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Resumo

De acordo com o entendimento de que o ensinar ciéncia e o ensinar so-
bre a ciéncia ndo devem estar dissociados, apresenta-se um conjunto de
narrativas historicas para utilizacdo no Ensino Médio, tecendo conside-
ragoes sobre os recortes historicos procedidos e as escolhas implemen-

tadas em sua elaboracdo. Procura-se chamar a atengdo para as potenci-
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alidades, possibilidades e limitacdes das narrativas. Esses pontos reme-
tem explicitamente a reflexoes relacionadas a uma utilizacdo flexivel,

tendo em vista particularidades dos contextos educacionais.

Palavras-chave: Narrativas historicas; Gravidade,; Sistemas de Mundo;

Natureza da Ciéncia.

Abstract

According to the understanding that teaching scientific concepts and
teaching about science should not be dissociated, a set of historical
narratives used in the context of high school is presented in this work,
expanding upon some considerations on the historical facts and
implemented choices in their elaboration. The study also draws attention
to the potentials, possibilities, and limitations of the narratives. These
points refer explicitly to reflections related to a flexible use, considering
the particularities of educational contexts.

Keywords: Historical Narratives; Gravity; Systems of the World; Nature
of Science.

I. Introducao

Argumentos em defesa da importancia da Historia e da Filosofia da Ciéncia (HFC)
para o Ensino vém de longa da data e costumam ser observados com frequéncia (ROBILOT-
TA, 1988; MATTHEWS, 1994; MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 2001; MARTINS, 2006a;
LEDERMAN, 2012). Sugere-se a sua relevancia para a contextualizacdo de temas relaciona-
dos a Natureza da Ciéncia (NdC): “[...] em qualquer nivel, exemplos da historia da ciéncia sao
uteis para gerar discussdes sobre NdC e compreender sua natureza contextual” (CLOUGH;
OLSON, 2008, p. 144).

A abordagem por meio de episddios histéricos, de forma explicita e reflexiva, per-
mite a problematizacdo de certas visdes “ingé€nuas” da ciéncia: a-problemaética e a-histdrica,
individualista e elitista, acumulativa e de crescimento linear, indutivista e a-tedrica (GIL PE-
REZ et al., 2001). Estudiosos vém se empenhando em elaborar e avaliar esse tipo de proposta
(TEIXEIRA; EL-HANI; FREIRE JR, 2001; LEDERMAN, 2007; MCCOMAS, 2008; SILVA,;
MOURA, 2008; FORATO, 2009; MELLO; FIUZA; GUERRA, 2013; OLIVEIRA; GUER-
RA, 2013).

No ambito da defesa da insercdo da HFC no Ensino, inclui-se a consideracdo de que
abordagens histdrico-filoséficas favorecem a compreensdo dos conceitos cientificos e, num
sentido mais extremo, situa-se a afirmacao de que uma compreensdo bem fundamentada seria
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necessariamente historica (MATTHEWS, 1994, p. 50). A HFC seria fundamental para uma
compreensdo mais aprofundada dos conceitos, permitindo a localizacdo dos mesmos nas tra-
dicoes de pensamento. Caberia a ela ndo um papel acessorio, introdutério ou complementar,
mas sim essencial no contexto educacional, como elemento indissocidvel na tarefa de ensinar
conceitos cientificos.

A perspectiva de contemplar o equilibrio entre processo e produto encontra resso-
nancia na legislacdo educacional brasileira:

[...] é essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um processo histo-
rico, objeto de continua transformagdo e associado as outras formas de expressdo e
produgdo humanas (BRASIL, 1999, p. 229).

A Fisica percebida enquanto construgcdo historica, como atividade social humana,
emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos explicativos ndo sdo tinicos
nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos, [...]. O surgimento de teorias Fi-
sicas mantém uma relacdo complexa com o contexto social em que ocorreram
(BRASIL, 1999, p. 235).

Tal perspectiva vem, héd algum tempo, despertando uma recorrente ponderacdo: afi-
nal, que Historia da Ciéncia seria adequada, tendo em vista os objetivos que se pretende atin-
gir e os contextos nos quais se pretende inseri-la? (BIZZO, 1992; MATTHEWS, 1994). A-
ponta-se que o processo de elaboracdo de materiais e propostas didaticas deve envolver uma
profunda reflexdo tendo em vista a constru¢cdo de uma Histéria da Ciéncia que nao seja do
tipo pseudo-histéria, Whig ou anacrdnica e que, a0 mesmo tempo, seja apropriada ao contexto
educacional (VIDEIRA, 2007; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2011).

Consideracdes significativas quanto aos desafios e obstdculos relacionados a trans-
posicao dos conteudos especializados da Historia (e da Filosofia) da Ciéncia para a sala de
aula sugerem a necessidade de lidar com questdes de naturezas diversas (FORATO, 20099;
HOTTECKE; SILVA, 2010; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012a e 2012b).

Fundamentais sdo a clareza quanto aos objetivos didaticos pretendidos e o possivel
papel da HFC nesse sentido. Definido o ponto de partida, na elaboracdo de propostas didati-
cas, precisam ser levados em conta aspectos como a realizacdo de recortes historicos, a sele-
cdo de questdes sobre a natureza do conhecimento cientifico e a atencdo quanto ao nivel de
aprofundamento dos aspectos histéricos e epistemoldgicos. Decisdes importantes envolvem

8

Ao nos referirmos a Histéria da Ciéncia, nos remetemos também a Filosofia da Ciéncia, reconhecendo a rela-
¢do de interdependéncia expressa por Lakatos: “A Filosofia da Ciéncia sem a Historia da Ciéncia ¢ vazia; a His-
toria da Ciéncia sem a Filosofia da Ciéncia é cega” (1998, p. 21).

9
Trata-se de uma contribuicdo relativamente recente e significativa sobre a transposicdo didatica da Histéria da
Ciéncia com base nos referenciais propostos por Yves Chevallard.
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enfatizar aspectos cientificos ou enfatizar fatores externos a ciéncia, utilizar ou nio fontes
prima’lriasm da Histdria da Ciéncia.

E essencial formular atividades de ensino adequadas sob o ponto de vista pedagdgi-
co e epistemoldgico. Nesse sentido, o potencial das narrativas como recurso para o ensino de
ciéncias, e, em particular, para a discussdo de ideias sobre a Natureza da Ciéncia vem sendo
destacado na literatura, como apontam Ribeiro e Martins (2007). Assim, uma opg¢do recorren-
te em boa parte das propostas didéticas para a inser¢do da HFC no Ensino tem sido a elabora-
cdo e a utilizacdo de textos do tipo narrativa histdrica, isto é, textos histérico-pedagdgicos.
Essa caracteristica foi observada em mapeamento recente do tipo “estado da arte” (TEIXEI-
RA; GRECA; FREIRE JR, 2012). Desse modo, dada a presenga marcante desses materiais em
iniciativas que buscam inserir contetdos histdrico-filoséficos no contexto escolar, justifica-se
aqui a pertinéncia de refletir sobre esse tipo de recurso.

Na elaboragdo de narrativas histérico-pedagdgicas, particularmente, aponta-se que
diversos aspectos adicionais precisam ser avaliados: extensdo e profundidade dos textos,
quantidade de informagdes contempladas e formulagdo discursiva. E preciso, ainda, atentar
para a falta de pré-requisitos dos alunos em relagdo aos conhecimentos fisicos, historicos,
epistemoldgicos e filoséficos, bem como, fundamentalmente, para lacunas na preparacdo do
professor para a utilizagdo desse tipo de materialll.

A luz do entendimento de que o ensinar ciéncia e o ensinar sobre a ciéncia nio de-
vem estar dissociados, o presente artigo apresenta um conjunto de narrativas historicas (textos
historico-pedagdgicos) para utilizagdo no Ensino Médio, tecendo consideragdes sobre as esco-
lhas realizadas em sua elaboragdo. Procura-se chamar a atencdo para as potencialidades, bem
como para as limitagdes do material elaborado, pontos que, ao longo do artigo, remetem ex-
plicitamente a reflexdes relacionadas a utilizagio dos textos no contexto educacional.

Tomou-se como pilar para a elaboracdo dos textos, a proposta de uma compreensao
mais aprofundada sobre o tema Gravidade a partir da sua fundamentacao historica. Essa com-
preensdo perpassa o entendimento do contexto em que o conceito foi forjado, no ambito das
discussdes sobre Sistema de Mundo, na chamada Revolucao Cientifica, sinalizando continui-
dades e rupturas a partir de multiplas contribuicdes antecedentes.

A introdugdo desses elementos no contexto educacional € intrinsecamente importan-
te dada a relevancia dos episddios histdricos para o desenvolvimento cientl’ficolz. Sustenta-se

10 o
No contexto das discussdes a respeito da insercdo da HFC no Ensino notam-se expressdes como “texto histori-

co”, em referéncia a textos originais de pensadores e cientistas, e “narrativa histoérica”, em referéncia a textos
elaborados para uso didético. Considerando que a semelhanca entre essas expressdes pode gerar equivocos, pre-
feriu-se, aqui, utilizar a expressdo “fontes primarias”, de uso corrente entre os historiadores, em referéncia aos
textos originais de pensadores e cientistas.

1
A mediacdo do professor € um aspecto importante sinalizado por trabalhos que refletem sobre o potencial

didatico das narrativas (RIBEIRO; MARTINS, 2007).

12
A esse respeito citamos argumentos de autores que figuram entre os mais citados em dissertacdes recentemente
defendidas (ver mapeamento em VITAL; GUERRA, 2014): “[...] a Historia cultural da humanidade €, sem diivi-
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aqui, adicionalmente, que a referida insercdo pode contribuir para uma melhor compreensao
desse importante conceito fisico (Gravidade), bem como favorecer a abordagem explicita e
contextualizada de discussdes relacionadas a natureza do conhecimento cientifico.

Considera-se que as questdes apontadas nas secdes subsequentes sejam importantes
para os que se dedicam a temdtica HFC no Ensino e vém produzindo reflexdes tedricas, ela-
borando subsidios e propostas didaticas, bem como efetivamente realizando avaliacdes empi-
ricas de iniciativas. Conquanto que esses profissionais se veem de forma constante diante de
desafios, as discussdes podem contribuir para a reflexdo sobre formas de supera-los ou con-
torné-los.

Em consonancia com perspectivas atuais defende-se aqui, adicionalmente, que a vi-
abilidade de implementacdo de abordagens histdrico-filoséficas em sala de aula se relaciona a
[lexibilidade das propostas sugeridas:

Os professores precisam se sentir beneficiados com os novos materiais, [...], os ma-
teriais devem ser elaborados de modo flexivel de forma a permitir que os professo-
res os adaptem as suas condicoes atuais e locais (HOTTECKE; SILVA, 2010, P
17).

A flexibilidade, portanto, € uma caracteristica que precisa ser observada pelos elabo-
radores de propostas para a inser¢ao da HFC no Ensino. Esse aspecto, por sua vez, precisa ser
compreendido e explorado pelo professor a fim de adaptar e reelaborar tais propostas frente
ao seu proprio contexto, considerando, assim, seu importante papel na transposi¢do didética
da Historia da Ciéncia. Nesse sentido, as discussdes sobre potencialidades, limitacdes e utili-
zacdo flexivel dos materiais sdo importantes para se alcancar o que a literatura vem apontando
como o desenvolvimento de estratégias que tenham o apoio do professor (HOTTECKE; SIL-
VA, 2010). A possibilidade de adaptar um material a contextos particulares depende de se
compreender de fato o que representa esse tipo de proposta e o quao flexivel ela pode ser, o
que se procura ressaltar no presente trabalho.

I1. Narrativas historicas sobre Gravidade, Sistemas de Mundo e Natureza da Ciéncia

I1.1 Tematica histérica, recortes e NdC

Transpor para o contexto educacional o conhecimento aprofundado e especializado
em Historia da Ciéncia implica enfrentar desafios e obsticulos (FORATO, 2009;
HOTTECKE; SILVA, 2010; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012a e 2012b). Algu-
mas particularidades tornam-se importantes no processo de elaboracdo de propostas didaticas

da, um dos pontos bésicos de uma formacao cultural mais ampla. Ela inclui a Histéria da Arte (da pintura, da
musica, etc.), da Filosofia, as instituicdes, leis e costumes — e também a Historia da Ciéncia” (MARTINS, 1990,
p. 3); “A Historia da ciéncia € intrinsecamente valorosa. Episdédios importantes da historia da ciéncia e da cultura
[...] devem ser familiares a todos os estudantes” (MATTHEWS, 1994, p. 50).
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que objetivam tratar sobre Natureza da Ciéncia de modo contextualizado, por meio de episo-
dios historicos. Nessas circunstancias, entrelacam-se as escolhas da temaética histérica, das
questdes sobre a natureza do conhecimento cientifico e dos aspectos a enfatizar nos episodios
histéricos selecionados. Essas opcdes dependem de objetivos didéticos e contextos educacio-
nais particulares para os quais as propostas se dirigem.

No presente caso, optou-se pela temética Gravidade e Sistemas de Mundo. A op¢do
€ justificdvel dada a potencialidade para a elaboracao de textos histérico-pedagégicos direcio-
nados para o Ensino Médio, que objetivem mostrar o processo de unificagdo envolvido no
desenvolvimento desses conhecimentos como um aspecto importante relacionado a natureza
do empreendimento cientl’ficoB.

Essa escolha deliberada vai de encontro a uma visdo deformada, “exclusivamente
analitica” da ciéncia: “[...] a desvalorizagdo e mesmo o esquecimento dos processos de unifi-
cagdo como caracteristica fundamental da evolugdo dos conhecimentos cientificos” (GIL PE-
REZ et al., 2001, p. 132).

Procurou-se, mais especificamente, contribuir para o preenchimento de uma impor-
tante lacuna que se manifesta na (quase) omissao no contexto educacional da “unificacao que
supde a sintese newtoniana das mecanicas celeste e terrestre, [...]. A integracdo de dois uni-
versos considerados essencialmente diferentes, derrubando a suposta barreira entre 0 mundo
celeste e o sublunar [...]” (GIL PEREZ et al., 2001, p. 132-134)14.

