SEQUENCIA DIDATICA

PROPOSICAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A
FORMACAO DE PROFESSORES CENTRADA NA
DISCUSSAO DA NATUREZA DA CIENCIA POR MEIO DO
ESTUDO HISTORICO DO TELESCOPIO DE GALILEU

MARCELO DE SOUSA COELHO

Orientador:
Prof. Dr. Wellington Pereira de Queirds

Anapolis-GO
Janeiro, 2016



SUMARIO

1. UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA BASEADA EM STINNER........c.coovuiiereeereeereeierererennn. 104
1.1, APTESEIEACAO. ... veeureeurrerererreerreeesteeseeesseesseessseesseesseeesseasssessessssessseessseesseesssessseesssesssessssessseesssessseenssesssseens 104
1.2, TIETOAUGEO. .. eeuveveeereeteeteeteesteeteete et e teeeesseestesseessessaessesseassesseessessaessessaessasssansesssensesssessesssessesssessensssensssenns 104
1.3. Fundamentagdo Tedrica e Metodologica de ENSiNO.......c.cccvecveeeeriereesieeiesieeieseeeeseeeeseesseeseessneeesseeens 107

2. MAPEANDO O CONTEXTO HISTORICO........cooeverveereeeereeseseeesesaesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessessens 109
2.1. Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam 0 CONEXLO:.......cerrerrvererrvererreennns 109
2.2. CONLTOVETSIAS INATCATIEES: c..c.vevevereretetetetetetenteteseestesessesseeseesessessessessessensensensententententeneenessesseesessessens 109
2.3. Personagens principais relacionados ao €aso hiStOriCO:........ccuereerierierieriierieniereeteseeteeeee e e enn 110
2.4. Contexto sOCI0 CONOMICO dA BPOCA:. ... .ccuteriirieriirterieetereertestesteste e stte e este et etesteetesaeessesaeesesasensesnees 110
ATULA Lottt ettt ettt et et e et et e st et e st estes e e st ese e s e s e st e sensassensensensantenseneeseeseeseese st ensansansansansenn 111
LEVANTAMENTO DE CONCEPCOES SOBRE NATUREZA DA CIENCIA.........oooiiereeeerereeeeeeeeerennnnn. 111

Atividade 1: Pesquisa GIrup0o FOCAL.........ccoiiiiiiiiiiiiieieeiceeteet ettt ettt s 111
Mapeando 0 contexto hiStOrico — AUIA L.....cc.coruiiiiiinieiirieieete ettt sttt ee e 112
Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam 0 CONtEXLO:.......cceevvereerrerrrveesveennne 112
CONLTOVETSIAS TTIATCAIILES: ...cuveuveutentententeuteuteuteuteueetesteebesuessestessesententent et entesteaeeaeebeebesbeebebententesneesneesasesasenn 113
Personagens principais relacionados a0 caso hiStOriCO:........ccuveveririereriereestereeceeseetes et eeeae e 113
Contexto SOCI0 CONOMICO A EPOCA:......ccverieeierieeeertieteseeteeeestesseesseeeesseessesseessesseesesseessesseessesssessseesns 113
ATULA 2.ttt ettt b et sttt ettt et et e a et e st e st e bt e bt s et e bt bt s bt eb et e bt et et et et et et ene s 115
DIALOGO SOBRE OS DOIS SISTEMAS DE MUNDO...........oocevuiueiereeeeneeesssssessessessessssssessessssessssesessens 115
Atividade 2: Encenacdo teatral da Segunda JOrnada...........cceceeierieeieniieiienienieneeie et 115
Mapeando 0 contexto hiStOrico — AUIA 2........cocvivuiriiriieierieiertee ettt ettt sttt saeens 116
Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam 0 CONtEXtO:........cerverververreerveereeennes 117
CONIOVAISIAS INAICAITES: .....veeueeteeterueeruertentestesteetesteetesteetesstessesstessesatessesasesseesesseensesseensessseesaseesssseesnne 117
Personagens principais relacionados ao caso hiStOriCO:........cceviereriereriienenrieieeteeeteee e 117
Contexto SOCI0 eCONOMICO A BPOCA:......ccutiiuerieriieientietenttete et este st erte et e bt etesbeete s bt etesseetesueebesaeesabaeenne 118
ATUL A 3ttt h bt sttt ettt e et et e st e bt e ae e bt e bt bt e b e e b et et et et et et e ateateateheebe et e e be e be e bt eaeas 120
A CONSTRUGAO DA LUNETA DE GALILEU......coiiiiteiieceieeieeeteteie et sesae s 120
Atividade 3: Discussdo Historica e Filoséfica na Construcao da LUneta..........ccveeeereeceerercveseeesveessneennns 121
Mapeando 0 CONEXLO NISTOTICO......uecvieeerieeierieeteree ettt ete et te e e e e st e ssesseessessaesseessesseessesseensesnsseennees 122
Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam 0 CONtEXtO:........cceevververrvereerrveennne 122
CONLTOVETSIAS TTIATCAIILES: . .c.veveerenreretententetetetetesteseestesesseesesseseessesbessestensenseeentententestestesessesseeneeensesnsenns 123
Personagens principais relacionados ao caso hiStOTiCO:........cecuererrierirrierieierteeeeeeeee et 123
Contexto SOCI0 €CONOMICO AA BPOCA......ecuterrerrieieeiieiietenteeteste et e st ete st e te st essesstesbeestenseessesseeneesseensesnses 123
MONTAGEM DO CONJUNTO DA OBJETTIVA.....cotiirieiirienieieiententeteeeeesteseseseessessesseesssesssesssesnsenns 128
MONTAGEM DO CONJUNTO DA OCULAR......cotititiietertetetesteteitee et st eiesseste e saestessessessetenseneeneen 128
O TRIPE ...ttt 130
O CONJUNTO MONTADO — TTiP€ € LUNELA.....ccueruereeieieieieietetenteteiteteetesaesiesbesbeseeseesseeeeneeenbeenseenne 131
ATULA Attt sttt ettt et et e st e a e aeea e e bt bt e b e st et e b et et et eatenteateat e bt ebe e bt e bt e be e bt eaeas 132
AULA SINTESE — FECHAMENTO DA ATIVIDADE........c.oiiiuiiiieeeieeeeeeeeeeeeeesessssssssessesassesessssssasannn 132
Atividade 4: Discussoes e aplicacdo dO QUESHIONATIO. ......c.cceecvereerrereerieeeerteeeesseeeesseseesseessreesseeesseeennns 133

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ovoveveeeeeeeeeeseeeses e sass s ses s s sssssssss s sassassssssss s sassassasssssasssansans 134
REFERENCIAS DAS IMAGENS........ooiieieeeeeeeeeeseseses s seesessssssesss s sasssssssssssssssssassssssssssssassassassssssssssssssens 135

ANEXOS E APENDICES ...ttt sttt sttt et et et e et ss b s b s et e s et et et et et e st eseesmeesaeesatesasesanenn 136
AINEXO Lttt sttt et ettt ettt s b bbb et b et et e et et e a e Rt e Rt e h bt b e s b et e b b et e et e e b e e beeane s 137
AINEXO 2.ttt sttt ettt ettt et st b st b ettt et e a et et a b bt s bbbttt et e e b e e be e b s 140
AINEXO 3...ieteieieteitettet st eteeteste st e e te st e te e et este st esesseeseesess e st en s et entensentententen e e st e st eseeseeh e s e b etenteenseenbeenbeennean 142
AINEXO 4.ttt ettt ettt ettt et et e st e st s st e b e be e b e ke b et e st e st et et eaten e e ae e st e bt be ek et e b et enteenteenbeenbeenean 147
APENDICE Luu.ooiimiieiieeeeeceseeese st sssse s es sttt 148
APENDICE 2....coiniietieniiecisetese e es ettt 157

APEINDICE 3.ttt ettt et e e e e s e e e et s s e e ee s sasesasesasaseseseasasasasaseeasasassasesaesasesaseseateneeeeeaeeseaenes 161



LISTA DE FIGURAS

Figura 11: ATthur Ott0 SHIIET......coueiteeierieetertteteett ettt ettt e st et e bt et e s bt et eeb e etesatenbesatesabeesbaeesaseesasaean 104
Figura 12: Esquema de encaixXes d0S tUDOS........c.cceeieriieieriieieneeieeeerte e este st e saestesse e s e se e e seessesseessesssenssessnnes 127
Figura 13: Corte transvesal - detalhe da folga entre os tubos (fora de escala)........c.cceceeevereeviereecieneerieeeeee e 127
Figura 14: Detalhe do encaixe da 0bjetiva @0 tiDO.........ccccerieriiriirierieeeeee et st 128
Figura 15: Lentes da OCULAT.........cccverierierieeeereetesteeteie ettt e ee st eeeseeesae st esaesseessesstessesssesesnsanseensesseensesseennsessnsees 128
Figura 16: Esquema para 0S COTtES NO fTASCO.......erueuerierieieieeriieiestestestestestetete st etestesee e eseebessessesbessessensesnsesnsenn 129
Figura 17: Vista lateral da luneta com 0 encaixe da OCUIAL..........c..cceerierieiienierientee ettt 129
Figura 18: Fotos do tripé - (a): vista em perspectiva; (b): detalhe para o encaixe da luneta..........cccceceverueruennenee. 130
Figura 19: Foto das cantoneiras @ PArafliSos.........c.ceerueruerierierienierienietetesteteste sttt e sttt sbesteste st e satesateeabeeabean 131
Figura 20: Conjunto LUNEta € tTIPE.........ceerveruireiereetereeteseeteseeestesseessesseessesseessesseessesseessesssessesssessessnseessssessseens 131
Figura 21: Gravura de Flamarion (século XIX) ilustrando a cosmologia da Terra plana. Essa estd centrada na

aldeia do observador, o que deriva da experiéncia cotidiana. A esquerda, vé-se um “curioso” que procura romper

a esfera das estrelas fixas com o objetivo de descobrir os mecanismos que produzem o movimento do Sol, da

LU € A0S PLANELAS. ....euteuteeiieteeieeie ettt ettt ettt ettt et e b et b et e bt e a e b e et e s bt et e sat e besat e beeat e be et e be e s bt e e st e eeateenn 137
Figura 22: Nicolaus Copernicus (1473-1543).....cccutriiririeriieientetesitertesitentestestestesbeste st e te st ete s st eseesaeesabeesabees 138
Figura 23: Desenho do manuscrito original de Copérnico colocou o Sol no centro do universo...........c..cc.c...... 139
Figura 24: Frontispicio do Dialogo sobre os dois maximos sistemas de Mundo...........ccceeeeveenenseenenneeneeneennnen. 146
Figura 25: Refraga0 da LiUZ......ccveeeeeierieiieeieieetesieeteee et e ee st esee s e esaesseesaesseessesssessesssassesssassesnsessesssesseenssessnsees 150
Figura 26: Lente convergente: a) Foco imagem F'; b) FOCO ODJEt0 Fi......oovveuiecievieiieieieceeeeeeeee e 151
Figura 27: Lente divergente: a) Foco imagem F'; b) FOCO 0bJeto F.......ccooieoiiriiniiriiiieieeeteeeeeeeee e 152
Figura 28: Construcdo da imagem em uma lente CONVETZENLE..........ccceeverrerrrererreererreereeseesesssessseessseessseesssesns 152
Figura 29: Construcdo da imagem em uma lente divVerGente..........cccevereeruerierernienenieneeiesitetesieeeeebeeesaree s 153
Figura 30: Formagao da imagem N0 teleSCOPI0.......cccueruteriirieriertenieeteriee ettt sttt sttt eate b et e b et e saeeeesaas 153
Figura 31: Fenomeno de aberragao CrOMALICA. .......ceeruertertiruertenierientetete et et et eaeete et st saesbesbeseeste st e satesateeabeeabean 155
Figura 32: Retrato de Galileu Galilei, por Justus Susterman em 1636 (BONECHI, 2008, p.90)......c..cccccevueenneen. 157
Figura 33: Galileu frente ao tribunal da inquisi¢do romana, pintura de Cristiano Banti............ccceccveeeverrveennnenn. 159



104

1. UMA PROPOSTA DE SEQUENCIA DIDATICA BASEADA EM STINNER

i

Figura 11: Arthur Otto Stinner

1.1. Apresentacao

Apresentamos nesse caderno as propostas de aulas-atividades que compordo a sequéncia
didatica da presente dissertacao de mestrado, resultado do estudo historico do telescopio de Galileu.
Tal proposta podera ser utilizada, como apoio, nos diversos cursos de graduacdo, especialmente os
de Licenciatura em Ciéncias Naturais: Fisica, Quimica, Biologia e Geologia.

Nao temos aqui a pretensdao de esgotar as discussOes em torno do tema abordado, e sim
iniciarmos um relacionamento entre o conteudo a ser ministrado e o conhecimento historico no
qual, ao longo do tempo, gerou aquele conhecimento cientifico e o desenvolvimento da ciéncia,
convidando o estudante a tomar conhecimento dos fatos e a interpretar os desdobramentos advindos
do desenvolvimento cientifico, o que lhe proporcionaria um carater de cidadao critico, emancipado

e participante de decisdes em sua comunidade.

1.2. Introducao

Embora haja algumas controvérsias entre pesquisadores da histéria da ciéncia, é consenso
que a adocdo e inclusdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia seja uma estratégia pedagogica que
contribui para a boa educacao cientifica, independente dos diferentes objetivos atribuidos aos cursos
de Ciéncias (MATTHEWS, 1994). Levando-se em consideracdo que a apropriacdo do
conhecimento cientifico envolvido ndo esteja restrita apenas aos conhecimentos de seus produtos

como: leis e teorias, mas também, a apropriacdo no conhecimento dos processos da Ciéncia, os seus
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métodos e sua estrutura de desenvolvimento. Sendo assim, a inclusdo da Histéria e Filosofia da
Ciéncia com abordagem no estudo de caso historico proposto por Arthur Stinner, pode auxiliar na
compreensdo deste processo de desenvolvimento, servindo como uma ferramenta no conhecimento
dos episodios histéricos, no tratamento das hipdteses inesperadas e na compreensdo da consolidacao
e substituicao de teorias e modelos.

Vannucchi (1996) sugere que o quanto antes os estudantes forem iniciados aos fatores
intelectuais, técnicos, pessoais e sociais da atividade cientifica, melhor. Ela nos informa que “a
cultura do mundo ocidental esta intimamente relacionada com o desenvolvimento de grandes
episddios da Ciéncia”. Desta forma, a abordagem textual através do estudo de caso histérico pode
vir a contribuir com uma educacdo que busque minimizar a fragmentacdo intelectual, situe a
atividade cientifica como parte do desenvolvimento cultural, inserindo-a, na medida do possivel,
num panorama mais abrangente, relacionando Ciéncia a Etica, a Religido, a Economia e a Politica.

Diante da comprovada ineficicia da educacdo técnica ortodoxa, ndo contextual, constatada
por estudos realizados nos E.U.A., onde revelou que grande parte dos estudantes ndo sabe o
significado de conceitos cientificos basicos, além de apresentar visoes distorcidas das ciéncias
amplamente divulgadas e pensamento ilogico (MATTHEWS, 1994), é que apresentamos a proposta
deste enfoque para a educacdo cientifica. Entendemos que a introducao dos estudantes nas questoes
especulativas, metafisicas e éticas que a Ciéncia vem prestigiando ao longo de sua histéria poderia
minimizar posturas ingénuas dos estudantes frente a crendices e supersticdo. Além disso, o
pensamento cientifico pode constituir-se em influéncia contraria a tendéncia natural das pessoas de

julgarem circunstancias em termos de seus interesses proprios. Segundo Ernst Mach:

Um individuo que tenha lido e compreendido os autores gregos e romanos tem mais
consciéncia e experiéncia que aquele cujas impressdes sdo restritas ao presente. Ele percebe
que homens submetidos a circunstancias diferentes avaliam de forma diferente a que
adotamos nos dias de hoje. Seu préprio julgamento tornar-se-4, portanto, mais independente
(apud MATTHEWS, 1994, p.52).

