Galileo and Newton, has a very long
story that cannot be fully described here’. Different versions of the idea that a projectile
keeps moving because of some internal power were suggested from Antiquity (Hipparchus) to
the late Middle Ages, having being advocated by Philoponus, Avicenna, Franciscus de Marchia
and other authors (Franklin, 1976, pp. 531-535).

Jean Buridan (c. 1300-1358) produced an original view of the internal moving power,
calling it impetus. According to Buridan and other medieval authors, a projectile continues to
move after being thrown, and strives to move in a straight line, due to its impetus — an
internal principle the body receives from the hand or instrument that impelled it.

Several versions of the impetus concept were current in the 16th century, such as
Giambattista Benedetti’s and Giordano Bruno’s ideas, that were very similar to those used by
Galileo in the next century (Koyré, 1966, pp. 47-10 ). The idea was well known in Newton’s
time, and it certainly had some influence upon his concept of inertia. The third definition of
the Principia compared the tendency to rest and the tendency to keep moving by using the
Latin words “resistentia” and “impetus”:

But a body only exerts this force [inherent force, or force of inertia] when another force,
impressed upon it, endeavours to change its condition; and the exercise of this force may be
considered as both resistance [resistentia] and impulse [impetus]. Resistance so far as the body,
for maintaining its present state, opposes the impressed force; impulse [impetus] so far as the
body, by not easily giving way to the impressed force of another, endeavours to change the state
of that other. Resistance is vulgarly ascribed to bodies at rest, and impulse [impetus] to those in
motion [...]. (Newton, 1687, p. 2)

? stillman Drake attempted to show that Galileo’s ideas were different from the medieval impetus concept, but his
arguments have been refuted by Allan Franklin (Drake, 1975; Franklin, 1977).

3 Many authors ascribed this concept to Galileo (Koyré, 1965, pp. 67-68; Koyré, 1966, 205-290; Dijksterhuis, 1986,
pp. 347-352; Franklin 1976, pp. 58-62, 84-87; Shea, 1972, pp. 116-138; Shapere, 1974, pp. 87-121; Feyerabend,
1993, chapter 7, pp. 65-76, esp. 73-76). Other historians, such as Stillman Drake, denied this interpretation, but |
think that he was wrong.

4 It was Pierre Duhem, in his Ftudes sur Léonard da Vinci (Duhem, 1913) who first described the Medieval studies
on impetus-like concepts, from Johann Philoponus (6th century) to Jean Buridan (14th century), showing how
those ideas gradually led to the dynamics of Galileo and other authors of the 16th and 17th centuries (Menn,
1990, p. 216).
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5. GASSENDI AND THE TENDENCY OF UNIFORM MOTION

Pierre Gassendi (1592-1655) published an early statement that a force-free material body
would move forever in a straight line with constant velocity once it had been put in motion,
and could be set in motion only by the action of an external force. Newton studied Gassendi’s
ideas when he was very young, by reading Walter Charleton’s Physiologia Epicuro-Gassendo-
Charletoniana’, where we can find those ideas: “All motion, once impressed, is of itself
Indelible, and cannot be Diminished, or Determined, but by some External Cause, that is of
power to repress it” (Charleton, 1654, p. 467).

Gassendi correctly understood its consequences in the analysis of projectile motion and
other mechanical phenomena. However, he also presented other statements that conflict
with the principle of inertia, and sometimes adopted a view similar to Galileo’s “circular
inertia” (Pav, 19 , p. 27).

6. DESCARTES'S FIRST LAWS OF NATURE

Another predecessor was René Descartes (1596-1650), who proposed a principle similar to
Newton’s first law. We know that the young Newton carefully studied Descartes’s work
Principia Philosophize and was strongly influenced by it (Whiteside, 1970, p. 10), but he never
acknowledged his debt to the French philosopher (Cohen, 1964, p. 136).

The origin of Descartes’s principle of conservation of motion was not the concept of
impetus, but a completely different line of thought. He justified it by an argument from
natural theology, with deep roots in Aristotelian and Platonist philosophy (Menn, 1990, pp.
217-218). Both Aristotle and Plato ascribed to the heaven a uniform circular motion
proceeding from God. Descartes claimed that not only celestial but also sublunar motions are
constant, because they all proceed equally from God (Menn, 1990, p. 227).

Descartes provided his first formulation of the law of conservation of motion in the
unpublished Le Monde, written between 1629 and 1633 (Gabbey, 1971, p. 52). However, we
will present his ideas in the form they appeared in the Principia Philosophize (1644), since this
was the work studied by Newton.

XXXVII. First law of nature: that each thing remains in the same state, as far as it can; and
anything that moves strives to move forever.

Since God is not liable to change, and he acts always in the same way, we can arrive to the
knowledge of some rules, which | call the laws of nature, that are the secondary causes of the
various motions that we notice in all the bodies. The first [law of nature] is that each particular
thing, in so far as it is simple and undivided, remains in the same state, as far it can [quantum in
se est], and that it only changes by external causes. And so we easily see that when some part of
matter is square, it remains forever square, unless something happens that changes its form;
and if it is resting, we do not believe that it will begin to move, unless it is impelled by another
cause. Nor is there any stronger reason why, if it moves, spontaneously and without any
impediment, its motion will continue. And from this we should conclude that whatever moves,

> During the year of 1664 Newton studied works by René Descartes, Robert Boyle, Joseph Glanvil, Walter
Charleton, Thomas Hobbes and Henry More (Whiteside, 1970, p. 7).
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as far as it can, moves forever. (Descartes, 1644, p. 54)

XXXIX. Second law of nature: that every motion is itself straight; and what moves in a circle
always strives to recede from the centre of the circle it describes.

The second law of nature is: each particular piece of matter, considered only in itself, never
tends to continue its motion following oblique [curved] lines, but only in straight lines [...]. The
cause of this rule, as of the former one, depends on the immutability and simplicity of the
operations by which God conserves motion in matter. (Descartes, 1644, pp. 55-56)

According to Aristotelian physics, motion is a change or process and every change must be
explained by a cause. As emphasized by Koyr , in Descartes’s philosophy it is precisely because
motion is a state that it is able to continue without any force or cause (Koyré, 1965, p. 67).

The phrase “state of motion” is nowadays a familiar one, and we do not perceive that it is a
paradoxical concept. Notice that the English words “stay”, “standing”, “stationary”, “station”,
“stable”, “steady”, “still”, “statics” and “statue” are etymologically related to the Latin word
status. All of them convey the idea of rest, not of motion.

One of Descartes’s arguments for his first law of nature was the relativity of motion: rest
and motion are not different states, since one body at rest relative to a ship will be moving
relative to the shore (Descartes, 1644, p. 40). Therefore, no more action is required to keep a
body at rest than to keep it in motion. Newton introduced a similar argument, when he
presented his definition of inertia:

Resistance is vulgarly ascribed to those at rest, and impulse to those in motion; but motion and
rest, as vulgarly conceived, are only relatively distinguished; nor are those bodies always truly at
rest, which vulgarly are regarded to be so. (Newton, 1687, p. 2)

Isaac Bernard Cohen analyzed a curious phrase, “quantum in se est” (as far as it
can), used by Newton in his first law of motion, and found out that it had been
previously used by Descartes in his “first law of nature” (Cohen, 19 4).

It seems that Descartes’s ideas were the main influence on Newton’s concept of inertia.
However, there are some features of Newton’s concept that are incompatible with
Descartes’s proposal: his acceptance of absolute motion; some theological concepts; his
concept of activity of matter; and the idea of inertia as a “force”.

7. SOME SPECIAL FEATURES OF NEWTON'S INERTIA

7.1 Theological concepts and absolute motion

For Descartes, space is a relation between material bodies — the place occupied by
something is defined by the other things that touch it. For that reason, he accepted a strong
principle of relativity of motion, as seen above, and this principle establishes the equivalence
between rest and motion.