Nesse sentido, tencionou-se elaborar narrativas historicas que transparecessem o en-
tendimento de que as mudancas de concepcao acerca da Gravidade, na Revolugdo Cientifica,
estiveram relacionadas a um panorama de mudancas de Sistema de Mundo, do Geocéntrico
para o Heliocéntrico, e se relacionaram a unificacao das Fisicas sub e supralunar, no contexto
da sintese newtoniana. Buscou-se materializar essa compreensao ao longo dos textos “Laca-
das no céu”, “Heliocentrismo versus Geocentrismo” e “Uma nova proposta sobre a Gravida-
de”, os quais sdo apresentados na integra em apéndice ao final do presente artigo.

Particularmente, um conjunto de textos relacionados a Historia da Astronomia inspi-
rou os autores a escreverem as narrativas € podem ser muito tteis aos professores como fonte
de consulta e aprofundamento acerca da referida temética histérica (MARTINS, 1994; LO-
PES, 2001; COPERNICO, 2003; FORATO, 2006; MARTINS, 2006b; SILVEIRA; PEDUZ-
71, 2006; FERREIRA, 2009; DANIEL, 2011) .

13 . L1 . . .
Os autores referem-se ao contexto educacional do Ensino Médio, “particular”, nesse sentido, enquanto “nivel

de escolaridade visado”, e a objetivos didaticos “particulares” de contemplar determinadas discussdes relaciona-
das a temdtica Natureza da Ciéncia. Propostas de utilizacdo dos textos devem ser adaptadas a realidades escola-
res especificas.

14
Como registra a literatura, existe grave lacuna em materiais diddticos quanto a questdo da unificacdo. As inici-

ativas de trazer a tona tal discussdo s@o ainda pontuais. Citam-se, como exemplos, BRAGA et al, 1999 e PE-
DUZZI, 2008.

15
Ha outros textos de apoio dos quais os professores podem se beneficiar, tais como: WESTFALL, 2003 e

FREIRE JR; MATOS FILHO; DO VALLE, 2004.
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O necessario recorte historico implicou a selecao dos seguintes contetdos: a concep-
cdo aristotélica de Gravidade como propriedade dos corpos graves; a compreensdo da queda
dos corpos no contexto do Geocentrismo; o uso do “argumento da torre” na Antiguidade co-
mo evidéncia a favor da imobilidade da Terra; a retomada do “argumento da torre” e do fe-
ndmeno da queda dos corpos no contexto do debate Heliocentrismo versus Geocentrismo; a
interpretacdo newtoniana para a Gravidade, antecedentes e aspectos do seu desenvolvimento,
a unificagdo da Fisica.

Como essa relagdo de contetidos indica, a sintese newtoniana nao foi prontamente
apresentada ao estudante-leitor como mera afirmagdo, conhecimento pronto, acabado. Em
contraposicdo a uma visdo a-problematica e a-histérica da ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001),
tratou-se, por outro lado, de trazer a tona discussdes que envolveram a referida sintese. Bus-
cou-se construir a compreensao de um processo ao longo dos textos, os quais apontam expli-
citamente a relevancia da sintese:

Entdo, sua conclusdo foi que todos os corpos se atraiam segundo essa relacdo. A
chamada “Gravitagdo Universal” abriu caminho para a consolida¢do de uma Fisi-

ca unificada. [Texto “Uma nova proposta sobre a Gravidade”].

Além da oposic@o a uma visdo exclusivamente analitica da ciéncia, procurou-se ir de
encontro a outras visdes deformadas de ciéncia: a visdo a-problemaética e a-histdrica, a visao
individualista e elitista, a visdo acumulativa de crescimento linear e a visdo indutivista e a-
tedrica da ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001). Por meio da articulagdo dos contetidos historicos
selecionados, tencionou-se ao longo dos textos enfatizar de modo explicito e contextualizado,
tal como vém sendo recomendado pela literatura, algumas questdes relacionadas a natureza do
conhecimento cientifico: a cooperagdo na ciéncia, a dependéncia das observacdes em relacao
a pressupostos tedricos, a possibilidade de desacordo entre os pesquisadores e a provisorieda-
de do conhecimento (MCCOMAS; ALMAZROA; CLOUGH, 1998) .

I1.2 Formulacio discursiva e aprofundamento dos episédios

Ainda no que concerne aos desafios inerentes a transposi¢do da Historia da Ciéncia
para o contexto educacional, outros aspectos foram observados na elaboracdo das narrativas
historicas. Vem se chamando a atencdo para a necessidade de elaborar propostas didéticas
com formulagdes discursivas adequadas aos niveis de escolaridade aos quais as mesmas se
destinam. Acrescenta-se, ainda, o cuidado quanto ao nivel de aprofundamento dos episddios
histéricos, bem como a atencdo quanto a existéncia de contetidos histéricos que ndo sdo de

' Essa escolha ndo implica perder de vista ressalvas importantes. Como bem ratificam Bagdonas e Silva (2013,
p- 216), ndo hd uma visdo unica adequada sobre a natureza da ciéncia: a “natureza da ciéncia ¢ complexa e di-
namica”. Seria um contrassenso criticar uma visao rigida e algoritmica da ciéncia e, a0 mesmo tempo, adotar
listagens de mensagens sobre a natureza da ciéncia como um novo curriculo a ser ensinado nas aulas de ciéncias.
Por outro lado, como afirmam os autores, posturas extremas como o empirismo-indutivismo deveriam ser pro-
blematizadas.
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facil compreensdo. Refletir sobre como inserir determinados contetidos histéricos no contexto
educacional depende, inclusive, de particularidades inerentes a prépria tematica histérica fo-
calizada (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012a).

A luz desses apontamentos, considerou-se na elaboracdo dos textos histGrico-
pedagdégicos que, apesar do recorte criterioso, ainda assim os conteidos histdricos seleciona-
dos eram complexos. Procurou-se enfrentar possiveis dificuldades quanto a temadtica e aos
conteddos historicos. Os textos foram interligados, com a introducao cautelosa e progressiva
de questdes e argumentos, retomados ao longo das narrativas. Considerando como usual a ndo
familiaridade dos estudantes em relagao aos temas abordados, a opcdo pela retomada de ele-
mentos centrais, tencionou estabelecer oportunidades para que os leitores os compreendes-
sem.

Intitulou-se “Lacadas no céu” o primeiro texto histérico-pedagégico elaborado, em
alusdao aos movimentos dos planetas observados pelos gregos na Antiguidade. O texto apre-
senta a interpretacdo aristotélica para a Gravidade como propriedade dos corpos graves, que
buscavam o seu lugar natural, o centro do universo, o qual coincidia com o centro da Terra.
Essa interpretagdo estava relacionada ao sistema Geocéntrico, o qual, por sua vez, implicava a
existéncia de duas Fisicas, uma sub e outra supralunar17

A caracterizagdo das duas Fisicas foi limitada, tendo em vista pardmetros que baliza-
ram o nivel de aprofundamento dos textos: o contexto educacional ao qual se dirigem, bem
como o0s objetivos da proposta. Escolheu-se justamente ressaltar poucos elementos especifi-
cos, sendo esses essenciais para a compreensao da relevincia da posterior unificacido da Fisi-
ca: havia uma Fisica para o mundo sublunar, caraterizado por transformacdes e formado pelos
elementos terra, ar, fogo e dgua, e uma Fisica para o mundo supralunar, caracterizado pela
constancia e formado pelo éter.

Com a referéncia inicial nesse primeiro texto a existéncia de duas Fisicas, tencionou-
se, que, posteriormente, ao longo das demais leituras, o leitor compreendesse a importancia
das mudancas de interpretacdo acerca da Gravidade na Revolucdo Cientifica. Apresentou-se,
desse modo, uma informagdo retomada explicitamente no terceiro texto, quando a proposta de
uma nova interpretacdo para a Gravidade, por Isaac Newton, relacionou-se a unificacdo da
Fisica no sentido de um entendimento conjunto de fendmenos terrestres e celestes.

17
Mais precisamente, o sistema aristotélico-ptolomaico era geostatico, mas ndo geocéntrico. A narrativa “Laga-

das no céu” contém a ressalva de que o sistema ndo era exatamente geocéntrico. Assim, o uso do termo “geocén-
trico” refere-se a uma aproximacdo. Na versdo inicial da narrativa apresentada no XX SNEF, essa ressalva nio
existia (FERREIRA et al., 2013). Naquela ocasido, decidiu-se ndo incluir esse detalhamento. Julgou-se melhor
omiti-lo por receio de acréscimo de complexidade a narrativa, bem como por considerar que 0 mesmo nao seria
fundamental para o entendimento das rupturas no conceito de Gravidade. E uma decisio possivel, embora des-
confortdvel, tendo em vista a falha quanto a precisdo histérica. Assim, considerou-se importante e oportuna a
indicacdo do parecerista do CBEF de que a ressalva seria significativa para mostrar a sofisticacdo do modelo
ptolomaico, indicando que as ideias do passado ndo sdo mais simples que as do presente. Levando em conta esse
ponto de vista, o qual deve ser compartilhado também por outros leitores, introduziu-se na narrativa breve co-
mentario, buscando preservar o nivel de complexidade da mesma. Aos professores que desejarem mais informa-
cOes quanto a esse aspecto recomenda-se a consulta as referéncias listadas.
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Ainda quanto a apresentacdo progressiva das questdes, no primeiro texto, conside-
rou-se importante trazer para o estudante-leitor alguns elementos que, posteriormente, na épo-
ca da Revolucao Cientifica, seriam fundamentais no debate acerca da mudanga de sistema de
Geocéntrico para Heliocéntrico. Apresentou-se, por exemplo, o argumento da torre, como
evidéncia recorrente na Antiguidade a favor da imobilidade da Terra.

De acordo com a intencdo de produzir textos interligados, o propdsito dessa alusdao
inicial ndo foi discutir a validade desse argumento, mas sim apenas tornd-lo familiar ao estu-
dante enquanto evidéncia favoravel a uma Terra imével no contexto Geocéntrico. Retomou-se
o “argumento da torre” nos textos seguintes.

A segunda narrativa historica, intitulada “Heliocentrismo versus Geocentrismo”, re-
tomou a queda dos corpos graves e a concepgao aristotélica de Gravidade como componentes
cientificos relacionados ao Geocentrismo. Em seguida, a narrativa trouxe a tona a proposta
Heliocéntrica de Nicolau Copérnico, no século XVI. Indicou que a mesma havia sido motiva-
da por questdes tedricas e era tdo complexa quanto a de Ptolomeu. Reforcou, ainda, os pro-
blemas suscitados na época por essa proposta. Copérnico deixou lacunas que seriam objeto de
pesquisa para Galileu Galilei.

J& o terceiro texto, “Uma nova proposta sobre a Gravidade”, relembrou, logo em seu
inicio, questdes enfrentadas pelos heliocentristas, reunindo elementos ja citados nos dois tex-
tos anteriores: o “argumento da torre”, a necessidade de uma nova compreensao para a Gravi-
dade e dificuldades com o possivel fim da divisdo do mundo em sublunar e supralunar (que
até entdo justificava a existéncia de “duas Fisicas”). O resgate desses elementos foi motivado
pelo objetivo de relacionar a unificagdo das Fisicas sub e supralunar a nova interpretaciao para
a Gravidade sugerida Isaac Newton.

Como demonstram os comentdrios anteriores, a complexidade da temética histérica
abordada pelos textos foi contrabalancada pelos cuidados com a formula¢do discursiva e com
o nivel de aprofundamento dos episddios historicos, tendo em vista a inteligibilidade dos
mesmos. Foram omitidas informagOes técnicas detalhadas sobre os sistemas de mundo Geo-
céntrico e Heliocéntrico. Evitou-se, deliberadamente, que os estudantes desviassem a atengdo
do foco central dos textos: questionamentos especificos levassem a reflexao.

Utilizou-se linguagem coloquial, acessivel, a fim de facilitar a interlocu¢do com os
estudantes-leitores. Ainda buscando a interlocugdo, os textos elaborados mostraram pesquisa-
dores em situagdes caracterizadas por elementos vivenciados pelos proprios alunos. Assim,
procurou-se humanizar o pesquisador, mostrando que o mesmo faz perguntas, hesita, muda de
ideia, tem duvidas sobre o que estd investigando:

O pensador inglés Isaac Newton estava inserido nesse contexto de rejeicdo a Gravi-
dade aristotélica. Newton aceitava a nova explicagdo proposta por Descartes para
a Gravidade quando, ainda jovem, resolver estudar mais sobre esse assunto. Depois

de muitas leituras, estudos e reflexées, acabou mudando de ideia.
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[...] Newton pode ter pensado... se a Gravidade diminui com a altura, até onde serd
que ela chega? Serd que ela chega até a Lua? [Texto “Uma nova proposta sobre a
Gravidade”]

Importante ressaltar que as passagens foram elaboradas de forma que as perguntas
sinalizassem possiveis problemas ou assuntos que podem ter sido tratados pelos pesquisado-
res. As perguntas colaboram para que o estudante compreenda melhor as propostas apresenta-
das. Por outro lado, a redacdo das narrativas procura ndo indicar que eles de fato fizeram es-
pecificamente tais perguntas. Ainda assim, para evitar uma compreensdo equivocada a esse
respeito, a mediagcdo do professor pode ser importante.

Priorizando o diélogol , 0S textos apresentaram problemas e questdes importantes,
sobre as quais os leitores-alunos foram convidados a refletir opinando sobre o desenvolvimen-
to de uma ciéncia, cujo dinamismo foi ressaltado: “O que sera que aconteceu depois [de Aris-
toteles]? Serd que aceitamos esse modelo hoje?”.

