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Editorial

A Revista Latino-Americana de Educacdo em Astronomia (RELEA) chega ao seu segundo
ndmero. Isto certamente nos deixa felizes, pois significa uma continuidade rumo a consolidacdo da
iniciativa inédita que foi a criagdo desta Revista, com abrangéncia internacional, visando, em
particular, fomentar e divulgar a producdo latino-americana nessa rea.

Contudo, ndo estamos tdo exultantes quanto gostariamos. Os motivos para tal sdo evidentes:
esperavamos lancgar, no minimo, dois nimeros por ano e, se possivel, com um maior niimero de artigos
por nimero. Este segundo nimero, porém, chega praticamente apds um ano do anterior e também com
uma gquantidade minima de trabal hos.

Embora temos sido rigorosos ha selegcdo dos artigos, visando definir e garantir um padréo de
qualidade para a RELEA, isto ndo explica a dificuldade encontrada em langcarmos nimeros com mais
freqliéncia. Temos investido em divulgacao, tanto nacional como internacionalmente, e fizemos varios
convites para que autores em potencial submetessem artigos sobre suas especialidades particulares
para serem arbitrados na Revista

Os motivos para tal caréncia de submissies de artigos sao variados. Teriamos que fazer um
estudo especifico para poder atribuir as causas com maior certeza. Mas podemos sugerir motivos, a
partir de nossa experiéncia na area e de nosso conhecimento interno da “comunidade” dagueles
envolvidos com ensino de Astronomia.

Convém, para esta breve andlise, contrapor ensino de Astronomia com ensino em outras areas
de ciéncias. Dentre estas, a area de ensino de Fisica tem mais longa histéria e tradi¢do, ndo sd no
Brasil, mas no mundo, de um modo geral. No Brasil, em particular, com 30 anos da criacdo dessa érea,
ja é relativamente grande o nimero de doutores que trabalham, publicam e formam pés-graduados na
mesma, e estes também passam a publicar. Este ainda ndo é o caso, por exemplo, do ensino de
Quimica, de Biologia e, certamente, de Astronomia.

Ha ndo muito mais de uma década e meia comegaram a crescer os trabalhos em ensino de
Quimica e, sO mais recentemente, em ensino de Biologia e em ensino de Ciéncias, neste caso visando
0 ensino fundamental. Mas ensino de Astronomia ainda se encontra muito incipiente em termos de
pesquisa em educacdo propriamente dita. Nesta Ultima érea, que é a que nos interessa de perto, as
atividades dos envolvidos ainda freqlientemente se assemelham mais as antigas “popularizagdes da
ciéncia’, com todos os vieses e limitagdes daguele tipo de abordagem, do que a pesquisas
educacionais de fato.

No Brasil, apenas ha cerca de trés anos foram criados os dois primeiros programas de pos-
graduacdo que contemplam explicitamente a formacdo de mestres em ensino de Astronomia, em
extremos opostos do pais: um deles vinculado & Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em
Natal, e o0 outro a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre. Antevé-se, assim,
uma perspectiva de crescimento da producdo na &rea, embora isto deverd se fazer sentir apenas nos
préximos anos. Nos outros paises da América Latina a situagdo, no que se refere a pds-graduagao em
ensino de Astronomia, € ainda muito pior.

Em nossa avaliacéo prévia, portanto, embora ndo exaustiva, um dos motivos que se sobressai
paratdo poucos artigos serem submetidos, se deve ao nimero relativamente reduzido de profissionais
trabalhando especificamente com educagdo em Astronomia, em comparacdo, por exemplo, com quem
trabalha em outras areas do ensino de ciéncias naturais.

Outro motivo a destacar para aguela caréncia diz respeito a relativa fata de tradicdo de
publicacdo na érea de ensino de Astronomia. De fato, dentre aqueles que trabalham com tal assunto,
muitos o fazem na qualidade de &ficionados, interessados mais em um trabaho de divulgacéo
cientifica junto ao grande publico, da forma que aguela é entendida tradicionalmente, e ndo em
desenvolver metodologias e didaticas proprias e em exp0-las sistematicamente aos seus pares para o
aprofundamento das reflexfes e conclusdes envolvendo aspectos cognitivos e pedagdgicos dos
trabalhos na area.