Although Newton did also accept the principle of relativity of motion, his views were quite
different. For Newton, there is an absolute space and there is a difference between relative
motion and absolute motion — although we cannot detect absolute translation, it is possible to
detect absolute rotation and acceleration (Lacey, 1970; Laymon, 1978; Arthur, 1994;
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Rynasiewicz, 1995).

Newton’s acceptance of absolute space can be viewed as part of the framework of his
dynamics, but it also has a theological component. According to him, God has a direct action
upon the world, not only in creating it as it is now, but also in maintaining its order. For
Newton, space is filled by God and is in some way the divine sense organ (sensorium), as he
described in Query 31 of the second edition of his Opticks (Newton, 1718, p. 379).

According to Newton, God’s presence and influence upon the world establishes an
absolute space, independently of any bodies in the universe. “Since all created things exist
along with God in the same spatio-temporal framework, the absolute motion of things
is with respect to that alone” (McGuire, 1978, p. 507). So, God knows whether a body is
really moving or not. In principle there could be inertia in the sense of resistance to motion,
without a corresponding tendency to keep the motion of a body. Therefore, unlike Descartes,
Newton required an explanation for the uniform motion of bodies not acted upon by external
forces. As will be shown below, he did this by ascribing active powers to matter and
interpreting inertia as an internal force.

7.2 Activity of matter

In ancient Greek thought, matter, as the material substratum of bodies, was characterized
by its passivity; the activity of matter was due to nature, that is, physis. In the Medieval
period, matter is also conceived as inert (Jammer, 1997, pp. 31, 35). The same idea was
accepted by most philosophers of the seventeenth century, who believed that matter was
entirely inert, and nothing intrinsic to matter could explain change (Silver, 1973, p. 599).

Newton also accepted that matter is a passive principle and cannot move itself (McMullin,
1978, p. 29); but bodies do move, and he was led to think about additional “active
principles” that could produce motion. Newton’s ontology included force, which cannot be
reduced to matter, and that constitutes the dynamical principle of nature. Unless there were
active forces at work in nature, the world would eventually become death and motionless
(Newton, 1718, p. 375; Gabbey, 1971, p. 12).

It was this concept of matter endowed with active powers that Newton used in his
principle of inertia.

8. INERTIA AS “FORCE”
In Newton’s view, inertia is a force acting inside the bodies:

Definition 3. The inherent force [vis insita] of matter is a power of resisting, by which every body,
as far as it can, continues in its state of resting, or of moving uniformly forward in a straight
direction. (Newton, 1687, p. 2)

At this point, some of my readers might become really upset and say: “Wait a minute! We
have always been told that inertial motion requires no force. Force produces acceleration,
according to Newton’s second law. Inertia is no force!”

This is not a wrong translation, however. According to Latin dictionaries, “vis” means
primarily force, vigour (Smith & Lockwood, 2000, p. 810) or equivalent ideas: power, strength,
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and efficacy. Newton always uses “vis” when he refers to forces, in our sense. Newton’s
phrase “materiee vis insita” can be translated as “the inherent force of matter”.

The idea of an internal force keeping bodies in motion appeared for the first time in one of
Newton’s notebooks, in 1 4 (Westfall, 1983, pp. 144, 146), and became clearer in later
manuscripts.

Therefore, according to Newton, forces can produce both change of motion and
conservation of motion.

9. IMPRESSED FORCE - “VIS IMPRESSA”

Newton’s second law does not state that any force produces changes of motion, but only
“impressed force” (vis impressa) does: “Law Il. The change of motion is proportional to the
motive impressed force; and is made in the direction of the straight line in which that force is
impressed” (Newton, 1687, p. 12).

Newton’s first law of motion describes that only “impressed forces” can change the states of rest
and uniform motion — not other kinds of force. Notice also the definition of this concept: “Def. 4.
Impressed force [vis impressa] is an action exerted upon a body, in order to change its state, either of
resting, or of moving uniformly in a straight line” (Newton, 1 7, p. 2).

There is, therefore, no contradiction between the first and second laws of motion.
Newton’s second law of motion and his fourth definition are very clear, and both refer to a
specific kind of force: impressed force, only®. Readers of the Principia usually pay attention to
“force”, but not to “impressed”.

Newton used the phrase “vis insita” to describe the internal force of a moving body’. Was
“vis insita” a key concept for Newton, or could he have used another phrase?

10. “VIS INSITA”, THE INHERENT FORCE

From 1684 onward, Newton wrote several versions of the work that was to become the
Principia (Whiteside, 1991). All those drafts are easily found, nowadays, in Whiteside’s edition
of Newton’s mathematical papers (Newton, 1974). It is relevant to check previous versions of
his definitions and laws, to see if the wording was the same, or different.

In the first draft of the tract “De motu corporum in gyrum” that Newton sent to Halley in
the Autumn of 1685, we already find the concept of vis insita: “Definition 2. And the force of a
body [vim corporis] or inherent in a body [corpori insitam], [I call] that [force] by which it
endeavours to persist in its motion following a straight line” (Newton, 1974, p. 30). In the
same manuscript, Newton’s first law is called his second hypothesis: “Hypothesis 2. Every
body by its inherent force [vi insita] alone proceeds uniformly into infinity following a straight
line, unless it be impeded by something from without” (Newton, 1974, p. 32).

The other versions of Newton’s tract also used the same phrase “vis insita”. It was also
maintained in the statement of the first law up to the 1685 draft that preceded the

® Newton’s concept of impressed motive force is very different from our present day concept of force (proportional
to acceleration), and is closer to our concept of impulse (Ellis, 1962, p. 274).

” The Latin adjective insitus (feminine: insita) means primarily implanted by nature, inborn, innate, and in a
secondary sense it means taken in, incorporated (Smith & Lockwood, 2000, p. 362).
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publication of the Principia (Newton, 1974, p. 192). Therefore, Newton's use of the phrase “vis
insita” was not casual. He chose this phrase and used it consistently in the several drafts of
the Principia, keeping it also in all the printed editions of the work.

10.1 Visinsita in medieval thought

Was “vis insita” a combination of words created by Newton, or was it a concept that was
already in use before? A careful search shows that it had been used and discussed since the
Middle Ages, by such outstanding authors as Guillaume de Conches, Bonaventure, Thomas
Aguinas and Albertus Magnus.

“Vis insita”, a power or force inherent in material bodies, appeared in medieval
philosophical works discussing and transforming Aristotle’s concept of nature (physis) by
combining it with Christian theology. In the Metaphysics Aristotle defined nature “in its first
and fundamental sense as the substance of things that have that principle of movement and
rest in themselves”, and in the Physics as “the principle of motion and rest for things in which
it exists in a primordial way by itself and not by accident” (Pacheco, 2000, p. 281). In the 12th
century, however, Alain de Lille (or Alanus ab Insulis, ca. 1128-1202) and Guillaume de
Conches (ca. 1080-1150) proposed a new definition of physis as an internal power or force of
reproduction implanted by God in natural things. Guillaume de Conches defined it as “Nature
is that inherent force [vis insita] in bodies that produces the similar from the similar”
(Guillaume de Conches, 1997, p. 18).

According to Guillaume de Conches, God created the universe directly and then implanted
into the creatures an inherent force that allowed all natural bodies to reproduce themselves.
“It is, therefore, the work of nature that men are born of men, asses from asses, and so on”
(Guillaume de Conches, 1997, p. 18). The idea (but not the phrase) appears in Aristotle’s De
anima (Book Il, Part 4, 415a; Aristotle, 1955, p. 203).

In his Philosophia pauperum, Albertus Magnus (ca. 1200-1280) describes several meaning
of “nature” and attributes the concept of “vis insita” to Avicenna (Albertus Magnus, 1651, p.
1). He cited approvingly the same idea in other works, such as in his commentary to Aristotle’s
Physics (Wegmann, 2005, p. 54). However, his student Thomas Aquinas (1225-1274) strongly
criticized those who wanted to correct the Aristotelian definition of nature saying that nature
is an inherent force in things [vis insita rebus] (Aertsen, 1988, p. 77).