Em passagem de um dos textos, ressaltou-se que na Revolugdo Cientifica a aceitacao
do sistema Heliocéntrico era problematica, pois implicava a rejei¢ao da diferenca entre sublu-
nar e supralunar, base do conhecimento fisico entdo existente. A questdo complexa, apresen-
tada em um texto, foi retomada no texto seguinte, o qual inseriu os leitores diante de uma per-
gunta importante:

O sistema Heliocéntrico podia acabar com a diferenca entre sublunar e supralunar.
Isso criaria um problemdo para a Ciéncia da época: o que fazer com as duas Fisi-
cas que existiam? Lembrando o que vimos no texto passado, havia, entdo, uma Fisi-
ca para o mundo sublunar e outra para o supralunar... [Texto “Heliocentrismo ver-

sus Geocentrismo”]

Os textos elaborados podem ser utilizados em sala de aula de forma a se contrapo-
rem a uma perspectiva que vem sendo criticada no ensino cientifico: “a apresentagdo de co-
nhecimentos previamente elaborados, sem dar oportunidade aos estudantes de contactarem e
explorarem atividades na perspectiva de um ensino do tipo investigativo” (GIL PEREZ et al.,
2001, p. 126). Nesse sentido, seria recomendavel uma problematizacio inicial que buscasse
levantar questdes e hipdteses acerca da tematica em foco, seguida de leitura conjunta dos tex-
tos, na qual o professor atuasse como mediador na investigacdo das questdes previamente
levantadas, registrando as manifestacdes dos alunos, conduzindo de forma aberta e dialogada
a compreensao do processo histdrico e do conhecimento cientifico em foco.

Ao longo da problematizacdo que se sobressai no material elaborado, definicdes
formais de expressdes possivelmente desconhecidas pelos estudantes, como “pressupostos
tedricos”, ndo sdo oferecidas diretamente. Pretendeu-se que os contextos de utilizacdo dessas
expressoes nos textos, bem como a recorréncia das mesmas em diversas passagens, pudessem

18
De acordo com DOLL Jr (1997 apud RIBEIRO; MARTINS, 2007, p. 294), a narrativa deve propor ao leitor o

desafio da interpretacdo, trazendo indeterminag¢do adequada e suficiente para levar o leitor ao didlogo.
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esclarecé-las. Exemplifica-se a contextualizacio desse tipo de expressdo por meio do seguinte
trecho:

Propuseram vdrios tipos de modelos para tentar conciliar seus pressupostos teori-
cos (planetas devem percorrer circulos) ao que pareciam observar (planetas fazem

lacadas no céu). [Texto “Lacadas no céu”]

Privilegiou-se, assim, certa autonomia do estudante-leitor, embora se considere que
a leitura compartilhada do texto, mediada pelo professor, seja recomendavel dada a complexi-
dade das discussdes sobre a natureza do conhecimento cientifico. Nas subsecdes ulteriores,
mostra-se como a abordagem explicita e contextualizada dessas questdes foi realizada ao lon-
go das narrativas.

I1.3 Contraposicio a visoes ingénuas da ciéncia

Mencionou-se anteriormente que os textos elaborados se opdem a uma visio exclu-
sivamente analitica da ciéncia, trazendo a tona o processo de unificacdo da Fisica relacionado
ao desenvolvimento do conceito de Gravidade. Na presente secdo, procura-se mostrar como,
por meio dos episodios historicos, os textos enfatizam outros aspectos relacionados a natureza
do conhecimento cientifico (MCCOMAS; ALMAZROA; CLOUGH, 1998) que contrastam
com visoes ingénuas da ciéncia (GIL PEREZ et al., 2001; KOSMINSKY; GIORDAN, 2002).

As referidas concepgdes inadequadas ndo sdo independentes, autdbnomas, mas sim,
formam um esquema conceitual relativamente integrado: o conhecimento cientifico acumular-
se-ia por meio de descobertas individuais, realizadas sem dificuldade por cientistas geniais,
agindo de modo neutro e imparcial (CHALMERS, 1993). Pesquisas demonstram esse padrao
de coeréncia, isto é, a associagcdo de visdoes deformadas entre si (DRIVER; OLDHAM, 1986).
Tendo em vista tais circunstincias, adota-se a opcdo de problematizar essas visdes de modo
integrado nas narrativas.

Visoes a-problematica, a-histérica, acumulativa e de crescimento linear

De acordo com Gil Pérez e colaboradores (2001), o ensino de ciéncias reforcgaria
uma concepg¢ao a-problematica e a-historica da ciéncia ao transmitir:

[...] os conhecimentos jd elaborados, sem mostrar os problemas que lhe deram ori-
gem, qual foi a sua evolucdo, as dificuldades encontradas etc., e ndo dando igual-
mente a conhecer as limitagoées do conhecimento cientifico atual nem as perspecti-
vas que, entretanto, se abrem. [...] o que dificulta a captacdo, bem como a compre-

ensdo da racionalidade de todo o processo e empreendimento cientificos (p. 131).

Contrapondo-se a uma visdo a-problematica e a-histérica da ciéncia, ressalta-se, de
modo frequente e explicito nas narrativas elaboradas, a laboriosa busca de solucdes para pro-
blemas como uma caracteristica importante do trabalho dos estudiosos:

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 32, n. 1, p. 99-141, abr. 2015. 109



Observar esse movimento tdo estranho dos planetas podia ser um problema para
certos pensadores dependendo do contexto cultural do qual participavam. Alguns
consideravam que os astros eram perfeitos e deveriam ter movimentos perfeitos, ou
seja, circulares. [...]. Uma das solu¢des encontradas foi usar uma composigcdo de
circulos que, em conjunto, “produziam” as lagadas e explicavam o movimento de

cada planeta visto da Terra. [Texto “Lagadas no céu”]

Vimos no texto passado que os copernicanos (heliocentristas) tiveram alguns pro-
blemas para enfrentar. O “argumento da torre” foi um deles. [Texto “Uma nova

proposta sobre a Gravidade™]

O sistema Heliocéntrico podia, entdo, acabar com a diferenca entre sublunar e su-
pralunar. Isso criaria um problemdo para a Ciéncia da época: o que fazer com as

duas Fisicas que existiam? [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo’]

As narrativas destacam o enfrentamento de dificuldades pelos pesquisadores. Citam,

por exemplo, problemas acarretados pela proposta de Nicolau Copérnico que precisariam ser

respondidos:

Copérnico morreu no mesmo ano em que suas ideias foram publicadas, e vdrias
questoes foram surgindo... Como explicar a queda dos corpos? Se para Aristételes
eles caiam porque buscavam o centro do universo onde estava a Terra... e quando
se propunha tirar a Terra do centro, colocando o Sol nesse lugar? Por que os cor-

pos caiam para a Terra e ndo para o Sol?

Explicar a “queda dos corpos” tornou-se um problema para quem defendia o helio-
centrismo. Alids, quem gostou do sistema de Copérnico tinha que lidar ainda com
muitos outros problemas. Um deles era o “argumento da torre”. [Texto “Heliocen-

trismo versus Geocentrismo’’]

Os textos, em oposi¢do a perspectiva de introduzir conhecimentos prontos, encami-

nham o estudante-leitor para a discussdo dos assuntos. Por exemplo, em relacdo ao problema

da “queda dos corpos”, traz-se a tona a célebre discussdo de Galileu a respeito dos fendmenos

observados na cabine de um navio:
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Foi, entdo, com muito estudo do que outros haviam dito que Galileu concluiu que a
pedra cairia no pé da torre em qualquer situacdo: tanto se a Terra estivesse parada
ou em movimento. Para convencer as pessoas sobre isso, ele lembrou o seguinte: se
estamos na cabine fechada de um navio gotas d’dgua pingam dentro de um vaso da
mesma forma quer o barco esteja em movimento ou parado. Ele citou muitos feno-
menos para mostrar que qualquer coisa que ocorra na cabine ndo nos permite dizer

se 0 navio estd ou ndo em movimento.
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O recado de Galileu era o seguinte: o “argumento da torre” ndo mostra que a Ter-
ra estd parada; era possivel sim aceitar o sistema Heliocéntrico, no qual a Terra es-

tava em movimento. [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo™]

Enfatiza-se, assim, o empenho dos personagens histéricos em resolver questdes, des-
tacando o envolvimento dos mesmos em discussdes que se relacionaram ao desenvolvimento
do conceito de Gravidade e a unificacdo da Fisica. Tenciona-se, nas narrativas, transmitir uma
visdo de ciéncia “viva”, dindmica, marcada por controvérsias, debates em torno de questdes e
assuntos que movem (e muitas vezes dividem) a comunidade cientifica:

Como dd para perceber havia, entdo, na época de Galileu uma briga feia entre co-
pernicanos (heliocentristas) e aristotélicos (geocentristas). [Texto “Heliocentrismo

versus Geocentrismo™]

Em consonancia com o objetivo de apresentar exemplares que permitam problemati-
zar visoes ingénuas de ciéncia, as alusdes a problemas e busca de solugdes ressaltam ndo so-
mente os confrontos entre teorias rivais, como também as rupturas que as interpretacdes pro-
postas podem ocasionar na ciéncia.

O que Newton estava dizendo representava uma mudanca muito grande no modo
como se compreendia a Gravidade. Ela ndo era mais uma propriedade do corpo.

Passava a ser, entdo, uma forca que agia a distdncia sobre um corpo. [...]

O astronomo Johannes Kepler havia percebido que o sistema de Copérnico com as
orbitas circulares ndo dava muito certo. As trajetorias dos planetas ndo podiam ser
explicadas assim. Kepler propds, entdo, que as orbitas fossem elipticas, com o Sol

em um dos focos. [Texto “Uma nova proposta sobre a Gravidade™].

No primeiro paragrafo desse trecho, a expressao uma “mudanca muito grande” sina-
liza exemplo de ruptura profunda, a qual pode ser percebida pelo aluno, sobretudo com a me-
diacdo do professor. Nesse sentido, a atuacdo do professor € fundamental para que o estudan-
te compreenda que Newton ndo estava “acrescentando” algo sobre a gravidade, mas sim pro-
pondo uma remodelacdo profunda. No segundo pardgrafo do trecho transcrito da mesma nar-
rativa outra ruptura importante transparece.

Procura-se evitar, assim, a visdo de que a ciéncia se constitui pela acumulacdo de
conhecimentos de forma linear. Essa visdo inadequada (e pouco reconhecida pelos professo-
res, segundo investigacdes empiricas) ignora “as crises e as remodelacdes profundas [...] ndo
se referindo as frequentes confrontacdes entre teorias rivais, as controvérsias cientificas, nem
aos complexos processos de mudanca” (GIL PEREZ et al., 2001, p. 132-133).

Os trés textos foram construidos de modo a evitar a visdo acumulativa e de cresci-
mento linear, explorando a disputa e a dramaticidade das mudancas de interpretacdes acerca
de assuntos que se relacionaram a temdtica em foco. Deve-se destacar, ainda, que € inerente a
esse tipo de constru¢do deixar transparecer o cardter provisério, mutdvel do conhecimento
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cientifico. A importancia dessa caracteristica da ci€éncia motiva a sua alusdo explicita em al-
guns trechos dos textos elaborados.

Mas ... o que serd que aconteceu depois? Serd que aceitamos esse modelo hoje? E a

Fisica... existem duas? E assim ou mudou? [Texto “Lacadas no céu”]

[...]JAristoteles dividia o mundo em sublunar, onde tudo era imperfeito e mudava, e
supralunar, onde tudo era perfeito e constante. Mas, a astronomia dos séculos XVI e
XVII parecia sugerir que isso ndo era bem assim. [Texto “Heliocentrismo versus

Geocentrismo”]

O pensador inglés Isaac Newton estava inserido nesse contexto de rejeicdo a Gravi-
dade aristotélica. Newton aceitava a nova explicagdo proposta por Descartes para
a Gravidade quando, ainda jovem, resolver estudar mais sobre esse assunto. Depois
de muitas leituras, estudos e reflexdes, acabou mudando de ideia. [Texto “Uma no-

va proposta sobre a Gravidade™]

Os trechos citados apontam tanto a possibilidade de mudancas em interpretacdes a-
ceitas pela coletividade, bem como indicam ainda que mesmo um pesquisador pode rever suas
proprias ideias. A transitoriedade transparece, portanto, de forma relacionada ao intrinseco
carater humano da ciéncia.

Visao individualista e elitista

A elaboracdo das narrativas histdricas levou em conta a necessidade de ressaltar a
ciéncia como atividade de cooperacdo. A importancia de conhecimentos cientificos ja existen-
tes para o desenvolvimento de novas ideias pode ser ilustrada por diversas passagens, como as
que descrevem a elaborag¢do de uma proposta para a Gravidade por Isaac Newton.

Sinaliza-se a relevancia da tematica Gravidade na época de Newton. Como indica ci-
tacdo transcrita em secdo anterior do presente trabalho, destacam-se elementos significativos
para a proposta desse pesquisador: sua aceita¢do inicial da concepcdo de Descartes para a
Gravidade, segundo a qual os corpos eram empurrados para a Terra por uma correnteza de
éter. Também sdo citados (possiveis) questionamentos decorrentes da proposta de Francis
Bacon, segundo a qual a Gravidade diminufa com a altura.

Com base nessa proposta, Newton pode ter pensado... se a Gravidade diminui com
a altura, até onde serd que ela chega? Serd que ela chega até a Lua? [Texto “Uma

nova proposta sobre a Gravidade”]

Enfatiza-se que, para Isaac Newton, teriam sido importantes também os estudos de
Descartes sobre o movimento circular de uma pedra, amarrada num cordao, que ndo escapava
da sua trajetdria devido ao puxdo dado pelo individuo que o segurava. Isso o ajudaria a pen-
sar, por analogia, que algo mantinha o movimento da Lua em torno da Terra:
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Se a Lua se movia em torno da Terra, algo deveria manter a Lua nessa trajetoria,
sem deixar que ela escapasse ... Era como se a Lua fosse escapar da sua trajetoria,

mas algo sempre a puxasse em direcdo a Terra, mantendo o seu movimento. |...]