Claro que a novidade da RELEA, em si, adicionada ao fato da credibilidade que ela tera que
conquistar junto ao seu potencial publico leitor-autor, também é um fator que se soma nesse comego
mais timido das publicagdes na mesma. Mas um levantamento rapido do que de qualidade esta sendo
publicado nessa area em outras vérias revistas de educacdo em ciéncias, deixa transparente que o
problema do reduzido nimero de publicagdes em ensino de Astronomia é mais sério do que aquele
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que atinge a RELEA, ou que poderia ser explicado apenas porque ela ainda ndo se tornou uma
publicacdo tradicional na area.

Em suma, nos parece que 0s principais e mais graves motivos para explicar a baixa producéo
na area sdo a falta de tradicdo em publicaces na mesma, somada ao nimero relativamente restrito de
pessoas trabalhando no desenvolvimento de metodol ogias didéti co-pedagdgi cas envol vendo contelidos
astrondmicos, seja em Sseus aspectos pratico-operacionais, para aplicacdo narelacéo com estudantes ou
publico em geral, sgja nas questfes epistemoldgicas e conceituais presentes na construcéo do
conhecimento astronémico, seja nos enfoques historicos, filosdficos e sociol dgicos que aqueles temas
comportam, seja nas discussdes sobre politica educacional e inser¢do de contelidos de Astronomia em
diretrizes curriculares nacionais e nos varios estagios da educagdo bésica.

Concluimos esta primeira parte do editorial com uma reflex&o, a qual gostariamos que os
leitores também motivados por ela se juntassem a nds e colaborassem para aprofundarmos as
discussdes e encaminharmos possiveis solugdes, mesmo que iniciais e parciais. Na nossa opinido, a
educacdo em Astronomia enfrenta no minimo dois sérios problemas. fata de formacdo de
pesqguisadores e inexisténcia de uma cultura de intercambio formal entre pares envolvendo pesquisas
sistematicas na area. A autonomia da mesma, dos pontos de vista epistemolégico e metodol gico,
ainda ndo estd sendo explorada como poderia. A maioria dos pesquisadores que esporadicamente
publicam na area sdo de formacdo e interesses priorit&rios em ensino de fisica ou de ciéncias.
Astronomia parece ndo constituir ainda uma area com densidade, profundidade e identidade préprias
guanto ao seu aporte para a pesquisa em educacdo. N&o faltam indicagdes e elementos, porém, que
mostram que esse quadro deve e pode mudar.

Precisamos investir para consolidar a vocacdo natural dessa &rea do conhecimento. A RELEA
espera contribuir nessa direcdo, mas certamente haverd muito para ser empreendido por todos nés,
interessados no desenvolvimento e aprimoramento da educacdo em Astronomia nos seus Varios niveis
de ensino. Contamos com a colaboracdo dos colegas na divulgacdo da Revista, no envio de sugestBes
ou matérias para discussao das questdes destacadas acima e outras a elas associadas, assim como na
submissdo de artigos.

Neste segundo nimero sdo publicados cinco artigos sobre diversos temas.

No artigo Conversando com Marcgrave: A Origem da Moderna Astronomia no Hemisfério
Sul, Alexandre Medeiros e Fabio Araljo lancam luz sobre a histéria dos primérdios da Astronomia
“no lado de baixo do equador”, relacionando-a a época importante do periodo colonial no nordeste
brasileiro. Os autores recorrem a um estilo narrativo que Medeiros tem desenvolvido em algumas
publicacdes na area de ensino de fisica. Tal estilo consiste, em alguma medida, em retomar a tradicao
socratica do didlogo, muito usada, em particular, nas publicacdes de Galileu. Desta forma, os autores
logram encaminhar e aprofundar discussdes envolvendo histéria da ciéncia de uma forma
contextualizada e leve, porém totalmente rigorosa quanto aos contetidos factuais. Esse expediente tem
se mostrado bastante eficiente no trato de assuntos nem sempre adequadamente apresentados as
platéias de professores, estudantes e mesmo ao publico em geral.

Jaime Carrascosa, Daniel Gil-Pérez, Jordi Solbes e Amparo Vilches, em Tierra y Cielos: ¢Dos
Universos Separados?, levantam a discussdo de como o estudo de gravitacdo € particularmente
apropriado para explorar as mdltiplas conexdes envolvidas na relacdo entre ciéncia e tecnologia. Eles
vao aém e propdem atividades a serem desenvolvidas com os estudantes no sentido de evidenciar
aquelas conexfes em uma tentativa de “reconstrucdo do processo” que caracterizou a primeira
revolugdo cientifica. Além disto eles propdem a discussdo de questdes muito pertinentes e explicitam
correlagbes potencialmente muito ricas entre fisica, astronomia, historia da ciéncia e tecnologia.
Convém ressaltar que os autores adotam uma visdo positivista da ciéncia, freglientemente encontrada
no ensino de ciéncias. Releituras socio-histdricas recentes sobre o desenvolvimento da ciéncia e sua
situacdo atual, porém, propdem interpretacdes alternativas para os conflitos “escolésticos’ versus
“cientificos” do periodo historico considerado e enfatizam que as mesmas componentes de um
pensamento mitico criticado nas concepgdes de mundo ditas pré-cientificas continuam presentes na
ciénciaatual.

