A ESTRUTURA ARGUMENTATIVA E AS CARACTERISTICAS DOS
ARGUMENTOS NO TEXTO QUE ABORDA A” NOVA TEORIA
SOBRE LUZ E CORES” DE ISAAC NEWTON

RESUMO: O presente trabalho busca analisar a estrutura argumentativa
e as caracteristicas dos argumentos que aparecem no texto em que Isaac
Newton descreve sua “Nova teoria sobre luz e cores”, escrito em 1672,
Para tanto, o padrao de Toulmin ¢ utilizado como ferramenta analitica.
Aidentificacdo da estrutura argumentativa de um texto cientifico pode
ajudar na compreensio da construgio do argumento na ciéncia e servir
de apoio a utilizacao da argumentacido na educacio cientifica, inclusive
na elaboracao de textos didaticos. A analise realizada caracterizou os
argumentos apresentados no texto e mostrou como se relacionam na
elaboracao da explica¢do de Newton para o fendmeno da formacao de
cores devido a refragio da luz em um prisma.
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THE ARGUMENTATIVE STRUCTURE AND CHARACTERISTICS OF ARGUMENTS IN
ISAAC NEWTON'S TEXT ABOUT HIS" NEW THEORY ABOUT LIGHT AND COLORS”
ABSTRACT: This paper aims to analyze the argumentative structure
and the characteristics of arguments used in Isaac Newton’s paper
where he describes his “New theory about light and colors”, written in
1672. For this purpose, we have used “Toulmin’s Argument Pattern”
as analytical tool. The identification of argumentative structure in a
scientific text can help to understand the construction of arguments
in science and support the use of argumentation in science education,
particularly in the organization of textbooks. This analysis has
characterized the arguments presented in the text and shown its
relation on Newton’s explanation to the phenomenon of color in the
refraction of light in a prism.
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INTRODUCAO

A Alfabetizacdo Cientifica pode ser considerada como uma meta da edu-
cagdo em ciéncias que, nessa perspectiva, deve ter objetivos mais amplos do que
somente o ensino de conteddos cientificos. Apesar de a Alfabetizacio Cientifica
ser um conceito complexo, que possui diferentes vieses e caracterizagoes, a revi-
sao bibliografica realizada por Sasseron e Carvalho (2011) identificou trés eixos
dela, chamados de eixos estruturantes, que se referem a:( 1) compreensio bésica
de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais,( 2) compreensao
da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica
e( 3) entendimento das relacdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
meio ambiente. Em linhas gerais, ¢ possivel afirmar que a Alfabetizacio Cientifica
contribui para processos de analise de situacOes, de tomada de decisbes e de posi-
cionamentos sobre instincias que envolvem as ciéncias e seus conhecimentos.

Devemos levar em considerag¢ao que essas analises, posicionamentos e
decisGes muitas vezes se ddo em um ambito que é coletivo, com varias pessoas
tomando parte do processo. E isso envolve procedimentos de comunicagao e ar-
gumentacao, evidenciando o papel central da linguagem e da pratica discursiva na
construc¢io de entendimentos sobre o mundo. Nao podemos deixar de considerar
que elas sao dimensoes fundamentais da propria ciéncia, bem como da educagao
cientifica (KELLY, 2008; LEMKE, 2006; SUTTON, 2003).

Jiménez-Aleixandre, Rodriguez e Duschl (2000) colocam que a argumen-
tacdo é peca chave no trabalho cientifico, uma vez que um dos objetivos da pes-
quisa cientifica é a geragao e a justificacio de alegacdes de conhecimento, crencas
e acOes tomadas para entender a natureza. Na ciéncia, compromissos com teotias,
métodos e objetivos sdo o resultado de uma avaliacio critica e de debates entre as
comunidades de cientistas, o que envolve a argumentacio. Dessa forma, podemos
destacar a argumentagdo como pratica comunicativa fundante e estruturadora da
pratica cientifica.

Considerando que no processo de construcao de conhecimento cientifico
existe destaque para os processos argumentativos, fica mais evidente a importancia
da argumentacdo na educagio em ciéncias. Jiménez-Aleixandre e Agraso (2000)
apontam que o raciocinio argumentativo ¢ relevante para o ensino de ciéncias,
pois para construir modelos e explicagdes sobre o mundo fisico e natural, e operar
com eles, os estudantes, além de aprenderem os conceitos cientificos, precisam
desenvolver a capacidade de escolher entre distintas op¢oes ou explicagdes e
pensar os critérios que permitem avalid-las. Nesse sentido, podemos considerar
que um trabalho em sala de aula que leva em consideracdo aspectos argumentativos
favoreceria o entendimento das formas com as quais a ciéncia constréi seus
conhecimentos, bem como o desenvolvimento de formas fundamentadas de
pensar sobre o mundo.

Um importante aspecto dos estudos sobre argumentacio ¢ a identificacao
da estrutura dos textos cientificos, com vistas a compreender melhor a natureza
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da argumentacio na ciéncia e, com isso, contribuir para pesquisas ou utilizacio da
argumentac¢ao no ensino de ciéncias. Pesquisas sobre textos de cientistas, segundo
Scarpa e Trivelato (2012), podem dar suporte a elabora¢io de textos didaticos a
partir da adaptacdo dos textos originais, no intuito de garantir a permanéncia de
caracterfsticas consideradas fundamentais do fazer cientifico.

Scarpa e Trivelato (2012, p.48), fazendo uma comparacao entre artigos
cientificos e textos didaticos, afirmam que os primeiros possuem uma estrutura
argumentativa, na qual “[...] os cientistas estdo preocupados em oferecer jus-
tificativas para seus problemas de pesquisa, métodos escolhidos, dados e anali-
ses, além de oferecer evidéncias e apoios para suas interpretacdes”. Ja a grande
parte dos livros didéaticos apresenta textos com carater somente expositivo ou
narrativo, com auséncia de aspectos argumentativos, “[...] apresentando a pro-
ducio do conhecimento cientifico muito mais como uma sequéncia de procedi-
mentos mecanicos e inquestionaveis, do que como uma atividade de raciocinio
apoiado em evidéncias”.