Newton usou os resultados dos estudos de Descartes. Newton pensou que a forca da
Gravidade agia a distancia sobre a Lua, tal como a mdo da pessoa que puxava a

pedra amarrada. [Texto “Uma nova proposta sobre a Gravidade™].

Reforcando o empenho dos pesquisadores, procura-se mostrar que em meio a muitos
esforcos e calculos, Newton interpretou que uma forca, a “Gravidade”, atraia para a Terra
uma maca solta no ar. E essa forca era justamente o que mantinha a Lua em seu movimento,
atraindo-a para a Terra, fazendo-a sempre “cair” em direcdo a essa, sem sair pela tangente a
sua trajetéria. Newton calculou que uma forca para manter tal condi¢do deveria ser propor-
cional ao inverso do quadrado da distancia entre os corpos envolvidos na situagdo (MAR-
TINS, 2006Db).

Os textos elaborados procuram, ainda, evidenciar que problemas propostos por um
pesquisador podem estimular o interesse de outros, o que também reforca a visdo de que a
ciéncia € uma atividade de cooperacdo. Cita-se, por exemplo, que Johannes Kepler, ao propor
que os planetas tivessem Orbitas elipticas (e ndo circulares, como havia sugerido Copérnico),
deixou em aberto uma questdo: que tipo de forca poderia manter os planetas nesse tipo de
trajetoria? Estudando a questdo, Newton chegou a conclusdo de que uma forca atrativa entre o
Sol e o planeta, proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre eles, daria esse tipo de
resultado. Essa conclusdo estaria no bojo do enunciado da chamada “Gravitacdo Universal”,
segundo a qual todos os corpos se atraem de acordo com essa mesma relagcdo, o que constitui-
ria um aspecto importante da sintese newtoniana (MARTINS, 2006b).

Virios outros trechos foram elaborados de modo a deixarem transparecer o trabalho
coletivo dos pesquisadores, rompendo, assim, com uma visdo individualista da ciéncia.

Foi, entdo, com muito estudo do que outros haviam dito que Galileu concluiu que a
pedra cairia no pé da torre em qualquer situagdo: tanto se a Terra estivesse parada

ou em movimento. [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo™].

Em sala de aula, esses trechos nos quais a mensagem acerca da cooperagdo estd im-
plicita, podem ser explorados pelo professor para enfatizar o cardter colaborativo da ciéncia,
conduzindo problematizacao acerca de possiveis visdes individualistas.

Dada a complexidade e a pouca familiaridade do estudante-leitor com a temaética
NdC, bem como o contraste entre o que se procura abordar nos textos € o que se concebe co-
mo visdo popular de ciéncia, considerou-se que seria importante que tais mensagens fossem
refor¢cadas ao longo dos textos, em passagens que ora as trouxessem de modo implicito, ora de
modo explicito. Ha, portanto, ao longo das narrativas histdricas, trechos que afirmam explici-
tamente a cooperagdo como caracteristica da ciéncia. As passagens transcritas a seguir repre-
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sentam exemplares de contraposicdo contextualizada e explicita a uma visao individualista da

ciéncia:

Quem resolveu esse problema? Galileu Galilei era adepto do sistema de Copérnico
e resolveu colaborar para a solucdo desse problema. Precisou da ajuda de muitos
pensadores... Sem as ideias do proprio Aristoteles, de muitos pesquisadores da Ida-
de Média e de seus contempordneos, ele possivelmente ndo chegaria a lugar algum.
Ciéncia ndo se faz sozinho, nem de uma hora para outra. [Texto “Heliocentrismo

versus Geocentrismo™].

Dd para perceber, assim, que todo esse conhecimento ndo dependeu somente de
uma pessoa e ndo apareceu de repente, mas sim com muito estudo e cooperagdo.
Achar que uma magd caiu na cabeca de alguém e ai tudo foi entendido por ele, so-
zinho, rapidamente... ndo dd, ndo é? [Texto “Uma nova proposta sobre a Gravida-
de”].

Ao longo dos textos, ao evidenciar a ciéncia como empreendimento coletivo, procu-

ra-se ressaltar ainda que essa cooperacgdo se estabelece inclusive por meio de uma caracteris-

tica essencial da ciéncia: o desacordo entre pesquisadores. Ilustra-se a possibilidade de dis-

cordancia em vérias passagens:
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[...] Aristoteles concluiu que ela estava no centro do universo [...]. Nicolau Copér-
nico propos um sistema de mundo Heliocéntrico, isto é, com o Sol no centro do uni-

verso. [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo”].

Como vimos, na Antiguidade, considerava-se que a Gravidade era uma propriedade
dos corpos graves. Eles buscavam o centro do universo, no qual estava a Terra. Ndao

eram atraidos por ela.

Quase dois mil anos depois de Aristoteles, René Descartes, um pensador francés
adepto do heliocentrismo, propds outra explicacdo. Para Descartes, os corpos cai-
am porque eram empurrados em direcdo a Terra por uma correnteza de um elemen-
to invisivel, o éter. Isso foi no século XVII. Havia, portanto, certo contexto de ques-
tionamento a visdo de Gravidade como propriedade de um corpo. [Texto “Uma no-

va proposta sobre a Gravidade”].

Vamos a dois exemplos importantes que sugeriam mudangas e imperfeicoes também
no mundo supralunar. Dentre muitas outras contribuicbes suas importantes, o as-
tronomo Tycho Brahe realizou observacdes a olho nu e notou que estrelas muda-
vam. Podiam nascer e morrer. Com o telescopio, Galileu obteve imagens que inter-
pretou como crateras e montanhas na Lua e manchas no Sol. Mas nem todo mundo
aceitava o uso do telescopio e havia motivo para isso. Nem se sabia muito bem co-
mo ele funcionava. Quem sabe o instrumento moderno ndo estava criando deforma-

coes que ndo existiam? Essa hipotese foi mesmo cogitada na época.
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De qualquer forma, o que Galileu e Brahe diziam abalava o que entdo era aceito:
talvez o mundo supralunar ndo fosse tdo perfeito nem tdo constante quanto Aristote-

. . . 1
les pensava. [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo”] %,

O astronomo Johannes Kepler havia percebido que o sistema de Copérnico com as
orbitas circulares ndo dava muito certo. As trajetorias dos planetas ndo podiam ser

explicadas assim. [Texto “Uma nova proposta sobre a Gravidade™].

Essas passagens podem ser exploradas pelo professor também no intuito de proble-
matizar visdes indutivistas e a-tedricas da ciéncia, como aponta a se¢do seguinte.

Visao indutivista e a-tedrica

Em estreita relacdo com a caracteristica possibilidade de desacordo entre os pesqui-
sadores, enfatiza-se nos textos que os fendmenos naturais podem ser interpretados de diversas
maneiras. “Gravidade” foi ora entendida como propriedade dos corpos graves, ora segundo
uma perspectiva baseada em colisdes entre particulas, ora como uma forca de interacdo entre
os corpos. Ressalta-se que ao longo da Histdria da Ciéncia, existiram vdrias descri¢des para o
fendmeno da queda dos corpos: os corpos (graves) caiam porque buscavam o seu lugar natu-
ral, cafam porque eram empurrados por uma correnteza de éter, caiam porque eram atraidos
pela Terra.

O uso do termo “interpretacdes” remete a uma preocupagdo expressa em diversas
passagens: mostrar a ciéncia como tentativa de descrever fendmenos naturais, sendo criativa
na invenc¢ao de conceitos e explicacoes.

Hd muito tempo atrds, na Antiguidade, pensadores gregos propunham explicacées
para fendomenos da natureza. As explicacoes podiam ser distintas e até mesmo a
forma de produzir conhecimento podia variar de acordo com a corrente filosofica

da qual participavam. [...].

Fizeram longas observagdes do céu, registrando as posigcoes das estrelas paciente-
mente noite apds noite. Perceberam, entdo, estrelas que ficavam fixas, formando de-
senhos permanentes no céu. Algumas outras estrelas mudavam de posigcdo ao longo
do ano, como se vagassem em meio aos desenhos. Chamaram essas outras estrelas
de “planetas”, o que significa “errante”. Esse movimento visto da Terra podia ser

mesmo muito estranho. [Texto “Lacadas no céu”].

A criatividade, o cardter interpretativo da ciéncia e a possibilidade de desacordo se
relacionam a outros aspectos relacionados a natureza do conhecimento cientifico contempla-

19
Na narrativa, a referéncia a uma tinica contribuicio especifica, dentre as muitas realizadas por Tycho Brahe, se

justifica tendo em vista o argumento desenvolvido onde a mesma se insere (mudancas no mundo supralunar —
estrelas sofrem mudangas). Sendo assim, uma contribuicdo especifica é resgatada para justificar o argumento
exposto. Com base nas referéncias bibliograficas recomendadas, o professor pode trazer a tona outros aspectos
das contribui¢des do astronomo, caso julgue conveniente.
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dos nos textos. Hipdteses orientam a investigagdo, de modo que as observagdes sdo relaciona-
das a pressupostos tedricos. A abordagem a essa concepg¢do foi explicita, por exemplo, na
alusdo as tentativas gregas de conceber modelos que “salvassem” os movimentos irregulares
dos planetas no céu:

Alguns consideravam que os astros eram perfeitos e deveriam ter movimentos per-
feitos, ou seja, circulares. Isso porque, para eles, o circulo era a forma perfeita, sem
inicio, nem fim. [...] para eles, entdo, os planetas ndo poderiam ter movimentos es-
quisitos como lagadas, embora fosse isso o que viam da Terra. O que fazer entdo?
[...]. Propuseram vdrios tipos de modelos para tentar conciliar seus pressupostos
teoricos (planetas devem percorrer circulos) ao que pareciam observar (planetas

fazem lacadas no céu). [Texto “Lagadas no céu”]™.

Outras passagens dos textos sdo implicitas quanto a alusio a essa mensagem sobre a
natureza do conhecimento cientifico, e podem ser utilizadas pelo professor para ilustra-la em
intervencao didatica:

A motivagdo de Copérnico era pensar que se o Sol era “fonte da vida” deveria ficar
no centro. Em seguida, viriam Merciirio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno.
Manteve os planetas em orbitas circulares, seguindo o mesmo ideal de perfeicdo dos

gregos [Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo™].

Eles caiam porque buscavam o centro do universo. Entdo, como os corpos caiam
para a Terra, Aristoteles concluiu que ela estava no centro do universo [Texto “He-

liocentrismo versus Geocentrismo™].

Essas passagens, em conjunto, contrastam diretamente com uma concep¢ao empiri-
co-indutivista e a-tedrica da ciéncia, a qual enfatiza “o papel ‘neutro’ da observacdo e da ex-
perimentacdo (ndo influenciadas por ideias aprioristicas), esquecendo o papel essencial das
hipéteses como orientadoras da investigacdo, assim como dos corpos coerentes de conheci-
mentos (teorias) disponiveis, que orientam todo o processo” (GIL PEREZ et al., 2001, p.129).

Tal visdo tem peso importante no contexto educacional, o qual costuma transmitir
concepcoes empiristas indutivistas, difundidas em materiais didéticos. Essas concepgdes sao
frequentes também em propagandas, na divulgacao cientifica e nos meios de comunicagdo em
geral. Costuma-se ressaltar a ideia da “descoberta cientifica”, realizada pelo cientista que
“ouve 0 que a natureza tem a dizer”, observando-a de forma neutra, desprovida de pressupos-
tos. Estudantes (e professores) estdo, portanto, em contato frequente com visdes indutivistas e

20
Essa passagem pode ser usada para contextualizar a concepg¢do de que a ciéncia é parte das tradi¢des culturais
e sociais.

116 Drummond, J. M. H. F. et al.



a-tedricas da ciéncia (LEDERMAN, 1992; CHALMERS, 1993; HARRES, 1999; BATISTA,;
MOHR; FERRARI, 2007; PAGLIARINI; SILVA, 2007; CLOUGH; OLSON, 2008).

Tendo em vista esse contexto, justifica-se a inten¢do de que as narrativas elaboradas
possam suscitar oportunidades recorrentes de problematiza¢do a visdes ingé€nuas que conce-
bem os conhecimentos como resultados da inferéncia indutiva a partir de “dados puros”. Por
isso, diversos fatos histdricos relacionados a temédtica Gravidade foram utilizados para contex-
tualizar a dependéncia da observacdo em relacdo a pressupostos tedricos, oferecendo multi-
plos momentos de reflexao.

21
I1.4 Lembrando a atual historiografia da ciéncia

As visdes sustentadas pela historiografia da ciéncia das dltimas décadas tém sido
ressaltadas em textos de natureza tedrica sobre a inser¢do da HFC no ensino. Segundo Forato,
Martins e Pietrocola (2012, p. 126): “A elaboragdo de narrativas historicas e os aspectos epis-
temoldgicos que elas transmitem podem ser avaliados e orientados pela historiografia atual da
Historia da Ciéncia”.

Apesar de reconhecida relevancia para o contexto educacional, essas consideragdes
pouco tém se materializado em materiais diddticos e na pratica educacional (PAGLIARINI;
SILVA, 2006; BATISTA; MOHR; FERRARI, 2007; PENA; TEIXEIRA, 2013). Costuma-se
observar “um uso banal da Histéria da Ciéncia”, a “reducdo da histéria da ci€ncia a nomes,
datas e anedotas™:

[...] Uma falsa concepgdo, baseada em ideias como:

*a ciéncia é feita por grandes personagens;

*a ciéncia é constituida a partir de eventos ou episodios marcantes, que sdo as
“descobertas” realizadas pelos cientistas;

scada altera¢do da ciéncia ocorre em uma data determinada,

scada fato independe dos demais e pode ser estudado isoladamente (MARTINS,
20064, p. 9).