Apesar da limitacdo imposta pelos diversos fatores envolvidos no processo educacional, a
aproximacado da Historia e Filosofia da Ciéncia apresenta, potencialmente, contribuicao significativa
para o ensino e aprendizado da Ciéncia. Alguns aspectos sdao apontados e analisados por Matthews

(1994):
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i. A Historia e Filosofia da Ciéncia podem humanizar a Ciéncia.

ii. A Historia e Filosofia da Ciéncia proporcionam interacdo entre topicos e disciplinas,
manifestando a natureza interativa e interdependente dos empreendimentos humanos.

iii. A Historia e Filosofia da Ciéncia vinculam o desenvolvimento do pensamento individual
ao desenvolvimento das ideias cientificas.

iv. A Histéria e Filosofia da Ciéncia fornecem base para os debates educacionais
contemporaneos - métodos de ensino, curriculos - os quais fazem referéncia a Histéria e
Filosofia da Ciéncia e a natureza do conhecimento, a sua producdo e validagao.

v. A Historia e a Filosofia da Ciéncia sdo intrinsecamente importantes se a Ciéncia for
encarada como uma das herancgas culturais mais importantes da humanidade.

vi. A Histéria e Filosofia da Ciéncia podem contribuir para melhor compreensdo do
conteddo especifico, ajudando a superar o “mar de sem-sentidos” constituido de
férmulas e equagdes que os estudantes repetem sem compreender o significado.

vii. A Historia e Filosofia da Ciéncia sdo necessarias para a compreensdo da natureza da
atividade cientifica, explicitando a dindmica do processo de construcio do
conhecimento.

Viii. A Histéria e Filosofia da Ciéncia, em particular, exercicios l6gicos e analiticos basicos,
podem tornar as aulas mais desafiadoras, favorecendo o desenvolvimento do raciocinio
e de habilidades de pensamento critico (MATTHEWS, 1994 apud VANNUCCHI, 1996,
p. 19 - 22).

Como mencionamos no inicio deste trabalho, a proposta metodologica de inclusdao da
Histdria e Filosofia da Ciéncia no ensino de Ciéncias esta longe de ser a salvacdo dos problemas
enfrentados por professores no processo ensino-aprendizagem, mas indica uma dire¢do segura em
que possa encontrar uma luz no fim do tinel. Estamos cientes dos argumentos desfavoraveis a esta
abordagem, tais como: o de Thomas Khun em seu livro A estrutura das revolugées cientificas, onde
defende que o estudante para ser imerso nos paradigmas da “ciéncia normal”, ele deve estar a parte
de contetidos historicos, do contrario, isso pode desestabilizar sua confianga nos padrdes aceitos
como validos (KUHN, 2006, p. 176); o de Stephen Brush, em seu trabalho Should the History of
Science be rated X?, no qual disfere varios argumentos contra a Histéria da Ciéncia no ensino,
dentre eles, aquele que mais se destaca aponta que a discussao de episodios histéricos poderia
demolir a aclamada objetividade do conhecimento cientifico. Sendo assim, segundo ele, “o
professor que quer doutrinar seus estudantes no papel tradicional do cientista como um descobridor
de fatos ndo deveria utilizar materiais histéricos, como os que estdo sendo preparados pelos
historiadores da ciéncia” (BRUSH, 1974, p.1170); além desses, o fator tempo, necessario para o
desenvolvimento do Estudo de Caso Historico, também se torna um poderoso aliado aos
argumentos desfavoravel ao desenvolvimento dessa abordagem; um outro argumento nessa linha
reside no dominio de um corpo de conhecimento cientifico e técnico por parte dos estudantes. Ai
reside parte do nosso desafio, no qual oferecemos este trabalho como subsidio aos professores que

por ventura se interessar a desenvolver nesta proposta de atividades.
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1.3. Fundamentacao Teorica e Metodologica de Ensino

A proposta de aproximagao da Histéria da Ciéncia para a formacdo de professores que
iremos defender ao longo das atividades propostas neste trabalho, estd fundamentada no Estudo de
Caso Historico, baseado na proposta de Stinner et al. (2003). Esta proposicao vem de encontro ao
anseio de professores que almejam atividades em sala de aula que quebrem a rotina das aulas ditas
“tradicionais conteudistas”, com foco na resolucdes de problemas que envolvam aplicacdo direta
das formulas ou de solugdes descontextualizadas com a realidade do aluno, tornando assim a
atividade mecanica, memoristica e desinteressante. A proposta apresentada tem a intensao de
introduzir atividades que motive a interacdo professor/aluno e aluno/conteido.

De acordo com Stinner et al. (2003), o Estudo de Caso Histérico configura-se entre as
diversas propostas metodologicas de ensino, uma 6tima opcdo para professores de ciéncias, pois
possibilita o resgate do contexto historico em que se desenvolveu algum fato marcante da ciéncia,
um exemplo seria a repercussdo dos aparatos tecnolégicos utilizados pelos cientistas em prol do
avango da ciéncia. Em nosso caso especifico, a contribuig¢do da construcao da luneta de Galileu para
a mudanca do paradigma do modelo planetario geocéntrico, defendido na época pela autoridade da
igreja catolica e divulgado pelos aristotélicos por quase dois mil anos.

Nesse contexto, a dindmica no desenvolvimento de novas ideias é outro aspecto importante
na abordagem do Estudo de Caso Historico. Nela sdo evidenciadas as sequéncias dos processos que
foram se desenvolvendo até se tornarem em revolu¢es importantes, bem como a intricada relagao
de interacdo entre experimento, observacdo e o desenvolvimento de novos conceitos e ideias,
levando-se em consideracdo o tempo (época) em que foram desenvolvidos e, depois modificados ou
substituido por outro, suscitando os fatores econdmicos e sociais relacionados as novas opgoes, caso
existam. Stinner et al. (2003) evidenciou sete diretrizes para delinear esses contextos e respaldar o

professor na abordagem do estudo de caso histérico. Resumidamente seria:

1. A escolha do contexto com uma ideia que seja considerada importante para a ciéncia
e frutifera para a imaginacao do aluno.

2. Assuntos que proporcionam experiéncias do seu dia a dia e fazem sentido para o
aluno.

3. Construcdo uma histéria linear ou ndo, mas que destaque a ideia principal e
identifique os personagens na histéria.

4. Certifique-se que as ideias, conceitos e principais problemas do tépico sdo geradas
pelo contexto histérico naturalmente.
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5. Detenha-se na precisdo dos fatos em vez da generalizacao para ndo cair no trivial.

6. Organize-se e planeje o contexto, dé prioridade as contribui¢oes dos alunos, mas vocé
como o professor deve assumir a lideranca na investigacdo em curso.

7. Resolva o conflito que foi gerado pelo contexto e encontre conexdes entre as ideias e
os conceitos discutidos com os correspondentes de hoje. Confrontando-os
(STINNER et al., 2003, p.621, adaptado).

Nesta perspectiva, verifica-se que no estudo de caso historico, o estudo da histéria de
episddios cientificos encontra uma melhor compreensdao da Natureza da Ciéncia por parte dos
alunos, pois nesta proposta metodologica, abrem-se portas para o dialogo em suas varias dimensoes,
tanto entre o professor e os alunos nas compreensdes dos eventos histéricos, uma vez que eles

participam de todas as etapas na escolha do evento a ser abordado.
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2. MAPEANDO O CONTEXTO HISTORICO

O primeiro passo a seguir, tomando por base as sete diretrizes definidas por Stinner et
al. (2003), refere-se a producao da atividade a ser trabalhada com os alunos pautada num
contexto historico que agregue boa parte destas diretrizes. Quanto mais proximas estiverem a
relacdo do material produzido e a interacdo professor/aluno sincronizadas com essas
diretrizes, maiores as chances do sucesso na atividade. Mapeamos a nossa atividade em torno
do contexto historico do surgimento do telescopio. Através deste contexto historico,
pretendemos realizar uma discussao que se inicia com as construcoes de lentes no século
XVII, passando pela invencdo holandesa da luneta e consequentemente a sua importante
contribuicdo revelada nas mdos de Galileu Galilei, que contribuiu de forma mais concreta

para a mudancga do paradigma aristotélico em torno do sistema geoceéntrico.

2.1. Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam o contexto:

¢ Qual a funcao das primeiras lentes construidas no século XVII?

e A teoria Otica surgiu antes ou depois dessas lentes?

e Na “briga” para patentear a luneta, quem levou a melhor? Hans Lipperhey ou Galileu?

* Que motivacdes de cunho tedrico-pratico levaram Galileu a mirar a sua luneta para o
céu e desvendar seus segredos?

® O curso da ciéncia, ap0s as revelacoes apresentadas por Galileu, causou mais revoltas
ou vislumbre entre os aristotélicos da época?

* Que papel desempenhou a igreja ao receber informacoes das revelacdes geradas por
Galileu e o seu instrumento de observacao?

® Que desdobramentos podemos relacionar com o advento do telescépio? A sociedade se

beneficiou desses desdobramentos ou pouca coisa mudou para o cidaddo comum?

2.2. Controvérsias marcantes:

O aperfeicoamento do telescopio beneficiou um dos lados na queda de brago entre os

dois sistemas planetarios em discussdo no século XVII. Esse reforco se refere as varias
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revelacOes apresentadas por Galileu, tais como: a observagao de manchas na superficie do Sol
e a evidencia de crateras na Lua. Estas constatacdes provocaram rupturas na concepcao de um
universo finito, hierarquizado e com os corpos celestes constituido por esferas perfeitas,
contrariando o pensamento defendido pela igreja da época. As revelagdes foram decisivas
para a refutacdio do modelo geocéntrico aristotélico em detrimento a proposta do modelo

heliocéntrico de Copérnico?

2.3. Personagens principais relacionados ao caso historico:

* Aristoteles, Ptolomeu, Copérnico, Hans Lipperhey, Giovanni Battista Della Porta,
Galileu e a Igreja Catdlica.

2.4. Contexto sécio economico da época:

¢ [greja Catolica forte e embasada nas ideias de Aristoteles;

e A Ttalia, como uma das principais poténcias, tem algumas comunidades de
intelectuais;

¢ Demonstracdes experimentais sobre os “efeitos magicos da ciéncia” ganhavam
terreno;

® Valorizacao do conhecimento que tem aplicacOes praticas;
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AULA 1
LEVANTAMENTO DE CONCEPCOES SOBRE NATUREZA DA CIENCIA

Atividade 1: Pesquisa Grupo Focal

PUblico alvo: Professores de ciéncias que ministram aulas em furmas do 8° e @°
ano do ensino fundamentfal e ou professores de Fisica que minisfram

aulas nas turmas do ensino médio.

Carga horéria: 02 horas/aula - sendo que cada hora/aula corresponde a 55 min.

Procedimentos: Reunir-se-4 com os professores em uma sala de aula. Para melhor
interagdo entre os parficipantes e o administrador da pesquisa, a
disposicao das carteiras devem estar em forma de um grande circulo,
proporcionando enfre fodos, melhor infegragdo. Serdo necessarios cerca
de 15 a 20 min para explicar o objetivo da pesquisa e do curso.

Na sequéncia, dar o inicio as questdes geradoras que irdo levanfar as
problematicas vivenciadas pelos professores com relagdo ao confetdo a
ser abordado, bem como as infervencdes que norfearao as discussdes e
coletas de informagdes e que irdo compor © maferial a ser
disponibilizado durante o curso.

As questdes geradoras podem ser pensadas com base no questionario
VNOS-C de Porra ef al. (s.d.) constante no anexo 2. Estas questdes
possuem pofencial argumenfafivo para dar inicio a um debafe sobre
nafureza da ciéncia, e exfraindo dele, as percepg¢des que os professores

frazem sobre esse fema.
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Mapeando o contexto histérico - Aula 1

Tomando por base as direfrizes definidas por Stinner et al. (2003), referente a
afividade a ser trabalhada com os professores, procurando aproximar a relagédo do
maferial a ser produzido denfro dos niveis de interacdo entre professor/aluno
preconizadas nas direfrizes, para que as chances do sucesso na atividade seja
afingida.

Para tanto, mapeamos a nossa afividade em torno da leifura de dois fexfos.
O primeiro referente as concepgdes de origem do universo, evidenciados no
anexo 1 - A Origem do Universo, escrito por Joao Steiner e adaprado para essa
atividade. O segundo, referendado aqui por apéndice 2 - Galileu Galilei: vida e
obra, o qual é um recorfe do capitulo 3 da dissertagao.

Afravés deste contexfo histérico do surgimenfo do telescopio, prefendemos
realizar uma discussdo que se inicia com as construgdes de lentes no século XVII,
passando pela invengdo holandesa da lunefa e consequentemente a sua imporftante
contribuicdo revelada nas maos de Galileu Galilei, que confribuiu de forma mais
concreta para a mudanga do paradigma aristorélico em torno do sistema

geocéntrico.

Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam o contexto:

e Qual a funcdo das primeiras lenfes consfruidas no século XVII7?

e A feoria Ofica surgiu anfes ou depois dessas lentes?

e Na “briga” para pafenfear a lunefa, quem levou a melhor? Hans Lipperhey ou
Galileu?

e Que motivagdes de cunho fedrico-pratico levaram Galileu a mirar a sua
lunefa para o céu e desvendar seus segredos?

e O curso da ciéncia, apds as revelagdes apresentadas por (Galileu, causou
mais revolfas ou vislumbre enfre os aristofélicos da época?

e Que papel desempenhou a igreja ao receber informacdes das revelagdes
geradas por Galileu e o seu insfrumento de observagdo?

e Que desdobramentos podemos relacionar com o advento do felescopio? A
sociedade se beneficiou desses desdobramenfos ou pouca coisa mudou

para o cidadao comum?
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Controvérsias marcantes:

O aperfeicoamento do felescépio beneficiou um dos lados na queda de
braco enfre os dois sistemas planetarios em discussdo no século XVII. Esse reforgo
se refere as varias revelacdes apresentadas por Galileu. Que revelagdes foram
decisivas para a refufagdo do modelo geocénfrico aristofélico em defrimento a

proposta do modelo heliocéntrico de Copérnico?

Personagens principais relacionados ao caso histérico:

o Aristofteles, Prolomeu, Hans Lipperhey, Giovanni Batffista Della Porta

Copérnico, Galileu e a Igreja Cafdlica.