Pietrocola (2005) destaca que a linguagem nos principais textos publicos
sobre ciéncia é “nominalizada” (HALLIDAY; MARTIN, 1993), uma vez que pro-
cessos sao transformados em objetos que recebem nomes. Pietrocola afirma ainda
que o emprego de nomes ¢ compativel com as etapas finais da produgao cientifica,
mas nas fases inicial e intermediaria da investigacio prevalece uma linguagem menos
estavel, mais interpretativa, permeada por especulagoes e ideias provisorias, e a ar-
gumentagao ¢ importante para a construgao de consensos. Podemos considerar que
quando a educagio cientifica se foca somente nos produtos da ciéncia, relacionados
a fase final da investigacio, como em muitos textos didaticos, o processo do fazer
cientifico ¢ descaracterizado e o que prevalece ¢ uma imagem distorcida da ciéncia.

Para que textos didaticos apresentem caracteristicas mais realistas sobre
a ciéncia, consideramos importante que estejam presentes neles elementos rela-
cionados aos processos que a ciéncia utiliza para a construcao de seus conheci-
mentos, inclusive alguns aspectos argumentativos que estdo presentes nos textos
dos cientistas. Levando isso em consideracio, no presente trabalho pretendemos
identificar a estrutura argumentativa ¢ as caracteristicas dos argumentos de um
texto cientifico original que, mesmo sendo antigo, pode trazer elementos que ca-
racterizam a construcio do conhecimento na ciéncia.

OBJETO E REFERENCIAL DE ANALISE

Nosso objeto de analise serd o primeiro trabalho publicado por Isaac
Newton descrevendo sua concep¢ao sobre a natureza da luz branca e das cores.
Foi impresso nas Philosophical Transactions of the Royal Society of London, em 1672, es-
crito como uma carta enderecada ao editor da revista. Utilizaremos uma traducio
feita por Cibelle Celestino Silva e Roberto Martins, publicada em 1996 na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (SILVA; MARTINS, 19906).
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O texto de Newton trata basicamente do fendémeno da formacio de cores
devido a refragdo da luz em um prisma. Esse fendmeno ja era conhecido quando
Newton escreveu seu texto, mas foi ele quem deu uma explicagao tal como é aceita
hoje pela ptica classica. A explicacao apresentada por ele é que a luz branca é uma
mistura heterogénea de raios de diversas cores e que o prisma separa seus raios
componentes sem produzir nenhuma mudanca no feixe de luz.

Como foi dito anteriormente, a escolha da andlise de um texto cientifico
original se da pelo entendimento de que os textos cientificos sao predominante-
mente argumentativos (SCARPA; TRIVELATO, 2012) e o que se busca no pre-
sente trabalho ¢ investigar justamente a estrutura apresentada. Para essa investiga-
cdo, sera utilizado, como ferramenta analitica, o padrio de Toulmin (1958/2006"),
que estabelece uma interpretacao estrutural do argumento, elencando seus ele-
mentos basicos e como eles se relacionam.

Um argumento, segundo Toulmin, é composto por dados (D), que sao
informacdes que dao suporte a uma alegacdo ou conclusao (C); mas, os dados nao
sdo suficientes para validar uma conclusio, por isso sdo necessarias garantias (W),
que sdo informagdes que permitem essa valida¢io; as garantias possuem avais que
as tornam aceitaveis, chamados de conhecimento basico ou apoio (B); a for¢a con-
ferida pela garantia para ir dos dados a conclusao é chamada de qualificador modal
(Q); e condigdes de refutacdo (R) sdo circunstancias nas quais € preciso deixar de
lado a autoridade da garantia.

O padrao de Toulmin possui a seguinte forma:

Figura 1: padrdo do argumento segundo Toulmin.

D —l— assim, Q C
jaque W ‘
| a menos que R
por conta de B

Mesmo possuindo uma mesma estrutura, existem argumentos de diferen-
tes tipos. Por exemplo, Toulmin (2006) faz a distin¢do entre argumentos que usam
garantias e argumentos que buscam estabelecer garantias. Esses tltimos podem
ser encontrados, por exemplo, em um trabalho cientifico, uma vez que nesses
trabalhos a aceitabilidade de uma garantia nova é que esta em julgamento. E essa
garantia seria uma espécie de “garantia em aberto”, sujeita a novas verificacoes.

Outro aspecto que pode diferenciar argumentos ¢ que eles podem ser ana-
liticos ou substanciais. Quando a informac¢ao que aparece na conclusio ja se encon-
tra nos dados ou garantia/apoio, o argumento ¢ considerado analitico; nesse caso, a
conclusio nao apresenta ganho de informagio, mas ¢ uma reafirmag¢ao de dados que
apareceram anteriormente. Ja quando a informagio transmitida na conclusio nao
apareceu antes — ou seja, se da um passo substancial ao passar para a conclusio a partir
das informagdes obtidas anteriormente —, o argumento ¢ chamado de substancial.
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As ideias apresentadas serdo utilizadas na analise que realizaremos. Essa
andlise se dard por meio da selecio de trechos do texto escrito por Newton, nos
quais aparece um argumento, ¢ em seguida sera feita a classifica¢do de acordo com
os elementos que compoem o padriao de argumento de Toulmin.

Vale ainda mencionar que o trabalho com o padriao de argumento de
Toulmin tem sido apontado na literatura como uma tarefa ardua, sobretudo no
que diz respeito a identificacio de seus elementos (ERDURAN, 2007; JIMENEZ-
-ALEIXANDRE ¢ ERDURAN, 2008; ZOHAR; NEMET, 2002). As dificuldades
residem, sobretudo, em delimitar o que sdo apoio, garantia e condi¢oes de refu-
tacdo. Entendemos que essas dificuldades provém da tarefa de enquadrar, dentro
dos elementos de um padriao de argumento, ideias que ndo sdo estaticas, que vao
sendo articuladas e construidas através de um processo que se baseia em diversos
elementos, e por meio de uma légica que muitas vezes esta buscando o conven-
cimento a respeito de um ponto de vista. Outra questio que merece destaque em
relacdo a dificuldade em se interpretar a estrutura do argumento é que em certos
casos ¢ necessario considerar também o contexto no qual o argumento aparece,
evidenciando elementos que estao implicitos, sem os quais ndo ¢ possivel realizar
o enquadramento e nem entender as razdes de determinadas ideias aparecerem.