In Newton'’s time, “vis insita” had become a usual phrase, defined by Pierre Godard, in his Lexicon
philosophicum: “Active NATURE is the force inherent in bodies [vis insita rebus], that produces the
similar from the similar, and that is conserved in its being” (Godard, 1 75, p.1 3).

Bernard Cohen pointed out that “vis insita” appeared in books that were read by the young
Newton, such as Johann Magirus’s Physiologia Peripatetica libri sex, and Henry More’s The
immortality of the soul (Cohen, 2002, p. 60). However, those works did not give much emphasis to
this concept, and | cannot see how they could have influenced Newton'’s use of the phrase. | suggest
that Newton got the concept of vis insita from another source: alchemical works.

Newton began reading alchemical books in the late 1660s. In April 1669, he spent £1. 8s.
buying the Theatrum chemicum (1659-1661), a six volume compendium of alchemical
treatises (Dobbs, 1983, pp. 131, 152). Of all the books Newton owned, it was this one that had
most corrections, references and other marginal annotations.
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The first treatise contained in the second volume of the Theatrum chemicum is Gaston
Duclos’ Apologia chrysopoeiea et argyropoeiae, where we find several mentions of the concept
of “vis insita”. According to that work, the alchemical art has the power of giving birth to a
new form in matter, comparable to the way nature acts in the reproduction of animals. “In the
same way that in the semen of dogs there is an inherent force [vis insita] which moves the
semen to the generation of a dog, that power and faculty to produce silver or gold does not
exist in any other semen, but in the silvery or goldenly semen that contains it” (Duclos, 1613,
p. 23). Gaston compares the gradual perfection of metals (their transformation in nobler
metals) to the ripening of grapes, that is produced by their inherent force [vis insita] (Duclos,
1613, p. 50).

In several other alchemical works we also find the concept of vis insita. Cornelius Petraeus’
Sylva philosophorum contains a diagram (Fig. 1) where we read: “Natura est quaedam res,
insita rebus ex similibus similia procreans”, which means “Nature is that thing inherent to
things that procreates the similar from similar”.

The philosophical and alchemical concept of vis insita meant a power implanted upon the
bodies by God, that was conserved by them and that allowed them to reproduce themselves.
It included the idea of active forces in matter, and was regarded as an efficient cause in the
generation of animals, plants and metals. | suggest that Newton chose the same phrase to
denote the force that conserves the motion of bodies because he read and was influenced by
those works.

Fig. 1: One of the figures of the alchemical work Sylva philosophorum, by Cornelius Petraeus (Kossowski de Rola,
1973, p. 121).
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11. EVIDENCE FOR NEWTON'S FIRST LAW

Up to this point we have described ideas, not experiments and observations. Which facts
did Newton provide to support the first law of motion? After stating his first law, Newton
described some phenomena — but nothing that could be regarded as an attempt to prove the
first law of motion.

Projectiles persevere in their motions, so far as they are not retarded by the resistance of the air,
or impelled downwards by the force of gravity. A top, whose parts by their cohesion are
perpetually drawn aside from rectilinear motion, does not cease its rotation, otherwise than as it
is retarded by the air. The greater bodies of the planets and comets, meeting with less resistance
in more free spaces, preserve their motions both progressive and circular for a much longer
time. (Newton, 1687, p. 12)

Remark that Jean Buridan had already explained the motion of projectiles, the rotation of a
mill wheel and the motion of the celestial orbs using the idea of impetus (Franklin, 1976, pp.
538-539; Clagett, 1959, pp. 532-538).

Newton never did any experiment to test or to “prove” the law of inertia. Notice that he
described his three laws of motion as “axioms”. That means that they required no proof —
they were used as undemonstrated assumptions to prove other propositions.

Besides that, according to several contemporary authors, the principle of inertia can be
understood as a convention and it cannot be confirmed by experiments, since it describes the
behavior of bodies under conditions that are incapable of realization: motion of a body completely
isolated from every external influence (Westfall, 1972, p. 184; Coelho, 2007, pp. 955-958).

When contemporary authors attempt to present “proofs” of the principle of inertia — even
if they use historical experiments — they are not following Newton’s approach, because his
first law, as understood by himself, requires no proof®.

12. EDUCATIONAL ISSUES

From secondary school to the university, students are taught only a “clean”, simplified
version of Newton’s concept of inertia. Both teachers and students only pay attention to a few
components of Newton’s thought — such as his mathematical way of dealing with motion —
and ignore other components that seem “strange” for us.

What about the other components of Newton’s thought? Are they an essential part of
Newton’s mechanics, or just some excusable mad ideas? Should we teach our students the
whole Newton... of perhaps this is X-rated history of science?” Instead of the “adult version” of
Newton’s thought one might prefer the textbook, childish version. However, this is a false
account of the historical Newton. Should we tell lies about Newton’s ideas?

& Calvin Kalman claimed that “Galileo, who discovered the law [of inertia] went to some length to demonstrate this
[experimental] support” (Kalman, 2009, p. 25) and then presented some of Galileo’s arguments as if they were
experimental evidence for Newton’s first law. Kalman seems unaware that Galileo’s arguments concerning the
motion of a body in inclined planes and horizontal plane are not related to the idea of a rectilinear inertia, but
with circular motion around the center of the Earth (Dutton, 1999, p. 54).

? Stephen Brush (1974) discussed the effects that different historiographic approaches could produce in science
teaching.
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On the other hand, we have a very complex story about Newton’s concept of inertia. What
could be the use of teaching such a strange Newton? | suggest that this complex history
should be taught, in a very detailed version, to both physics teachers and university physics
students; and a simpler version (although also a complex version) should be taught to high
school students. Why? Because it conveys important messages about science, both as a
process and as a result.

The Whig linear and progressive kind of history of science is the most popular one. It
presents a series of authors who improve the ideas of their forerunners, until we arrive to the
perfect idea (our ideas, of course). This is a wrong view of the actual development of science.
Instead of a linear chain of contributions, there is always a network of many conflicting
influences that interact and produce partial effects, and they contribute in a very complex way
to any historical situation. “It is nothing less than the whole of the past, with its complexity of
movement, its entanglement of issues, and its intricate interactions, which produced the
whole of the complex present” (Butterfield, 1959, p. 19).

It is impossible to describe history in all its complexity; but complexity must be present in
any adequate historical account; and the narrative should include the warning that it is a
simplification. In the present case, | must warn my readers that | did not describe all
influences acting upon Newton’s concept of inertia, of course.

Some of the influences | described are well known (they have already been described by
historians of science). My main historical contribution here was an elucidation of some early
uses of “vis insita”'®. Many other known influences could be described, and others could be
found out, if one looked for them.

If a physics teacher is acquainted with the complexity of Newton’s concept of inertia, he
will be able to understand that:
¢ What we teach is not what Newton thought.

e Telling our students that we are teaching Newton’s first law is a lie.
e We cannot point out the “father” (or the “mother”) of the concept of inertia we teach.
e We cannot use Newton’s authority to impose our current ideas to our students.

Of course, this is a very general situation, and the same could be said about Darwin,
Lavoisier, Mendel, Dalton, Maxwell, Copernicus, etc.

This specific historical case study may be used as an example of several relevant
metascientific messages. Scientific concepts arise from a complex set of influences, and they
may be inconsistent or contradictory at any given time''. At each historical situation, for each
particular researcher (and even for the same researcher, at different times of his life) a
concept will generally have different meanings'’, even when the same word is used to
represent them. In particular, the “official” concept of inertia we use nowadays is just one

10 According to private communication received from professor James McGuire, he arrived to similar conclusions
almost two decades earlier (McGuire, 1994). Unfortunately, | have been unable to consult his paper.

™ 1n Newton’s thought, the complementary concepts of inert matter and active principles produced incoherence
or tension (McMullin, 1978, p. 33). Also, Newton’s acceptance of the principle of relativity and the belief in
absolute space and motion also generated a conflict in the foundation of Newton’s first law of motion.