Contexto sécio econdmico da época:

e lgreja Cartdlica forfe e embasada nas ideias de Aristoreles;

e A ltalia, como uma das principais poféncias, fem algumas comunidades
de infelectuais;

e Demonsfragdes experimentais sobre os “efeifos magicos da ciéncia”
ganhavam ferreno;

¢ Valorizagao do conhecimento que tem aplicagdes pratficas;

Atengao Especial

Uma das condi¢des para que ocorra a aprendizagem significativa de acordo
com Ausubel, € a existéncia de subsungores na esfrufura cognitiva do aprendiz
(MOREIRA, 1999). Logo, nosso frabalho nesta fase da pesquisa, exige que
conhegamos nosso publico no que se refere aos seus conhecimentos prévios
sobre o conteddo a ser ministrado. Para isso, utilizaremos o recurso da pesquisa de
Grupo Focal (ROSA, 2013, p.81 - 93).
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De acordo com Rosa (2013), a pesquisa baseada no Grupo Focal, é
desenvolvida a parfir do didlogo do pesquisador com o grupo pesquisado, e
servird para discufir o projefo do curso bem como as questdes norteadores do
projefo. O envolvimento do pesquisado nas questdes a serem abordadas durante a
implementagdo do projeto (curso) frard maior aceitacdo por parte dos pesquisados
e maior seguranga ao pesquisador. A esséncia do Grupo Focal consiste justamente
em se apoiar na inferagdo enfre seus parficipantes para colher dados, a parfir de
fopicos que sao fornecidos pelo pesquisador na infengcdo de obtfer as informagdes
que precisa para a sua pesquisa.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, o pesquisador pode se valer, para
verificar o nivel de conhecimentfo dos seus pesquisados e posteriormente, a
inferpretacao desfas discussdes, obtidas nas respostas dos professores, irdo, além
de ajudar a fragar o perfil da furma em relagdo ao confeido proposto, auxiliar na
elaboragdo do material didafico a ser disponibilizado aos professores, e que
poderd servir como material de aprendizagem do confeudo propriamente dito ou
como organizador prévio, auxiliando o aprendiz na consfru¢do dos subsungores,

que servira como “ancora” ao novo conhecimento a ser aprendido.
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AULA 2
DIALOGO SOBRE OS DOIS SISTEMAS DE MUNDO

CONTEUDO PROGRAMATICO

e Diglogo sobre os dois maximos sistemas de Mundo.

OBJETIVOS DE ENSINO

Obijetivo Geral:

e Realizar uma discussdo histérica e filosdfica sobre os dois sistemas

planetarios em discussédo no século XVII.

Objetivos Especificos:

1. Consfruir um roteiro para ensaio feafral sobre as discussdes geradas
entre as duas feorias sobre o sistema planetario;

2. BEvidenciar as interagdes externalistas (perfodo renascentista, aliado ao
movimento da reforma profestante) frente
cientifico.

ao desenvolvimento

Atividade 2: Encenagéo featral da Segunda Jornada

Piblico alvo: Professores de ciéncias que ministram aulas em furmas do 8° e @°

ano do ensino fundamentfal e ou professores de Fisica que ministfram
aulas nas turmas do ensino medio.
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Carga horéria: 04 horas/aula - sendo que cada hora/aula corresponde a 55 min.

Procedimentos: Nas primeiras duas aulas, aborda-se o fexto Didlogo, far-se-a
discussdes a respeifo das infengbes de Galileu, represenfado no
personagem de Salviafi, sobre as questdes apresenfadas a Simplicio. Em
sequida, realiza-se a escolha dos afores enfre os participantes do curso,

de preferéncia de livre indicagéo.

Na aula seguinte, procederd a encenagao teatral envolvendo os
personagens principais do Didlogo sobre os dois maximos sistemas do
Mundo.

A Ulfima aula € destinada a discussdes a respeifo dos argumentos
ufilizados por Salviafi para convencer Simplicio e Sagredo sobre a
mobilidade da Terra e o seu alcance para a ocorréncia ou nao na

mudanga de paradigma.

Mapeando o contexto histérico - Aula 2

Tomando por base as direfrizes definidas por Stinner ef al. (2003), a afividade
proposfa a ser frabalhada com os alunos, agrega uma passagem da histéria em que
Galileu, duranfe algum tfempo, realizou conversas, aconselhamenfos, com seu
amigo, Maffeo Barberini, a época Papa Urbano VIIl. O Papa aconselhou Galileu que
ele poderia escrever sobre as feorias de Copérnico, mas desde que suas
suposicdes nao passassem de hipoteses.

Esse aconselhamento despertou em Galileu a ideia de que as teorias de
Copérnico pudessem ser discufidas em forma de um didlogo entre frés amigos,
Salviati, Sagredo e Simplicio. Durante o discurso, o Ulfimo sempre era ridicularizado
pelo primeiro. Aos conselheiros do Papa que analisaram o livro, a personagem
Simplicio poderia representar as ideias do proprio Papa.

Urbano VIII, irritou-se com a pefulancia de Galileu e autorizou a inquisicdo a
investigé-lo sobre suas crengas com respeito a mobilidade da Terra defendida no
Didlogo. Enfédo, em 22 de junho de 1633 ele foi condenado a prisédo perpéfua pelo
Sanfo Oficio.
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Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam o confexto:

e Qual a infencdo de Galileu ao escrever sobre a mobilidade da Terra,
motivadas pela Teoria de Copérnico?

e Que papel desempenhou a igreja ao fomar conhecimento do livro Didalogo?

e Quais as consequéncias da condenacdo de Galileu pelo Sanfo Oficio ao
impedi-lo de confinuar a escrever e a divulgar as suas convicgdes sobre o

movimento da Terra?

Controvérsias marcantes:

O livro Didlogo, foi o estopim que provocou o julgamenfo e a condenagao
de Galileu pelo Tribunal da Sanfa Inquisicdo. Se Galileu ndo ousasse enfrenfar o
poder confrolador da igreja, arriscando sua vida, expondo suas ideias e
conhecimentos sobre a mobilidade da Terra, cerfamente enconfrariamos noufros
filésofos e cienfistas da época que faria fal empreitada?

O aperfeicoamento do telescodpio, nesse caso, beneficiou a teoria de
Copérnico, permitindo a Galileu afirmar e sustentar as suas convicgcdes sobre a
mobilidade da Terra em torno do Sol. Estas convicgdes se referem as varias
revelagbes apresentadas por Galileu no livro Sidereus nuncius, e que foram
decisivas para a refutagdo do modelo geocénfrico aristorélico em defrimento a
proposta do modelo heliocéntrico de Copérnico.

Se ndo fosse o felescopico de Galileu, que outros insfrumentos tecnoldgicos
da época, dofados de precisdo seria capaz de auxiliar nesta invesfigagdo da

mobilidade da Terra?

Personagens principais relacionados ao caso histérico:

o Aristoreles, Prolomeu, Copérnico, Galileu e a Igreja Cafdlica.
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Contexto sécio econdmico da época:

Explicitado na aula 1 e aqui, sera evidenciado afravés do didlogo enfre os
personagem: Salviafi, Simplicio e Sagredo. Mesmo assim reforgamos alguns ponfos
de maior relevancia neste periodo e que influenciaram no processo histérico de

discussdes em forno do pensamento filosdfico sobre o universo como:

e [greja Cardlica forfe e embasada nas ideias de Aristoteles;

e A Itdlia, como uma das principais poféncias, fem algumas comunidades
de intelectuais;

e Demonstragdes experimentais sobre os “efeifos magicos da ciéncia”
ganhavam ferreno;

e Valorizagdo do conhecimenfto que tem aplicagcdes praficas;

SEGUNDA JORNADA

Infrodugéo

O fexto apresentado a seguir € uma adapfagdo da segunda jornada do
Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano, de
Galileu Galilei, tradugdo de Pablo R. Mariconda, para a afividade sobre estudo de
caso histérico conforme estamos sequindo a proposta por Stinner et al. (2003).

Nesfa afividade, os personagens discutem sobre o movimento de rofagdo da
Terra em forno de seu eixo em 24 h. Os argumentos produzidos por Salviafi
colocam em duvida a crenga e a convicgao sobre a imobilidade da Terra defendida
aré enfao por Simplicio. A versdo original desse fexto foi editada por Discurso
Editorial (Sdo Paulo) em 2001, padg. 223 a 226, e pode ser encontrado no
enderego elefrénico:  <hffp://www.if.ufrj.br/~marta/cederj/relatividade/dialogos-
galileu-navio.pdf>, acesso em 15 de junho de 2015.

De acordo com Stinner et al. (2003), as afividades devem explorar os
obstaculos epistfemoldgicos, refratado na visdo do senso comum onde geralmente
se apoiam algumas feorias, apresentando suas pofencialidades e limitagdes. Nesfa
proposta, acreditamos explicitar essas dificuldades enfrentadas por Galileu e, aqui

representadas pelos seus personagens ficticios na desconsfrugao de um sistema
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planetario insustentavel que apresenfava diversas falhas e o desenvolvimento de
uma nova ideia de um sistema que ia confra a doufrinagao da igreja. Ideias essas,
frufo da abstracdo fedrica frenfe aos conhecimentos produzidos por filésofos

anteriores a Galileu e agora revelados e inferprefados por meio de observagdes

em um aparafo tecnoldgico.
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AULA 3
A CONSTRUCAO DA LUNETA DE GALILEU

CONTEUDO PROGRAMATICO

e O processo histérico da construgdo da Luneta de Galileu;

e O processo de consfrugao de uma Luneta semelhante a de Galileu.

OBJETIVOS DE ENSINO

Obijetivo Geral:

e Apresentar a historia da construcao da Luneta de Galileu e discutir o seu

alcance cienfifico para o século XVIL.

Objetivos Especificos:

1. Discutir do ponto de vista historico-filosdfico, os elementos tedrico-

praficos que influenciaram o aperfeicoamenfo da lunefa por Galileu;
2. Elencar as mofivagdes que levaram Galileu a observar o céu;

3. Mostrar, através da construcdo da luneta de Galileu os diversos
componenfes necessarios para seu funcionamento, bem como as

dificuldades e obstaculos enfrenfados pelo seu construtor;

4. Iniciar uma pratica de observagao a vista desarmada do céu, com infuito

de identificar enfre as esfrelas, os planefas;

0. Realizar registros dos relafos dessas observagdes.
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Atividade 3: Discussao Histérica e Filoséfica na Construgao da Luneta

Pdblico alvo: Professores de ciéncias que ministram aulas em furmas do 8° e @°
ano do ensino fundamentfal e ou professores de Fisica que minisfram

aulas nas turmas do ensino médio.

Carga horéria: 06 horas/aula - sendo que cada hora/aula corresponde a 55 min.

Procedimentos: No primeiro encontro, referente a 2 horas/aula, far-se-a a leitura
do fexto: Historia da luneta de Galilev, apéndice 3. Em sequida,
ufilizando-se da mefodologia do Grupo Focal, iniciar uma discussao
sobre a origem da lunefa e consequentemenfe o seu aperfeicoamenfo
por Galileu Galilei.

No segundo enconfro, referente a 2 horas/aulas, enquanfo procede a
construgdo da lunefa, aborda-se o confetdo da opfica, que se enconfra
no fexto: Um pouco de teoria Optica, apéndice 1, necessario ao
conhecimento da obtengdo das imagens, reforcando os tOpicos sobre as
lentes e a refragdo. Oportunamente, revisar sobre sua origem, desde a
sua apresenfagao pelo holandés Hans Lipperhey em 1608 aré o seu
aperfeicoamento e utilidade na astronomia por Galileu Galilei a partir de
1609,

No terceiro enconfro, fambém referente a 2 horas/aula, iniciaremos uma
observagdo do céu afravés das lunefas consfruida por cada um dos
parficipantes. Estfe momento serd imporfante para discutir com os alunos
que O que se V& durante a observagao esta impregnado de teorias e
informacdes as quais 0 observador possui, ou seja, a feoria precede a
observacdo. E que enxergar objefos por meio do felescopio, requer
conhecimentos a respeito do préprio aparelho e tfambém sobre o que se

estd observando.
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Mapeando o contexto histérico

Nesse confexfo, aborda-se-a sobre a origem da lunefa pelo holandés Hans
Lipperhy em 1608 e consequenfemenfe o seu aperfeicoamento por Galileu em
1609. Nesfe periodo, sec. XVII, a igreja vivia diversas crises, denfre elas, a reforma
profestante iniciada no sec. XVI e encabecada por Martinho Lutero. Para ndo perder
seus fieis, a igreja age com mao de ferro e inicia um dos periodos mais sangrentos
para a doufrinagao da fé.

A instauragdo de um fribunal para julgar e condenar os infiéis estava em
plena afividade. Qualquer pessoa que ousasse ir confra os principios defendidos
pela igreja romana era imediatamenfe submefido a esse fribunal, se fosse
considerado herege, certamenfe sua punicdo era a morfe. O padre Giordano
Bruno foi vitima desse fribunal. Por defender ideias nao orfodoxas sobre o universo,
foi queimado vivo em praga publica no ano de 1600 em Roma.

Galileu foi oufra vitima. Felizmente por sua sagacidade, renunciou as suas
convicgbes sobre a mobilidade da Terra perante o ftribunal, escapando-se da
condenagao por morte mas sendo senfenciado a prisdo perpéfua em 1633.

A refomada da discussdo apresentada no texto: Galileu Galilei: vida e obra,
apéndice 2 (feito na aula 1), e a leitura do texto: Historia da luneta de Galileu,
apéndice 3, frard mais argumentagdo para © enriquecimento na abordagem do

contexto histérico na consfrugdo da lunefa de Galileu.

Principais ideias relacionadas e questdes cientificas que permeavam o contexto:

e Qual a fungéo das primeiras lentes construidas no século XVII?

e A feoria Ofica surgiu anfes ou depois dessas lentes?

e Quais os elementos tedrico-praficos que influenciaram Galileu a aperfeicoar
a luneta”?

e Que mofivagdes de cunho fedrico-praticos levaram Galileu a mirar a sua
lunefa para o céu e desvendar seus segredos?

e O curso da ciéncia, apds as revelagdes apresentadas por (Galileu, causou
mais revoltas ou vislumbre entre os aristotélicos da época?

e Que papel desempenhou a igreja ao receber informagdes das revelagdes

geradas por Galileu e o seu insfrumento de observagao?
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e Que desdobramentos podemos relacionar com o advento do felescopio? A
sociedade se beneficiou desses desdobramenfos ou pouca coisa mudou

para o cidaddo comum?

Controvérsias marcantes:

O aperfeicoamento do felescédpio beneficiou um dos lados na queda de
brago entre os dois sistemas planetarios em discussdo no século XVII. Esse reforco
se refere as varias revelagdes apresentadas por Galileu em seu livro Sidereus
nuncius. Que revelagdes foram decisivas para a refutagdo do modelo geocéntrico

aristorélico em defrimento a proposta do modelo heliocéntrico de Copérnico?

Personagens principais relacionados ao caso histérico:

e Aristoreles, Prolomeu, Copémico, Galileu e a Igreja Cafdlica.

Contexto sécio econdmico da época:

e O Tribunal da Sanfa Inquisicido em plena atividade;

e lgreja Catdlica forfe e embasada nas ideias de Aristoreles;

e A lrdlia, como uma das principais poféncias, fem algumas comunidades
de intelectuais;

e Demonsfragdes experimentais sobre os “efeifos magicos da ciéncia”

ganhavam ferreno.