ANALISE DO TEXTO

A forma do artigo analisado, uma carta, ndo é a mesma dos artigos cien-
tificos atuais. Mas, nem por isso deixa de existir nele caracteristicas do discurso da
ciéncia ou a utilizacdo de uma linguagem argumentativa.

Para efetuarmos a analise, dividimos a carta em cinco partes, desctitas a seguit:

1. Na parte inicial NEWTON, 1672, p.315-318), Newton se diz surpreso
com a forma oblonga da imagem refratada dos raios solares apds passarem
por um prisma triangular de vidro, dizendo que esperava que a imagem
fosse circular. Para obter essa imagem refratada, disse ter escurecido um
quarto, feito um pequeno buraco em uma janela e, além disso, feito com
que a luz que entrava pelo buraco passasse pelo prisma e fosse refratada
em uma parede oposta. A partir da observacdo da forma oblonga da ima-
gem, ele comeca a tragar varias possiveis causas para ela, lancando hipo-
teses e as refutando uma a uma, com argumentos baseados em evidéncias

experimentais, com excecao da hipdtese que ele considera ter chegado a

explicacio correta. Essa primeira parte busca chegar a causa da existéncia

das cores que, segundo Newton, se dd devido ao fato de a luz ser com-
posta por “raios diferentemente refrangfveis”.

2. Em uma segunda parte (p.319-320), é feita uma digressio sobre telesco-
pios e microscopios refletores e refratores, baseada nas ideias apresenta-
das na primeira parte.
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3. Na terceira parte (p.320-324), formada pelo que Newton chamou de dou-
trina, ele fala sobre a origem das cores. i composta por 13 itens, também
baseados nas ideias da primeira parte, mas com novas informacoes apoia-
das em observagoes experimentais. Nessa terceira parte, muitas informa-
¢oes sao apresentadas sem necessariamente haver uma preocupagiao com
a argumentagdo, mas elas sdo anunciadas de forma expositiva. Isso talvez
se dé pela natureza nao problematica de algumas alegacbes que foram
feitas ou devido ao autor considerar que as conclusdes da primeira parte
dariam suporte suficiente para as colocagoes feitas aqui. Nessa parte do
texto a discussdo se da, basicamente, em torno das cores.

4. Na quarta parte (p.324) — que ¢ uma nova espécie de digressiao, bem curta
—aparece um novo argumento para afirmar que a luz é uma substancia.

5. Na quinta e tltima parte (p.324-325), ¢ sugerido um experimento que po-
deria corroborar algumas das afirmacdes feitas por ele na terceira parte.
Nossa analise se centrara principalmente em duas partes do texto, a pri-

meira e a quarta, uma vez que nelas Newton apresenta seus argumentos: na pri-
meira parte os argumentos sobre a causa do formato da imagem da luz solar apos
atravessar um prisma; na quarta parte um argumento a respeito do carater corpus-
cular da luz.

Argumentos da primeira parte — a busca da causa do formato da imagem

Vamos analisar aqui a estrutura argumentativa utilizada por Newton para
tratar das possiveis causas do formato da imagem da luz solar apds atravessar um
prisma. Aparece nessa parte uma sequéncia de varios argumentos completos, cada
um refutando uma hipétese diferente e estabelecendo como verdadeira aquela que
Newton considera a causa do fenémeno.

No primeiro argumento apresentado, Newton (1672, p.315) afirma:

Pensei que dificilmente as varias Espessuras de vidro, ou a termina¢do com sombra ou
escuriddo, poderiam ter qualquer influéncia na luz para produzir tal efeito. Entretanto
pensei que nio era improcedente examinar aquelas circunstancias, e assim testei o que
aconteceria transmitindo luz através de partes do vidro de diversas espessuras, ou através
de buracos na janela de diversos tamanhos, ou colocando o Prisma fora, para que a luz
pudesse passar através dele e ser refratada antes de ser limitada pelo buraco. Mas nao
encontrei nenhuma dessas circunstancias significativa. A aparéncia das cores era em todos
esses casos 4 mesma.

Nesse trecho existe mais de uma alegacdo. Como a estrutura do argumen-
to ¢ a mesma para todas, vamos pegar somente uma para analise, a da espessura
do vidro ter alguma influéncia sobre a luz solar e causar o formato da imagem.
Evidenciando os componentes do argumento, temos:

Pensei que dificilmente as vdrias Espessuras de vidro |...] poderiam ter qualguer influéncia na luz, para
produzir tal efeito. Entretanto pensei que nio era improcedente examinar [...] [HIPOTESE A SER
VERIFICADA, POSSIVEL CONCLUSAO (C)].
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¢ assim ltestei o que aconteceria Iransmitindo lnz, através de partes do vidro de diversas espessuras |...]
[GARANTTA (W) A SER VERIFICADA].

Mas nao encontrei nenhuma dessas circunstancias significativa. A aparéncia das cores era em todos esses
casos a mesma. [CONDICAO DE REFUTACAO (R)].

Na Figura 2 ilustramos as ideias apresentadas por Newton na estrutura

de argumento proposta por Toulmin. O dado do argumento (D) nao apareceu no
trecho citado, mas foi anunciado antes dele. Esse dado ¢ a informacio de que “a
imagem dos raios solares apOs passat pelo prisma € oblonga”, e também ¢é o dado
dos demais argumentos que aparecem nessa primeira parte do texto.

Figura 2: padrdo do argumento que analisa a influéncia da espessura do vidro na imagem.

