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Resumo. A astronomia é provavelmente a mais antiga de todas as ciéncias.
Observar o céu sempre incitou a curiosidade e a busca por explicacdes para os
fendmenos da natureza. Infelizmente, as tematicas que envolvem essa ciéncia
ainda sdo pouco exploradas ao longo da vida escolar, com seus contetdos sendo
abordados por professores de ciéncias no ensino fundamental e fisica durante o
ensino médio. Tratar o tema astronomia no ensino médio se apresenta como
uma questao crucial para os professores dessa disciplina. Como a atual legisla¢ao
estabelece que as aulas devem atender a quesitos como contextualizacdo e
interdisciplinaridade, propde-se que conteudos envolvendo Histdria da Ciéncia
possam tornar essas aulas mais atrativas. Nesse trabalho, dessa forma, inserimos
conteudos astronémicos nas aulas de fisica via Historia da Ciéncia visando a
obtenc¢dao de um ensino mais rico e integrado.
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Abstract. Astronomy is probably the oldest of all sciences. Observing the sky has
always sparked curiosity and the search for explanations for the phenomena of
nature. Unfortunately, the themes surrounding this science are still little explored
throughout school life, with its contents being addressed by science teachers in
elementary and physical education during high school. Treating the topic of
astronomy in high school is a crucial issue for teachers in this discipline. As the
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current legislation establishes that classes must meet issues such as
contextualization and interdisciplinarity, it is proposed that content involving the
History of Science can make these classes more attractive. In this work, in this way,
we insert astronomical content in physics classes via History of Science aiming at
obtaining a richer and more integrated teaching.
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1. Introducao

Frequentemente, a Historia da Ciéncia (HC) aparece em apéndices (ou secdo
denominada “curiosidades’) em alguns capitulos de livros didaticos. Dessa forma, a HC
¢ apresentada ao estudante como algo completamente desconexo em relacdo ao
conteudo trabalhado (GUTTMANN; BRAGA, 2015). Porém, sua utilizagdo pode
transformar a maneira como se trabalha a fisica em sala de aula, rompendo com o
paradigma vigente, no qual os fendomenos fisicos sdo descritos, predominantemente,
pela linguagem matematica. Assim, através da interdisciplinaridade’, a fisica pode se
reinventar, apresentando-se como uma disciplina capaz de dialogar com as outras,
ultrapassando o tradicional e mostrando que ndo estd limitada apenas a matematica
(GUTTMANN; BRAGA, 2015).

Nesse caso, nossa proposta de interdisciplinaridade visa inserir conteidos astrondémicos
nas aulas de fisica via HC. O tema escolhido foi Leis de Kepler do movimento
planetario. Antes que o astrdnomo alemdo Johannes Kepler determinasse tais leis, no
comeco do século XVII, a tarefa dos astronomos praticamente se resumia a elaborar um
sistema cosmoldgico que explicasse as trajetorias aparentes dos planetas no céu como
uma combinacdo de movimentos circulares uniformes — um dogma com mais de dois
milénios que remonta aos filésofos gregos Pitagoras, Platdo e Aristoteles. Baseado na
cosmologia desse ultimo o astronomo grego Claudio Ptolomeu criou um sistema onde a
Terra ficava posicionada no centro do universo, imével, com a Lua, o Sol e os outros
planetas girando ao seu redor. Esse modelo de cosmo geocéntrico esteve em evidéncia
até a metade do século XVI, quando foi rivalizado pelo sistema heliocéntrico do
astronomo polonés Nicolau Copérnico, que colocou todos os astros — inclusive a Terra —

! “Compreender a ciéncia como um empreendimento humano, construido histérica e socialmente”. Este ¢
um dos objetivos gerais da area de ciéncias da natureza na educacdo basica que consta na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), do Ministério da Educacdo (MEC). A componente curricular de fisica do 1°
ano do ensino médio deixa implicito, nos tdpicos que abrangem o conhecimento conceitual, que serdo
abordados conteudos relativos a astronomia, entre eles as leis do movimento planetario — mais conhecidas
como Leis de Kepler.
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orbitando ao redor do Sol, que ocupava o lugar do nosso planeta como centro do
universo. No final desse século também foi alvo de discussdo um sistema hibrido — um
misto de geocentrismo com heliocentrismo — criado pelo astronomo dinamarqués Tycho
Brahe, onde a Terra permanecia estatica no centro do universo, com a Lua e o Sol em
sua oOrbita — embora os planetas girassem ao redor do Sol, como no cosmo copernicano.
Baseado nas observagdes de Tycho, Kepler revoluciona a astronomia, libertando-a de
seus velhos dogmas ao descrever as dOrbitas planetarias como elipses com movimentos
nao uniformes — uma total ruptura com a harmonia divina dos antigos.