Em Dificuldades de Professores dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental em Relacédo ao
Ensino da Astronomia, Rodolfo Langhi e Roberto Nardi se voltam para o importante e pouco estudado
tema envolvendo a formac&o em Astronomia de professores das primeiras séries do nivel fundamental.



Revista Latino-Americana de Educacdo em Astronomia
n. 2, 2005

Através de metodologia de andlise de discurso os autores levantam conceitos espontaneos em
Astronomia que os professores possuem e estudam a relagcdo destes com contetidos daquela area, com
livros didéticos e com as orientagdes dos Parametros Curriculares Nacionais para aqueles conteidos.
Eles discutem os diversos tipos de dificuldades que agueles profissionais enfrentam relativas ao
conhecimento de Astronomia e ao ensino dos contelldos associados para criangas que estdo em uma
fase critica de sua formagao escolar.

Paulo Henrigue Azevedo Sobreira, em Ensino de Astronomia nas Faculdades Teresa Martin,
traz a discussdo sobre a insercdo forma do ensino de Astronomia em cursos de graduacdo. Em
particular, ele exemplifica o processo de implantagcdo de tal ensino em um curso de licenciatura em
matematica em uma faculdade privada. O autor expde o historico ao longo dos anos em que a idéia
evoluiu, até sua aceitacdo e aimplantacdo definitiva de contelidos de A stronomia naguele curso.

Este nUmero da Revista é concluido com o artigo O Perigo que Vem do Espaco, de Paulo
Bedague, que trata de contelido especifico, de potencial interesse para ser diretamente trabalhado em
sala de aula, envolvendo tema atual associado a eventual colisdo de corpos celestes com a Terra e as
muitas consequiéncias ambientais dai advindas. S8o trabalhadas vérias questBes quantitativas, tanto dos
possiveis objetos, como dos efeitos decorrentes se houver um desses choques, e sdo apresentadas e
discutidas muitas informagdes e estimativas de simulagdes rel acionadas a esse tipo de colisio.

Por fim, pedimos, mais uma vez, a colaboracéo em divulgar a RELEA a possiveis interessados
e convidamos a todos a nos enviarem seus trabalhos na érea.

Mais informacfes sobre a Revista e instrugdes para autores podem ser encontrados no
endereco: www.iscafaculdades.com.br/relea. Os artigos poderdo ser redigidos em portugués,
castelhano ou inglés.

Nossos agradecimentos aos funcionarios do ISCA e em especia a Diretora, Profa. MSc. Maria
Cristina dos Santos Cruanhes, pelo apoio a esta publicagdo. Também agradecemos ao Sr. Felipe de
Miranda e Souza pela editoragdo dos artigos, aos autores, aos arbitros e a todos agqueles que, direta ou
indiretamente, nos auxiliaram na continuidade desta iniciativa e, em particular, na elaboracéo da
presente edic&o.

Editores

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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Editorial

The Latin-American Journal of Astronomy Education (RELEA) achieves its second issue.
This fact certainly satisfies us because it means a continuity towards the consolidation of the initiative
that leaded to the creation of the Journal, with an international presence, aimed to promote and express
the Latin-American research in this area.

However, we are not as satisfied as we might have expected. The reasons for that are quite
evident: we expected to launch at least two issues per year, ideally featuring a higher number of papers
per issue. This second issue, however, is launched almost one year after the first one and contains a
minimal number of papers.

Despite the fact that we have been rigorous with the selection of articles, in order to define and
hold a quality standard for the RELEA, this does not by itself explain the difficulties encountered by
us for increasing the frequency of the issues. We have attempted both national and international
dissemination of the Journal, and invited several potential authors to submit contributions in their
particular fields of work to be refereed in the Journal.

The reasons behind the lack of publishable material are various. We must conduct a specific
investigation to identify the causes with higher confidence, but we may suggest some reasons, based
on our previous experience in this area and our knowledge of the “community” of those involved with
the teaching of Astronomy.