A'imagem dos raios A espessura do vidro
solares apos passar pelo assim, influencia a luz e produz
prisma é oblonga. (D) tal efeito. (C)

jdque amenos que

A luz sendo transmitida por partes A luz sendo transmitida por partes

do vidro de diferentes espessuras do vidro de diferentes espessuras

levaria a alteracdes na forma da nao levasse a alteracoes na forma
imagem. (W) da imagem. (R)

O que esta em jogo aqui ¢ a garantia (W), ou seja, ¢ um tipo de argumento

que busca estabelecer a garantia e, portanto, ¢ ela que esta em julgamento. Isso se
repete ao longo de toda essa primeira parte do texto de Newton. Além disso, esse
argumento ¢ analitico, a conclusao nio apresenta ganho de informagoes em rela-
¢do ao que é encontrado anteriormente, e isso mesmo sendo um argumento que
foi refutado.

Vamos a mais um trecho retirado da primeira parte do texto. Aqui Newton

(1672, p.315) apresenta um segundo argumento:

Entdo suspeitei se por alguma zrregularidade no vidro ou outra irregularidade contingente
essas cores poderiam ser dilatadas assim. E para testar isso, tomei outro Prisma semelhante
a0 primeiro e coloquei-o de tal modo que a luz passando por ambos pudesse ser refratada
de maneiras contrarias e assim, pelo ultimo, retornar ao caminho do qual o primeiro a
desviou. Pois por essa maneira pensei que os efeitos regulares do primeiro Prisma seriam
destruidos pelo segundo Prisma, mas os zrregulares mais aumentados, pela multiplicidade
de refragdes. Aconteceu que a luz que era difundida pelo primeiro Prisma em uma forma
oblonga, foi reduzida pelo segundo a uma [forma) arredondada com tanta regularidade como
quando ndo passava por eles. Assim, fosse qual fosse a causa daquele comprimento, nao
era qualquer irregularidade contingente.

Evidenciando os componentes do argumento, temos:
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Entao suspeitei se por alguma irregularidade no vidro oun outra irregularidade contingente essas
cores poderiam ser dilatadas assim [HIPOTESE A SER VERIFICADA, E POSSIVEL
CONCLUSAO DO ARGUMENTO (C)].

[...] que os efeitos regulares do primeiro Prisma seriam destruidos pelo segundo Prisma, mas osirregulares
mais anmentados, pela multiplicidade de refragies. [GARANTIA (W) A SER VERIFICADA].
Acontecen que a luz que era difundida pelo primeiro Prisma em uma forma oblonga, foi reduzida
pelo segundo a uma |[formal arredondada com tanta regularidade como quando nio passava por eles.
Assim, fosse qual fosse a cansa daguele comprimento, nao era qualquer irregularidade contingente.
[CONDICAO DE REFUTACAO (R)].

Na Figura 3 ilustramos o padrao do argumento utilizado por Newton em
relacio a influéncia de irregularidades do vidro na imagem.

Figura 3: padrdo do argumento que analisa a influéncia de irregularidades do vidro na imagem.

N : Irreqgularidades no vidro
imagem dos raios ) .
, . ou outra irregularidade
solares apos passar pelo assim, . I "
. i contingente “dilatam
prisma é oblonga. (D) as cores. (C)
jdque amenos que
Se dois prismas sao colocados
de tal forma que a luz passando A luz difundida pelo primeiro
por ambos possa ser refratada de prisma, que era oblonga, fosse
maneiras contrarias, os efeitos reduzida pelo segundo a uma
regulares de um prisma sao forma arredondada com tanta
destruidos pelo segundo, mas os regularidade como quando nao
irregulares sdo aumentados, pela passava por eles. (R)
multiplicidade de refracées. (W)

Assim como o argumento apresentado anteriormente, esse ¢ um argu-
mento analitico que busca estabelecer uma garantia que também ¢ refutada.

Nos dois argumentos citados, o apoio (B) estd ausente. Isso talvez aconteca
porque sdo as proprias garantias as quais esta se buscando estabelecer que fazem
com que o apoio, que ¢ o elemento que da aval a elas, ndo seja algo definido. Devido
ao fato de a garantia ser um conhecimento novo, a auséncia do apoio talvez ocorra
porque ndo haveria aporte em teotias/leis fisicas que datriam subsidio a esse conhe-
cimento. Assim, podemos considerar que seria com o estabelecimento da garantia,
que € a caracterizacdo de um novo saber, que o apoio podetia ser estabelecido pos-
teriormente, com novos desenvolvimentos cientificos relacionados ao tema.

Na sequéncia do texto, Newton refuta outro argumento em que afirma
que a causa de a imagem ser oblonga sdo os raios que atingem o prisma vindos
de diferentes partes do sol (1672, p.316). No texto de Newton esse é um trecho
um pouco mais longo, que comporta um calculo tedrico e a descricio de um
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experimento. Serd apresentado, aqui, somente o padrido correspondente ao
calculo tedrico, sem citar o trecho do texto, uma vez que tanto o calculo quanto o
experimento chegaram ao mesmo resultado: que os raios emergentes tinham uma
diferenca igual aquela que existia antes de incidir sobre o prisma. Desse trecho
podemos derivar o seguinte argumento analitico:

Figura 4: padrao de um dos argumentos que analisa a influéncia na imagem
de raios que atingem o prisma vindos de diferentes partes do sol.

A diferenca na incidéncia
dos raios vindos de
diferentes partes do sol
afeta a imagem. (C)

Aimagem dos raios
solares apds passar pelo assim,
prisma é oblonga. (D)

jadque amenos que

0 célculo das refracoes dos raios
vindos de partes opostas do disco

solar, mesmo com o prisma ajustado Os célculos mostrem que os raios
na posicao de minimo desvio?, emergentes tenham uma diferenca
mostra que os raios emergentes igual aquela que existia antes de
apresentam uma diferenca maior incidir no prisma. (R)

do que aquela que existia antes de
incidir no prisma. (W)

Como nos casos anteriores, o apoio (B) as garantias também esta ausente
aqui. Mas, diferente dos outros casos, aqui o apoio (tipo de calculo que deveria ser
feito) era algo ja estabelecido, vindo da matematica e da éptica geométrica’. No en-
tanto, o apoio nao deu aval a garantia e supomos que, por serem elementos conheci-
dos, Newton deve ter considerado que nao seria necessaria sua apresentacao direta.