O brevissimo resumo proposto acima se refere a como mais de dois milénios de histéria
do pensamento astrondmico foram sintetizadas naquilo que, para a posteridade, ficou
conhecido como sendo as Leis de Kepler do movimento planetario. Seguem seus
enunciados segundo Oliveira & Saraiva (2004):

1* Lei: A orbita de cada planeta ¢ uma elipse, com o Sol em um dos focos. Como
consequéncia da orbita ser eliptica, a distancia do Sol ao planeta varia ao longo de sua
orbita.

2% Lei: A reta unindo o planeta ao Sol varre areas iguais em tempos iguais. O
significado fisico desta lei ¢ que a velocidade orbital ndo ¢ uniforme, mas varia de
forma regular: quanto mais distante o planeta estd do Sol, mais devagar ele se move.

3* Lei: O quadrado do periodo orbital dos planetas ¢ diretamente proporcional ao cubo
de sua distancia média ao Sol. Esta lei estabelece que planetas com Orbitas maiores
movem-se mais lentamente em torno do Sol e, portanto, isso implica que a for¢a® entre
o Sol e o planeta decresce com a distancia ao Sol. Sendo P o periodo sideral do planeta,
a o semieixo maior da orbita (igual a distdncia média do planeta ao Sol), ¢ K uma
constante, podemos expressar a 3* lei como: P> =K a’.

Lancados num livro didatico, esses enunciados até podem atingir seu propodsito — a
compreensdo e utilizagdo dessas leis para explicar a cinematica planetaria, mas
provavelmente terdo pouco apelo junto aos estudantes do ensino médio. Nosso trabalho
propde uma abordagem diferente ao inserir uma contextualiza¢ao historica no tema, ou
seja, identificar um problema — como explicar o movimento dos planetas e por que suas
velocidades variam ao longo de suas oOrbitas, e reconhecer alguns dos impactos e
mudangas socioculturais oriundos da tentativa de soluciona-lo. Através da HC temos a
oportunidade de visualizar essa descoberta de outra forma, levando em consideragao
ndo somente o aspecto cientifico da descoberta, mas também os aspectos sociais,
politicos, economicos, culturais, religiosos e filosoficos. Visto dessa maneira, ndo ha
davida que alguns pontos dessa historia chamardo a atencdo dos estudantes, propondo
reflexdes sobre a vida e as ideias dos personagens principais — ponderacdes que muito
provavelmente ndo ocorreriam sem o uso da HC.

2 Enquanto a astronomia de sua época estava preocupada somente em descrever os movimentos dos
objetos celestes, Kepler procurou encontrar as causas desses movimentos, acreditando que deveria haver
alguma espécie de forca — alguma interacdo entre o Sol e os planetas que seria responsavel pelas suas
orbitas.
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Nosso objetivo, portanto, € tragar um breve panorama historico dos principais sistemas
cosmologicos ocidentais — dos gregos até Kepler, mostrando como refinamentos nesses
sistemas e novas observacdes levaram a elaboracio das leis do movimento planetario. A
parte da maneira como sao tradicionalmente apresentadas no ensino médio (enunciados,
formulas etc.), nosso propdsito ¢ chegar as Leis de Kepler via historia da cosmologia,
estimulando uma reflexdo de como a HC pode ser usada como ferramenta pedagdgica
para o ensino de fisica.

2. Publico alvo

A sequéncia didatica destina-se a estudantes do nivel médio que estejam cursando a
disciplina de mecanica classica ou equivalente. O material também pode ser
usado/adaptado para a formacdo de professores de ciéncias/fisica em cursos de
licenciatura, conforme se vé€ na Seg¢ao 4.