124

DESCRICAO DA CONSTRUGCAO DA LUNETA

Apds a aquisicdo dos materiais listados na Tabela 4, o préximo passo é
reunir os professores em um espago que oferega condigdes para proceder alguns
ajustes nas pegas que irdo compor o felescoOpio. Serdao necessarios algumas
ferramentas e materiais que auxiliardo na construgao, tais como: arco de serra para

cano; fesoura; estilete; lixa; cola; folha de EV.A. e uma flanela para limpeza nas

pecgas

Tabela 4: LISTA DE MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DE UMA LUNETA

de DESCRIMINACAO DO VALOR ONDE
TEM — Q MATERIAL FINALIDADE APROX. ENCONTRAR
a 380 mm Tubo PVC esgoto 50 mm Construcdo do tubo A R$ 1,70 Loja de Hiat'
construcao
b 420 mm Tubo PVC esgoto 40 mm Construcdo do tubo B R$ 1,33 Loja de Hlat'
construcao
d 1Pc Luva de unido esgoto 50 mm Const.rugao da R$ 3,70 Loja de Hlat'
objetiva construcao
d 1 un. Frasco conta gotas — 100 ml Construgdo da ocular ~ R$ 1,00 Farrpaaa (}e
manipulacdo
e 1 un. Lente plano con:/exa, 50 mm, 2 Lente da Objetiva R$ 10,00 Oticas
f 1 un. Lente plano cop vexa, 12 mm, Lente da Ocular R$ 5,00 Oticas
mondculo

Recortar as tiras para
G 1 un. Folha de E.V.A. 2 mm completar as folgas R$ 2,50 Papelaria
entre os tubos
Realizar cortes em

H 1 un. Tesoura # #
geral
I 1 un. Estilete Realizar cortes em 4 4
geral
J 1Pg¢ Arco de serra para cano Realizar cortes em # #
geral
1 un. Flanela Limpeza R$ 2,30 Supermercado
L 1 un. Lixa massa n° 200 Lixar R$ 0,80 Loja de mNat'
construcao
M 1 un. Frasco de cola universal Colar taus bt(l)rsas nos R$ 5,70 Papelaria

A primeira agdo a ser feifa na consfrugdo do equipamento € o corfe nos
fubos de PV.C. que ird formar o corpo da lunefa. A fabela acima tras uma sugestdo
para os famanhos dos fubos A e B, sendo de 380 mm e 420 mm respecfivamente.
Antes de proceder os corfes nos fubos, seria interessante iniciar uma discussao

historica do porqué desses tamanhos, como se chegou a esses valores.
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Este € o momento oporfuno para abordar a formagao de imagens afravés
das lenfes, disponivel no texto: Um pouco de teoria Sptica, apéndice 1. Uma
discussdo a respeifo do famanho da lunefa produzida por Galileu seria muifo
produtivo, esfa descricdo pode ser enconfrada no corpo da dissertagéo, capitulo 3,
paginas 69 e /0.

A lunefa consfruida por Galileu e em exposicdo no ‘Museo Galileo - Istifuto
e Museo di Storia della Scienza” possui um pesado fubo de chumbo medindo 127
cm de comprimento. Este era o material disponivel na época, tubos de PVC como
0s que iremos ufilizar ndo eram conhecidos. A luneta que esfamos propondo
construir medird cerca de 80 cm, isso porque as lentes utilizadas possuem o grau
de vergéncia maior do que as utilizadas por Galileu.

Enfdo, com os tubos corfados nos devidos famanhos, a proxima agao a ser
desenvolvida é o encaixe enfre eles. Para isso, o procedimento pode ser: Recorte,
na folha de E.V.A., duas firas com 2 cm de largura e 25 cm de comprimenfo. Uma
das firas deve ser colada em forma de anel, dando duas voltas, numa das
extremidades exfterna do tubo de 40 mm (Tubo B - recorte o excesso de fira), a
oufra deve ser colada da mesma forma, na extremidade inferna do tubo de 50 mm
(Tubo A - recorte o excesso de fira).

Apods a fixagao das tiras nos fubos, proceda o encaixe do Tubo B por dentro
do Tubo A. Para isso, inicie o encaixe pelas extremidades livres, deixando as que
estdo recobertas com as firas em lados opostos, de fal modo que elas irdo se
enconfrar no cenfro da lunefa quando fofalmente expandida, observe a imagem na
Figura 12, pagina 127. Verifique se os fubos deslizam liviemenfe um pelo outro
como se fossem uma anfena felescopica.

O proximo passo € a construgdo da lente ocular. Para isso, necessitamos da
lenfe do mondculo, referendada no ifem “" e do frasco de conta gotas, ifem “d”,
ambos listados na Tabela 4. A refirada do bico da fampa deve ser realizado com
cuidado, pois o material € muito duro, necessitando um pouco mais de forca. Uma
sugesfao para esse procedimenfo, seria: manfer a fampa rosqueada no frasco e
com uma das maos, segure firme o frasco, com a oufra, ufilizando-se do arco de
serra para cano, faz-se o corfe para a refirada do bico. Depois, com a lixa, refire o
excesso de farpas e com a flanela, limpe bem o frasco e a fampa.

A refirada do fundo do frasco, pode ser feifo ufilizando-se a tesoura ou o
estilete. Tomando o devido cuidado para ndo se machucar, proceda o corfe na

altura indicada na figura 16, pagina 129.
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Apds a realizacao dos referidos corfes e com as pegas limpas, livre de
residuos da serra, o proximo passo € a instalagdo da lente do mondculo. Refire a
fampa e com cuidado, coloque a lente sobre o bico do frasco. Rosquei novamente
a fampa sobre a lenfe. Verifique se a lente esta bem presa, se ndo estiver, retire a
fampa e com o estilefe corfe na base da tampa uma fira de mais ou menos dois
milimefros de espessura, isso ajudard a prender a lenfe. Feito isso, estd pronfo a
lente ocular, proximo passo € encaixa-la na extremidade livre do Tubo B. Veja
defalhes do encaixe na figura 17, pagina 129.

O passo seguinfe € a consfru¢cdo da objetiva. Os materiais estdo lisrados na
Tabela 4, séo eles: o item “c” - Luva de unidao esgoto 50 mm e o itfem “e” - Lenfe
plano convexa, 50 mm, 2° + Para a monfagem da objefiva, basfa colocar a lente
dentro da luva e fazer o seu encaixe na exfremidade livre do Tubo de 50 mm. Para
melhor enfendimento, observe a figura 14, pagina 128. Neste momenfo seria
interessante realizar uma discussao histdrica e filosdfica a respeito da infrodugédo do
diafragma por Galileu na infengdo de corrigir a aberragdo cromafica. No capitulo 3
é feito uma breve discussdo sobre o assunto.

Com as lenfes, ocular e objefiva, devidamente encaixadas nos fubos, o
felescopio esta pronfo. Agora, o proximo passo € a familiarizagdo com o aparelho.
Para isso, ufilizando-se de um fripé' para apoiar a luneta, recomenda-se mird-lo
para alguns pontos fixos distantes, como uma arvore ou uma ldmpada num poste,
mas afengdo, nunca mire a lunefa para o Sol, isso poderd causar um acidenfe,
prejudicando sua vis&o.

Esse manuseio com o aparelho o ajudaréd a freinar a ponfaria, mirando-o na
direcéo certa quando for observar objetos mais distantes, bem como na focalizagao
para obfer uma boa imagem, movimenfando os fubos um por denfro do oufro,
contraindo ou expandindo.

Apds esta aula inicial de manuseio do felescopio, o objefivo agora €
explorar o céu. Lembrando de nado mird-lo para o Sol, inicie a atividade de
observagdo nofurna, apontando-o para a Lua. Por estar mais proxima da Terra e ser
razoavelmente grande, ela oferece aos iniciantes na asfronomia uma excelenfe
experiéncia. Com o felescépio recém consfruido, € possivel verificar suas

irregularidades e aproveitar para uma discussdo histérica e filosdfica sobre a feoria

L A construcio do tripé nao seré feita nesta atividade por necessitar de uma mao de obra mais especializada e maquinarios

especificos. No enfanfo a lista do maferial necessério e uma sugestdo para a sua consfrugdo estad descrita enfre as pagi-
nas 130 - 131 desta sequéncia didatica.
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de Aristofeles a respeifo dos astros, que defendia a perfeicdo esférica dos asfros e

a imutabilidade do céu.

MONTAGEM DOS TUBOS

O corpo da luneta é consfituido por dois fubos de PVC - branco, que apds
serem corfados nos tamanhos recomendado, foram pinfados com tinfa acrilica preto
fosco, Figura 12. As dimensdes dos fubos sdo: Tubo A - didmefro de 50 mm e
comprimento de 380 mm; Tubo B - didmetro de 40 mm e comprimento de 420
mm. Juntos, eles formam o conjunfo moével-ajustavel do corpo da lunefa, com o
fubo B deslizando por denfro do fubo A, de modo a ajustar o foco da imagem |,. A
folga de 5 mm, ver detalhe na Figura 13, enfre os fubos é corrigida utilizando-se
uma fita de EVA com 2 cm de largura e 3 mm de espessura.

A preferéncia em ufilizar tubos de 40 e 50 mm é em fungado da facilidade de
produzir a lente objefiva. Confeccionar lentes com um didmefro maior que 50 mm,
necessifaria de um equipamentos mais especializado, dificil de encontrar em &pficas

convencionais, 0 que ocasionaria um aumenfo no custo de produgdo da lente.

1 380 mm |

I 420 mm I

Figura 12: Esquema de encaixes dos tubos.

4— Folga de S mm

Figura 13: Corte transvesal - detalhe da folga
entre os tubos (fora de escala)
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MONTAGEM DO CONJUNTO DA OBJETIVA

O conjunfo da objetiva é constituido de uma lente acrilica de 50 mm de
didmefro e 2° de vergéncia positiva - convergenfe, e uma luva de unido de PVC -
50 mm e um diafragma feifo em papel carfao. A lente e o diafragma sdo
encaixados denfro da luva e o conjunfo € acoplado numa das exfremidades livre
do fubo A. Veja a Figura 14.

WISTA FROMTAL DA LILAVA
COMALENTEED
DIAFRAGRA

LLVA PVC - LENTE - VISTA LATERAL DO CONJUNTD ENCAIKADD
MAFRAGMA MO TUBD A

Figura 14: Detalhe do encaixe da objetiva ao tubo.

MONTAGEM DO CONJUNTO DA OCULAR

Para a consfrucdo da ocular, necessitamos de uma lente acrilica, de 12 mm
de diamefro, altamenfe convergente. Um exemplo desse fipo de lenfe, sdo as
enconfradas em monodculos em fotos “lambe-lambe”. A Figura 15 € uma fofrografia

de uma dessas lenfes.

Figura 15: Lentes da ocular
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A fixacdo da lente ocular ao tubo B, é feita utilizando-se de um frasco
cilindrico e vazio de colirio. Para melhor encaixe no tubo de 40 mm, o frasco dever
fer capacidade de 100 ml, veja a Figura 16. Com o estilete, faz-se um corfe
fransversal na fampa, refira-se o bico e deixa o corpo com a parte rosqueavel.
Outro corfe fransversal € feifo no corpo do frasco, a 2 cm do fundo, retirando-o.
Agora, com a fampa sem o bico e o frasco sem o fundo, o proximo passo €
encaixar a lente dentro da ftampa (com cuidado para nido arranhar a lente). Basta
refirar a tampa sem o bico, colocar a lente sobre o frasco e rosquear a fampa

novamente. Estd pronta a ocular!

Cort )R ampa

Figura 16: Esquema para
os cortes no frasco.

Corpe daLunets

Figura 17: Vista lateral da luneta com o encaixe da ocular.

OBS.: A ocular dever se infroduzida totalmente dentro do fubo B, ficando rente a ele.
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O TRIPE

A observacdo da Lua, esfrelas e planefas terd melhor resulfado e conforto,
se mantermos a lunefa numa posigdo de repouso, aponfada para O asfro que se
queira observar. Esta esfabilidade pode ser alcancada com o uso de um ftripé ou
monopé. A nossa proposfa de atividade, ndo prevé a construgdo desse suporfe
para apoio da lunefa.

O que vamos mostrar aqui € uma proposta de consfrugdo de um fripé em
madeira, ofimo para essa atividade de observagdo. Nao prefendemos construi-la
duranfe o curso, as que iremos usar para fixar as lunefas foram constfruidas
anferiormente, embora sua construgdo seja simples e de baixo custo. Necessitamos
de frés ripas de madeiras (hastes) com cerca de 4 cm de largura por 1,5 cm de
espessura. O comprimento das hastes deve ser escolhido levando-se em confa a
alfura do observador, em nosso caso, as observagdes serao realizadas por adultos,
logo, as hastes terdo cerca de 1,30 m cada. Com o mesmo material, recortamos
um friangulo equildtero de 8 cm de lado, em seguida, cada haste € parafusada em

cada uma das faces do triangulo. Veja o resulfado na Figura 18.

i .l

Figura 18: Fotos do tripé - (a): vista em perspectiva; (b):
detalhe para o encaixe da luneta.

Na plataforma triangular do fripé, fixaremos o suporfe para receber a lunefa.
O suporte € constituido de duas cantoneiras metélicas com dimensdes 5x5 cm,
dois parafusos com 1,56 cm de comprimento e um parafuso com 6,5 cm de

comprimenfo. Veja a fofo na Figura 19. O fubo semicircular parafusado na
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canfoneira chamaremos de bergo, € nele que iremos fixar a lunefa. O bergo é
consfruido serrando-se ao meio (senfido longitudinal) 15 c¢cm de comprimento do
fubo de 50 mm.

Figura 19: Foto das cantoneiras e parafusos.

O CONJUNTO MONTADQO - Tripé e Luneta

Figura 20: Conjunto Luneta e tripé.



132

AULA 4

AULA SINTESE - FECHAMENTO DA ATIVIDADE

CONTEUDO PROGRAMATICO

e Diagndsfico sobre a aprendizagem e a fixagdo dos confeudos.

OBJETIVOS DE ENSINO

Obijetivo Geral:

eAplicar questionario diagndstico (anexo 2) referente as afividades propostas.

Objetivos Especificos:

1. Realizar discussdes a respeifo da percepcao dos participantes quanfo as

atividades propostas;

. Levantar e evidenciar os ponfos posifivos e as problematicas enfrentadas
pelos participantes com relagao ao procedimento no uso do estudo de
caso historico utilizado para a insercdo do confeldo de asfronomia e
fisica;

. Buscar, enfre os parficipantes, sugestdes de confetdos de ciéncias,
potencialmente vidveis a aplicagdo da proposfa de ensino baseada no

estudo de caso histdrico de Stinner et al. (2003);

. Aplicagdo do questionério proposto por Porra et al. (s.d.), anexo 2, com
a infengdo de verificar se houve aprendizado com relagdo as

concepgdes sobre Nafureza da Ciéncia.
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Atividade 4: Discussdes e aplicagdo do questionério.

Pdblico alvo: Professores de ciéncias que ministram aulas em furmas do 8° e @°
ano do ensino fundamental e ou professores de Fisica que ministram aulas

nas turmas do ensino médio.

Carga horéria: 02 horas/aula - sendo que cada hora/aula corresponde a 55 min.

Procedimentos: Na primeira hora/aula, iniciar o “bate-papo” com os parficipantes,
direcionando a discussdo para afender as propostas dos objefivos
especificos 1, 2 e 3. Fazer o registfro das informagdes. Na sequéncia,
aplicar o questionario proposto no item 4 dos objefivos especificos.
Recolher o questionario e proceder o levantamento quanti-qualitafivo das
respostas obtidas e avaliar o resultado da aplicagédo da proposta de ensino

baseada no estudo de caso historico.
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ANEXO 1

A ORIGEM DO UNIVERSO
JOAO E. STEINER - Adapfado

A origem das coisas sempre foi uma preocupagao cenfral da humanidade; a origem das pedras, dos
animais, das plantas, dos planetas, das esfrelas e de nds mesmos. Mas a origem mais fundamental de fodas
parece ser a origem do universo como um fodo - fudo o que existe. Sem esse, nenhum dos seres e objetos
citados nem nés mesmos poderiamos existir.