12 4pn assessment of Newton’s general position concerning the ontological problem of force depends on which
Newton we choose to consider” (Gabbey, 1971, p. 10).
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choice between several other possibilities, and there is no reason to think that our current
choices are the “correct”, “final” ones.

Students (and teachers) may feel frustrated to be told that they are learning just a
simplified version of a much more complex history. | believe that it is better to tell them the
truth than to omit it and let them think that they know everything. Being aware of the
incomplete status of our knowledge (historical and scientific) is a necessary condition for the
search of a more complete and adequate knowledge.

To close this paper, let me ask you a few questions: Taking into account this historical
account, what concept of inertia should we teach, and why? Should we teach the textbook
version of the principle of inertia? Should we teach Newton’s concept? Why not? Could we
convince Newton to accept our current didactic presentation of “Newton’s first law”?
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THE HISTORY OF THE PHOTOELECTRIC EFFECT AS
DEPICTED IN LABORATORY INSTRUCTIONS
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Abstract: There is little research and publication on the pedagogical aspects of the
photoelectric effect as used in the undergraduate student laboratory. To help ameliorate the
situation, we have analyzed the instructions in 38, electronically published laboratory manuals
for the photoelectric effect. The analyses were based on history and philosophy of science
criteria that we had developed for evaluating the presentation of the photoelectric effect in
introductory, university-physics textbooks in English, published in the USA and Canada. The
results show that writers of laboratory instructions do not pay sufficient attention to the
relevant background for the photoelectric effect. In our study, none of the instructions
achieved a score of excellent, only 5% were scored as satisfactory, and only 7% mentioned the
various aspects contained in our criteria. These results for our analysis of laboratory
instructions are significantly less favorable than those achieved for physics textbooks in our
previous study. Based on our work, we recommend that several historical aspects be included
in all laboratory instructions for the photoelectric effect.

Key-words: Photoelectric effect, laboratory instructions, physics instruction, history of
photoelectric effect

1. INTRODUCTION

Shortly after quantum mechanics was established as a viable theory, the photoelectric
effect became an important constituent of physics instruction, especially in providing a basis
for understanding the concept of the photon. Introductory physics textbooks began to include
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the topic soon after the photon was unequivocally accepted by the physics community at the
1927 Solvay Conference (Bacciagaluppi & Valentini, 2006; Klassen, 2009; Wright, 1937). In
student practical work, the earliest publications that detailed the photoelectric effect in a
student laboratory came in 1937 and 1946 (Wright, 1937; O’Leary, 194 ). These early efforts,
however, were complex and expensive. Subsequent literature on the student photoelectric
laboratory did not resurface until the 1960s (Davis, 1961; Hanson & Clotfelter, 1966). At that
time, the photoelectric effect began to be used in undergraduate student laboratories to a
somewhat greater extent. Even so, the photoelectric effect was not used extensively until
developments in solid-state electronics allowed the existing difficulties to be overcome in the
1970s.

Most of the literature on the photoelectric effect as performed in the student laboratory
has focused on overcoming technical difficulties, and there is very little work focusing
specifically on the pedagogical aspects of the laboratory'. In the more general area of
classroom teaching of the photoelectric effect, the pedagogical aspects have only begun to be
addressed (Steinberg, 1996; McKagan, 2009; Asikainen & Hirvonen, 2009). In our recent
publication (Niaz, Klassen, McMillan, and Metz, 2010), we discussed the manner in which the
photoelectric effect and its history is portrayed in a sample of 103 introductory, university-
physics textbooks. Unfortunately, we found, based on scoring criteria that we developed, that
the “historical elements are largely ignored or distorted in the textbooks, with only three of
the texts obtaining a score of satisfactory and none a score of excellent” (Niaz et al., 2010).

In the current study, we have applied our previously developed criteria to a sample of 38
electronically published undergraduate physics laboratory instructions on the photoelectric
effect, to evaluate the manner in which the historical underpinnings are portrayed in that
instructional context. The paper includes a literature review, an abridged summary of the
historical background of the photoelectric effect, the criteria that were applied to the study
and a description of the method of application, a presentation of results, and a discussion of
the implications of the study.

2. LITERATURE REVIEW

The literature regarding the photoelectric experiment in the undergraduate student
laboratory dates back to 1937, with a rather complex implementation of the experiment
(Wright, 1937). The author, Wright, explains that “[t]he general exclusion of an experimental
test of [Einstein’s] equation from undergraduate courses in modern physics seems to be due
to the complexity of the problem rather than to a feeling that it is unessential” (Wright, 1937,
p. 65). This insight sets the tone for most of the succeeding publications on the topic. The
reason that university physics teachers have kept coming back to this experiment is primarily
that “[t]the experiment does, however, contain the essentials of the train of thought in which
Einstein’s equation made its first impact and this alone should justify its inclusion in the
undergraduate course” (Wright, 1937, p. 7). Precisely this aspect, the conceptual and
historical one, as represented by Einstein’s “train of thought,” is what we wish to emphasize in
our study.

The one exception is De Leone & Oberem, 2004.
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Based on the lack of any literature relating to the use of the photoelectric effect in the
student laboratory in the period from 1946 to 1961, it is probable that the laboratory was not
widely used. Since then, most of the publications relating to its use in the student laboratory
deal with the design of the apparatus.

Literature relating to the pedagogical aspects of the photoelectric effect appears only
recently. The general consensus is that it is difficult for students to gain an in-depth
understanding of the photoelectric effect, in part, because students must also have a basic
understanding of wave theory, electromagnetism, and circuits (De Leone & Oberem, 2004) in
order to understand the photoelectric effect. In addition, students may have difficulty
applying different models (for example, the classical wave theory and the photon theory of
light) to the same phenomenon (Asikainen & P. E. Hirvonen, 2009). One aspect of instruction
that has been proposed as useful is the inclusion of historical and philosophical aspects
relating to the photon (De Leone & Oberem, 2004). The path from the classical wave theory
through the early photon theory to current photon theories becomes meaningful when placed
in its historical context and when the discussion includes some of the difficulties in trying to
reconcile the classical and quantum concepts. Such a context also provides a basis for critical
discussions of issues regarding the nature of science, such as the theory-laden nature of
observations, the role of rival hypotheses and the tentative nature of scientific explanations,
and the underdetermination of scientific theories by experimental evidence.

3. HISTORICAL OUTLINE

For a comprehensive summary of the historical background to the photoelectric effect, the
reader is referred to previous publications by the authors (Klassen, 2009; Niaz et al., 2010). To
provide a background for the current study, we present an abridged historical summary.

The photoelectric effect was discovered accidentally in 1887 by Hertz, but he did not
pursue a study of the phenomenon. That task was first taken up in 1 by Hertz’s student,
Wilhelm Hallwachs, who established that a negatively charged zinc plate discharged rapidly
when exposed to ultraviolet light, but showed no response to the light when it was charged
positively and, moreover, no effect was produced when a charged plate was illuminated by
visible light. A study of the negative electricity emitted in the photoelectric effect was taken
up by J. J. Thomson in 1899. Thomson demonstrated that the emission consisted of electrons
or “corpuscles,” as he called them at the time. Hertz’s former research assistant, Philipp
Lenard, established, in 1902, that the number of electrons given off, but not their energy, was
affected by the intensity of the light illuminating a metal plate. Lenard also found, to his
surprise, that the energy of the electrons depended on the wavelength of the light and that
shorter wavelength light tended to yield faster electrons; however, Lenard was unable to
develop adequate experimental conditions to determine precisely how this effect varied.
Lenard and others developed explanations for the photoelectric effect that were in line with
the classical wave theory of light. These theories were known as “trigger theories” in that they
postulated that the incoming light only triggers the release of electrons and that the energy of
the ejected electrons comes not from the light energy but from inside the atom. At the time
these theories were advanced, the structure of the atom was not known.
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It was not until 1905 that Einstein published his revolutionary explanation of the
photoelectric effect, based on his “light quantum” hypothesis (Einstein, 1905). His theory
explained the photoelectric effect fully, but it was controversial. Einstein proposed that light
behaves as though it consists of a stream of independent, localized units of energy that he
called light quanta. According to Einstein, it was possible for one light quantum to be
absorbed by a single electron, imparting to it all of its energy. Monochromatic light of
frequency v can, therefore, only grant electrons energy equal to hv, where h is Planck’s
constant. Considering a metal with light shining on the surface, if an electron is near the
surface, some of its newfound energy may be lost in moving to the surface and escaping any
electrical forces at the surface, requiring a quantity of energy, ¢, which is a property of the
metal itself. The remaining energy, E, is observed as the kinetic energy, % mv®, of the electron
as it is ejected from the surface of the metal. The energies of the electrons so ejected will
have a maximum value since some may originate from beneath the surface and others (with
maximum energy) originate exactly at the surface. The governing relationship is, then, very
simply,