3. Sequéncia didatica

O trabalho est4 programado para ser desenvolvido ao longo de dois tempos de quarenta
e cinco (ou cinquenta) minutos cada. Sera entregue um texto didatico (SILVA, 2016)
aos estudantes antecipadamente, para que este possa ser lido em casa e também fornecer
apoio para o acompanhamento das aulas, onde se inclui a apresenta¢do de slides. No
texto, os estudantes terdo acesso a todas as referéncias bibliograficas aqui citadas e
poderdo ainda consultar outras (livros e sites). O primeiro tempo serd uma apresentacao
de slides onde sera exposto o tema “Leis de Kepler: um breve panorama de como a
histéria da cosmologia mostra sua descoberta”. No tempo seguinte haverad uma
discussdo do tema com a turma de como o conhecimento cientifico se desenvolve num
contexto sociocultural e ¢ influenciado por fatores extrinsecos a ciéncia. Para finalizar
sera feito um exercicio escrito de verificagdo da aprendizagem, onde serdo abordados
aspectos quantitativos relacionados as distancias e periodos de revolugdo dos planetas
em relacdo ao Sol (3* Lei de Kepler).

3.1 Descricao sumaria da sequéncia didatica

E importante destacar que o uso da HC tem como principal propdsito transmitir ao
estudante — que esta em processo de constru¢do do conhecimento — que as ideias aceitas
atualmente sdo um produto de muitas experiéncias e observacdes que foram aceitas pela
comunidade cientifica e outras que fracassaram. Assim, o texto utilizado foi elaborado
com o objetivo de apresentar, dentro de um contexto historico, como se desenvolveu
nosso pensamento acerca do movimento dos astros.
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Embora o recorte cronoldgico parega muito extenso (da antiguidade até o comeco do
século XVII), o recorte espacial ¢ bem mais definido (apenas Europa). Na
impossibilidade de reprodu¢do de todo o periodo histdrico estudado, o texto mostra os
episodios considerados relevantes para alcancar nosso objetivo. Assim, o texto utilizado
esta dividido em cinco etapas, cujas principais caracteristicas descreveremos a seguir.

Nas duas primeiras etapas (itens 1 e 2) foram destacadas as qualidades da ciéncia grega,
que apareceram pela primeira vez com Tales de Mileto (c.624-546 AEC). Nessa linha
também estdo Anaximandro de Mileto (c.610-547 AEC), contemporaneo mais jovem
de Tales; Pitdgoras de Samos (c.570-495 AEC), quem primeiro tentou explicar o
movimento do Sol e dos planetas pela combinagdo de movimentos circulares uniformes;
Filolau de Croton (c.470-385 AEC), discipulo de Pitagoras; Platdo (c.427-348 AEC),
discipulo de Socrates e considerado uma das figuras mais importantes do mundo grego;
Aristoteles (384-322 AEC), aluno de Platdo e considerado um dos mais influentes
filésofos gregos; Aristarco de Samos (¢.310-230 AEC), o primeiro astrdnomo a propor
um sistema heliocéntrico (com o Sol estacionario no centro do universo); Hiparco de
Nicéia (c.190-125 AEC), considerado por muitos o maior observador celeste da
antiguidade, e Claudio Ptolomeu (c.100-178) — o apice e tltimo grande nome cientifico
da antiguidade grega, cujo modelo geocéntrico do cosmo dominou a astronomia por
quatorze séculos.

O texto revela que os pensadores gregos comecaram como filosofos que quiseram dar
sentido ao mundo fisico em que viviam. Utilizaram circulos e esferas em cosmologia —
inovagdes fundamentais. Antes deles as cosmovisdes nao tinham nenhum compromisso
com a razdo, e as explicagdes para os fendmenos da natureza tinham causas
sobrenaturais ou teologicas. Parece que coube aos gregos refutar todas as lendas e
folclores, e, mesmo com as limitagdes de suas cosmologias, comegam a surgir esquemas
coerentes da criagdo, onde hipdteses sustentadas por leis naturais comegam a substituir
as mitologias anteriores.

Na terceira etapa (item 3) ¢ apresentado o modelo heliocéntrico de Nicolau Copérnico
(1473-1543). Assim como Aristarco, Copérnico achava que o cosmo perfeito surgiria se
o Sol fosse colocado no centro do universo e a Terra passasse a ser vista como um
planeta percorrendo uma 6rbita em torno dele. Ao longo do texto vamos notar que o
principal objetivo de Copérnico ndo era subverter a astronomia, mas retomar o principal
preceito platdnico: a crenga no movimento circular uniforme como o mais adequado
para descrever as trajetorias dos astros. Iniciada mais de meio século ap6s a sua morte,
sua revolugdo surgiu justamente por ele ser um conservador, € seu maior mérito reside
no fato de ter incitado astronomos posteriores (como Kepler e Galileu) a imaginar um
cosmo heliocéntrico.