Esse tipo de Historia da Ciéncia ainda frequente no contexto educacional remonta
aos trabalhos que os historiadores da ciéncia profissionais costumavam produzir hd cerca de
cem anos. Na década de 1920, produzia-se uma Historia da Ciéncia linear, progressiva, ca-
racterizada por um grande niimero de nomes e datas. Os historiadores descreviam as grandes
descobertas realizadas pelos grandes génios, concebidos como seres neutros, imparciais,
alheios a sociedade. Faziam o que chamamos de “hagiografia”, uma descri¢do das virtudes
heroicas e grandes realizacdes das personagens da ciéncia. Tinham um olhar anacrénico em
relac@o aos episddios historicos. Descreviam os fatos do passado com base no que aceitavam

21
Emprega-se o termo historiografia de acordo com a defini¢do: “A historiografia [...] € o produto primario da

atividade dos historiadores. Ela € constituida essencialmente por textos escritos. Ela reflete sobre os aconteci-
mentos histéricos, mas agrega-lhe um cardter discursivo novo. Ela procura desvendar aspectos da histdria, mas
ndo ¢ uma mera descri¢do da realidade historica” (MARTINS, 2005, p. 115).

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 32, n. 1, p. 99-141, abr. 2015. 117



como ciéncia. Aquilo que ndo se parecia com a ciéncia que conheciam era julgado como pri-
mitivo ou mesmo errado. Buscavam os pais, os precursores da ciéncia que conheciam. Faziam
o que ficou conhecido como Historia Whig, Pedigree (ALFONSO-GOLDFARB, 1994;
MARTINS, 2001).

Da década de 1920 até hoje, a drea de pesquisa Histéria da Ci€éncia mudou muito.
Essa maneira de escrever a Historia da Ciéncia foi profundamente questionada. Atualmente, a
Histdria da Ciéncia pode ser definida como o estudo das expressdes de conhecimento sobre a
natureza de modo contextualizado. Considera-se que cada cultura, cada comunidade cientifica
e cada época tem seus objetivos, formas de ver o mundo, e critérios de verdade que regem sua
ciéncia. Questionando a postura anacronica, a ciéncia atual deixou de ser padrao de compa-
racdo. A Histéria da Ciéncia ndo é mais um conjunto de datas e informacoes biogrdficas so-
bre os grandes génios. Considera-se inadequado falar em pais e precursores da ciéncia.

Em consonancia com esse panorama, as narrativas histdricas elaboradas e discutidas
no presente trabalho levam em conta critérios que se relacionam ao que € a Histéria da Cién-
cia atualmente, como os cuidados em relacdo ao anacronismo e a comparacdes que implicam
Juizos de Valorzz. Por outro lado, é importante destacar, como aponta a literatura, que um obs-
taculo significativo a inser¢do da HFC no contexto educacional vem sendo justamente a falta
de preparacdo do professor frente a esse género de questoes:

[...] compensar a falta de preparo do professor para lidar com saberes da HFC na
sala de aula inclui prepard-lo para identificar e problematizar manifestagcoes ana-
cronicas. Materiais diddticos poderiam incluir orientacoes e adverténcias sobre i-
deias inesperadas e possiveis modos para se lidar com elas (FORATO; MARTINS;
PIETROCOLA, 2012, p. 148).

Tendo em vista esse contexto, portanto, considerou-se importante, na presente secao,
trazer a tona reflexdes que indiquem explicitamente como as narrativas elaboradas buscam
contemplar perspectivas historiograficas atuais.

Um exemplo pode ser acompanhado no texto “Lacgadas no céu”. Em sua redacdo, ha
a intencdo deliberada de superar o modo como, em materiais didaticos, as ideias de Aristote-
les costumam ser apresentadas (quando o sdo), quer seja, como concepgdes ingénuas, “primi-
tivas”. Em perspectiva oposta, deixa-se transparecer que a concepg¢ao aristotélica de Gravida-
de era bastante sofisticada. Sinaliza-se que a mesma estava inserida num corpo coerente de

2
Um texto conciso e interessante sobre o significado do termo “anacronismo” pode ser consultado em

http://www.brasilescola.com/historia/anacronismo.htm (Acesso em 11 jul. 2014). Reproduz-se a seguir um re-
corte desse texto: “O anacronismo ou anticronismo consiste basicamente em utilizar os conceitos e ideias de uma
época para analisar os fatos de outro tempo. Em outras palavras, o anacronismo € uma forma equivocada onde
tentamos avaliar um determinado tempo histdrico a luz de valores que ndo pertencem a esse mesmo tempo histo-
rico. Por mais que isso pareca um erro banal ou facilmente perceptivel, devemos estar atentos sobre como o
anacronismo interfere no nosso estudo da Histéria. [...] Ao contrdrio do que possa parecer, esse problema nao sé
atinge os profissionais da Histéria, mas também ¢é encontrado no dia a dia das salas de aula. De forma geral,
muitos alunos costumam tecer comentarios sobre o passado com base nos seus proprios valores”.
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conhecimentos, sendo relacionada ao sistema Geocéntrico, o qual, por sua vez, implicava a
existéncia de duas Fisicas complexas, uma sub e outra supralunar.

Procura-se enfrentar o desafio de tentar trazer para o ambiente escolar de forma ade-
quada, em termos de contetiido, nivel de aprofundamento e linguagem, aspectos que deixem
transparecer a complexidade do conhecimento aristotélico, os quais se relacionam a sua im-
portancia e cardter perene na Histéria da Ciéncia. Ainda que tais aspectos ndo possam ser a-
profundados, busca-se, assim, a contraposi¢do a concep¢ao anacronica de que os pesquisado-
res do passado eram tolos e propunham conhecimentos banais.

Enfrentando um dilema recorrente na transposi¢ao diddtica da Histéria da Ciéncia,
muitos pensadores ndo tdo conhecidos, mas também relevantes, poderiam ser citados nas nar-
rativas e ndo o foram, a fim de que as mesmas ndo se tornassem extensas ou por demais com-
plexas. Por outro lado, face ao potencial risco de assim se aproximar de posturas hagiografi-
cas, considerou-se conveniente frisar que sem os contextos antecedentes e da época, sem 0s
estudos de muitos personagens andnimos, as contribui¢cdes citadas ndo existiriam. Em conso-
nancia com perspectivas historiograficas recentes indica-se que a “ciéncia ndo brota pronta, na
cabega de ‘grandes génios’” (MARTINS, 2006a, p. 2)23.

Deliberadamente, evitam-se nas narrativas elaboradas informacdes biograficas mi-
nuciosas a respeito dos personagens citados. Adota-se tal procedimento a fim de coibir um
possivel tom apologético, bem como no sentido de evitar que os estudantes desviem a aten¢ao
do foco central dos textos: questionamentos que levem a reflexdo. Igualmente por esse tltimo
motivo, evitam-se indicacdes exaustivas de datas, o que também colabora para afastar a visao
de que “descobertas na ciéncia ocorrem em datas pontuais”. As referéncias cronologicas sdo
cautelosas e ocorrem exclusivamente em caso de relevancia para os objetivos pretendidos. Por
exemplo, a fim de aproximar a discuss@o do contexto do leitor e situar no tempo a importincia
do modelo Geocéntrico, afirma-se, no segundo texto, que 0 mesmo era 0 mais aceito quando
os portugueses chegaram ao Brasil, em 1500.

Ademais de refletirem a observancia a critérios da historiografia atual, as narrativas
historico-pedagdgicas elaboradas contemplam a preocupagdo de transpor para o contexto edu-
cacional interpretacdes que vém sendo propostas em pesquisas sobre a Histéria da Ciéncia.
Citam-se a seguir alguns exemplos, os quais, como se pode notar, se articulam também a dis-
cussoes atuais sobre a Natureza da Ciéncia.

As narrativas ressaltam que o tema “queda dos corpos” vinha sendo estudado desde
a Antiguidade, que o termo “Gravidade” ja existia na época de Isaac Newton, e que ele se
esforcou muito estudando um assunto entdo importante, tomando como base as discussdes e
ideias de véarios pesquisadores de sua época, bem como de periodos remotos. Nas narrativas
busca-se, explicitamente, desfazer o mito de que a simples queda de uma mag¢a em sua cabeca

23

Observa-se ao longo da Historia da Ciéncia: “[...] a contribuig@o titdnica de alguns cientistas, acompanhada, no
entanto, por muitos erros gigantescos das mesmas pessoas; o papel de uma multiddo de pesquisadores obscuros
no desenvolvimento de importantes aspectos das ciéncias” (MARTINS, 2006a, p.4).
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teria feito Newton descobrir a Gravidade (MARTINS, 2006b). Ressalta-se que ao reinterpre-
tar o fendmeno da queda dos corpos, Newton adotou a concep¢do de uma forga agindo a dis-
tancia. Essa concepg¢do, incomum na ciéncia da época, era aceita pela alquimia, de onde New-
ton a teria tomado emprestada (FORATO, 2006). Contemplando revisdes recentes da Historia
da Ciéncia, ressalta-se no texto histérico-pedagdgico a importancia dos conhecimentos alqui-
micos de Isaac Newton para o que atualmente se considera como Fisica.

Outras passagens dos textos elaborados refletem ainda a preocupagdo de contemplar
interpretagdes relevantes para o contexto educacional, sobretudo no que se refere a descons-
trucdo de visdes empiristas-indutivistas (SILVEIRA; PEDUZZI, 2006; DANIEL, 2011). Res-
salta-se, assim, o cardter essencial de determinados elementos tedricos para as contribui¢des
cientificas de Copérnico: motivacdes pitagoricas (Sol como fonte da vida, papel central) e
ideal grego de perfeicdo (movimentos dos planetas, perfeitos, circulares). Ainda no que diz
respeito as contribuicdes de Copérnico, procura-se desfazer visdes equivocadas comuns, ana-
cronicas, de que ele teria sido motivado por observacdes astrondmicas realizadas com novos
instrumentos, como 0s telescép10524. Em contraposi¢do, ressalta-se que ele viveu em periodo
anterior ao uso do aparelho. A luz de determinados pressupostos tedricos, ele reinterpretou
informacdes observacionais muito precisas e ja contempladas pelo sistema Geocéntrico na
época (COPERNICO, 2003).

Outros pontos foram enfatizados ainda no que diz respeito a desfazer visdes simplis-
tas, usualmente disseminadas acerca dos fatos histéricos citados: as descobertas observacio-
nais da astronomia na época nao finalizaram de modo crucial o embate entre o Heliocentrismo
e o Geocentrismo. Crateras na lua, manchas solares e supernovas nao foram “evidéncias irre-
futaveis” a favor do sistema copernicano. Escreve-se, no texto “Heliocentrismo versus Geo-
centrismo”, que esses elementos sugeriam que o mundo supralunar ndo era perfeito, o que
“podia até ajudar quem preferia o sistema Heliocéntrico...”, mas, por outro lado, procura-se
indicar que essas “evidéncias” foram motivo de questionamentos cientificos razodveis e pas-
siveis de diversas interpretacoes na época (FERREIRA, 2009).

Como se pode notar, os aspectos citados nessa se¢cao aproximam as narrativas histo-
rico-pedagdgicas de perspectivas historiograficas recentes. Refletir sobre esses aspectos €
importante, tendo em vista que os mesmos costumam ser desconhecidos por professores da
Educacgdo Bésica, sendo essa lacuna um franco passaporte para a propagacao de visdes inge-
nuas sobre a ciéncia.

I1. 5 Simplificacoes e omissoes

As pesquisas especializadas em Historia da Ciéncia sdo realizadas pelos historiado-
res da ciéncia a partir de estudo aprofundado de fontes primérias e secunddrias. Textos elabo-

24
Essa visdo também remete ao empirismo-indutivismo, tendo em vista que concebe a observa¢do como origem

do conhecimento.
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rados por esses profissionais costumam ser detalhados e geralmente ndo visam a propdsitos
pedagdgicos.

Na transposi¢do para o contexto educacional, merece destaque a necessidade de
simplificacdes e omissdes a partir da historiografia da ciéncia. Elaborar narrativas didéticas de
cunho histérico-filoséfico para o Ensino Médio é um desafio qualquer que seja a temaética
escolhida (FORATO, 2009). Selecionar e omitir conteiidos, pensar em como inseri-los depen-
de de particularidades da temdtica historica em si, do contexto educacional para o qual se di-
rige a proposta didatica e dos seus objetivos especificos.

No presente caso, foram realizadas opcoes dificeis ante destacada riqueza. Poder-se-
ia, por exemplo, apresentar de modo mais detalhado o sistema aristotélico-ptolomaico e as
Fisicas aristotélicas (sub e supralunar). As narrativas deixam de lado grande parte da sofisti-
cacdo dessas ideias (detalhes sobre os equantes, movimentos naturais, violentos, etc.), limi-
tando-se ao essencial tendo em vista os objetivos da proposta, cujo foco central € a tematica
da Gravidade e a unificacdo das Fisicas sub e supralunar.

Foram escolhidos basicamente os seguintes conteudos historicos: a Gravidade aristo-
télica como propriedade dos corpos graves, a queda dos corpos no contexto Geocéntrico; o
“argumento da torre” na Antiguidade como evidéncia da imobilidade da Terra; o “argumento
da torre” e o fenomeno da queda dos corpos no debate Heliocentrismo versus Geocentrismo; a
Gravidade newtoniana, aspectos do seu desenvolvimento e importincia para a unificacdo da
Fisica.

Justificou-se o recorte tendo em vista a elaboragdo de trés textos didaticos interliga-
dos, curtos, com conteudos e linguagem apropriados ao contexto do Ensino Médio. Levou-se
em conta a necessidade de apresentar episddios histéricos que pudessem contextualizar as
discussodes especificas sobre a natureza do conhecimento cientifico. Foram necessarias omis-
soes e simplificagdes. Caso contrario, haveria sobrecarga de informagdes e complexidade ex-
cessiva que tornariam o material inadequado para o contexto e propdsitos almejados. Embora
necessdrios, esses procedimentos envolveram assumir riscos, dentre os quais se situam 0s
apontados a seguir.