E=hv-¢. (1)

Einstein predicted that the electrical potential required to stop electrons emitted from the
surface “should be a linear function of the frequency of the incident light, when plotted in
Cartesian coordinates, and its slope should be independent of the nature of the substance
investigated” (Jammer, 19 , p. 35).

Einstein’s light quantum concept was rejected by the physics community. One of the more
significant opponents to Einstein’s theory was Max Planck. Another opponent was Robert
Millikan, who was a strong believer in the wave theory of light. From 1912 to 1915, Millikan
put all his efforts into measuring the photoelectric effect, hoping to disprove Einstein’s
hypothesis. By 1915, it had become clear to Millikan that he had verified Einstein’s equation
exactly. Although Einstein’s equation was strongly supported by Millikan’s results, this fact
cannot be construed as conclusive evidence of Einstein’s theory. As has been established in
the philosophy of science, no amount of experimental evidence can provide conclusive proof
for a theory. When Millikan published his results in 191 , he described Einstein’s light
qguantum hypothesis as a “bold, not to say reckless, hypothesis of an electro-magnetic light
corpuscle of energy hv, which flies in the face of thoroughly established facts of interference”
and which “now has been pretty generally abandoned” (Millikan, 191 , p. 355). Like most
scientists, Millikan held strong, prior theoretical beliefs that he naturally resisted changing. So,
Millikan, albeit failing to disprove Einstein’s equation, was able to measure h to within 0.5% of
the value proposed by Planck.

4. RESEARCH STUDY DESIGN

Based on the historical reconstruction of the photoelectric effect, as presented in our
previous study, we chose four of the previously established criteria as most relevant for lab
instructions (i.e., Criteria 1 through 4 below). We used the following ratings to evaluate the
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laboratory instructions: Excellent (E) = 3 points, Satisfactory (S) = 2 points, Mention (M) = 1
point, and No Mention (N) = 0 point. We used the evaluative criteria, as listed below.

C1. Einstein’s quantum hypothesis to explain the photoelectric effect

For the first criterion to be met, it is important for the instructions to contain the following
aspects:

(a) Einstein’s quantum hypothesis constituted a rival to Lenard’s trigger hypothesis.

(b) Einstein explained the finding that the velocity of ejected electrons would depend on
the frequency and not the intensity of incident light.

(c) Light consists of localized quanta of energy, so an electron in an atom will receive
energy from only one photon at a time.

(d) Einstein predicted that the stopping potential of the metal when plotted against the
frequency of the incident light would give a straight line, whose slope would provide
Planck’s constant, h.

The ratings were applied in the following way:

e Excellent: description of aspect (a) along with any other aspect, with sufficient
elaboration,

e Satisfactory: aspects (b), (c), and (d) with adequate elaboration,

e Mention: any two aspects, except (a) with some elaboration, and

e No Mention: one or none of the four aspects.

C2. Lack of acceptance of Einstein’s quantum hypothesis in the scientific
community

For the second criterion to be met, it is important for the instructions to contain the
following aspects:

(a) Truly novel ideas are generally accepted very slowly.

(b) Einstein’s hypothesis was not accepted by the scientific community, including Planck
the “originator” of the quantum hypothesis, for many years.

(c) The main objection to Einstein’s hypothesis was that it seemed to refute the highly
accepted classical wave theory of light.

The ratings were applied in the following way:

e Excellent: description of aspects (a), (b), and (c) with sufficient elaboration,

e Satisfactory: aspects (b) and (c) with adequate elaboration,

e Mention: aspect (b) or (c) with some elaboration, and

e No Mention: none of the three aspects.

C3. Millikan’s experimental determination of the Einstein photoelectric equation
and Planck’s constant, h

For the third criterion to be met, it is important for the instructions to contain the
following aspects:
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(a)
(b)
(c)

underdetermination of scientific theories by experimental evidence, viz., no amount
of experimental evidence can provide conclusive proof for a theory,

experimental details of Millikan’s determination of Einstein’s photoelectric equation
and Planck’s constant h, and

the graph of stopping potential against frequency, whose slope would provide
Planck’s constant, h.

The ratings were applied in the following way:

Excellent: description of aspect (a) and one other aspect with sufficient elaboration,
Satisfactory: aspects (b) and (c) with adequate elaboration,

Mention: aspect (b) or (c) with some elaboration, and

No Mention: none of the three aspects.

C4. Millikan’s presuppositions about the nature of light

For the fourth criterion to be met, it is important for the instructions to contain the
following aspects:

(a)

(b)
(c)

Before doing an experiment, scientists invariably have prior theoretical beliefs or
presuppositions, and they resist any change in those epistemological beliefs.

In the present case, Millikan strongly believed in the wave theory of light.

Millikan (Millikan, 191 ) presented experimental evidence to support Einstein’s
photoelectric equation and in the same paper considered his underlying hypothesis to
be “... the bold, not to say the reckless hypothesis ...”

The ratings were applied in the following way:

Excellent: description of aspects (a), (b), and (c) with sufficient elaboration,
Satisfactory: aspects (a) and (b) with adequate elaboration,

Mention: aspects (b) and (c) with some elaboration, and

No Mention: none of the three aspects.

Procedure for Applying the Criteria

Evaluation of the laboratory instructions took place collaboratively in three phases with
inter-coder agreement between the evaluations reaching 100% between phases 2 and 3.
Given the criteria, rating, and phases of the evaluation process and our common
epistemological framework, with respect to questions associated with the history and
philosophy of science, we are confident that our evaluations of the 38 sets of laboratory
instructions are both valid and reliable.



Table 1: Evaluation of photoelectric lab instructions based on four criteria.

Criteria/Score Total

No. University Cl C2 C3 c4 Score
1 Austin Peay State University, 2007 S N N N 2
2 Cabrillo College, 2007 N N N N 0
3 Colombia University, 2009 S N N N 2
4 Dalhousie University, 2009 M N N N 1
5 Dartmouth University, 2003 M N N N 1
6 Davidson College, 2003 N N N N 0
7 Duke University, 2007 N N N N 0
8 Florida International University, 2007 N N N N 0
9 School of Physics at Georgia Tech, 2009 N N N N 0
10 University of Guelph, 2009 M N M N 2
11 Mount Holyoke College, 2004 S N N N 2
12 Houghton College, 2008 M N N N 1
13 lowa University, 2007 N N N N 0
14 St. Lawrence University, 2009 N N N N 0
15 St. Lawrence University, 2009 N N N N 0
16 Miami University, 2001 M N N N 1
17 University of Michigan, 2009 S N N N 2
18 Massachusetts Institute of Technology,2009 ™M N N N 1
19 University of Notre Dame, 2009 S N N N 2
20 New York University, 2007 N N N N 0
21 Penn State University, 2009 S N N N 0
22 SUNY Potsdam, 2000 N N N N 0
23 Princeton University, 2009 N N N N 0
24 University of Queensland, 2008 N N N N 0
25 University of Redlands, 2009 N N N N 0
26 University of Regina, 2009 N NN N O
27 Rowan University, 2009 N N N N 0
28 Ryerson, 2008 N N N N 0
29 San Francisco State University, 2000 N N N N 0
30 University of California San Diego, 2007 N NN N O
31 University of California San Diego, 2009 N NN N O
32 Stony Brook University, 1999 N N M N 1
33 Stony Brook University, 2007 N N M N 1
34 Tarleton State University, 2001 N N N N 0
35 Uppsala University, 2006 M N N N 1
36 University of Wisconsin-Madison, 2007 M N N N 1
37 University of Wisconsin-Madison, 2009 N N N N 0
38 National University of Singapore, 2010 S N N N 2
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Table 2: Percentage of Lab Instructions with Each Score.
Criterion/percent

Rating C1 c2 Cc3 c4 Average
No mention 61 100 92 100 88
Mention 18 0 8 0 7
Satisfactory 21 0 0 0 5
Excellent 0 0 0 0

5. RESULTS AND DISCUSSION

None of the manuals had a presentation that could be classified as Excellent on all four criteria (See
Tables 1 and 2). In general, the manuals ignored the historical context and the difficulties involved in
understanding the experimental data that led to alternative interpretations.