Um dltimo argumento a ser refutado ¢ o que se encontra no trecho a seguir
(NEWTON, 1672, p.317). Nesse trecho, pela primeira vez aparece o apoio no
argumento, mas, nesse caso, a garantia esta implicita.

Entdo comecei a suspeitar se os Raios, apds sua passagem através do Prisma, ndo se mo-
veriam em linhas curvas e de acordo com sua maior ou menor curvatura tendessem para
diversas partes da parede. E minhas suspeitas aumentaram quando lembrei que frequente-
mente vi uma bola de Ténis, golpeada com uma Raquete obliqua, descrever tal linha curva.
Pois sendo comunicado tanto um movimento circular como um progressivo a ela pelo
golpe, suas partes daquele lado onde os movimentos se unem devem pressionar e bater
o Ar contiguo mais violentamente do que no outro, e l4 excitar uma relutdncia e reagio
no Ar proporcionalmente maior. E pela mesma razio, se os Raios de luz fossem possivel-
mente corpos globulares e por sua passagem obliqua de um meio a outro adquitissem um
movimento circular, eles deveriam sentir a resisténcia maior do Eter ambiente naquele lado
onde os movimentos se unem e por isso serem continuamente encurvados para o outro.
Mas apesar desse motivo plausivel de suspeita, quando o examinei ndo pude observar tal
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curvatura neles. E além disso (o que era suficiente para meu propésito) observei que a
diferenca entre o comprimento da imagem e o diametro do buraco através do qual a luz
era transmitida era proporcional a sua distancia.

Evidenciando os componentes do argumento:

Entao comecei a suspeitar se os Raios, apds sua passagem através do Prisma, nao se moveriam em
linhas curvas e de acordo com sua maior ou menor curvatura tendessem para diversas partes da
parede. [HIPOTESE DO ARGUMENTO QUE PRECISA SER VERIFICADA,
ESTABELECENDO UMA CONCLUSAO (C)].

E minbas suspeitas anmentaram quando lembrei que frequentemente vi uma bola de Ténis, golpeada
com uma Raquete obliqua, descrever tal linha curva. |...] se os Raios de luz, fossem possivelmente corpos
globulares e por sua passagem obligua de num meio a outro adquirissem um movimento circular, eles
deveriam sentir a resisténcia maior do Efer ambiente naquele lado onde os movimentos se unem ¢ por isso
serem continnamente encurvados para o ontro. [APOIO A GARANTIA (B)].

Mas apesar desse motivo plansivel de suspeita, quando o examinei nao pude observar tal curvatura neles.
E além disso (0 que era suficiente para men propdsito) observei que a diferenca entre o comprimento da
imagem e o didmetro do buraco através do qual a luz, era transmitida era proporcional a sna distincia.
[CONDICOES DE REFUTACAO (R)].

Dessa forma, o argumento completo ficaria assim representado:

Figura 5: padrdo do argumento que analisa se a luz se move em linhas curvas apds sua passagem pelo prisma.

Os raios, apds sua
passagem através do

prisma, se movem
em linhas curvas e de
acordo com sua maior

ou menor curvatura

Aimagem dos raios
solares apos passar pelo assim,
prisma é oblonga. (D)

tendem para diversas
partes da parede. (C)

jadque amenos que

E possivel observar a curvatura dos Nao seja possivel observar tal
raios, e a diferenca entre o com- curvatura e que a diferenca entre

primento da imagem e o diametro o comprimento da imagem e o

do buraco através do qual a luz é didametro do buraco através do

transmitida ndo é proporcional a qual a luz era transmitida seja
sua distancia. (W implicita) proporcional a sua distancia. (R)

I
porque

Se os raios de luz forem corpos globulares, e por sua passagem obliqua
de um meio a outro adquirirem um movimento circular, sentiriam uma
resisténcia maior do Eter ambiente naquele lado onde os movimentos

circular e progressivo se unem e por isso seriam continuamente encurvados
para o outro lado, adquirindo um movimento tal qual o de uma bola de ténis
golpeada com uma raquete obliqua. (B)
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Como os demais, esse ¢ um argumento analitico e que busca estabelecer
uma garantia. Mas, nesse caso a garantia esta implicita, a0 passo que nos argumentos
apresentados anteriormente ela era explicita. Em relacdo ao apoio que aparece no
argumento, ele parece ser uma especulagdo. A frase comega com “se os raios...”,
indicando um elemento condicional, e ndo uma afirmacao. Além disso, esse apoio é
construido por meio de uma analogia com o movimento de uma bola de ténis. Esse
formato do apoio, com um elemento condicional e uma analogia, talvez venha do
fato de a garantia ndo estar estabelecida (foi inclusive refutada).

Na sequéncia do texto ¢ apresentado um ultimo argumento sobre a
possivel origem oblonga da luz refratada pelo prisma. No entanto, diferente das
outras vezes, o argumento dessa vez nao sera refutado, ja que Newton considera
que encontrou a origem do fenémeno, tanto que chamou o experimento relatado
aqui de Experimentum Crucis, querendo designa-lo como um experimento decisivo.