Nas duas ultimas etapas (itens 4 e 5) apresentamos os astronomos Tycho Brahe (1546-
1601) e Johannes Kepler (1571-1630), cujas vidas e obras estdo intimamente ligadas.
Resumidamente, podemos dizer que Tycho possuia as melhores observagdes da era pré-
telescopio. Acreditando que nosso planeta estava imével no centro do cosmo, formulou
sua propria cosmovisdo, onde a Terra permanecia fixa no centro do universo, com a Lua
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e o Sol em sua orbita — embora admitisse que os planetas pudessem orbitar ao redor do
Sol. Enquanto Tycho se dedicou exclusivamente as observagdes astrondmicas, Kepler
buscou a ordem cdsmica através de religiosidade e matematica. Utilizando as
observacdes de Tycho mostrou que as leis do movimento planetario tinham que ser
revistas: em vez do movimento circular uniforme em torno da Terra, estava claro que os
planetas se moviam em oOrbitas elipticas ao redor do Sol (e a velocidades varidveis).
Essa sensacional combinacdo entre teoria e pratica proporcionou um dos mais
extraordinarios e proveitosos encontros da historia da astronomia. Tycho e Kepler
conviveram pouco, mas o suficiente para trazer ao mundo o verdadeiro embrido da
ciéncia moderna.

4. Atividade complementar

O presente projeto também pode fortalecer a formagdo de professores dos cursos de
licenciatura — ou o aperfeicoamento daqueles ja formados, particularmente aqueles
cujas areas permitem que seja abordada a tematica astrondomica. A fim de atingir esse
objetivo seria criada uma disciplina para ser dada na graduagdo, por exemplo, Topicos
em astronomia ou Introducdo a astronomia, onde seriam alternadas aulas ¢ atividades
em espacos de educagdo ndo formal, como planetarios ou museus de ciéncia, € o
conteudo visto em sala de aula seria articulado com palestras junto aos licenciandos e
observagao do céu com instrumentos e a olho nu.

Nesse sentido, as tematicas das aulas/palestras seriam focadas em: reconhecer ordens de
grandeza de medidas astrondmicas (ou seja, se familiarizar com dimensdes e distancias
dos astros), conhecer as relagdes entre os movimentos do sistema Sol-Terra-Lua para a
descricdo de fendmenos astrondmicos (duracdo do dia/noite, estacdes do ano, fases da
Lua, eclipses etc.), nogdes de esfera celeste, movimento diurno dos astros, constelagdes
etc. Os aspectos historicos precederiam todos os topicos supracitados.

Ao final do curso espera-se que os estudantes sejam capazes de desenvolver textos e/ou
metodologias de ensino de astronomia que possam ser utilizados em sala de aula dentro
de suas respectivas disciplinas (por exemplo, as condigdes para a formacdo de
moléculas organicas complexas no meio interestelar e a origem da vida, assuntos que
envolvem disciplinas como a quimica e a biologia), e que, preferencialmente, tenham
uma abordagem histérica (por exemplo, estudar a histéria do desenvolvimento dos
telescopios, as contribuigdes de Galileu e Kepler nesse processo e a fisica presente na
formagdo de imagens por instrumentos Opticos, assunto da dptica geométrica).

5. Consideracoes Finais

Entdo, embora as Leis de Kepler tenham sido langadas e estabelecidas no principio do
século XVII, a montagem do cenario ocorreu bem antes: comegou com a geometrizacao
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da esfera celeste pelos gregos, prosseguiu ao longo do século XVI com o
desenvolvimento e (gradual) aceitagdo da teoria copernicana, e culminou com as
meticulosas observagdes de Tycho Brahe. Esses foram apenas alguns dos ingredientes
que permitiram a Kepler elaborar suas leis do movimento planetario.

Nesse sentido, espera-se que o estudante possa reconhecer o estudo da fisica como um
processo cuja construgdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de
contribuicdes culturais, econdmicas e sociais. A inclusdo de historia da ciéncia ¢
necessaria para se evitar a ideia de o conhecimento cientifico ser um sistema fechado de
verdades absolutas. Abordagens historicas no ensino de fisica e de ciéncias podem
ajudar no processo de mudanca conceitual dos estudantes sobre os temas em questdo e
estimular o pensamento critico, elucidando melhor a atividade cientifica em si e sua
relacdo com os contextos sociais e culturais onde esta se da.

Financiamento

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.
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