Criterion 1: Einstein’s quantum hypothesis to explain the photoelectric effect

It is interesting to observe that only 8 (21%) of the manuals had a Satisfactory (S) presentation
on Criterion 1 (see Tables 1 and 2), as they did not refer to aspect (a), namely “Einstein’s quantum
hypothesis constituted a rival to Lenard’s trigger hypothesis.” One manual referred to Lenard’s
contribution in the following terms: “In 1902, Philipp von Lenard made the observations of the
photoelectric effect that challenged the conventional wisdom of the day, and prompted Einstein’s
famous explanation of the effect” (Dalhousie University, 2009, p. 1). Manuals 4, 1 , 21, 30, and 31
made a similar reference to the work of Lenard (see Table 1). In contrast to the lab manuals, our
previous study (Niaz et al., 2010) reported that 48% of introductory, university-physics textbooks
were classified as Satisfactory (S) on this criterion.

Of the few manuals which could be classified as Satisfactory (S) on this criterion, one, in
particular, made a good explanation of Einstein’s quantum hypothesis, even though it did not
refer to the classical explanation of the effect by Lenard, which already existed by 1905:

Experimentally, while the number of emitted photoelectrons increases with the incident light
intensity, the maximum kinetic energy of the emitted photoelectrons is observed to be
independent of the intensity but does depend on the frequency v (and on the wavelength A
since VA = ¢, the velocity of light). Einstein provided an explanation (for which he received the
Nobel prize in 1921) of the observations in terms of the quantum picture of light first proposed
by Planck in 1901 ... When a photon of energy E = hv is completely absorbed by an electron in a
metal, all of the energy of the photon is converted into kinetic energy K of the electron. An
amount of energy ¢, called the work function of the metal, is required to free the electron from
the surface of the metal. Therefore, the emitted photoelectrons should have a maximum kinetic
energy Knax = hv - ¢ ... If a reverse potential is applied, the photocurrent will reach a value equal
to zero when the reverse potential is equal to the stopping potential V,, such that eV, = K., and
none of the photoelectrons will have enough kinetic energy to reach the anode. Thus V, = K,,,,/e
= (h/e)v - d/e. The slope of a plot of stopping potential V, versus frequency v of the photons
should be (h/e). (University of Notre Dame, 2009, p. 1)
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Criterion 2: Lack of acceptance of Einstein’s quantum hypothesis in the scientific
community

Most manuals emphasize the importance of Einstein’s quantum hypothesis (as compared
to wave theory) and recognize that his explanation of the photoelectric effect would have
“huge ramifications for all branches of physics” and that “[i]Jt would be hard to overstate the
importance of this experiment to our entire culture’s world view” (Duke University, 2007, p.
1). still, these manuals ignore that Einstein’s hypothesis was not accepted by the scientific
community (including Planck) for many years and that it seemed to refute the highly accepted
classical wave theory of light. One manual asked students to “Defend whether this experiment
supports a wave or a quantum model of light based on your lab results” (Davidson College,
2003, p. 3). A similar exercise, based on lab results, was suggested by manuals 1, 11, 17, 18,
19, 21, 26, and 34 (see Table 1). At this stage, it is reasonable to suggest that the manuals can
easily go a step further and refer to the resistance in the scientific community to accept
Einstein’s hypothesis (despite the availability of experimental evidence), as it seemed to
refute the well-established wave theory, yet, all manuals were classified as No Mention (N). In
contrast, in our previous study (Niaz et al., 2010) based on introductory, university-physics
textbooks, 84% were classified as N, 11% as Mention (M), and 2% as Satisfactory (S).

Criterion 3: Millikan’s experimental determination of the Einstein photoelectric
equation and Planck’s constant, h

One of the manuals described the relationship between Einstein’s predictions and the
photoelectric effect in terms similar to aspect (c) of Criterion 3:

Einstein’s model thus predicts two things: that the voltage required to stop the photoelectric
effect from occurring should be independent of the intensity of the light, and that we should
obtain a linear relation between the stopping voltage, Vs, and the frequency, v, of the light with
which we illuminate the photocathode. (Mount Holyoke College, 2004, p. 2)

Even so, the presentation did not make a connection with Millikan’s experimental
measurements.

It was expected that as this criterion dealt with Millikan’s experimental verification of
Einstein’s quantum hypotheses most manuals would fare well. Only of the manuals,
however, were classified as Mention (M) and 92% as No Mention (N). One manual that was
classified as M noted that “[a] final confirmation of Einstein’s theory came in 1915 when
Robert Millikan demonstrated the linear relationship between K., and v given by equation
(2)” (University of Guelph, 2009, p. 3), and another stated that “Robert Millikan, co-founder of
the California Institute of Technology ... [and] Nobel Prize Winner, performed the careful
experimental verification of Einstein’s predictions”(Tarleton State University, 2001, p. 1). Only
7 manuals made a simple mention of Millikan’s experimental determination of Planck’s
constant h, and only two referred to Millikan’s original article (Millikan, 191 ). These results
are compared to 69% No Mention in our textbook study.
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Criterion 4: Millikan's presuppositions about the nature of light

All manuals were classified as No Mention (N) on Criterion 4. A central issue underlying the
photoelectric effect is the role played by two competing theoretical frameworks, namely, the
classical wave theory of light and Einstein’s quantum hypothesis. Interestingly, various
manuals (1, 6, 11, 17, 18, 19, 21, 26, 34, see Table 1) asked students to analyze their results in
the light of the two theoretical frameworks—the wave and quantum model. One way to
deepen students’ understanding would be to explain that although Millikan provided the first
reliable experimental evidence, he still rejected Einstein’s quantum hypothesis due to his
presuppositions. Even introductory, university-physics textbooks, generally, ignore this aspect
of the photoelectric effect. In our previous study (Niaz et al., 2010), 95% of the textbooks
were classified as N, and only 3% as Satisfactory (S). This clearly shows the need to teach
science as practiced by scientists (Niaz et al., 2010).