Talvez por essa razdo, a existéncia do universo como um fodo, sua nafureza e origem foram assunfos
de explicagdo em quase fodas as civilizagdes e culturas. De fato, cada civilizagdo conhecida da antropologia
feve uma cosmogonia - uma histéria de como o mundo comegou e confinua, de como os homens surgiram e
do que os deuses esperam de nds. O enfendimento do universo foi, para essas civilizagdes, algo muito distinfo
do que nos é ensinado hoje pela ciéncia. Mas a auséncia de uma cosmologia para essas sociedades, uma
explicagdo do mundo em que vivemos, seria tdo inconcebivel quanfo a auséncia da propria linguagem. Essas
explicagdes, por falfa de oufras formas de enfendimento da questdo, sempre tiveram fundamentos religiosos,
mirolégicos ou filosdficos. SO recentemente a ciéncia pdde oferecer sua versdo para os fatos. A razdo principal
para isso é que a propria ciéncia é recente. Podemos nos referir a Galileu Galilei (1564 - 1642, astrébnomo,
fisico e matematico italiano) como um marco imporfante. Nao obstante, j& os gregos haviam desenvolvido
métodos geométricos sofisticados e precisos para deferminar orbitas e famanhos de corpos celestes, bem
como para previsado de evenfos astrondmicos. Nado podemos nos esquecer de que egipcios e chineses, assim
como incas, maias e astecas fambém sabiam inferprefar os movimentos dos asfros.

E surpreendente que possamos entender o universo fisico de forma racional e que ele possa ser
pesquisado pelos métodos da fisica e da asfronomia desenvolvidos nos nossos laboratérios e observarérios. A
percepgado dessa dimensdo e da capacidade cienfifica nos foi revelada de forma mais plena nas décadas de
10, 20 e 30 do século XX. Mas a histéria da cosmologia (a esfrutura do universo) e da cosmogonia (a origem

do universo) ndo comegou, nem parou ai.

COSMOLOGIAS DA TERRA PLANA
Como era a cosmovisédo, a forma do universo
imaginada pelos antigos egipcios, gregos,
chineses, arabes, incas, maias e tupi-guaranis,
que nao finham acesso as informagdes da
moderna astronomia? Para quase fodas as
civilizagdes, sempre foi necessario acomodar
ndo s6 a face visivel da Terra e do céu, mas
fambém incluir, possivelmente no espago, o
mundo dos morfos, fanfo os abencoados
como os condenados, além dos reinos dos
deuses e dos demodnios. A experiéncia do
cofidiano sugere que o mundo em que
vivemos é plano; além disso, muitas

E&‘]M ; ' LY ) B cosmologias eram inferpretagdes associadas

Figura 21: Gravura de Flamarion (século XIX) ilusirando a cosmologia da Terra 30 ambiente fisico ou cultural da civilizacdo
plana. Essa esftd cenrrada na aldeia do observador, o que deriva da em questao. Por exemplo, para os egl'pcios, o
experiéncia cofidiana. A esquerda, vé-se um “curioso” que procura romper a ) )
- ) ) universo era uma ilha plana cortada por um
esfera das estrelas fixas com o objefivo de descobrir os mecanismos que

produzem o movimento do Sol, da Lua e dos planetas.
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rio, sobre a qual estava suspensa uma abdbada sustentada por quafro colunas. Na India antiga, as varias
cosmologias dos hindus, bramanes, budistas efc. finham em comum o pressuposto da doutfrina da reencarnagdo
e as configuragdes fisicas deveriam acomodé-la, incluindo os diversos niveis de céus e infernos por ela
demandada. Para os hindus - por exemplo - o universo era um ovo redondo coberto por sefe cascas
concéntricas feitas com disfinfos elementos. J& os babildnios imaginavam um universo em duas camadas
conectadas por uma escada cdsmica. A civilizagdo maia era forfemente dependente do milho e das chuvas,
muifas vezes escassas, que vinham do céu. Para eles, no comego havia apenas o céu, o mar e o criador; esse,
apos vérias tenfativas fracassadas, conseguiu construir pessoas a partir de milho e dgua.

No anfigo festamenfo judaico-cristdo, a Terra era relatada em conexdo ao misterioso firmamenfo, as
4guas acima do firmamento, as fonfes do abismo, ao limbo e a casa dos ventos. O livro do Génesis narra,
fambém, que o universo feve um comecgo: “No principio Deus criou os céus e a Terra. A Terra, porém, esfava
informe e vazia; as frevas cobriam o abismo e o Espirito de Deus pairava sobre as dguas. Deus disse: 'Faga-se a
luz'. E a luz foi feita. Deus viu que a luz era boa, e separou a luz das frevas. Deus chamou a luz DIA, e as frevas

NOITE. Houve uma farde e uma manha: foi o primeiro dia”.

MODELOS GEOCENTRICOS

Ha cerca de 2.400 anos, os gregos ja haviam desenvolvido sofisticados métodos geométricos e o
pensamento filoséfico. N&o foi, pois, por acaso que eles propuseram uma cosmologia mais sofisticada do que
a ideia do universo plano. Um universo esférico, a Terra, circundado por objefos celestes que descreviam
orbitas geométricas e previsiveis e também pelas estrelas fixas. Uma versdo do modelo geocénfrico parece ter
sido proposta inicialmente por Eudoxus de Cnidus (¢.400 - ¢.350 a.C., matemético e astrbnomo grego, nascido
na atual Turquia) e sofreu diversos aperfeicoamentos. Um deles foi proposto por Aristételes (384 - 322 a.C)),
que demonstrou que a Terra é esférica; ele chegou a essa conclusdo a partir da observagdo da sombra
projetada durante um eclipse lunar. Ele calculou, também, o seu tamanho - cerca de 50% maior do que o valor
correfo. O modelo geocénfrico de Aristofteles era composfo por 49 esferas concénfricas que procuravam
explicar os movimentos de fodos os corpos celestes. A esfera mais externa era a das esfrelas fixas e que
confrolava todas as esferas internas. Essa, por sua vez, era controlada por uma agéncia (enfidade) sobrenatural.

Esse modelo geocénfrico grego feve oufros aperfeicoamentos. Erastdstenes (c.276 - ¢.194 a.C,
escrifor grego, nascido na afual Libia) mediu a circunferéncia da Terra por método experimental, obtendo um
valor cerca de 15% maior do que o valor real. J& Prolomeu (Claudius Prolomeus, segundo século a.C,
astrébnomo e gedgrafo egipcio) modificou o modelo de Aristételes, infroduzindo os epiciclos, isto €, um modelo
no qual os planefas descrevem movimentos de pequenos circulos que se movem sobre circulos maiores, esses

centrados na Terra.

A TEORIA HELIOCENTRICA

A ideia de que o Sol estd no cenfro do universo e de que a Terra
gira em torno dele, conhecida como a teoria heliocéntrica, j& havia sido
proposta por Aristarco de Samos (c.320 - ¢.250 a.C., mafemético e
astrébnomo grego); ele propds essa feoria com base nas esfimafrivas dos
famanhos e distancias do Sol e da Lua. Concluiu que a Terra gira em forno
do Sol e que as esfrelas formariam uma esfera fixa, muito disfante.

Essa feoria afraiu pouca afengdo, principalmente porque confradizia
a teoria geocénfrica de Aristoteles, entdo com muito prestigio e, fambém,
porque a ideia de que a Terra estd em movimento ndo era muito afraente.

Cerca de dois mil anos mais farde, Copérnico, Figura 22, (Nicolaus

Copernicus, 1473 - 1543, asfrébnomo polonés) descreveu o seu modelo

Figura 22: Nicolaus Copernicus (1473-
15643)
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heliocéntrico, em 1510, na obra Commentariolus, que circulou anonimamente; Copérnico parece fer previsto o
impacfo que sua teoria provocaria, fanfo assim que sé permitiu que a obra fosse publicada apds a sua morte. A
teoria foi publicada abertamente em 1543 no livio De Revolutionibus Orbium Coelesti e dedicada ao papa
Paulo 1II.

O modelo heliocéntrico provocou uma revolugdo ndo somenfe na asfronomia, mas fambém um
impacto cultural com reflexos filoséficos e religiosos. O modelo aristotélico havia sido incorporado de tal forma
no pensamento, que firar o homem do cenfro do universo acabou se revelando uma experiéncia fraumética.

Por fim, o modelo heliocéntrico de Copérnico afirmou-se como o correfo. Mas por que o modelo de
Aristarco de Samos nao sobreviveu, cerca de 2.000 anos anfes, se afinal fambém esfava certo? Basicamente
porgque, para fins praficos, ndo fazia muita diferenga quando comparado com o modelo geocénfrico. As
medidas ndo eram muito precisas e fanfo uma feoria quanfo a oufra davam respostas satisfatdrias. Nesse caso,
o modelo geocénfrico parecia mais de acordo com a préfica do dia-a-dia; além disso, era um modelo

homocéntrico, o que estava em acordo com o demandado por escolas filosdficas e teoldgicas.

Apds a publicagdo da feoria de Copérnico, no enfanfo, alguns avangos técnicos e cientificos fizeram
que ela se tornasse claramente superior ao sistema de Prolomeu. Tycho Brahe (1546-1601, astrénomo
dinamarqués) teve um papel imporfante ao avangar as técnicas de

fazer medidas precisas com instfrumentos a olho nu, pois lunetas e

L . ~ . . . . o sl | e pm oo allgrab-
telescopios ainda nado haviam sido inventados. Essas medidas eram _.{Z_“’.'S.;M»,:.E,..mxw ha-
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prees

cerca de dez vezes mais precisas do que as medidas anteriores. Em A

1597 ele se mudou para Praga, onde confratou, em 1600, Johannes
Kepler (15671-1630, mafemético e astrbnomo alemdo) como seu
assistente. Mais tfarde, Kepler usou as medidas de Tycho para
estabelecer suas leis de movimento dos planefas. Essas leis mostravam
que as Orbitas que os planefas descrevem sdo elipses, tendo o Sol
em um dos focos. Com isso, célculos tedricos e medidas passaram a
fer uma concordancia muito maior do que no sistema anfigo. Se nao
por oufro motivo, essa precisdo e a economia que ela propiciava
seriam fdo importantes para as grandes navegagdes que ela se

imporia por razdes préticas. Galileu, ao desenvolver a luneta, criou um

by

instrumento vital para a pesquisa asfrondmica, pois amplia, de forma v RO S oo ok o

oL . i bn pyid Sk s s Lo s
extraordinaria, a capacidade do olho humano. Aponfando para o Sol, ;:pﬂ_!.’-l »M*’ﬁ-ﬁmwf
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descobriu as manchas solares; apontando para Jupiter, descobriu as ot oy ol oyl iy, ) £ i

quatro primeiras luas; e ao olhar para a Via Lacftea, mostrou que ela é .,
Figura 23: Desenho do manuscrito original de Copérnico

composta por mirlades de esfrelas. colocou o Sol no centro do universo.

Para saber mais, leia:

STEINER, J. E. A origem do Universo e do Homem, Estudos Avangados 2006. P. 233 - 237.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/ea/v20n58/20.pdf> - acesso em 15 de agosto de 2016.
ARISTOTELES. Disponivel em  <http://joinville.ifsc.edu.br/~sergio.sel/m%C3%B3dulo%204/Arist
%C3%B3reles-Texto%20ensino%20M%C3%A%dio.pdf> - acesso em 15 de agosto de 2016.
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ANEXO 2
Questionario VNOS-C — versao PORRA et al. (s.d.)

Adaptado para a histéria do telescopio

Instrucées: Por favor, responda cada uma das seguintes questdes na ordem em que aparecem
no questiondrio. Inclua exemplos relevantes sempre que possivel. Nao ha respostas
“certas” ou “erradas” para as seguintes questdes. Estamos interessados apenas em

sua opinido sobre um conjunto de questdes acerca da ciéncia.

1. Atualmente, podemos dizer que vivemos em uma sociedade que valoriza muito a
cultura cientifica, afinal vocé ja deve ter visto produtos que possuem em seu rétulo a
expressao “cientificamente comprovado”. Em sua opinido, é possivel definir
ciéncia? Em caso afirmativo, qual seria a sua definicio? Em caso negativo, o que

impede de chegar a uma definicdo?

2. Em sua opinido é possivel diferenciar ciéncia de religido ou de filosofia? Justifique

sua resposta.

3. Vocé ja deve ter lido sobre os trabalhos experimentais de Galileu Galilei sobre
movimento de queda dos corpos, de Kepler sobre as orbitas dos planetas, assim como
dos trabalhos tedricos de Albert Einstein sobre a teoria da relatividade. Pense nos
exemplos citados e em outros que vocé conheca e diga se, em sua opinido, o uso de

experimentos na ciéncia é essencial. Justifique sua resposta.

4. Apo6s o desenvolvimento de uma teoria cientifica por cientistas (por exemplo, a teoria
da quantica, a teoria atbmica, a teoria da evolucdo), esta teoria pode ser modificada
depois? Se vocé acredita que as teorias cientificas permanecem inalteradas ao longo
dos anos, justifique sua resposta com alguns exemplos. Se vocé acredita que as

teorias cientificas sdo modificadas, explique por que isso acontece.

5. E comum a divulgacio do método cientifico composto das seguintes etapas:
observacao de fenomenos naturais, formulacao de hipéteses, teste da hipotese através

de experimentos, modificacdo da hip6tese em caso de falha nos testes ou, em caso de
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validacdo desta, a elaboracdao de uma teoria. Em sua opinido esse é o unico método

de fazer ciéncia? Justifique a sua resposta seja ela afirmativa ou nao.

. No final do sec. XVI e inicio do sec. XVII, a visdo difundida entre os estudiosos era
de que a Terra era o centro do Universo com os demais planetas e o Sol girando ao
seu redor. Galileu, mesmo presenciando todos os dias o movimento natural do Sol
cruzando o céu, argumentava que o Sol era o centro do Universo, com a Terra e os
outros planetas girando ao redor dele. Hoje sabemos que Galileu tinha razdo, embora
naquele periodo, quem defendesse essa ideia era levado ao tribunal da Inquisicdo e
acusado de heresia. Em sua opinido, é possivel que cientistas cheguem a conclusdes
diferentes a partir de um mesmo conjunto de informagdes? Justifique sua resposta

com algum exemplo.

. Algumas pessoas afirmam que a Ciéncia é impregnada por valores sociais e culturais,
por exemplo, a regimes politicos, a contextos sociais, a tradicoes religiosas. Isto é, a
Ciéncia ndo é imune as influéncias externas. Outras pessoas afirmam que a Ciéncia é
universal e neutra, ou seja, independe das fronteiras nacionais e culturais e nao é
afetada por valores sociais, politicos e filoséficos. Se vocé acredita que a ciéncia
reflete valores sociais e culturais, explique por que e como ocorre essa influéncia. Se
vocé acredita que a ciéncia é universal, explique por que e como. Se possivel, cite

alguns exemplos para justificar sua resposta, em qualquer um dos casos.

. Galileu em seu trabalho descrito no livro “Sidereus nuncius”, sobre observacoes dos
céus, realizou diversos experimentos e investigacdes com o auxilio de um telescépio
que ele mesmo construiu com a intencdo de encontrar respostas para questoes que
ele proprio se propos e para as dos seus opositores. Vocé acha que os cientistas usam
sua criatividade e imaginacdo durante suas investigacdes? Caso vocé acredite que 0s
cientistas utilizam sua imaginacdo e criatividade, em qual ou quais dessas fases isso
corre: no projeto e planejamento; na coleta de dados; apés a coleta de dados?
Justifique sua resposta, se possivel, dé exemplos. Caso vocé acredite que cientistas
ndo usam a imaginacdo e a criatividade, justifique sua resposta, se possivel, dé

exemplos.
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ANEXO 3
O DIALOGO

Extrato da Segunda Jornada dos Didlogo
sobre os dois maximos sistemas do

mundo, de Galileu Galilei

Tradugdo de Pablo Rubén Mariconda, editado por
Discurso Editorial (Sdo Paulo), 2001, pag. 223 a 226

ADAPTADO PARA ENCENACAO TEATRAL

Salviati - Ola patricios! Que prazer enconfra-los aqui. A muito queria poder
reunirmos para falar-lhes de coisas grandiosas que estfou profundamente

envolvido.