O tipo de sistema proposto do Aristételes ja era importante para antecessores do fi-
16sofo. Aristételes trabalhou a partir de um modelo de esferas concéntricas, sugerido pelo
pensador Eudoxo, discipulo de Platdo (LOPES, 2001). Nesse modelo, de cunho essencialmen-
te matemdtico, para descrever o movimento de um planeta eram necessdrias vdrias esferas
concéntricas com eixos de rotacdo distintos. Preocupado com aspectos fisicos, Aristoteles
propds aumentar o nimero de esferas concéntricas, introduzindo esferas intermedidrias a fim
de que o movimento de um planeta ndo interferisse no movimento de outro.

As narrativas histérico-pedagdgicas apresentam o sistema Geocéntrico de Aristéte-
les sem que sejam introduzidos detalhes relevantes sobre o proprio sistema e sua origem. O-
cultam-se elementos que sinalizariam a cooperagdo como importante aspecto da natureza da
ciéncia. Face as simplificacdes e omissdes realizadas, corre-se o risco de transmitir a impres-
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sdo equivocada de que Aristételes foi o primeiro a propor um sistema Geocéntrico e que este
utilizava 6rbitas, o que significaria incorrer em anacronismo.

Em principio, os professores que desejarem utilizar as narrativas em sala de aula
precisariam estar conscientes quanto a esses riscos, pois assim poderiam contornar possiveis
dificuldades. O mesmo pode ser dito no tocante a potencialidade de que outras visdes inade-
quadas sejam transmitidas.

O texto “Lagadas no céu” apresenta aspectos da Fisica aristotélica, elaborada no sé-
culo IV a.C., e, em seguida, o texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo” aprofunda esses
aspectos e sustenta que essa Fisica se relacionava ao sistema aristotélico-ptolomaico aceito no
inicio dos anos de 1500. Esse “salto”, isto ¢, a omissao de contribui¢des para a Fisica durante
todos os séculos que separam Aristételes de Galileu Galilei, pode passar a impressao de que
nada foi feito acerca desses assuntos no longo periodo em questao.

Conquanto que em certo trecho especifico desse tltimo texto a existéncia de contri-
buicdes cientificas nesse periodo transpareca quando se afirma que Galileu recorreu a ideias
“de muitos pesquisadores da Idade Média e de seus contemporaneos”, essa passagem pode ser
insuficiente para evitar a visdo equivocada sugerida pela lacuna supracitada. E, adicionalmen-
te, a passagem citada ndo colabora para que se perceba que muitas dessas contribui¢des medi-
evais representaram contraposicdes significativas a Fisica aristotélica. Esta ndo permaneceu
inc6lume ao longo dos séculos.

Como se pode notar, para efetivamente contemplar tais questdes e evitar interpreta-
coes equivocadas, grande complexidade precisaria ser adicionada as narrativas. Preferiu-se
correr tal risco, sendo, por isso, fundamental frisar a necessidade de que o professor esteja
consciente quanto a essas limitacdes, atento e apto a atuar no sentido de esclarecer possiveis
dificuldades.

Outras omissdes e suas plausiveis decorréncias devem ainda ser consideradas. As
narrativas histéricas citam as contribui¢cdes de Tycho Brahe, mas ndo contemplam a informa-
¢do de que o astronomo propds um sistema de mundo misto entre o Geocéntrico e o Heliocén-
trico, conservando a Terra central e planetas se movendo ao redor do Sol. Essa informacao
foi omitida a fim de ndo tornar o texto ainda mais complexo, ja que citd-la implicaria ter que
justificar a proposta de Brahe, bem como a sua rejeicdo. No entanto, citar o astrbnomo em
meio a discussdo sobre a relevancia dos argumentos observacionais do século XVII para a
aceitacdo do sistema copernicano pode transmitir a impressdo equivocada de que o proprio
Brahe aceitava um sistema aos moldes de Copérnico.

Evitou-se a sobrecarga de informagdes também no que diz respeito a outros episo-
dios histéricos. Sobre a Antiguidade, aponta-se que o “sistema Geocéntrico foi bem aceito”.
Essa afirmacao implicitamente sugere que sua aceitacdo nao foi unanime e deixa espaco para
se pensar que houve sugestdes alternativas ao Geocentrismo. De fato, a proposta Heliocéntri-
ca de Aristarco existiu na Antiguidade (LOPES, 2001). Aristarco era contemporaneo de Aris-
tételes e poderia ter sido citado na segunda narrativa histdrica elaborada, inclusive para indi-
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car que Copérnico ndo foi o primeiro a propor algo nesse sentido. No entanto, optou-se por
ndo citar o modelo Heliocéntrico de Aristarco. Assim, por um lado, evitaram-se explicacoes
acerca da sua rejei¢do na Antiguidade. E, por outro, suprimiu-se a decorrente necessidade de
explicitar o que entdo havia mudado na época de Copérnico e abria caminho para a aceitacao
desse tipo de modelo. Observa-se que essas explicacdes deixariam os textos ainda mais com-
plexos, desviando-os dos seus objetivos centrais.

A mesma diretriz foi seguida em outras circunstancias. Em relacdo a queda dos cor-
pos, o foco das narrativas € essencialmente a compreensdo do que seria a Gravidade. Por is-
so, deliberadamente, sdo apresentados aspectos do pensamento aristotélico que dizem respeito
a “por qué os corpos caem”. Nao sao apresentados aspectos relacionados a “como os corpos
caem” (a concepg¢ao de que os corpos caem com velocidades constantes, por exemplo). Esses
aspectos, por um lado, desviariam os textos dos seus objetivos centrais e, por outro, demanda-
riam consideracgdes adicionais sobre contribui¢des a respeito desses tépicos em outros perio-
dos historicos.

De modo geral, os riscos apontados na presente se¢ido foram levados em conta na e-
laboragdo das narrativas, mas ainda assim julgou-se que as omissoes e simplificacdes assina-
ladas constituiam um procedimento necessario a fim de evitar que os textos se tornassem des-
focados, complexos e extensos, inadequados ao contexto educacional a que se destinavam.
Diante dessas limita¢des, considera-se que ndo somente as potencialidades das narrativas,
mas também as suas fragilidades precisam ser conhecidas pelo professor que deseja aplica-las
em sala de aula. Nesse sentido, frente a concep¢des equivocadas fomentadas pela propria in-
completude dos textos, a atuacdo do professor torna-se fundamental. E, para isso, recorrer a
leituras de aprofundamento sobre a tematica histérica é um requisito importantes profissionais
que se proponham a utilizar as narrativas em sala de aula.

II1. Consideracoes adicionais sobre a utilizacdo dos textos™

Abordagens historico-filoséficas podem ter papel significativo para a compreensao
de temas fisicos, materializando a perspectiva prevista na legislacdo de que “o conhecimento

25
Como se mencionou anteriormente, a proposta do presente artigo €, fundamentalmente, apresentar o conjunto

de narrativas historicas para utilizacdo no Ensino Médio, destacando recortes e escolhas realizadas em sua
elaboracdo, potencialidades e possibilidades dos textos. Na presente secdo, tecem-se consideracdes adicionais
sobre a utilizacdo dos textos, para as quais colaborou reflex@o acerca de intervengdo em escola publica do Ensino
Meédio, vinculada ao subprojeto Fisica do PIBID-UFRN, na cidade de Natal (RN). Embora ndo seja o foco do
presente artigo relatar detalhadamente tal experiéncia, € importante salientar que os textos (segundo redacdo em
versdo preliminar apresentada no XX SNEF; ver FERREIRA et al., 2013) foram aplicados em realidade escolar.
Na ocasido, os bolsistas de iniciacdo a docéncia atuaram como mediadores em atividade de leitura e discussao
em classe. A intervencdo englobou problematizacdo acerca de visdes sobre a natureza da ciéncia e do conceito
de gravidade. Maquetes elaboradas pelos bolsistas foram utilizadas para representar sistemas de mundo geocén-
trico e heliocéntrico. Ao final da intervengdo, em atividade criativa de elaboracdo de histérias em quadrinhos nas
quais registraram suas impressoes, os estudantes do Ensino Médio manifestaram interesse significativo pelos
episodios e temdtica abordada.
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fisico seja explicitado como um processo histdrico, objeto de continua transformacgdo” (BRA-
SIL, 1999, p. 229).

As narrativas histéricas apresentadas relacionam a mudanca de concepg¢ao acerca da
Gravidade, na chamada Revolucdo Cientifica, a um panorama de mudanca de Sistema de
Mundo e a unificag@o das Fisicas sub e supralunares. Em consonancia com visdes historiogra-
ficas atuais (cuja relevancia para o contexto educacional tem sido destacada), procura-se co-
nectar a construcdo dos conceitos cientificos a seres humanos, estudiosos de outras épocas
que se preocuparam com seus proprios problemas, tinham duvidas, enfrentaram os caminhos
dificeis da investigacdo cientifica usando mecanismos proprios aos seus contextos para resol-
ver os desafios que se apresentaram.

Ao explicitar essa perspectiva ao longo dos textos, incentiva-se a reflexdo do estu-
dante, buscando a interlocu¢@o por meio de formulagdo discursiva adequada, a qual prioriza
certa autonomia do leitor. Adicionalmente, como vém destacando reflexdes sobre o potencial
das narrativas como recurso didatico (RIBEIRO, MARTINS, 2007) deve-se ressaltar que o
papel do professor é fundamental na utilizacido desse tipo de material no contexto educacio-
nal.

Em principio, os textos podem colaborar para que os alunos compreendam uma mul-
tiplicidade de aspectos relacionados aos conceitos fisicos em questdo: a existéncia de diferen-
tes visdes sobre Gravidade; a Gravidade aristotélica no contexto do geocentrismo; a Gravida-
de cartesiana e newtoniana no contexto do heliocentrismo; os sistemas Heliocéntrico e Geo-
céntrico; os argumentos favoraveis a esses sistemas em diferentes periodos historicos; as difi-
culdades de aceitacao do modelo Heliocéntrico, identificando a mudanga de sistema de mun-
do como um lento processo de ruptura; a unificacdo das Fisicas sub e supralunar, sua relacdo
com o sistema de mundo Heliocéntrico e a Gravitagdo newtoniana, etc.

Os episddios histdricos foram tomados como circunstancias de contextualizacio pa-
ra questdes relacionadas a natureza do conhecimento cientifico: a cooperacdo na ciéncia, a
dependéncia das observacdes em relagc@o a pressupostos tedricos, a possibilidade de desacordo
entre os pesquisadores e a provisoriedade do conhecimento. A contraposi¢do a visdes ingé-
nuas de ciéncia (exclusivamente analitica, a-problematica e a-histdrica, individualista e elitis-
ta, acumulativa de crescimento linear, indutivista e a-tedrica) € estabelecida de forma recor-
rente ao longo dos textos, seja de forma implicita ou explicita, considerando o cardter com-
plexo dessas questoes.

A selecdo e eénfase desses aspectos nas discussdes cabem ao professor. Prevé-se que
a utilizacdo dos textos sobre Sistema de Mundo seja flexivel de modo que o educador pode
escolher ndo enfatizar a discussdo de determinadas questdes, priorizando outras. As discus-
soes relacionadas a natureza da ciéncia podem ou ndo constituir foco de uma interveng¢do di-
datica. Ainda que o sejam, as potencialidades das narrativas nesse sentido especifico podem
ndo ser exploradas em sua totalidade. Ao educador, portanto, cabem decisdes refletidas im-

portantes: observar as potencialidades dos textos, definir objetivos para uma possivel inter-
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vencdo diddtica e como a mesma serd conduzida, definir a forma de leitura (em grupo, indivi-
dualmente, em aula, previamente), etc. Essas escolhas dependem de elementos relacionados
ao contexto educacional. O tempo didatico, por exemplo, é um fator importante que deve ser
levado em conta pelo professor, diante de um material flexivel, adaptavel ao seu contexto.

Em sala de aula, a conducdo de problematizacdo anterior ao contato dos estudantes
com os textos pode ser importante para a sensibilizacdo quanto as questdes abordadas, servin-
do de estimulo a participacdo criativa nas discussoes:

¢ Os pesquisadores trabalham de modo isolado, realizando descobertas? Dependem
do que outros pesquisadores fizeram/ fazem?

e Os pesquisadores discordam entre si? Os fendmenos falam por si mesmo ou sao
interpretados?

¢ O que os pesquisadores pensam quando estdo investigando os assuntos? Serd que
enfrentam dificuldades?

e No caso da queda dos corpos, serd que as pessoas comecaram a investigar esse as-
sunto ha muito tempo?

e Voce j4 deve ter ouvido a palavra Gravidade... O que significa?

e Serd que o termo Gravidade surgiu hd muito tempo? Serd que ele teve sempre o
mesmo significado?

A condugdo de atividade com os textos na forma de uma discussdo aberta pode ser
interessante. O professor, atuando como mediador, pode chamar a atencdo para aspectos (que
julgar) importantes, promovendo a reflexdo e esclarecendo passagens duvidosas. Pode estimu-
lar que os proprios alunos formulem perguntas que possam levar a observagdes e reflexdes.
Pode incentivar a participagdo, solicitando que comentem sobre o que pensam ao longo da
leitura20:

¢ O que chama a sua atencdo na leitura? Identifique detalhes que ache importantes.

¢ O que vocé nota que nao esperava? O que vocé nota que nao sabe explicar?

e Por que os pesquisadores se interessavam por aqueles assuntos? Pareciam conside-
rar importante o que estavam fazendo? Por qué?

e O que estavam fazendo/discutindo? Como agiam os pesquisadores citados nesse
texto?

e Onde estavam? Em que época? Serd que o comportamento dos pesquisadores hoje
¢ diferente?

E importante observar que as posturas e questdes exemplificadas anteriormente de-
correm de escolhas que sdo prerrogativas do professor.