6. SUMMARY AND RECOMMENDATIONS

While the results for establishing a historical perspective were, generally, disappointing, a
few laboratory manuals presented an overall historical perspective that can be particularly
helpful for students to understand the underlying issues. Manual 3, for example, provides a
good exposition of Einstein’s photon explanation of the photoelectric effect and its relation to
electromagnetism:

Early attempts to describe the photoelectric effect used classical electromagnetism. These
studies concluded that the stopping voltage, or potential needed to keep the highest energy
electrons from reaching the electrode, should depend only on the intensity of the light but not
on the frequency ... But it turns out that experimental evidence contradicts these predictions!
Albert Einstein was the first (in 1905) to analyze the photo-effect problem based on a concept of
light as quantized energy packages. The idea earned him his Physics Nobel-Prize in 1921. The
idea, though simple, was revolutionary at the time. Einstein hypothesized that light consists of
little discreet energy packages, or quanta, which behave like particles called photons. An
individual photon cannot be divided, but it can be totally absorbed under appropriate
circumstances. The size of the photon energy quantum is just determined by the frequency f of
the electromagnetic light, as Eppoton=hf .. Does this mean that the all the classical
electromagnetism you learned so far this semester is wrong? No! Electromagnetism is still a
good theory that makes quantitative and correct predictions about the real world, so long as you
deal with many photons and many atoms (i.e. in the macroscopic world). Only when it comes to
the behavior of a single or few atoms, photons and/or electrons does one need to use Quantum
Mechanics. (Columbia University, 2009, p. 2)

We believe that the approach in this example can be extended into laboratory instructions
through some appropriately placed explanations, reflective of the four criteria mentioned.
Historical details should not only be found in the side-bars of the page but should be placed
strategically to enable a better understanding of scientific progress, theory development, and
the nature of science. Several issues that may be addressed in laboratory instructions include
that (a) Einstein’s quantum hypothesis constituted a rival to Lenard’s trigger hypothesis; (b)
that Einstein’s hypothesis was not accepted by the scientific community for many years, even
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by Planck, the ‘originator’ of the quantum hypothesis; (c) even though Millikan presented
experimental evidence to support Einstein’s photoelectric equation, he still rejected Einstein’s
guantum hypothesis; (d) scientific theories are underdetermined by experimental evidence,
that is, no amount of experimental evidence can provide conclusive proof for a theory (which
can be presented by acknowledging Millikan’s experimental determination and, at the same
time, pointing out that this was not considered as sufficient evidence for Einstein’s theory);
and (e) scientists, customarily, have theoretical beliefs or presuppositions before doing an
experiment and that they resist any change in those epistemological beliefs.

For further reading and discussion on using a historical perspective in teaching science, we
suggest that the reader may consult Klassen (2009), who has developed a classroom teaching
strategy to introduce the historical aspects of the photoelectric effect as an unfolding story,
and Metz, Klassen, McMillan, Clough, & Olson (2007) for a more general approach to using
narratives in science instruction.
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1 APPENDIX
List of photoelectric lab instructions analyzed in this study (n=38)*

Austin Peay State University, 2007,
<http://www.apsu.edu/schultzk/modern/3701%20lab%20manual/03%20Photoelectric%20
Effect/photoelectric_effect.pdf>.

Cabrillo College, 2007, <http://www.cabrillo.edu/~cfigueroa/4C/4Clabs/4Clab9_photoelectric-
07.pdf>.

Colombia University, 2009, <http://www.columbia.edu/cu/physics/pdf-files/Lab_2-08.pdf>.

Dalhousie University, 2009, <http://fizz.phys.dal.ca/~ihill/Phyc2150/Lab%205%20-
%20Photoelectric%20Effect.pdf>.

Dartmouth University, 2003, <http://www.dartmouth.edu/~physics/labs/p17/lab2.pdf>.

Davidson College, 2003, <http://www.phy.davidson.edu/ModernPhysicsLabs/hovere.html>.

Duke University, 2007, <http://www.phy.duke.edu/courses/143/labs/photoelectric.pdf>.

Florida International University, 2007,
<http://www.fiu.edu/~kramerl/Teaching/3106F06/LabManual/12-PhotoElectric.doc>.

Houghton College, 2008,
<http://www.houghton.edu/academics/programs/physics/Class%20Web%20Pages/phys27
5/Labs/photoelectric.pdf>.
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lowa University, 2007,
<http://www.physics.uiowa.edu/~rvogel/int_lab_2007_1/pdfs/A2_photoelectric_effect.pd
f>.

Massachusetts Institute of Technology, 2009, <http://ocw.mit.edu/NR/rdonlyres/Physics/8-
13-14Fall-2007-Spring-2008/C025B4F5-9BBF-4FE4-8BCB-62AA20A4187D/0/jlexp005.pdf>.

Miami University, 2001, <http://www.cas.muohio.edu/~marcumsd/p293/lab1/labl.htm>.

Mount Holyoke College, 2004,
<http://www.mtholyoke.edu/acad/intdept/i42/Photoeleclab04.PDF>.

National University of Singapore, 2010,
<http://www.physics.nus.edu.sg/~L1000/AY0809/PhotoelectricEffect1.pdf>.

New York University, 2007, <http://physics.nyu.edu/~physlab/Modern_1/Photoelectric.pdf>.

Penn State University, 2009,
<https://class.phys.psu.edu/214labs/PhotoelectricEffect/PhotoelectricEffect.doc>.

Princeton University, 2009,
<http://www.princeton.edu/~romalis/PHYS312/Photoelectric.pdf>.

Rowan University, 2009,
<http://www.rowan.edu/colleges/las/departments/physics/current/ModernLabs/PlancksC
onstantPhotoeffect.pdf>.

Ryerson, 2008,
<http://www.ryerson.ca/physics/current/lab_information/experiments/PCS300/LabTut5F0
8The%20Photoelectric%20Effect.pdf>.

San Francisco State University, 2000,
<http://www.physics.sfsu.edu/~rrogers/Phys%20321/4_PHOTO.htm>.

School of Physics at Georgia Tech, 2009,
<http://www.physics.gatech.edu/advancedlab/labs/photoelectric/>.

St. Lawrence University, 2009,
<http://it.stlawu.edu/~koon/classes/221.222/221L/PhotoEIn.html>.

St. Lawrence University, 2009,
<http://it.stlawu.edu/~physics/labs/152_lab/photoelectric_effect.pdf>.

Stony Brook University, 1999,
<http://felix.physics.sunysb.edu/~allen/252/PHY251_photoeffect.html>.

Stony Brook University, 2007,
<http://xrayl.physics.sunysb.edu/~jacobsen/phy251s2007/lab4_photoelectric_effect.pdf>

SUNY Potsdam, 2000, <http://www2.potsdam.edu/islamma/Phys306Photoelectric.htm>.

Tarleton State University, 2001,
<http://www.math.tarleton.edu/Faculty/Marble/Quantum%20Class/Lab/Photoelectric%20
Effect%20Lab.doc>.

University of California San Diego, 2007, <http://www-physics.ucsd.edu/was-
sdphul/labs/2dl/exp3/>.

University of California San Diego, 2009, <http://www-
physics.ucsd.edu/students/courses/spring2009/managed/physics2dl/documents/2DLSprin
g2009notes3.pdf>.
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University of Guelph, 2009,
<http://www.physics.uoguelph.ca/~omeara/phys1010/expt5.pdf>.

University of Michigan, 2009, <http://instructor.physics.lsa.umich.edu/adv-
labs/Photoelectric_Effect/photoelectric_effect_ w06.pdf>.

University of Notre Dame, 2009,
<http://www.nd.edu/~hgberry/21330jan09/Photoelectric%20Effect.pdf>.

University of Queensland, 2008,
<http://www.physics.ug.edu.au/people/mcintyre/php/laboratories/index.php?e=44>.

University of Redlands, 2009,
<http://bulldog2.redlands.edu/facultyfolder/deweerd/physics233/P233-Lab5.pdf>.

University of Regina, 2009,
<http://hyperion.cc.uregina.ca/~szymanss/uglabs/p242/Experiments/EXPT2.pdf>.

University of Wisconsin-Madison, 2007,
<http://uw.physics.wisc.edu/~rzchowski/phy208/LabQuestionSheets/Lab8(LC-
4)PhotoElec.pdf>.

University of Wisconsin-Madison, 2009, <http://www.physics.wisc.edu/undergrads/int-adv-
courses/photoeffect.pdf>.

Uppsala University, 2006, <http://www.anst.uu.se/johfa456/QM_lab/lab_1.pdf>.