Simplicio - Olal Para mim também € um prazer encontré-los aqui. £ vejo que vocé
Sr. Salviafi, hoje, estda muito disposto em nos confar sobre suas

elucubragdes a respeifo do movimento da Terra.
Sagredo - Oi, como vao? Tudo bem? Também fico feliz em estar aqui com vocés.

Salviati - Sr. Simplicio, lembra-tfe quando conversamos sobre a mobilidade da Terra,
em que na ocasiao citamos o exemplo da pedra abandonada no alfo do

mastro do navio e da pedra abandonada no alfo da forre?
Simplicio - Sim! Claro que me lembro bem dessa conversa “maluca”.

Salviati - Pois bem, existe uma grande diferenca enfre o caso do navio que se
move na adgua e o da Terra, caso o globo ferrestre tivesse o movimenfo

diurno. A conversa € um pouco longal Se os amigos fiverem tempo ...

Simplicio - Claro! Pode nos contar, femos bastanfe fempo e gostariamos de ouvir a

sua opinido sobre o assunto baseado em suas elucubragdes.

Salviati - Pois bem! Sabemos que o movimento do navio ndo é nafural, assim como

ndo € para fodas as coisas que estdo nele. Certo?
Simplicio - Certol

Salviati - Entdo ndo causa espanfo uma pedra, que era mantida no alfo do mastro,

ao ser liberada, caia, sem a obrigacdo de seguir o movimento do navio.
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Simplicio - E justol
Sagredo - Faz senfidol!

Salviati - Mas a rofagdo diurna é posta como um movimento préprio e natural do
globo terrestre e, consequentfemente, de todas as suas parfes, e enguanto
impresso pela natureza ndo pode ser eliminado; e, por isso, uma pedra
que esta no alfo da forre fem, como um instinfo primario, girar em forno
de uma circunferéncia em forno do seu centro em vinte e quafro horas,
este falento nafural ela o exercita efernamente, em qualquer lugar em que
for colocada. E para convencé-lo disso Sr. Simplicio, basta que mude uma
ideia posta em sua mente, e dizer. °“Assim como, por fer até aqui
considerado que € propriedade do globo ferrestre ficar imovel em torno
de seu centro, nunca ftive dificuldade alguma em compreender que
qualquer de suas particulas fique fambém ela nafuralmente no mesmo
repouso, mas quando o globo terresire fivesse o instinto natural de girar
em vinte e quafro horas, cada parte sva seguira 0 mesmo curso.” E assim
poder-se-ia concluir que, por nao ser nafural o movimento conferido ao
navio pela forca dos remos e, a todas as coisas que esfdo nele, aquela
pedra, quando separada do navio, reduziria a sua natureza e volte a

exercer sua pura e simples apfidao natural.
Simplicio - uhl

Salviati - Adotemos que nao haja interferéncia do ar sobre a pedra, e que ela se
mova junfo com o navio, entdo aquela pedra que vem do topo do masfro
enfra num meio que nao fem o movimenfo do navio, mas aquela que parte
do alfo da forre enconfra-se num meio que fem o mesmo movimenfto de
fodo o globo fterrestre, de modo que, sem ser impedida pelo ar, mas
sendo anfes favorecida pelo seu movimento, pode seguir 0 curso universal

da Terra.

Simplicio - Nao consigo entender que o ar possa imprimir a uma pedra ou a uma
bola de ferro ou de chumbo, o movimento com o qual ele mesmo se
move e que, por acaso, ele comunica as penas e a oufras coisas

levissimas; ao confrario, vejo que um peso daquele famanho, ainda que
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fosse exposto a qualquer vento mais impefuoso, ndo seria afasfado de seu

lugar um s6 dedo, penso agora que o ar seria capaz de leva-la consigol

Salviati - H4 uma grande diferenca enfre a experiéncia de vocés e O nosso caso.
Vocés desejam que o venfo mova aquela pedra posta em repouso e, nds
expomos a pedra ao ar que se move com a mesma velocidade, de modo
que o ar nado lhe deve conferir um novo movimenfo, mas somenfe lhe
manter ou, para dizé-lo melhor, ndo lhe impedir o ja concebido. Vocés
desejam langar a pedra com um movimenfo esfranho e fora de sua

natureza; e nds, conserva-la no seu movimento natural.

Simplicio - Seria necessario realizar uma experiéncia e depois julgar de acordo com
0 aconfecido; enfrefanto, o efeito do navio mostra até aqui que nds femos

razao.

Salviati - Ah!l Vocé disse bem, até aqui; porque falvez daqui a pouco possa mudar
de opinido. E para nado te deixar ansioso, responda-me, Sr. Simplicio:
parece que a experiéncia do navio esfeja tdo bem ajustada ao nosso
propdsifo, que se deva acredifar que o que se vé aconfecer nele, deva

aconfecer fambém para o globo terresfre?

Simplicio - Até aqui me pareceu que sim; e embora fenhais acrescenfado algumas
pequenas diferengas, ndo me parecem serem suficienfes neste momenfo

para fazer-me mudar de opinido.

Salviati - Ao contrério, desejo que continue nela, e sustente firmemente que o
efeito da Terra seja correspondente aquele do navio, desde que nao
pretendesse mudar de ideia. Vocés dizem: quando o navio esta parado, a
pedra cai ao pé do masfro e, quando ele estd em movimento, a pedra cai
afastada do pé, portanfo, pela conversa, da queda da pedra ao pé infere-
se que O navio esfa parado, e da queda afasfada deduz-se que © navio se
move; e porque O que acontece com O navio deve igualmenfe acontecer
com a Terra, por isso da queda da pedra ao pé da forre infere-se
necessariamente a imobilidade do globo ferrestre. Ndo € este o seu

argumento?

Simplicio - E exatamente esse, resumido de modo a tornad-lo mais facil de ser

apreendido.
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Salviati - Agora dizei-me: se a pedra deixada cair do alfo do masfro, quando o

navio navega com grande velocidade, caisse precisamenfe no mesmo
lugar do navio no qual cai quando o navio esfa parado, qual € o servigo
prestado por essas quedas quanto a dizer se 0 navio estad parado ou se
estad navegando?

Simplicio - Absolutamente nenhum: do mesmo modo que, por exemplo, da batida

Salviati -

de pulso ndo se pode saber se alguém dorme ou estd acordado, porque
O pulso bafe do mesmo modo para os que dormem como para 0s que

estdo acordados.

Muito bem! Fizestes alguma vez a experiéncia do navio?

Simplicio - Nunca a fiz; mas acredifo que alguém fenha feito, os que a propdem, e

Salvialti -

fenham diligenfemente observado; aléem do que se conhece fao

claramente a causa da desigualdade, que ndo deixa lugar para duvida.

E possivel que os autores a proponham sem fer efetuado, vocé mesmo é
um bom festemunho, porque sem fé-la feito considerou que é certo, se
sujeitando de boa fé ao que ¢é dito por eles; do mesmo modo que nao
somenfe € possivel, mas necessario, que fenham feifo eles fambém, ou
seja, de remefer-se a seus anfecessores, sem que se chegue jamais a
alguém que a tenha feito; porque qualquer um que a fizer, percebera que
a experiéncia mosfra fotalmente o confrario do que esfd escrito, ou seja,
mosfrard que a pedra cai sempre no mesmo lugar do navio, esteja ele
parado ou movendo-se com qualquer velocidade. Donde, por ser a
mesma razao valida para a Terra e para o navio, da queda da pedra
sempre perpendicularmente ao pé da ftorre nada se pode inferir sobre o

movimenfo ou o repouso da Terra.

Simplicio - Se vocé me remefesse a oufro meio que a experiéncia, creio que

Salviati -

nossas dispufas jamais ferminariam, porque esta me parece uma coisa fao
distante de todo discurso humano, que nao deixa o minimo lugar para a

credulidade ou para a probabilidade.

E ainda assim deixa lugar em mim.
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Simplicio - Entdo, vocé ndo fez cem festes e nem mesmo um, e ja afirma féo
francamente que ela é cerfa? Reforno a minha incredulidade e a mesma
cerfeza de que a experiéncia tenha sido feita pelos principais aufores que

dela se servem, e que ela mostra o que eles afirmam.

Salviati - Eu, sem experiéncia, estou cerfo de que o efeifo seguiu como fe digo,
porque assim é necessario que se siga; e acrescenfo que VOCé mesmo
sabe muito bem que ndo pode aconfecer diferentemente, ainda que finja,
ou simule fingir ndo saber. Mas eu farei que confesse a acreditar no que

digo. Mas o Sr. Sagredo estd muifo quiefo, o que fens a dizer a respeifo.

Sagredo - Prefendia dizer algo, mas ao escutar a ameaga feifa ao Sr. Simplicio para
que revele a ciéncia que nos quer ocultar me fez abandonar qualquer

oufro desejo, peco portanto, para levar adianfe esse desafio.

Salviati - Nao faltarei ao compromisso, se o Sr. Simplicio responder as minhas

perguntas.

Simplicio - Responderei o que souber e estou cerfo de que nao terei dificuldade,
porque das coisas falsas ndo acredito que preciso saber algo, sendo que

a ciéncia é das coisas verdadeiras e ndo, das falsas.

Salviati - Ndo desejo que diga ou responda nada a ndo ser aquelas coisas que
seguramente sabe. Mas deixaremos para um
proximo enconfro as questdes que fenho
divagado sobre elas e estou para comunicar
aos amigos. Por ora me confento com o que
discutimos, j& me sinfo menos preocupado

em guardar sO para mim essa ideia de que a

Terra também se move como os demais

planetas.

Simplicio - Cuidado meu amigo!l Se manter fiel a

essas ideias, elas poderdo fe frazer

Figura 24: Frontispicio do Dialogo
sobre os dois maximos sistemas de
Sagredo - Aré brevel Mundo.

problemas sérios. Sigam em paz! Aré brevel
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ANEXO 4

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Concordo em participar, como voluntario(a), de uma pesquisa que sera realizada pelo
(nesse espago informar: nome do(a) pesquisador(a). RG, titulagdo pretendida pelo pesquisador(a),
nome do programa de Pés a qual o(a) pesquisador(a) estd cursando, nome da instituicdo ofertante).

Esta pesquisa tem a finalidade de investigar a percepcdo que os (nesse espaco informar:
se sdo estudantes de graduacdo, o nome do curso e a Institucdo, ou se sdo professores de Ciéncias em
formacdo continuada) possuem sobre a Natureza da Ciéncia.

Para isso, sera feita uma pesquisa com o uso de questiondrios padronizados onde os
participantes irdo responder as questdes de acordo com seus conhecimentos. A duracdao aproximada
desta sessdo serd de 40 minutos, tomando o cuidado de agendar um horéario que ndo prejudique as
atividades académicas do(a) (nesse espaco informar se é: aluno(a) ou professor(a)).

Esta atividade ndo é obrigatéria e, caso ndo queira participar, isso em nada afetard o
tratamento que vocé recebe nesta instituicao.

Ao decidir aceitar participar deste estudo, tomei conhecimento de que:

Caso ndo me sinta a vontade com alguma questdo da sessdo, estou ciente de que
posso deixar de respondé-la, sem que isso implique em qualquer prejuizo.

Estou livre para desistir da participagdo em qualquer momento desta pesquisa.

Sei que as informacdes que eu fornecerei poderdo, mais tarde, serem utilizadas
para trabalhos cientificos e, que fui informado que a minha identificacdo serd mantida sob
sigilo.

Néo ha nenhum risco significativo para mim em participar deste estudo.

A minha participacdo neste estudo é inteiramente voluntaria, ndo tendo sofrido
nenhuma forma de pressdo para isso.

Nao haverdo despesas por minha parte.

Considerando as observagdes acima: Eu, (nesse espaco informar o nome do voluntdrio
pesquisado), estou ciente que a minha participacdo neste trabalho podera abrir um espaco para que eu
expresse minhas opinides e percepcdes sobre o assunto pesquisado, que poderdo ser uteis para um
maior conhecimento sobre o tema e para a expansao de estudos nesta area.

E caso tiver que contatar o pesquisador (nesse espaco informar: nome do(a)
pesquisador(a), nome do(a) orientador(a)), para qualquer tipo de explicagdo, sei o endereco que devo
recorrer, sendo este: (nesse espaco informar o endereco completo da instituicdo promotora da
pesquisa e os e-mails do(a) pesquisador(a) e do(a) orientador(a)).

Eu recebi uma cépia deste termo e apés 1é-lo.

Cidade, dia de més de ano

Assinatura do(a) voluntario(a) Assinatura do(a) Pesquisador(a) Responsavel
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APENDICE 1

UM POUCO DE TEORIA OPTICA

MARCELO DE SOUSA COELHO

1. As Lentes:

Dentre fodas as pegas que compdem o conjunto do aparelho construido por
Galileu, as lenfes sdo as mais importantes. Os primeiros registros histéricos sobre a
existéncia de lenfes rudimentares foram escritos na China pelo filésofo Conficio,
em 500 a.C. Elas eram construidas com crisfais de rocha e possuiam um polimento
grosseiro e nao pareciam em nada com os oculos propriamente ditos, como 0s
que conhecemos hoje em dia. Elas possufam mais propriedades medicinais e
finham a forca do amulefo, protegendo a vida das pessoas que as possuiam. Seu
UsO como recurso visual era limitado devido a baixa qualidade no polimento.
(BONATTI, 20006, p.221)

Martinho (2013, p.16) fraz uma confribuicdo do matematico e astrbnomo
grego Prolomeu, que viveu no Egito e realizou estudos de leis Opficas fundamentais
da refragdo da luz por volta do ano 150 da era Crista. Mas, somente na Idade
Média, de acordo com Bonaffi (2006, p.221-222), os monges comegaram a
desenvolver a chamada “pedra de leifura”, sequndo as teorias mais aperfeicoadas
do mafematico arabe Alhazen, que viveu em Basra, aproximadamente no ano 1000
depois de Cristo. Esta pedra funcionava como uma lupa primitiva que aumentava o
famanho das lefras e era composta basicamente de cristal de quartzo hialino ou de
pedras semipreciosas que tinham lapidacdo e polimenfo. Uma das pedras mais
cobigadas era o Berilo por seu brilho, beleza e grande fransparéncia.

De acordo com Leitdo (2010), a pré-histéria do telescdpio estd ligada a
confecgdo medieval de lenfes e aos progressos arfesanais na arfe de polir o vidro
e fabricar 6culos durante a |[dade Média. As lentes apareceram na Europa medieval
em finais do século Xlll e os o6culos adaptados para a leifura existem desde o©s
inicios do século XIV, sendo a mais anfiga represenfacdo conhecida de uns oculos
de 1350.