It is convenient for this brief analysis to confront the teaching of Astronomy with the teaching
of other sciences. Among the latter, the teaching of Physics has the longest tradition, not only in Brazil
but also in the rest of the world generally speaking. In Brazil, in particular, after 30 years of the
creation of this area of research one has a relatively large number of PhDs who perform research and
advise graduate students in Physics teaching, most of these also begin to publish their work. Thisis
not yet the case of the teaching of Chemistry, Biology, and certainly not the case of Astronomy
teaching.

The works addressing teaching of Chemistry begun to appear almost a decade and a half ago,
and more recently teaching of Biology and Science for the elementary school followed. However, the
teaching of Astronomy is till initsinfancy in terms of research in education. In this area of our direct
interest, most of the activities of the involved people till resemble the former “popularization of
science”, with all the limitations and biases of that approach, rather than actual educational research.

In Brazil, it isonly in the last three years that specific graduate Master programs were created,
aiming explicitly the formation of Masters in Astronomy Teaching, in the opposite geographic
extremes of the country: one hosted by the Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Natal) and
the other by the Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre). Thus, we foresee a
medium-term growth of publication in the area. In the rest of Latin-American countries, graduate
studies in Astronomy teaching are in a much worse situation.

In spite of our discussion not being exhaustive, one of the motives that appear for so few
articles being submitted is the small number of professionals working specifically with the teaching of
Astronomy, in comparison with the number of those working with the teaching of other sciences.

Another motive to stress related to that fact is the relative lack of tradition for publication. In
fact, most of those involved with the teaching of Astronomy are amateurs, interested more in the
dissemination of Astronomy to the public opinion, in the form traditionally made, rather than in the
development of methodologies and didactic resources to be systematically communicated to their
colleagues for the improvement of conclusions and reflections related to pedagogical and cognitive
aspectsin the area.

Certainly the recent launch of the RELEA as well as the fact that its credibility and reputation
must be yet established among its potential audience of readers and authors, is also a factor that adds
to this slow start of the publications. However, a quick look at the quality of the material being
published in Astronomy teaching by a handful of Journals in science education makes clear that the
problem of the reduced number of Astronomy contributions is even more severe than the one suffered
by the RELEA, or that might be attributed to its new character just because it has not yet been
established as atraditional vehicle in the area.
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In summary, we believe that the main reasons for the low productivity of papersin this area
are the lack of tradition of publication and the small number of researchers working in the
development of didactic and pedagogic methodologies in Astronomy, not only in the practical and
operational aspects for the students and genera public, but also in epistemological and conceptual
issues present in the construction of astronomical knowledge, the historical, philosophical and
sociological aspects of that knowledge, and the discussions about educationa policies and the
inclusion of Astronomy contents in national curriculum guidelines in the various levels of formal
education.

We conclude this first part of the Editorial with a reflection, which we like to share with our
colleagues kindly invited to join efforts and propose some solutions, even if preliminary and
incomplete. In our opinion, the teaching of Astronomy faces two serious problems: the lack in the
formation of human resources and the non-existence of a tradition of exchange of material and ideas
among researchers about systematic work in this area. The autonomy of this research, from the
methodological and epistemological points of view, is not yet being fully exploited. Most of the
authors who occasionally publish in this area have formation and interests primarily in Physics
teaching or other sciences teaching. Teaching of Astronomy does not appear yet to constitute a field
with enough density, depth and own identity in what concerns its contribution to the research in
education. However, there are some hints that this situation may and should change.

We need to work for the consolidation of the natural aim of this field. The RELEA hopes to
contribute for that purpose, although there is a lot to be done by those of us interested in the
development and improvement of the teaching of Astronomy at the severa education levels. We
encourage the dissemination of the RELEA'’s site and the submission of opinions and matters for
discussion of the problems pointed out above, and naturally for the submission of articles.

In this second issue five articles are published dealing with several matters.

In the article Conversations with Marcgrave: The Origin of Modern Astronomy in the
Southern Hemisphere, Alexandre Medeiros and Fabio Araljo enlighten the history of Astronomy
“below the equator”, relating it to an important period of colonial Brazilian northeast region. The
authors resort to a narrative style that Medeiros has developed in previous publications related to the
teaching of Physics. Such a style consists of resuming the Socratic dialog tradition, widely used, for
example, by Galileo. Thus, the authors succeed in conducting a discussion involving the history of
science in a contextualized and easy to read way, yet very rigorous concerning historical contents.
This resource has proved quite efficient when dealing with matters not always adequately presented to
students and general public audiences.