* The year appearing after the name of the university is the most recent year that the

instructions had been used at the time that they were accessed.
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UM DIALOGO ENTRE A SOCIOLOGIA DA CIENCIAE A
EDUCACAO MATEMATICA: A SIMETRIA E QUESTAO DOS
SIGNIFICADOS NA MATEMATICA ESCOLAR

Denise Silva Vilela*
Thales Haddad Novaes de Andrade*

Resumo: A educacdo matemdtica manteve, desde seu surgimento por volta dos anos 1920,
mais frequentemente um didlogo com as dreas da matemdtica e a psicologia, que exerceram
uma forte influéncia neste campo de pesquisa. O objetivo do presente estudo é ampliar as
interlocugdes e estabelecer um didlogo entre a educa¢Go matemadtica e a sociologia da ciéncia,
especialmente com o programa forte de David Bloor no que diz respeito a questdo da simetria.
Esse autor foi responsdvel por uma profunda revisGo dos pardmetros dos estudos sobre
ciéncia, ao afirmar que todo conhecimento cientifico, seja das ciéncias formais ou empiricas,
seja das ciéncias humanas ou das exatas, deve ser objeto de investigagdo sociolégica. O
estabelecimento do principio de simetria entre os conhecimentos verdadeiros e falsos
representou uma nova perspectiva em se compreender a atividade cientifica, de modo que até
mesmo o conhecimento tido como correto, tal como o matemdtico que é obtido pelo processo
dedutivo, pode ser analisado em suas condi¢bes sociais questionando seus significados
coletivos. O presente trabalho pretende tomar este principio como grade analitica para
discutir dificuldades que os alunos encontram na matemdtica escolar, relacionadas a falta de
significado dos conceitos. A idéia é avaliar a capacidade explicativa e a pertinéncia dos
critérios do programa forte para discutir questées da educa¢do matemdtica. A relagdo entre
estas distintas dreas se justifica porque o realismo matemdtico é foco da discusséo de Bloor:
hd predominéncia de uma concepgdo de que a matemdtica constitui uma esfera separada,
privilegiada e relativamente auténoma em relacGo as interferéncias externas, sejam elas
sociais, politicas ou econémicas. Mostraremos que o realismo também pode ser identificado
na educa¢do matemdtica via o que Bourdieu denominou a personificacdo dos coletivos. As
dificuldades da auto-reflexdo decorrentes da ndo simetria na matemdtica ndo seriam
identificdveis na educa¢Go matemdtica? A proposta é contribuir tanto para compreenséo do
programa forte como também aprofundar e ampliar as reflexdes a respeito das dificuldades
educacionais da matemdtica por meio de temas tipicos da sociologia, tais como as relagbes de
poder e as diferencas culturais.

Palavras chave: programa forte de sociologia da ciéncia; personificaco dos coletivos,
educa¢do matemadtica; realismo matemdtico.
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A DIALOGUE BETWEEN THE SOCIOLOGY OF SCIENCE AND MATHEMATICS
EDUCATION: THE ISSUE OF SYMMETRY AND MEANINGS IN SCHOOL MATHEMATICS

Abstract: Mathematics education, since its upsurge around the 1920°s, had a frequent dialogue with
the fields of mathematics and psychology, which strongly influenced this area. This study aims to
broaden these debates and establish a dialogue evolving sociology of science and mathematics
education, especially with Bloor’s strong program and the principle of symmetry. This author made a
strong review for the parameters of science studies, as long as he pointed that any scientific
knowledge, formal or empirical sciences, human or hard sciences, should become an object for
sociological research. Using the principle of symmetry for true or false knowledge represented a new
perspective for understanding scientific activities, in a way that even a correct knowledge, like a
mathematics axiom obtained through deduction, can be analyzed in its social conditions and
collective meanings. This study takes this principle for analyzing difficulties found by students with
school mathematics, related to a lack of concepts meanings. The point is to evaluate whether the
strong program contributions are relevant for discussing mathematics education. To study the
relations of these different fields is justified once mathematics realism became a target for Bloor’s
discussion: there is a dominant conception that mathematics conform a separate, special and
autonomous sphere in relation to external interference, might be social, political or economic ones.
We will show that realism can be understood in mathematics education just as Bourdieu called the
personification of the collective. The difficulties of self-reflection due to the non symmetry in
mathematics would not be identifiable in mathematics education? The aim here is to contribute both
for studying the strong program and also for deepening and broadening reflections related to
teaching difficulties using sociological issues, such as power relations and cultural differences.
Key-words: Strong Program of the Sociology of Science; personification of the collective;
mathematics education; mathematical realism.

1. INTRODUCAO

A educacdo matemadtica manteve, desde seu surgimento por volta dos anos 1920, mais
frequentemente um didlogo com as dreas da matemadtica e a psicologia, que tiveram uma
forte influéncia na constituicdo deste campo de pesquisa. O objetivo do presente estudo é
ampliar as interlocucges e estabelecer um didlogo entre a educacdo matematica e a sociologia
da ciéncia, particularmente com o programa forte proposto por David Bloor na década de 70.

A relacdo entre estas dreas se justifica também porque o realismo matemadtico, ou a
autonomia do conhecimento, é foco da discussao do programa forte, enquanto na
matematica e, consequentemente, na educa¢do matemadtica ha predominancia de uma
concepc¢do de que a matematica constitui uma esfera separada, privilegiada e relativamente
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auténoma em relagdo as interferéncias externas, sejam elas sociais, politicas ou econdmicas.

A proposta é contribuir tanto para compreensdo do programa forte como também avaliar
a potencialidade de aprofundar e ampliar as reflexdes a respeito das dificuldades educacionais
da matemadtica por meio de temas tipicos da sociologia, tais como as relagcdes de poder e as
diferencas culturais.

Para estabelecer o didlogo proposto, partiremos de um breve panorama da sociologia da
ciéncia a partir dos anos 20 a fim de situar o tratamento social da matematica proposto pelo
socidlogo Bloor. E preciso salientar que ele mantém uma posi¢do extrema, porém importante
como contraponto da visdo que a antecede na sociologia da ciéncia e a que predomina na
educagdo matematica. Ainda que a argumentagdo de Bloor ndo reflita diretamente a posi¢do
assumida neste estudo e na pesquisa na qual este texto se baseia (Vilela, 2009), consideramos
importante nos dar conta da denuncia a ciéncia que esta sociologia realiza: solo de uma
inumerdvel quantidade de instituicdes que buscam privilégios e poder, e que tem tido éxito
em estabelecer sua hegemonia nos ultimos séculos (Shinn, 1999, p. 19). Tal denlncia, ainda
gue polémica e controversa se fixarmos o olhar no campo da matematica enquanto disciplina
académica, parece generosa e elucidativa se o foco sdo os problemas na matematica
enquanto disciplina escolar.

Bloor (1991) defende a utilizagdo de alguns principios fundamentais para se enfocar a
pratica cientifica. Dois deles sdo especialmente importantes: o principio de causalidade e de
simetria. De acordo com o principio de causalidade, as motivacdes presentes na atividade
cientifica ndo sdo explicadas unicamente por fatores cognitivos, mas também por interesses
sociais, o que ele chama de crencas. Inclusive porque se escolhe pesquisar determinado
assunto seria algo que remete tanto a processos cientificos como determinagdes coletivas.

O famoso principio de simetria proposto por Bloor defende que tanto a verdade como o
erro na ciéncia podem ser compreendidos socialmente. Ndo se pode deixar que as teorias
consideradas verdadeiras ou certas sejam autoevidentes, mas sua defesa e aplicacdo se
justificam por vontades negociadas coletivamente. Voltaremos a essas questdes adiante.

No que diz respeito a educacdo matematica destacamos que no processo de constituicdo
deste campo, houve na década de 50-60 o resgate de intengdes estabelecidas no Movimento
da Matematica Moderna e a incorporacdo de estudos sobre o modo como as criangas
aprendem, particularmente a apropriagdo das teorias de Piaget por pedagogos e psicdlogos
com foco no ensino de numeros e operagbes para criancas. Foi amplamente difundida a idéia
de que as etapas do desenvolvimento da estrutura mental seguem uma orientacao légica,
pré-estabelecida e definida para todos os individuos.

A reformulagdo e mo