Basicamente, a descricao do experimento e o argumento utilizado por
Newton aparecem no seguinte trecho (1672, p.318):

[...] tomei duas pranchas e coloquei uma delas perto da janela e atras do prisma de tal forma
que a luz pudesse passar através de um pequeno buraco feito nela para esse proposito, e incidir
na outra prancha, a qual coloquei a uma distancia de cerca de 12 pés, tendo primeiro feito
um pequeno buraco nela também, para um pouco de luz incidente passar através dele. Entio
eu coloquei outro Prisma atrds dessa segunda prancha, de tal modo que a luz que atravessou
ambos os anteparos pudesse passar através dele também e ser novamente refratada antes
de atingir a parede. Isto feito, tomei o primeiro Prisma na minha mao e o girei de um lado
para outro lentamente em torno de seu Eixo de modo a fazer as diversas partes da Imagem,
lancadas sobre o segundo anteparo, passarem sucessivamente através de seu buraco, para que
pudesse observar para quais lugares na parede o segundo Prisma as refrataria. E vi pela variagio
daqueles lugares [na parede| que a luz, tendendo para aquela extremidade da Imagem em
direcdo a qual a refracio do primeiro Prisma foi feita, sofreu no segundo Prisma uma Refragio
consideravelmente maior que a luz tendendo para a outra extremidade. E assim a verdadeira
causa do comprimento da Imagem foi detectada nio ser outra, senio que a Lz consiste em
Raios diferentemente refrangiveis que, sem qualquer diferenga em suas incidéncias, foram, de acordo
com seus graus de refrangibilidade, transmitidos em diregio a diversas partes da parede.

Nesse trecho, primeiro ¢ apresentada a descricdo do experimento e, apds
isso, ¢ demonstrado o argumento:

E vi pela variagao daqueles lugares [na parede] que a Inz, tendendo para aquela extremidade da
Imagenm em direcao a qual a refracio do primeiro Prisma foi feita, sofren no segundo Prisma uma
Refragio consideravelmente maior que a lug tendendo para a outra extremidade. |[GARANTIA DO
ARGUMENTO (W)].

E assim a verdadeira cansa do comprimento da Imagem foi detectada nao ser outra, sendo
[QUALIFICADOR MODAL (Q)].

[...] gue a Lz consiste em Raios diferentemente refrangfveis que, sem qualquer diferenca em suas
incidéncias, foram, de acordo com seus graus de refrangibilidade, transmitidos em direcio a diversas partes
da parede. [CONCLUSAO DO ARGUMENTO (C)].

O argumento completo pode ser assim representado:
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Figura 6: padrdo do argumento que analisa se a luz consiste de raios diferentemente refrangiveis.

Averdadeira

A luz consiste em

. . causa do S
Aimagem dos raios . raios diferentemente
. . comprimento .
solares apos passar pelo assim, . que refrangiveis que,
. . daimagem
prisma é oblonga. (D) - de acordo com
ndo ser outra,
. ~ seus graus de
jé que senao (Q)

refrangibilidade, sao
transmitidos em
direcao a diversas

partes da parede. (C)

|
A'luz que tende para uma extremidade da imagem sofre, apés
passar por um segundo prisma, uma refracao consideravelmente
maior que a luz que tende para a outra extremidade. (W)

O argumento dessa vez ¢ substancial, pois nesse caso ha ganho de infor-
magao na conclusao. Ela ndo é uma consequéncia légica das outras informagdes
que aparecem. Além disso, é usado, aqui, um qualificador modal, parecendo ser uma
tentativa de dar for¢a ao argumento justamente devido ao passo substancial que foi
dado. Para a construcio desse argumento, e para dar o passo substancial, Newton
também utilizou o que foi caracterizado nos experimentos e calculos anteriores — as
garantias que foram estabelecidas anteriormente — para considerar o que ele chama
de “a verdadeira causa do comprimento da imagem”. Dessa forma, o argumento
completo de toda essa primeira parte do texto pode ser assim representado:

Figura 7: padrao do argumento completo sobre a explicacéo a respeito
da imagem dos raios solares ser oblonga apds passar pelo prisma.

Averdadeira A luz consiste em
A imagem dos raios causa do raios difer]en_temente
solares apés passar pelo assim. com.prlmento que refrangiveis que,
prisma é oblonga. (D) (.ja imagem de acordo com
nao ser outra, seus graus de
ja que sendo (Q) refrangibilidade, sdo
| transmitidos em
[ A espessura do vidro ndo influencia a luz. (W1) ] direcdo a diversas
T partes da parede. (C)
Irregularidades no vidro ou outra irregularidade
contingente n&o dilatam as cores. (W2)
I
A diferenca na incidéncia dos raios vindos de diferentes
partes do sol ndo produz o efeito. (W3)
I
Os raios apds a passagem pelo prisma ndo se movem
em linhas curvas. (W4)
I
A luz que tende para uma extremidade de imagem
sofre, apds passar por um segundo prisma, uma Outras garantias do
refracao consideravelmente ma_ior que a luz que tende texto que nao foram
para a outra extremidade. (W5) incluidas. (Wn)

[118] Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.16 | n. 02 | p. 107-124 | maio-ago | 2014



A Estrutura Argumentativa e as Caracteristicas dos Argumentos no Texto
que Aborda a “Nova Teoria sobre Luz e Cores” de Isaac Newton

Por uma questiao de espago, nés omitimos, na representacdo acima, os
apoios das garantias. Os apoios seriam os resultados dos cilculos ou experimentos
apresentados nos argumentos descritos anteriormente. Além disso, existem alguns
elementos no texto que nds nio incluimos na analise, como os que aparecem nos
trechos relacionados a Figura 2 e a Figura 4, que também estabelecem garantias. Por
isso colocamos, na representacao acima, um quadro com “outras garantias” (Wn).

Como foi dito, o argumento aqui ¢ substancial. Nao ¢ ébvia a conclusao
a que Newton chega. Essa conclusio, inclusive, segundo Silva e Martins (1997),
gerou controvérsias entre os cientistas da época. Por exemplo, a hipotese de que é
o prisma que produz o efeito, e que esse efeito ndo depende da espessura do vidro,
nao foi refutada.