26
Os questionamentos listados foram inspirados pelo projeto “Teaching with primary sources quarterly”, desen-

volvido pela Library of Congress, nos Estados Unidos. Disponivel em: <http://www.loc.gov/teachers/tps/>.
Acesso em: 28 out. 2014.
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Para a elaboragdo das narrativas, produziu-se uma selecdo de aspectos historicos, os
quais foram tratados segundo certo nivel de aprofundamento. Esse nivel pode ser alterado em
intervencdo didatica com o uso das narrativas. Os riscos decorrentes de omissdes realizadas
pelos autores (ver secdo anterior) devem ser observados pelo professor. Seu papel é funda-
mental no sentido de conduzir a discussdao dos textos, esclarecer questdes e lidar com possi-
veis efeitos das simplificagoes.

Se julgar adequado, em face ao seu contexto, o professor pode contornar eventuais
dificuldades por meio de recursos adicionais. Pode recorrer a simulacdes gréficas a fim de
facilitar a compreensao de determinados aspectos, como, por exemplo, as lacadas representa-
tivas de movimentos dos planetas.

Por decisdo consciente dos autores, a redacdo dos textos € deficiente quanto ao deta-
lhamento do contexto ndo cientifico. Utilizar trechos de filmes comerciais que fazem referén-
cia aos periodos histéricos citados pode colaborar para que o aluno identifique melhor os con-
textos e situe temporalmente as discussoes (ver, por exemplo, FORATO, 2009). Essa perspec-
tiva vai ao encontro da legislagdo educacional, a qual sinaliza a relevancia de enfatizar que o
“surgimento de teorias Fisicas mantém uma relagdo complexa com o contexto social em que
ocorreram”. (BRASIL, 1999, p. 27).

Pode-se, em acompanhamento a utilizacao dos textos, recorrer a recursos do tipo
“linha do tempo”, inclusive na forma atividade interdisciplinar, em associagdo com o profes-
sor de Historia. No entanto, a utilizacao desse recurso demanda reflexdao. A “linha” do tempo
ndo deve transmitir a visdo de que o conhecimento se constitui de forma linear, progressiva,
em datas pontuais fixas. Muito pelo contrdrio, deve registrar controvérsias, rupturas € conti-
nuidades do processo de construgdo coletiva da ciéncia. E importante que esse cariter seja
levado em conta e, inclusive, discutido com os alunos, os quais podem se envolver de forma
ativa na elaboracdo de uma linha do tempo, buscando imagens e informag¢des na internet.

Diversas atividades podem ser implementadas pelo professor em intervengdes com o
uso dos textos. Essas atividades podem envolver uma participacao ativa dos estudantes: elabo-
racdo de historias em quadrinhos, elaboracdo e encenacdo de peca teatral retratando aspectos
que chamaram a atencao, realizacdo de juris simulados, etc.

Sem excec¢do, a implementacio de qualquer que seja a atividade ou recurso precisa
ser bem refletida. Por exemplo, um juri simulado Heliocentrismo versus Geocentrismo, se
realizado de forma descuidada, pode levar a vitdrias simplistas de visdes cientificas proximas
as atuais com base em avaliagdes anacronicas de argumentos. Remontam a essa ponderagdo
certos desafios da transposi¢do didatica da HC citados na literatura, como a dificuldade de
tratar diacronicamente pensadores de épocas e culturas diferentes das nossas (FORATO,
2009)27.

27

Exemplos de reflexdes sobre as atividades citadas podem ser observadas em diversos trabalhos, tais como:
GUERRA; REIS; BRAGA, 2002; FORATO, 2009; MEDINA; BRAGA, 2009; SILVA; MARTINS, 2009; ME-
DINA; BRAGA, 2010.
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Dessa forma, sustenta-se que informagdes e recursos adicionais podem ser relevan-
tes se introduzidos de modo refletido. Atuando também numa etapa de transposicdo didatica,
¢ importante que o professor esteja atento quanto a evitar visdes ingénuas sobre a ciéncia,
distorcoes, pseudo-histérias e anacronismos.

IV. Consideracoes finais

Questdes como as debatidas nas secdes anteriores sao importantes para profissionais
que vém se dedicando a reflexdes tedricas, elaboracdo de subsidios e materiais didaticos, bem
como a realizacdo de investigacdes empiricas sobre a implementa¢do de propostas para a in-
sercdo da HFC no Ensino. As discussdes sobre potencialidades, possibilidades e limita¢des
das narrativas histéricas podem contribuir para que formas de lidar com os desafios venham a
tona.

Essas reflexdes sugerem a necessidade de que as propostas para a insercao da HFC
no Ensino sejam flexiveis, ndo “engessadas”, adaptaveis a diferentes contextos educacionais.
Considera-se aqui que a viabilidade de utilizagdo de materiais como as narrativas historico-
filosoficas estd relacionada a sua prépria flexibilidade, a qual precisaria ser apropriada de mo-
do consciente pelo professor28

Concebendo a inser¢do da HFC no Ensino como uma via de mao dupla, rechaga-se
uma perspectiva equivocada de que ao professor caberia aplicar propostas, sem participar da
(re) criacdo das mesmas. Iniciativas tém sido implementadas pelos pesquisadores no sentido
de observar como as inovagdes curriculares t€ém chegado as escolas, o que implica a colabo-
racdo entre pesquisadores e professores, buscando superar a lacuna existente entre a pesquisa
educacional e a pratica docente29. Convém ressaltar, inclusive, que a utilizacao dos textos, em
intervengdes de diversas naturezas e em diferentes contextos de salas de aula, pode trazer a
tona potencialidades e limitacOes que sequer foram previstas pelos autores, € podem eventu-
almente ser identificadas pelos préprios professores.

Refletir sobre esses aspectos colabora para que nos conscientizemos sobre o papel
fundamental dos professores para a inser¢do da HFC no contexto da educacdo bdsica. De-
manda atenc¢do o fato de pesquisas empiricas demonstrarem que muitos docentes concebem a
presenca da HFC em sala de aula apenas como introducdo de cardter motivador ou ilustrativa
para os conteudos cientificos. A proposta efetiva de uma abordagem histdrico-filoséfica para
conteddos de ciéncia conflita com a perspectiva sustentada por parte significativa dos docen-
tes (MARTINS, 2007).

28
Vem se apontando na literatura a necessidade de convencé-los de que a inser¢do da HFC em suas aulas é bené-

fica e vidvel (HOTTECKE; SILVA, 2011).

29
Iniciativas  interessantes  nesse  sentido podem ser observadas. Ver, por exemplo,

<http://www.bioemrede.ifba.edu.br/>. Acesso em: 11 jul. 2014.
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E importante lembrar ainda que mesmo professores que se interessam pela HFC no
Ensino e compreendem a natureza dessa inser¢do, podem sustentar visdes fragmentadas ou
mal fundamentadas sobre a ciéncia. Portanto, sequéncias didaticas ou materiais inovadores
que propdem problematizar visdes ingé€nuas de ciéncia, ndo raro, trazem visdes que se contra-
pdem ao que sustentam os proprios professores e materiais didaticos habituais (GIL PEREZ et
al., 2001, p. 128-129; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012, p. 139).

No que se refere a atuacdo do professor para a insercdo efetiva e consciente da HFC
no contexto educacional devem ser levados em conta elementos formativos como: a necessi-
dade de contato com exemplos de propostas diddticas de cunho histérico-filoséfico para a
abordagem de contetidos de ciéncia e sobre a ciéncia; o desenvolvimento de competéncias
que lhes permitam a adaptacdo de propostas aos seus contextos profissionais especificos.

Nesse sentido, ao discutir sobre potencialidades, possibilidades e limita¢des dos tex-
tos histdrico-pedagdgicos como abordagem para contetidos de ciéncia e sobre a ciéncia, o
presente artigo aponta elementos para a fundamentacdo do préprio professor, os quais preci-
sam ser avancados. Procura-se, portanto, ir ao encontro do que vem apontando a literatura: “a
validade de uma reflexdo dos professores, devidamente apoiada” (GIL PEREZ et al., 2001,
p.128).
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Apéndice 1 — Texto “Lacadas no céu”

H4 muito tempo atrds, na Antiguidade, pensadores gregos propunham explicacdes
para fendmenos da natureza. As explicacdoes podiam ser distintas e até mesmo a forma de
produzir conhecimento podia variar de acordo com a corrente filoséfica da qual participavam.
Alguns diziam que os sentidos ndo eram confidveis, produzindo impressoes falsas. Apenas a
razdo seria confidvel para refletir sobre fendmenos como movimento, som e luz. Outros dizi-
am que podiam confiar nas evidéncias sensoriais, como no que ouviam e viam, por exemplo.

Fizeram longas observacdes do céu, registrando as posi¢des das estrelas paciente-
mente noite apds noite. Perceberam, entdo, estrelas que ficavam fixas, formando desenhos
permanentes no céu. Algumas outras estrelas mudavam de posi¢ao ao longo do ano, como se
vagassem em meio aos desenhos. Chamaram essas outras estrelas de “planetas”, o que signifi-
ca “errante”. Esse movimento visto da Terra podia ser mesmo muito estranho.

Quem observa ao longo do ano os movimentos de alguns planetas nota que eles pa-
recem fazer “lagadas no céu”. Podemos ver abaixo esse tipo de movimento para Marte. Ele
faz o que na Antiguidade chamaram de “retrogradac¢ao”, isto ¢, vai e depois volta.
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Fig. I - Registro do movimento de Marte.

Observar esse movimento tao estranho dos planetas podia ser um problema para cer-
tos pensadores dependendo do contexto cultural do qual participavam. Alguns consideravam
que os astros eram perfeitos e deveriam ter movimentos perfeitos, ou seja, circulares. Isso
porque, para eles, o circulo era a forma perfeita, sem inicio, nem fim. Até hoje, essa ideia esta
presente quando usamos aliancas de casamento que simbolizam o amor sem fim.

Voltando aqueles pensadores... para eles, entdo, os planetas ndo poderiam ter movi-
mentos esquisitos como lagadas, embora fosse isso o que viam da Terra.

O que fazer entdo? Essa parece ser a pergunta que fizeram e deve ter sido mesmo
muito complicado enfrenta-la.

Propuseram vérios tipos de modelos para tentar conciliar seus pressupostos tedricos
(planetas devem percorrer circulos) ao que pareciam observar (planetas fazem lacadas no céu).

Uma das solugdes encontradas foi usar uma composi¢do de circulos que, em conjun-
to, “produziam” as lacadas e explicavam o movimento de cada planeta visto da Terra.

Essa ideia estava presente no sistema Geocéntrico proposto pelo fildsofo grego Aris-
toteles no século IV a.C. O nome “Geocéntrico” indicava que os corpos celestes giravam em
torno da Terra.

Esse sistema Geocéntrico foi bem aceito. Ga-
nhou modificagdes importantes desde a época de Aris-
tételes, ja que os astronomos buscavam uma descri¢ao
ainda mais precisa dos movimentos dos corpos celes-
tes.

Entre esses astronomos, Claudio Ptolomeu, no
século II (ja depois de Cristo) foi um dos mais impor-
tantes. Assim, o “modelo aristotélico” passou a ser

conhecido como “modelo aristotélico-ptolomaico”.

Fio 2.1 -- A risic l Nesse modelo, a Terra ficava parada no centro
ig. 2 - Imagem de Aristoteles. N L. N
§ § do mundo. Em sequéncia vinham Lua, Merctrio, Vé-
nus, Sol, Marte, Jupiter e Saturno movendo-se ao seu

redor. Depois de tudo vinha o firmamento, onde as estrelas estavam fixas.
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O Sol e a Lua descreviam circulos em torno da Terra. Para explicar o movimento
dos outros planetas, que davam lagadas, era preciso usar uma composicao de circulos, e, dessa
forma, epiciclos e deferentes formavam um modelo sofisticado.

S6 uma correcao antes de continuarmos... Também para dar conta de forma mais
precisa dos movimentos observados, esse modelo tinha algumas outras sofisticacdes. A Terra
ndo estava exatamente no centro, mas sim meio deslocada. Assim, o sistema elaborado nao
deveria ser chamado de Geocéntrico. Era Geostatico, ja que a Terra estava parada, mas nao
Geocéntrico.

ESFEAL GAS ESTRELAS No entanto, é como Geocén-

trico que costumamos conhecé-lo,
nao €? Entdo, vamos dizer Geocén-
trico, mas lembrando que isso €

EPICICLO DE I_,..—'-“:"__'_____"---h algO apl‘OXImadO.

ATEFTEA

e

EFERENTE
B MARTL

Esse tipo de sistema era re-
lacionado a Fisica que havia sido
proposta por Aristoteles varios sé-
culos antes. Ou melhor, as duas
Fisicas estabelecidas por ele.

Da Lua para cima, isto €, no
T r| “mundo supralunar”, nada mudava.
/ / / Tudo era permanente, perfeito e

formado pelo éter, o elemento imu-
Fig. 3 - llustracdo de sistema Geocéntrico. tdvel. Nesse mundo, os corpos ti-
nham movimentos circulares natu-

rais. Havia uma Fisica com caracteristicas proprias para esse mundo.

Havia uma outra Fisica para o chamado “mundo sublunar”, isto ¢, para o que estava
da Terra até a Lua. Nesse mundo tudo era formado por apenas quatro elementos: fogo, terra,
ar e dgua. Esse era o lugar das mudangas, onde as coisas nasciam, cresciam, morriam, eram
modificadas.

Nesse mundo, os corpos chamados “graves” (como uma pedra, uma caneta, etc.) ca-
fam para a Terra porque eles buscavam seu lugar natural. Tentavam retornar ao centro do uni-
verso, onde estava a Terra. Esses corpos tinham a propriedade de Gravidade.

A Terra ficava parada no centro. Aristételes dizia, por exemplo, que quando joga-
mos uma pedra do alto de uma torre ela cai no pé da torre justamente porque a Terra esta pa-
rada. Afinal, se o chdo se movesse, a torre seguiria com o chdo... e a pedra que havia ficado
no ar cairia afastada do pé da torre. Como isso ndo ocorria, a Terra devia estar parada.