Ao longo da Idade Média, a qualidade dos vidros e as técnicas de

polimenfo foram sucessivamente melhoradas, cofando Florenca e Veneza enfre os
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mais imporfantes cenfros de produgdo de vidro e lentes. No inicio do século XVI,
estavam reunidos fodos 0s conhecimenfos pratficos e fedricos capazes de levar a
construgdo das primeiras lunefas, em parte, nas obras do ifaliano Giovanni Battista
Della Porta, Magia naturalis de 1089 e De refractione de 1593 e, de modo
complefo, nas obras de Johannes Kepler, Ad Vitelionem paralipomena, de 1604, na
qual apresenta uma explicagdo exafa da propriedade das lentes, e Dioftrica, de
1611, na qual Kepler expde a fteoria completa do felescdpio (MARICONDA, 2000).
No fexto abaixo Della Porta apresenta a combinagdo de uma lente cdncava com

uma oufra convexa:

As lentes cdncavas fazem ver mais claramente coisas que estdo distantes,
mas as lenfes convexas, as coisas que estdo proximas; donde poderds usa-
las como a vista requisitar. Com uma lenfe cbncava verds as coisas ao
longe pequenas, mas claramente; com uma convexa, as coisas, [que estao]
proximas, maiores, mas furvadas; se souberes como compd-las de modo
correfo, verds as coisas distantes, proximas, claras e maiores (...) (DELLA
PORTA apud SAITO, 2013, s.d.)

Certamente esfas informagdes ja faziam parte do conhecimento de Galileu e
no Verao de 1609, ele sabia que precisava polir uma lenfe objetiva plano-convexa
e uma ocular plano-céncava e alinhd-las convenientemente” para obter a melhor
imagem possivel em suas observagdes. Com habilidade, paciéncia, dedicagdo,
persisténcia e muitas ftenfafivas e erro, aprimorando suas fécnicas de polimento,
Galileu chega a configuragao usada no efeito telescopico. Onde a objefiva deve
ser fracamenfe convergente e a ocular forfemente divergente.

A lente convexa finha como uma de suas propriedades aumentar o famanho
das coisas vistas afravés dela, aproximando, dessa maneira, o objefo visto do
observador. Ao confrério da lente cbncava que diminuia o tamanho dos objefos,
porém apresenfando-os de forma mais nitida. Essas duas propriedades foram
fomadas por Della Porfa como complementfares. Ou seja, o principio geral que
norfeava a composicdo dessas parfes era a mesma enconfrada em Magia naturalis,
isto é, que os confrarios deveriam concordar “amigavelmente enfre si”. Aquele que
conseguisse harmonizar aquelas propriedades confrarias das lentes cdncavas e

convexas obteria assim grandes efeitos (SAITO, 2013).

2 O funcionamento das lenfes ja estava presente num fratado de dptica publicado em 1593 e o acoplamento das lentes

cdncava e convexa ja finha sido fratado por Della Porfa em 1589.
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1.1. Refracdo da Luz:

E um fendmeno que ocorre quando a luz passa através da inferface que
separa dois meios, ocasionando uma mudanga na diregcdo de propagagao (Figura
25). A refragdo é decorrente de uma diferenga na velocidade de propagagéo da luz
nos meios.

i representa o angulo de incidéncia da luz, e Raio Raio
€ medido entre a linha imaginaria incidente N refletido
perpendicular a superficie, chamada de \

normal (N) e o Raio incidente.

Meio 1
r representa o angulo de refragdo da luz, e & Meio 2

medido entre a linha imaginaria perpendicular

a superficie, chamada de normal (N) e o Raio
refratado

refratado.

Figura 25: Refracdo da Luz
n, representa o indice de refragdo do Meio

I, ou fambém chamado de refringéncia do
Meio 1.

n, representa o indice de refragdo do Meio 2, ou também chamado de

refringéncia do Meio 2.

A Lei de Snell-Descartes auxilia na obfencdo de uma dessas variaveis, caso seja

conhecido as outras frés varidveis:

n, seni=n,senr (1]

1.2. Comportamento Ofico das Lenfes

Quanto ao comportamenfo ofico, as lenfes podem ser convergentes ou

divergentes.
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a) Lente convergente:
Quando um feixe de raios paralelos ao eixo principal, incide sobre uma lente

convergente, emerge convergindo os raios de luz para um ponfo denominado foco

imagem F' (Figura 26 - a).

Objeto co

3

(@) (b}

Figura 26: Lente convergente: a) Foco imagem F'; b) Foco objeto F.

A distancia do foco F' a lenfe é a distancia focal imagem f' Fisicamente o
foco imagem F' significa o ponfo onde estd localizada a imagem de um objefo
sittado no infinifo. Como a lente é constifuida de dois diopfros, hd um segundo
foco que é denominado foco objeto F (Figura 26 - b). A distancia do foco objefo
F a lente é a distdncia focal objeto f. Esta distancia f é simétrica & distancia focal f'.
Fisicamente o foco objeto F significa o ponto onde esta localizado o objefo de
uma imagem no infinifo. Como os focos sao reais, as distancias focais objefo f e

imagem f' serdo consideradas positivas para lentes convergentes.

b) Lente divergente:

Quando um feixe de raios de luz, paralelos ao eixo principal, incide em uma
lente divergente, ele emerge divergindo os raios de luz. Prolongando os raios
divergenfes, esfes se intercepfam no ponto F' denominado foco imagem da lenfe

(Figura 27 - a). O foco objeto F da lente divergente é obtido pelo prolongamento
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dos raios incidentes (Figura 27 - b). O significado fisico desses focos sdo os

mesmos para lenfes convergentes.

Objeto o / \ Imagem o
o - b (= ]
- — -
Pl T F
e s
‘H\' -\-\-"-\— _I-'-'_F "'
— ey — - -~
- R, -
e T ,,ffd- -~
L= =
(a) (b}

Figura 27: Lente divergente: a) Foco imagem F'; b) Foco objeto F.

1.3. Consfrugdo de imagens em lenfes esféricas

Para o nosso esquema de consfrugdo da imagem em lentes esféricas,
ufilizaremos frés raios para a consfrugdo da imagem. O Raio 1: Raio que incide
paralelo ao eixo principal refrata passando pelo foco imagem F. O Raio 2: Raio
que incide passando pelo cenfro dfico da lente C, nao sofre desvio. O Raio 3:

Raio que incide passando pelo foco objeto F, refrata paralelo ao eixo principal.

. 2 Natureza — real
& F I . - . .
é Orientagdo — invertida

Tamanho — maior que o do

objeto

' N

(@) 1

Figura 28: Construcdo da imagem em uma lente convergente



Figura 29: Construcdo da imagem em uma lente divergente.

1.4. Lunetas

M

2

MNatureza — virtual

Orientagdo — invertida

Tamanho — menor que o do

objeto
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As lunefas sao instrumentos destinados a observacao de objefos distantes. A

Figura 30, mostra o esquema de formagao da imagem em uma luneta asfrondmica.

As lunefas utilizadas para observar os astros, constam essencialmente de duas

lenfes convergenfes, simples ou composfa: a objefiva e a ocular A objefiva

apresenta grande distancia focal, ou ‘“fracamente convergente” como sugeriu Della

Porta em Mariconda (2006). A imagem (I;) é real e inverfida fornecida pela objefiva,

e estd no seu plano focal imagem F;', pois o objeto estd muito afastado. A imagem

|, passa a ser objefo para a ocular, que forma a imagem final (I,) do sistema. Essa

nova imagem & virtual, invertida e maior que a imagem |;.

Oljeto no
infinita

Figura 30: Formacgdo da imagem no telescépio.

Objetiva Ocular \,q
W
T W, F- Fi' c /
C e F'
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Para lunefas, ndo se define o aumento linear fransversal, e sim aumento visual
D. Esse aumenfo é mensurado pela razao entre o angulo visual sob o qual € vista a
imagem final dada pelo instrumento (8') e o angulo visual sequndo o qual o asfro é
observado a olho nu (8). Esse valor do aumenfo visual D de uma luneta depende
das condi¢cdes de observagdo da imagem. Para as condigdes usuais, 0 aumenfo

visual € expresso pela relagdo entre as distancias focais da objetiva (f;) e da ocular
(fo):

D = f]/fz [2]

2. ABERRACOES CROMATICAS

As aberragdes ocorridas nas imagens nao sao defeifos do sistema Optico,
elas ocorrem devido a nao convergéncia dos raios para um Unico ponto imagem.
Nas superficies esféricas, elas s& formam imagem na aproximagao paraxial e
quando saimos desta condi¢do de validade de aproximagao dizemos que nosso
sistema apresenta aberracao esférica.

Define-se como aberragdo de um sistema Optico, fodos os efeitos que
afrapalham a formagédo de imagem (convergéncia perfeita dos raios). Assim, vamos

dividir as aberragdes em dois tipos: cromaticas e geométricas.

2.1. Aberragdo cromatica

Em fungcdo do comprimento de onda, referente a cada cor em especial, a
lenfe, na qual esses raios luminosos afravessam, vai desviando-os de forma
diferente. A diferengca no desvio dos raios luminosos da-se porque os materiais,
cuja luz pode passar, tém um indice de refracdo, onde valor € maior para
comprimentos de onda menores, o que aumenta do vermelho para o azul e faz
desviar mais os raios luminosos. Ao foca-los mais perfo da lente, faz-se com que a
imagem apresente manchas coloridas. A Figura 31 ilustra o fendmeno da aberragdo

croméfica em uma lenfe convergente simples:
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k 2
| -

[ Plano Focal

Luz branca

w
-

Figura 31: Fendmeno de aberragdo cromatica.

Observa-se que com esse comporfamenfto para cada cor, fica dificil focalizar
a imagem de um objefo no mesmo plano. Proporcionando distorgdes coloridas na
imagem formada. O problema pode ser corrigido, ufilizando-se a combina¢do de
duas lenfes, uma convergente e a oufra divergente, com diferentes indices de

refracdo.

2.2. Aberracdes Geométricas

Com excegdo da aberracdo cromética, fodos os outros tipos de aberragcdes
sdo chamados de aberragbes geométricas. Existem varias formas de se frafar
matematicamente o problema das aberragcdes, que vao desde o tragado real de
raios até o uso de feoria de perfurbagdes.

A forma de corrigir as aberragdes, entrefanfo, € sempre a mesma:
aumenfando o numero de graus de liberdade afravés do uso de diversas lentes ao
invés de uma s6. Assim, balanceando-se as curvafturas das superficies de cada lenfe
e ufilizando-se de diferentes fipos de vidros Opticos podemos eliminar ou reduzir
significativamente as aberragdes geométfricas. Enfrefanto, esfas sdo muito mais
dificeis de se corrigir que as aberragdes croméficas, pois se utiliza para isfo

sistemas com afté dezenas de lentes.
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2.3. Aberragcéo esférica:

A imagem obtida de um objefo pontual, fica desfocada em fungdo dos raios
luminosos serem desviados de maneira diferenfe por uma lenfe ou espelho, pois
esfes raios nao convergem para o ponfo focal, como mencionado anferiormenfe.
Nos espelhos a aberragdo pode ser eliminada se a superficie for uma superficie
parabolica. Nas lentes a aberracdo pode ser minimizada se ambas as superficies
(dioptros) da lente refratarem de igual forma os raios luminosos. Uma estratégia para
diminuir a aberragéo esférica foi ufilizada por Galileu quando na construgédo de suas
lunetas. Ele percebeu que se 0s raios luminosos afravessassem a lenfe passando
apenas pela zona paraxial da mesma, esses raios feriam praficamente o mesmo
desvio, sendo enfao convergidos no plano focal, formando ali uma imagem nitida
do objefo. Enfdo, para resolver o problema, Galileu ufilizou o diafragma, que é um
anel opaco feifo em cartdo e colocado na frente da objefiva, com o objefivo de

reduzir a abertura da lente, permitindo que apenas 0s raios cenfrais O afravessem.
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APENDICE 2

GALILEU GALILEL Vida e Obra

MARCELO DE SOUSA COELHO
WELLINGTON PEREIRA DE QUEIROS

Galileu di Vincenzo Bonaiuti® Galilei (Figura 32), nasceu, em Pisa, aos 15
dias do més de fevereiro de 1564. Primogénito, numa prole de sefe
flhos do musico e musicista Vincenzo Galilei e Giulia Ammannati di
Pescia. Seu pai perfencia a alfa sociedade de Pisa e sua mée, muito
severa, educou Galileu numa afmosfera familiar religiosa, obediente aos
principios cardlicos e devoto aos dogmas da igreja.

Em 1578, com apenas quatorze anos, Galileu ingressa no mosfeiro de
Santa Maria de Vallombrosa, onde enfra para a ordem como novato para
se fornar padre. Mas seu pai, vislumbrando outros afributos ao filho, ndo
permite esfa vocagdo e matricula-o na Universidade de Pisa para estudar

medicina.

Figura 32: Retrato de Galileu Galilei, por .
Justus Susterman em 1636 (BONECHI, 2008, O €sfudo na medicina nunca fora do seu interesse. Sua concenfragao e

p.90).

talenfo estavam na matematica e na fisica’, além de possuir uma mente

férfil para criar insfrumentos e eximia habilidade para consfrui-los”. Tanto
que, dois anos depois de ingressar-se na Universidade de Pisa, decidiuv estudar mareméfica com
Ostilio Ricci, discipulo do famoso Niccold Tartaglia, uma grande oportfunidade para Galileu, mas um
golpe de fraicdo para seu pai. Assim, sem obfer o fitulo de médico, abandona a universidade em
1585. Com vinte e um anos de idade, Galileu vira professor em Pisa, e vai ensinar Geometria,
Asfronomia e Engenharia Militar.

Nunca se casou. Porém, teve um relacionamento com Marina Gamba, com quem feve frés
criangas. Duas filhas, Virginia e Livia, que foram para o convento fornando-se, respectivamente, irma
Maria Celeste e irm& Arcangela. O filho, Vincenzo, permaneceu com a mae aré 1613, depois, apds
o casamento dela com Giovanni Bartoluzzi, foi viver com o pai em Florenga.

Galileu foi o primeiro a confestar as afirmac¢des de Aristételes, entre elas, a de que corpos
leves e pesados caem com velocidades diferentes. As ideias de universo e da nafureza das coisas
veiculadas por Aristoteles eram aceifas por todo o mundo grego anfigo e suas “verdades”
perduraram por mais de mil e duzenfos anos. Para Aristofeles, cada elemenfo (ar, dgua, ferra e fogo)
possuia um “lugar natfural”, diferente e especifico no espago, em relagdo ao cenfro da Terra. O
universo de Aristoteles era finito, e os corpos celestes eram esferas perfeitas e imutdveis que
giravam em forno da Terra, em O&rbitas perfeifamente circulares num movimento uniforme. As
verdades sobre a natureza das coisas proferidas por Aristoreles tinham sustentagdo e amparo nas

doutrinas da igreja.

A palavra Fisica no latim physica, no grego é physike e significa natureza. O uso sistemético dessa palavra sé surgiu no final do sec. XVIl e

inicio do sec. XVIIl com os lluministas, até entdo, no periodo de Galileu o termo usado para designar a Fisica era “Ciéncias Naturais”.

Instfrumentos como: a balanca hidrostéfica; um tipo de compasso geométrico que permitia medir angulos e éreas; o fermémetfro de Galileu

e o precursor do relégio de péndulo.
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Mas em 1609, uma noticia que circulava em Veneza acerca de um instfrumento holandés que
possufa a capacidade de aproximar objetos vistos afravés dele, iria causar profundas mudangas
nesse conceito Aristorélico. Tanto que, Galileu, arenfo, cuidou logo de se informar sobre o assunto
e com o conhecimento e a habilidade que possuia, fratou de construir e aperfeicoar a sua propria
luneta.