Argumento da quarta parte do texto — luz como substancia

O dltimo argumento que apresentaremos nio faz parte da sequéncia de
hipoteses sobre a causa do formato da imagem da luz que sai do prisma. Aqui,
Newton apresenta um argumento para defender sua posicdo a respeito do carater
corpuscular da luz. Dessa vez citaremos o trecho e ja indicar nele os componentes
do argumento. Newton (1672, p.324) afirma:

Hssas coisas sendo assim, ndo pode ser muito discutido se hd cotres no escuro ou se elas
sdo qualidades dos objetos que vemos, nem se Luz ¢ um Corpo. Pois como Cores sao
gualidades da Luz, tendo seus Raios como seu sujeito inteiro e imediato [DADO (D)],
como podemos pensar aqueles Raios como gualidades também, a menos que uma qualida-
de possa ser sujeito e sustentdculo de outra [REFUTADOR (R)], o que de fato é chama-la
de substincia. [GARANTIA (W), DE CERTA FORMA IMPLICITA]. Nio podetiamos
conhecer os Corpos como substancias a nio ser por suas qualidades sensiveis [APOIO
(B)], ¢ como agora encontramos que a Principal delas ¢ devida a alguma outra coisa’,
temos uma razdo igualmente boa [QUALIFICADOR MODAL (Q)] para acreditar que
aquilo ¢ uma substancia também [CONCLUSAO (C)].

No trecho acima, a garantia ndo aparece de forma clara. Uma nota de
rodapé do texto, escrita pelos tradutores, esclarece que:

Newton se refere [no trecho a| diferenciacio aristotélica entre substincia e qualidade
como maneira de refutar algumas teorias sobre a luz nas quais a luz seria uma qualidade
que se propaga em uma substancia (o éter). Uma qualidade ndo pode possuir outra quali-
dade: as qualidades sdo atributos das substancias. Portanto, as cores (que sao qualidades)
devem ser atributos de uma substancia (a luz) e nio de outra qualidade (SILVA ¢ MAR-
TINS, 1996, p.324).

Essa informacao ajuda na construcio do argumento completo, que ficaria
assim representado:
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Figura 8: padrédo do argumento que confere a luz um carater de substancia.

As cores sao qualidades

. Temos uma
da luz, tendo seus Raios . boa razdo para
como seu sujeito inteiro assim, que

¢ imediato. (D] acreditar (Q)
ja que

a menos que —l
|

[ As qualidades sao atributos de substancias (W) ] Uma quali_dade
I possa possuir outra
uma vez que qualidade. (R)

[ Os corpos sao conhecidos como substancias por meio de suas qualidades sensiveis. (B) ]

Como vemos, todos os componentes do padrio de Toulmin aparecem
nesse argumento. Ele ¢ analitico e, diferente dos demais, nio pretende estabelecer
uma garantia, mas usa uma garantia ja existente, baseada nas ideias de Aristoteles.
Essa garantia que aparece nele, que ¢é bastante discutivel, ¢ um dos elementos que
Newton utiliza para defender sua concep¢ao corpuscular da luz frente a interpre-
tacdo ondulatéria defendida por outros.

DISCUSSOES

Por meio da analise realizada foi possivel verificar a estrutura argumen-
tativa e os tipos de argumentos que aparecem no texto esctrito por Newton. Ao
longo de toda a primeira parte de seu texto, Newton vai construindo evidéncias
para a elaborag¢io do seu argumento final sobre as causas do formato oblongo da
imagem dos raios solares apos a passagem pelo prisma. As garantias vao sendo
estabelecidas por meio da refutacido de argumentos analiticos. Ao final da primeira
parte, a hipétese que ele considerou verdadeira é expressa por intermédio de um
argumento substancial, que apresenta ganho de informacio na conclusio. Esse
ganho de informacio ¢ a inferéncia sobre a natureza da luz branca, dizendo que
ela é uma mistura heterogénea de raios de todas as cores e que o prisma somente
separa a luz em seus raios componentes. Esse tipo inferéncia sobre a natureza da
luz branca que ¢é feita no texto corresponde a um processo abdutivo’.

Devido ao fato de o trabalho de Newton apresentar cunho cientifico, é
razoavel que os argumentos que aparecem no texto busquem estabelecer garantias
(TOULMIN, 2006). E esse estabelecimento aconteceu na primeira parte dele, antes
da utilizacio dessas garantias nas demais partes. Isso ¢ caracteristico da prépria lin-
guagem argumentativa, que precisa esclarecer as garantias que estio sendo utilizadas
para se chegar a certas conclusdes ou para serem feitas determinadas alegagdes.

As garantias que Newton estabeleceu por meio dos argumentos analiticos
que foram refutados sdo uma consequéncia logica dos experimentos ou calculos
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realizados. S2o situacOes que entendemos ser de “tudo ou nada”, ou seja, situagdes
em que se pretende estabelecer a verdade ou a falsidade dessas garantias. Talvez
por isso nao apareca nelas o qualificador modal, as conclusdes seriam considera-
das verdadeiras ou falsas com certeza. No entanto, no argumento substancial apre-
sentado (que nao ¢ refutado), o qualificador modal aparece com Newton usando
a expressao “a verdadeira causa [...] ndo ser outra”, o que parece ser uma tentativa
de dar for¢a ao argumento, pois aqui existe o passo substancial, vindo do pro-
cesso abdutivo. E esse passo foi o elemento criticado por outros cientistas. Nao
podemos perder de vista que a conclusio de um argumento substancial, usando
uma inferéncia abdutiva — comum em trabalhos cientificos —, é uma conclusao
em aberto, sujeita a outras consideracoes. Dessa forma, as criticas sdo esperadas.
Por exemplo, Hooke apresentou uma interpretagao alternativa, considerando a luz
como uma onda (um pulso propagado no éter) e a luz colorida corresponderia a
modificagdes que o prisma imprime na luz branca (SILVA; MARTINS, 1997).

A énfase dada as refutagdes no inicio do texto foi importante para o esta-
belecimento das garantias que possibilitaram o passo substancial dado no ultimo
argumento da primeira parte. Mas, além disso, podemos considerar que a forma
como os argumentos foram sendo apresentados e refutados levaram o texto a
ganhar, de certa forma, um carater “dialogico”, que levou em consideracio outras
formulacSes de ideias e, com isso, até adiantando algumas das criticas que eventu-
almente poderiam ser feitas.