Entdo, resumindo, o mundo era Geocéntrico, isto é, com a Terra (aproximadamente)
no centro e parada. Os corpos caiam para baixo porque possuiam Gravidade.
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Esse modelo Geocéntrico aristotélico-ptolomaico e toda a Fisica relacionada a ele
eram bem aceitos quando os portugueses chegaram ao Brasil, em 1500.
Mas... o que serd que aconteceu depois ? Serd que aceitamos esse modelo hoje? E a

Fisica... existem duas? E assim ou mudou?

Fig. 1 - Disponivel em: <http://www.oba.org.br/cursos/astronomia/fundamentoshistastro.htm>. Acesso em: 11
jul. 2014.

Fig. 2 - Disponivel em: <http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Paula-Sampaio2/>. Acesso em: 11 jul. 2014.

Fig 3 - Disponivel em:< http://www.oba.org.br/cursos/astronomia/fundamentoshistastro.htm>. Acesso em: 11
jul. 2014.

Apéndice 2 — Texto “Heliocentrismo versus Geocentrismo”

No texto passado vimos que, no século IV a. C., o filésofo Aristételes chamava de
“graves” os corpos que caiam quando eram soltos no ar. Eles caiam porque buscavam o cen-
tro do universo. Entdo, como os corpos caiam para a Terra, Aristoteles concluiu que ela estava
no centro do universo.

A “queda dos corpos graves” era, entdo, um argumento a favor do geocentrismo.
Era importante para o sistema aristotélico-ptolomaico que, no texto passado, dissemos que era
0 mais aceito no inicio do século XVI, quando os portugueses chegaram ao Brasil.

E foi justamente nessa época que o pensador Nicolau Copérnico propds um sistema
de mundo Heliocéntrico, isto €, com o Sol no centro do universo. Copérnico utilizou dados
muito precisos. Nao se baseou em novas informacdes da astronomia, muito menos no uso do
telescopio, que s6 surgiu bem depois de sua morte...

A motivagao de Copérnico era pensar que se o Sol era “fonte da vida” deveria ficar
no centro. Em seguida, viriam Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Japiter e Saturno. Manteve os
planetas em Orbitas circulares, seguindo o mesmo ideal de perfeicdo da Antiguidade. A fim de
dar conta do que se observava, precisou manter também a composi¢cao de circulos, recorrendo
a epiciclos e deferentes. Assim, a ilustracdo trazida na Figura 2 € uma simplificacdo. Ela nao
mostra toda a complexidade do sistema de Copérnico, que tinha recursos semelhantes aos de
Ptolomeu.

Copérnico morreu no mesmo ano em que suas ideias foram publicadas, e vdrias
questdes foram surgindo... Como explicar a queda dos corpos? Se para Aristoteles eles caiam
porque buscavam o centro do universo onde estava a Terra... € quando se propunha tirar a
Terra do centro, colocando o Sol nesse lugar? Por que os corpos caiam para a Terra e ndo para
o Sol?

Explicar a “queda dos corpos” tornou-se um problema para quem defendia o helio-
centrismo. Alids, quem gostou do sistema de Copérnico tinha que lidar ainda com muitos
outros problemas. Um deles era o “argumento da torre”.
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Como dissemos no texto passado,
para o filésofo Aristételes, quando uma
pedra caia do alto de uma torre, ela caia
no pé da torre justamente porque a Terra
estava parada.

Esse argumento chamado de “ar-
gumento da torre” era usado, entdo, para
mostrar que a Terra estava parada. Foi

repetido, repetido... € continuava com

Fig. 1 — Nicolau Fig. 2 - llustragdo de
Copérnico . sistema Heliocéntrico.

forca total 14 no século XVI quando o
sistema Heliocéntrico surgiu dizendo que
a Terra estava em movimento. Entdo,
quem aceitava o novo sistema precisava derrubar esse argumento...

Quem resolveu esse problema? Galileu Galilei era adepto do sistema de Copérnico e
resolveu colaborar para a solug¢do desse problema. Precisou da ajuda de muitos pensadores...
Sem as ideias do préprio Aristételes, de muitos pesquisadores da Idade Média e de seus con-
temporaneos, ele possivelmente ndo chegaria a lugar algum. Ciéncia ndo se faz sozinho, nem
de uma hora para outra.

Foi, entdo, com muito estudo do que outros haviam dito que Galileu concluiu que a
pedra cairia no pé da torre em qualquer situagdo: tanto se a Terra estivesse parada ou em mo-
vimento. Para convencer as pessoas sobre isso, ele lembrou o seguinte: se estamos na cabine
fechada de um navio gotas d"dgua pingam dentro de um vaso da mesma forma quer o barco
esteja em movimento ou parado. Ele citou muitos fendmenos para mostrar que qualquer coisa
que ocorra na cabine ndo nos permite dizer se o navio estd ou ndo em movimento.

O recado de Galileu era o seguinte: o “argumento da torre” ndo mostra que a Terra
estd parada; era possivel sim aceitar o sistema Heliocéntrico, no qual a Terra estava em mo-
vimento. Como da para perceber havia, entdo, na época de Galileu uma briga feia entre co-
pernicanos (heliocentristas) e aristotélicos (geocentristas).

O que estava sendo observado pela astronomia podia até ajudar quem preferia o sis-
tema Heliocéntrico...

No texto passado, vimos que Aristoteles dividia o mundo em sublunar, onde tudo era
imperfeito e mudava, e supralunar, onde tudo era perfeito e constante. Mas, a astronomia dos
séculos XVI e XVII parecia sugerir que isso ndo era bem assim.

Vamos a dois exemplos importantes que sugeriam mudangas e imperfei¢cdes também
no mundo supralunar. Dentre muitas outras contribui¢des suas importantes, o astronomo Ty-
cho Brahe realizou observacdes a olho nu e notou que estrelas mudavam. Podiam nascer e
morrer. Com o telescopio, Galileu obteve imagens que interpretou como crateras € montanhas
na Lua e manchas no Sol. Mas nem todo mundo aceitava o uso do telescépio e havia motivo
para isso. Nem se sabia muito bem como ele funcionava. Quem sabe o instrumento moderno
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ndo estava criando deformagdes que ndo existiam? Essa hipétese foi mesmo cogitada na épo-
ca.

De qualquer forma, o que Galileu e Brahe diziam abalava o que entdo era aceito:
talvez o mundo supralunar ndo fosse tdo perfeito nem tao constante quanto Aristételes pensa-
va.

O sistema Heliocéntrico podia acabar com a diferenca entre sublunar e supralunar.
Isso criaria um problemao para a Ciéncia da época: o que fazer com as duas Fisicas que exis-
tiam? Lembrando o que vimos no texto passado, havia, entdo, uma Fisica para o mundo sub-
lunar e outra para o supralunar...

Fig. 1 - Disponivel em:
<http://www.histedbr.fae.unicamp.br/navegando/glossario/verb_b_nicolau_copernico.htm>. Acesso em: 11 jul.
2014.

Fig. 2 - Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20041/Diomar/sistema_solar.html>. Acesso em: 11
jul. 2014,

Apéndice 3 — “Uma nova proposta sobre a Gravidade”

Vimos no texto passado que os copernicanos (heliocentristas) tiveram alguns pro-
blemas para enfrentar. O “argumento da torre” foi um deles.

A necessidade de uma Fisica compativel com o modelo Heliocéntrico foi outro.
Nesse modelo nao fazia sentido dividir o mundo em sublunar e supralunar. Além disso, as
observacdes astronOmicas indicavam que tudo era muito parecido. Se nao havia dois mundos
distintos, ndo havia sentido que existissem duas Fisicas diferentes, como se pensava na Anti-
guidade.

N, L
o /

e

i : : i [ A v s ;.,,'% e R
Fig. I - Galileu Galilei. Fig. 2 — Desenho da Lua Fig. 3 — Desenho do Sol
realizado por Galileu. realizado por Galileu.

A “unificagdo da Fisica” ocorreu aos poucos, na época em que viveram persona-
gens como René Descartes, Galileu Galilei e Isaac Newton. Essa unificacdo se relacionou a
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certos conhecimentos como uma nova compreensao do que seriam os movimentos dos corpos
e a um novo entendimento sobre Gravidade.

Como vimos, na Antiguidade, considerava-se que a Gravidade era uma propriedade
dos corpos graves. Eles buscavam o centro do universo, no qual estava a Terra. Nao eram
atraidos por ela.

Quase dois mil anos depois de Aristételes, René Descartes, um pensador francés a-
depto do heliocentrismo, prop0s outra explicagdo. Para Descartes, os corpos caiam porque
eram empurrados em direcao a Terra por uma correnteza de um elemento invisivel, o éter.
Isso foi no século XVII. Havia, portanto, certo contexto de questionamento a visao de Gravi-
dade como propriedade de um corpo.

O pensador inglés Isaac Newton estava inserido nesse contexto de rejei¢cdo a Gravi-
dade aristotélica. Newton aceitava a nova explicacdo proposta por Descartes para a Gravidade
quando, ainda jovem, resolver estudar mais sobre esse assunto. Depois de muitas leituras,
estudos e reflexdes, acabou mudando de ideia.

Foi muito importante para Newton uma ideia que havia sido proposta pelo fildsofo
Francis Bacon alguns anos antes: a Gravidade deveria diminuir com a altura. Entdo, quanto
mais distante da Terra, menor a tendéncia apresentada pelo corpo grave.

Com base nessa proposta, Newton pode ter pensado... se a Gravidade diminui com a
altura, até onde serd que ela chega? Serd que ela chega até a Lua? Vamos deixar essa pergunta
ai parada um pouquinho...

Naquela mesma época, Descartes havia estudado o movimento circular de uma pe-
dra amarrada num corddo seguro por uma pessoa. O que impedia que a pedra escapasse, nesse
caso, era o puxao que a pessoa dava, mantendo a pedra na sua trajetoria.

Newton sabia desse estudo de Descartes, que o ajudaria muito a resolver uma ques-
tao importante. Se a Lua se movia em torno da Terra, algo deveria manter a Lua nessa trajeto-
ria, sem deixar que ela escapasse... Era como se a Lua fosse escapar da sua trajetoria, mas
algo sempre a puxasse em direcdo a Terra, mantendo o seu movimento.

Fig. 5 - René Descartes Fig. 6 — Representacdo para o
movimento da pedra amarrada.

Fig. 4 — Isaac Newton.
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Voltando, entdo, aquela pergunta..., Newton usou os resultados dos estudos de Des-
cartes. Newton pensou que a for¢a da Gravidade agia a distancia sobre a Lua, tal como a mao
da pessoa que puxava a pedra amarrada. Depois de muito esforco e cdlculos complicados, ele
prop0s o seguinte: a for¢ca da “Gravidade” que atraia para a Terra uma maga solta no ar era
justamente a for¢a que mantinha a Lua em seu movimento, fazendo com que ela sempre “ca-
isse” em dire¢do a Terra e ndo saisse pela tangente a sua trajetéria. Essa forca, segundo os
célculos de Newton, era proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre os corpos.

O que Newton estava dizendo representava uma mudanca muito grande no modo co-
mo se compreendia a Gravidade. Ela ndo era mais uma propriedade do corpo. Passava a ser,
entdo, uma forca que agia a distdncia sobre um corpo. Para propor isso, Newton precisou
muito da colaboracdo da Alquimia que ele hd muito tempo estudava. A Alquimia aceitava
acdo a distancia, mas a Fisica da época de Newton nio.

A proposta de Newton ajudou a unificar a Fisica, pois algo que acontecia na Terra
(queda de uma maca, por exemplo) e com a Lua (seu movimento em torno da Terra) poderia
ser explicado da mesma forma. Newton foi mais além nessa unificagcdo, algum tempo depois,
quando tentou responder a uma questao importante naquela época.

ey Uchita eliptics

] Planeta T

Fig. 7- Johannes Kepler.  Fig. 8 - Orbita eliptica.

O astrénomo Johannes Kepler havia percebido que o sistema de Copérnico com as 6r-
bitas circulares ndo dava muito certo. As trajetérias dos planetas ndo podiam ser explicadas
assim. Kepler prop0s, entdo, que as Orbitas fossem elipticas, com o Sol em um dos focos.

Mas que tipo de for¢a poderia manter os planetas nesse tipo de trajetéria? Newton rea-
lizou célculos a respeito desse problema e chegou a conclusao de que uma forca atrativa entre
o Sol e o planeta, proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre eles, daria esse re-
sultado.

Entdo, sua conclusio foi que todos os corpos se atraiam segundo essa relagdo. A cha-
mada “Gravitagao Universal” abriu caminho para a consolida¢ao de uma Fisica unificada.

D4 para perceber, assim, que todo esse conhecimento ndo dependeu somente de uma
pessoa e ndo apareceu de repente, mas sim com muito estudo e coopera¢do. Achar que uma
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maca caiu na cabega de alguém e ai tudo foi entendido por ele, sozinho, rapidamente... ndo d4,
nao é?

Fig. 1 - Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.br/viagensespaciais/index.php?painel=07>. Acesso em: 10
jul. 2014,

Fig. 2 — Disponivel em: <http://plato.if.usp.br/1-2003/fmt0405d/apostila/renasc7/node6.html>. Acesso em: 10
jul. 2014,

Fig. 3 — Disponivel em: <http://www.horaultima.decoelum.net/portugues/Sol.html>. Acesso em: 10 jul. 2014.
Fig. 4 — Disponivel em: < http://ecalculo.if.usp.br/historia/newton.htm>. Acesso em: 11 jul. 2014.
Fig. 5 - Disponivel em: <http://ecalculo.if.usp.br/historia/newton.htm>. Acesso em: 11 jul. 2014.

Fig. 6 — Disponivel em: < http://www.ghtc.usp.br/server/pdf/RAM-livro-Cibelle-Newton.pdf>. Acesso em: 10
jul. 2014.

Fig. 7 — Disponivel em:< http://astro.if.ufrgs.br/bib/bibkepler.htm>. Acesso em: 11 jul. 2014.

Fig. 8 — Disponivel em: <http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-escolares/fisica/dinamica/as-leis-de-
kepler.html>. Acesso em: 11 jul. 2014.
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