Galileu ndo é o invenfor do felescépio, mas foi, enfretanfo, o primeiro a aperfeicoar e
utilizd-lo em observagdes astrondmicas sisteméricas e continuas, dando assim a um aparelho, que
despertava muita curiosidade entfre cidaddos comuns na época, e cujo valor militar foi imediatamente
reconhecido, uma aplicabilidade cientifica de inestimavel valor para a astfronomia e para a ciéncia
em geral, provocando inUmeras fransformagdes de pensamenfo e quebras de paradigmas, iniciando
assim uma nova era, a da ciéncia moderna.

Para algumas pessoas, a novidade do aparelho n&o passava de um brinquedo ou objefo de
decoragdo, no enfanfo, nas maos do obstinado pisano, revelou ser uma ferramenta poderosa, um
instrumenfo de extrema utilidade e grande relevancia dado ao espirito da experimentagdo, da
inferrogagédo mefddica da nafureza aliado a decisdo de empregar mudanga de afitude metfaffsica
afravés da linguagem matemaéfica ou da geométrica na inferprefagdo das respostas, a qual Galileu
possufa e vinha desenvolvendo a anos, desde a sua convivéncia com Ostilio Ricci na Universidade
de Pisa.

Porqué Galileu quis observar o seu?

Galileu, antes de se avenfurar na empreifada da construgdo da
lunefa, esfava mergulhado nos esfudos maremaficos em busca de
explicagcdes cienfificas para o movimento de queda dos corpos e na
questdo da luz celestial, desde quando, em 1604, apareceu no céu uma
estrela nova. A questdo da luz celestial era assunfo muito debatido entfre
os perspectivistas medievais, bem como enfre os comentaristas
escolares sobre Aristételes. A discussdo ainda estava aberta quando
Galileu se interessou  pelo  problema. Antes das observacdes
felescopicas, a questdo da luz dos planetas e das esfrelas era um

problema parficularmente, polémico, a Unica diferenga observavel enfre

as esfrelas fixas e planefas esfava em seu movimenfo. Por conseguinte,
nenhuma distincdo foi feita sobre a luz observavel entre planetas e estrelas fixas.

E possivel que, o desejo de perscrutar o céu com refinado defalhe e melhor poder de
alcance da viséo, fenha se desenvolvido de forma latente no intelecto de Galileu, entdo, com a
novidade deste insfrumenfo holandés, o felescopio serviu para dar inicio na concrefizagdo deste
desejo e mostrou aos esfudiosos da época que os planefas ndo brilhavam com luz prépria, pondo
fim a uma quesfao anfiga, desde os escolasticos de Aristoreles.

Entdo, com o novo instrumento, Galileu planejou e realizou durante mais de vinte anos, do
final de 1609 até a publicagdo do Didlogo, em 1632, vérios conjuntos de regisfros e observagdes
felescopicas sistemaficas e continuas. Por exemplo: além de por fim a discussdo sobre a luz
celestial, verificou que Vénus apresentava fases como a Lua, impossivel de ser vista sem o auxilio do
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telescopio. O conhecimento prévio sobre esfas fases, lhe proporcionou planejar e realizar vérias
outfras observagdes, dia apds dia, na cerificagdo dessa ocorréncia.

Enquanfo planejava as proximas observagdes, realizava célculos e conjecturas sobre as
causas dessas fases de Vénus. Uma justificativa para explicar essa ocorréncia, defendida por Galileu,
esfava na aceitagdo do sistema de Copérnico. Insfigado por essa revelagdo, propds a mirar seu
instrumento em diregdo a Jupiter, na intengado de verificar se fal fendbmeno ocorria com esse também.
Para sua surpresa, percebeu que Jupiter era orbitado por quafro estrelas, nunca anfes vistas

Fascinado com o poder de enxergar cada vez mais e mais longe com o seu insfrumenfo,
Galileu quis conhecer melhor a superficie do Sol e cerfificar-se do que j& haviam visto. Foi enféo
que ele verificou e registrou com riquezas de defalhes as manchas solares. Denfre todas as
revelacdes obtidas afravés do telescopio, essa, sem divida foi a mais exfraordinéria.

Estas observacdes fizeram Galileu reflefiy, com base nas informagdes conhecidas afé enftdo
pelos filésofos gregos, profundamenfe enraizadas na organizagao insfitucional do conhecimenfto nos
séculos XVI e XVII, sobre a constituigdo, organizagdo e forma dos objetos celestes. O que Galileu viu
ndo se ajustava ao conhecimentfo aristofrélico veiculado pela igreja, defendido pela autoridade dos
fildsofos das universidades e toda estrutura universitaria fradicional.

Afravés da observagcdo defalhada e registros
precisos das fases de Vénus e a confirmagdo dos safélites de
Jupiter, aliados a interrogagdo metddica da  nafureza,
Galileu passou a enxergar embasamenfo na visdo de
Copémico’ e nio na de Aristéreles, onde a Terra era
vista como o cenfro do Universo. Por defender e
propagar a Vvisdo heliocénfrica, fruto da afitude
infelectual no esforco da mutagdo decisiva evidenciada
com o avango fecnoldgico, Galileu foi acusado de
herege e chamado a Roma em 1611, para se explicar

peranfte o Tribunal da Inquisicdo (Figura 33).

Neste fribunal, Galileu € julgado e para Nao  Figura 33: Galileu frente ao tribunal da inquisiio romana,
ser condenado foi obrigado a assinar um decreto, Pintura de Cristiano Banti.

onde declarava que o sistema heliocéntrico era apenas uma hipdtese. Mas, em 1632, agora bem
mais seguro de suas idelas, ele volta a defender o sistema heliocéntrico e a dar confinuidade aos
seus estudos. Novamente, em 1633 é chamado a Roma para se explicar sobre suas ideias heréticas.
Desta vez o Tribunal o condena a prisao.

Para escapar da fogueira, Galileu Galilei é obrigado a renegar suas ideias afravés de uma

confissao, lida em voz alta perante o Sanfo Conselho da Igreja. Em sua confissdo Galileu diz:

‘Eu, Galileu, filho do falecido Vincenzo Galilei, florentino, de setenta anos de idade, intimado pessoalmente a
presenga deste tribunal e ajoelhado diante de vos, Eminentissimos e Reverendissimos Senhores Cardeais
Inquisidores-Gerais contra a gravidade herética em toda a comunidade crista, tendo diante dos olhos e tocando
com as maos os Sanfos Evangelhos, juro que sempre acreditei que acredito, e, mercé de Deus, acreditarei no

futuro, em tudo quanto é defendido, pregado e ensinado pela Santa Igreja Catdlica e Apostdlica. Mas,

Teoria heliocéntrica - O Sol, fixo, com os planefas Mercuirio, Vénus, Terra, Lua, Marte, Jipiter, Saturno, e as estrelas fixas girando ao seu re -

dor com movimentos circulares e uniformes.
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considerando que (...) escrevi e imprimi um livio no qual discuto a nova doutrina (o heliocentrismo) ja condenada
e aduzo argumentos de grande forca em seu favor, sem apresentar nenhuma solugdo para eles, fui pelo Santo
Oficio acusado de veementemente suspeito de heresia, isto €, de haver sustentado e acreditado que o Sol esta
no centro do mundo e imovel, e que a Terra ndo esta no centro, mas se move; desejando eliminar do espirito
de Vossas Eminéncias e de todos os cristdos figis essa veemente suspeita concebida mui justamente contra mim,
com sinceridade e fé verdadeira, abjuro, amaldicoo e defesto os citados erros e heresias, e em geral qualquer
outro erro, heresia e seifa contrdrios a Santa Igreja, e juro que no futuro nunca mais direi nem afirmarei,

verbalmente nem por escrifo, nada que proporcione motivo para fal suspeita a meu respeito.”

Em 8 de janeiro de 1642, ele morre cego® e condenado pela Igreja Cafdlica por suas

convicgdes cientificas.

Para saber mais, leia:

CAVALCANTE, Kleber G. Galileu: Da Ciéncia a Santa Inquisigao; Brasil  Escola. Disponivel em
<http://brasilescola.uol.com.br/fisica/galileu-ciencia-santa-inquisicac.htm>. Acesso em 19 de agosto de 20106.

LEITAO, H. Estudo Introdutério. In: GALILEI, G. SIDERIUS NUNCIUS: o mensageiro das estrelas, 32 ed, Fundagdo Calouste
Gulbenkian, Lisboa - PRT, 2010, p. 17 - 136.

MARICONDA, P. R. Galileu e a ciéncia moderna, Cadernos de Ciéncias Humanas - Especiaria. v. 9, n® 16, jul./dez., 20006, p.
267 - 292. Disponivel em: <hftp://www.uesc.br/revistas/especiarias/ed16/16_2_galileu_e_a_ciencia_moderna.pdf>. Acesso
em 20/08/2015.

A perda da visdo em Galileu provavelmente tenha sido em fungdo das diversas observagdes que realizou sobre as manchas solares.
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APENDICE 3

HISTORIA DA LUNETA DE GALILEU

MARCELO DE SOUSA COELHO
WELLINGTON PEREIRA DE QUEIROS

O periodo da chamada revolugédo cientifica, compreendido no século XVII, foi marcado por
fortes influencias da igreja nas decisdes cienfificas e por grandes dificuldades enfrentadas por
Galileu para superé-las e transpd-las. Neste periodo, Galileu esteve infensamente envolvido com
discussdes em torno da luz celestial’, do movimento de quedas dos corpos e das concepcdes
tedricas de Aristételes sobre a organizagéo e funcionamento do universo®.

Para acurar as discussdes e colocar mais lenha na fogueira, o uso e o
aprimoramento de instrumentos recnolégicos, como o telescopio,
desempenharam um papel de primeirissima importdncia no pensamento e nos
estudos de Galileu, que o levaram a profundas mudangas em suas convicgdes
filoséficas e cientificas, levando-o a defender e divulgar o sistema heliocéntrico
de Copérnico e consequenfemente a uma relagdo conflitante com Igreja
romana. A propagagdo desse pensamenfo por Galileu, publicado no livro
Didlogo em 1632, levou-o a condenagdo em junho de 1633 por heresia
através do fribunal da Sanfa Inquisicdo.

A pré-histdria do felescopio estd ligada a confecgdo medieval de lenfes
e, aos progressos arfesanais na arfe de polir o vidro e fabricar dculos durante a

ldade Média. As lentes apareceram na Europa medieval em finais do século Xlll
e, 0s 6culos adaptados para a leitura existem desde o inicio do século XIV.

A feoria e 0s conhecimentos praficos, capazes de levar a consfrugdo da
primeira luneta, ja estavam reunidos no inicio do século XVI, em parte, nas obras
do italiano Giovanni Battista Della Porta, com os livros: Magia naturalis de 1589 e
De refractione de 1593 e, de modo mais complefo, nas obras de Johannes
Kepler, Ad Vitelionem paralipomena, de 1604. No entanto, passaram-se cerca de
vinte anos, afé que um vidreiro oculista de Middelburg aparecesse, em 1608,
com um insfrumenfo portando essa propriedade, sem aoc menos conhecer o
contetdo publicado por Della Porta.

Mas, o conhecimento tedrico, alinhado a medida, ao célculo, a exatiddo
e a precisdo, a selecdo dos dados, a organizagdo do pensamento e do

planejamento das a¢cbes e o embasamento filosdfico reunidos até entdo por

Galileu, associado ao seu poder de sintese, lhe permitiv planejar e constfruir o
seu primeiro felescépio enfre os meses de julho e agosfo de 16009.
Era uma lunefa com um aumento de frés vezes, bem parecida com as lunefas holandesas,

vendidas em muitos mercados da Europa. Mas, numa &rdua tarefa de fenfafivas e erros e

7 . - < ) ) - )
Antes das observagdes telescopicas, a questao da luz dos planetas e das esfrelas era um problema particularmente polemico, a Unica dife -

renga observével enfre as estrelas fixas e planefas estava em seu movimento. Nenhuma distingdo era feita sobre a luz observavel entre pla -

netas e estrelas fixas, se ambas, esfrelas fixas e planefas, brilhavam devido a sua prépria luz.

Aristéreles acreditava na existéncia de quatro elementos: terra, 4gua, fogo e ar, e esses elemenfos possuiam o seu lugar nafural. O universo
era infinifo e hierarquizado, sendo o cosmo perfeito, incorruptivel e eterno.
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replanejamento no famanho do fubo e na posigdo das lentes, em novembro de 1609 constrdi uma
nova lunefa, com ampliagdo da ordem de vinte vezes e, esmerando-se ainda mais na qualidade e
posicionamento de suas lenfes, no inicio de 1610, obtém outra, com ampliagdo de frinta vezes, a
melhor construida afé entdo, a qual, Galileu realizou as observagdes contidas no Sidereus nuncius,
seu primeiro livro publicado com as revelagdes de sua lunetfa

Verificamos que o planejamento de experimentos, busca por exafidado e precisdo’, estudos
da combinagdo de lenfes e o confafo com a primeira lunefa, produzida pelo holandés Hans
Lipperhey, serviram de base inicial para que Galileu aperfeigoasse o telescopio, e isso contribui no
entendimento de que a teoria precede a observagdo, rompendo com a visdo de que o
conhecimenfo nasce somenfe de uma base observacional e experimental, confestando a visdo
individualista e neutra de Ciéncia, contestando a visdo empirista-indutivista de ciéncia, buscando
visdes mais proximas da epistemologia confemporénea, onde alguns ponfos consensuais s80

enumerados por McComas ef al. (1998), como:

= O conhecimento cientifico, enquanto durdvel, tem um cardter ndo absoluto;O
conhecimento cientifico baseia-se forfemente, mas ndo fotalmente, na
observagdo, nas evidéncias experimenfais, nos argumenfos racionais e no
ceficismo;

= Nao existe uma maneira Unica de se fazer ciéncia (isto é, ndo hd um método
cientifico universal):

= A ciéncia € uma fenfafiva de explicar os fendmenos nafurais;

= | eis e Teorias exercem papéis diferentes na ciéncia e feorias ndo se rornam leis,
mesmo quando evidéncias adicionais se fornam disponiveis;

= Pessoas de todas as culturas confribuem para a ciéncia;

= Os novos conhecimentos devem ser comunicados de forma clara e aberta;

= Os cienfistas necessifam de registros precisos, revisdo por pares e replicabilidade
dos esftudos realizados;

= As observagdes sdo carregadas de feorias;Cientistas sdo criafivos;

= A Ciéncia é parte das fradicdes culfurais e sociais;

= A Histéria da Ciéncia apresenta um cardfer fanto evolufivo quanto revolucionario;

= A ciéncia e a tecnologia impactam uma a outra;

= |deias cientificas sdo afetadas pelo seu meio social e histérico.
Para saber mais, leia:

COELHO, M. S. PROPOSICAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA A FORMAGAO DE PROFESSORES CENTRADA NA
DISCUSSAO DA NATUREZA DA CIENCIA POR MEIO DO ESTUDO HISTORICO DO TELESCOPIO DE GALILEU, Dissertagao
de Mestrado apresenfado pela Universidade Estadual de Goias, 2016. Capitulo 3, p. 46 - 74.

LEITAO, H. Estudo Introdutério. In: GALILEl, G. SIDERIUS NUNCIUS: o mensageiro das estrelas, 32 ed, Fundagdo Calouste
Gulbenkian, Lisboa - PRT, 2010, p. 17- 136

9 . N - ) . A . . )
De acordo com Koyré (1992), esses sao elementos tedricos que associados a oufros como: planejamento, realizagdo de célculos, organiza-
¢do de pensamenfo consfituem a esfrutura de pensamento de Galileu responséavel por quebrar paradigmas no conhecimento filoséfico cientifi-

co, instituidos desde a época de Aristoreles.
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