Erduran (2007), considerando didlogos argumentativos, afirma que di-
alogos em que ha refuta¢Ges possuem maior qualidade do que aqueles em que
nao hd e as ideias apresentadas pelos individuos permanecem sem contestacao.
A apresentagdo de argumentos sem refutar ideias diferentes pode nao alterar as
crengas de outros que pensam de forma diversa. E isso parece ser coerente com
o que Newton fez em seu artigo, uma vez que além de mostrar suas ideias sobre a
razao do fendomeno, também refutou outras.

Podemos fazer, aqui, uma comparacio entre a estrutura textual do artigo
analisado e a estrutura de livros didaticos, que na maioria das vezes apresentam
textos somente expositivos ou narrativos. Do ponto de vista da compreensdo da
natureza da ciéncia, um texto puramente expositivo é ruim, pois apresenta a ci-
éncia de forma parcial e, as vezes, até caricata, perdendo todo o seu processo e
parte de seu contetido. Apesar de a estrutura da terceira parte do texto de Newton
lembrar a estrutura de um texto didatico, apresentando informagdes também de
forma expositiva e sem uma preocupac¢ao com a argumentagao, antes dessa parte
aparecem no texto varios argumentos e¢ o autor somente utiliza a exposi¢iao apos
as garantias terem sido estabelecidas. Além disso, diferente de muitos livros, existe
no texto analisado uma preocupagiao com possiveis interpretacoes alternativas.

Outra questao a ser destacada é que alguns pontos do texto possuem
uma linguagem que é mais interpretativa. O que deve ser levado em conta é
que o conhecimento apresentado esta em construcao, ainda ndo ha consensos
estabelecidos, ou seja, o conhecimento ainda nido tem szatus de fato. E esse
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carater interpretativo da linguagem também ¢ perdido no livro didatico, o que
descaracteriza patrte do processo de construcdo do conhecimento.

Uma tltima consideragio a ser feita é sobre o argumento que aparece na
quarta parte do texto. Ele é o unico argumento que utiliza garantias em vez de ter
objetivo de estabelecé-las. Talvez por se utilizar de um conhecimento ja estabeleci-
do (as ideias de Aristoteles), ele seja o argumento que possui forma mais completa,
tendo sido possivel identificar todos os elementos do padrio de Toulmin. Com
esse argumento Newton tenta defender sua concepgio corpuscular da luz frente
a interpretacao ondulatéria defendida por outros. Apesar de aparentemente esse
argumento nao ter relagdo com os apresentados anteriormente, uma refutaciao de
interpretagoes ondulatorias daria mais for¢a ao seu argumento final da primei-
ra parte, uma vez que existiam interpretagdes alternativas que eram ondulatérias
(como a de Hooke, por exemplo), e que nio estavam de acordo com a conclusao
de Newton de a luz ser composta por raios diferentemente refrangfveis.

Consideramos que essa nossa analise trouxe elementos para uma melhor
compreensdao da estrutura argumentativa do texto em que Newton trata da sua
“Nova Teoria sobre Luz e Cores”, o que permite adquirir uma visao mais realista
da natureza da atividade desse cientista e, até, dar indicagdes sobre como a argu-
menta¢io participa da estruturacio do conhecimento cientifico. Entendemos que
a explicitacio dessas caracteristicas ¢ um aspecto importante para a construcio de
uma visdo mais adequada a respeito do trabalho dos cientistas entre os estudantes
de ciéncias. Evidenciar um trabalho cientifico como um processo de construcio
e de defesa de um ponto de vista certamente contribui para a formagao de uma
visao menos distorcida a respeito da ciéncia.

Sob essa perspectiva, entendemos que as informagdes aqui apresentadas,
um exemplo das formas com as quais sao elaboradas ideias cientificas, poderiam
dar suporte a preparacio de textos didaticos que incorporassem aspectos argu-
mentativos em sua estrutura. Sem desconsiderar as dificuldades referentes a trans-
posi¢ao desse tipo de conhecimento para textos didaticos, entendemos que isso
poderia contribuir para uma melhor compreensio acerca de aspectos da pratica
cientifica e, de uma forma mais ampla, para a promoc¢ao de uma educacio que vise
a Alfabetizacao Cientifica.
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¢ a segunda versdao de uma traducdo para a lingua portuguesa organizada pela Editora Martins Fontes.
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% Posicio em que uma luz incidente monocromatica deveria produzir uma imagem circular.

* Newton chama o conhecimento da 6ptica usado aqui de “Hipétese da proporcionalidade dos senos
da Incidéncia e da Refracdo”, que seria o que chamamos hoje de Lei de Snell-Descartes.

4 A referéncia a “principal das qualidades” aqui no trecho é uma alusio a cor. Esta sendo feita mencio
a uma explica¢io que apareceu um pouco antes no texto sobre a origem da cor dos objetos, que acon-
teceria devido a reflexdao de um determinado “tipo” de luz se dar em maior quantidade que as reflexdes
de outros “tipos”. Ou seja, a cor seria uma qualidade da luz. E o argumento aqui nesse trecho estd
sendo construido para dizer que se a cor ¢ uma qualidade da luz, a luz é uma substincia. Além disso,
dizer que a causa da cor de um objeto é a reflexio preferencial de um “tipo” de luz esta de acordo com
a conclusio da primeira parte do texto, que a luz branca é uma mistura heterogénea de raios de diversas
cores ou “tipos”.

® Nesses casos, conforme esclarece Chibeni (19906), diferente dos processos dedutivos, a conclusio
nio segue logicamente das premissas e depende de seu conteudo; e diferente dos processos indutivos,
ela nio necessariamente consiste na extensio uniforme das evidéncias. Uma inferéncia abdutiva seria
a inferéncia da melhor explicacio, que é considerada melhor em contraste com outras possiveis expli-
cagdes ou hipoteses.
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