Jaime Carrascosa, Danidl Gil-Pérez, Jordi Solbes and Amparo Vilches, in Earth and Heavens:
Two Separate Universes?, discuss how the study of gravitation is particularly suitable for the
exploration of multiple connections between science and technology. They go beyond this point and
suggest activities for the students designed to reveal that connections, in an attempt of “reconstruction
of process’ characteristic of the first scientific revolution. Besides, they propose the discussion of very
pertinent questions and made it explicit the potentially very rich correlations among Physics,
Astronomy, History of Science and Technology. It is important to point out that the authors adopt a
positivistic view of the science, often find in science teaching. Recent social-historical approaches
concerning the development of science and its present situation, however, propose aternative
interpretations to “scholastics’ versus “scientifics’ conflicts of the historical period considered and
emphasize that the same components of a mythical thought criticized in the so called pre-scientific
conceptions of the world keep existing within the present science.

In Difficulties of First Years Elementary School Teachers with the Teaching of Astronomy,
Rodolfo Langhi and Roberto Nardi turn their attention to the important and little studied issue related
to the formation of elementary school teachers. Using the method of discourse analysis the authors
collect spontaneous concepts in Astronomy held by teachers and study their relation with the contents
of that field, textbooks and guidelines for national benchmark for those contents. They discuss several
types of difficulties encountered by those professionals related to the knowledge of Astronomy and to
the teaching of associated topics for children at a critical phase of their elementary school formation.

Paulo Henriqgue Azevedo Sobreira, in Teaching of Astronomy at Teresa Martin College,
discusses the formal insertion of Astronomy teaching in undergraduate courses. He presents a concrete
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example taken from such an experience in a Mathematics Teaching course in a private college. The
historical development of this initiative is exposed, ending with the definitive adoption of Astronomy
contents in that course.

This issue ends with the article The Danger from the Outer Space by Paulo Bedague, dealing
with a specific content potentially useful for work in the classroom, namely the collision of celestial
bodies with the Earth and several consequences for the environment after one of those events. Some
quantitative issues are addressed, not only of the candidate objects, but also of the effects, and several
information and estimates from numerical simulations presented for that type of collisions.

Finally, we request once more your collaboration for the diffusion of the RELEA to all
possible interested people, and invite you all to submit your contributionsin the field.

More information about the Journal and instructions for authors may be found at the address:
www.iscafaculdades.com.br/relea. We remind that the articles may be written in Portuguese, Spanish
or English.

Our acknowledgements to the personnel of ISCA, especialy to the Director MSc. Maria
Cristina dos Santos Cruanhes, for their support to this Journal. We also acknowledge Mr. Felipe de
Miranda e Souza for his help in the handling of the papers, the authors, the referees and to al those
who in some way helped us to continue with this project, and in particular with the preparation of this
issue.

Editors

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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Editorial

La Revista Latinoamericana de Educacion en Astronomia (RELEA) llega a su segundo
numero. Este hecho ciertamente nos satisface, pues significa una continuidad rumbo a la consolidacion
de lainiciativa inédita que fue la creacion de la Revista con alcance internacional, y en particular con
€l objetivo de fomentar y divulgar |a produccién latinoamericana en esa area.

Sin embargo, no estamos tan satisfechos como nos gustaria. Los motivos para esto son
evidentes: esperabamos editar por lo menos dos nimeros por afio, ademés de un nimero mayor de
articulos por nimero. Este segundo nimero |lega practicamente un afio después del primero y también
con una cantidad minima de trabajos.

Si bien hemos sido rigurosos en la seleccion de los articulos, buscando definir y garantizar un
standard de calidad parala RELEA, esto no explica totalmente la dificultad encontrada para editar los
nimeros con mayor frecuencia. Hemos invertido esfuerzos en la divulgacion de la Revista, tanto
nacionales cuanto internacionales, y llegamos a hacer varias invitaciones para que autores potenciales
nos enviasen articul os sobre sus especialidades particulares para ser arbitrados en la Revista.

Los motivos para esa carencia de envio de articulos son varios. Tendriamos que realizar un
estudio especifico para poder identificar las causas con mayor exactitud, pero nos animamos a sugerir
algunas razones, a partir de nuestra experiencia en €l area y de nuestro conocimiento de la
“comunidad” de personas actuantes en la ensefianza de la Astronomia.

Nos conviene, para este breve andlisis, comparar |a ensefianza de la Astronomia con la de otras
areas de ciencias. Entre estas Ultimas, la ensefianza de Fisica tiene la més larga historiay tradicion, no
solo en Brasil, sino también en el mundo de una manera general. En Brasil en particular, con 30 afios
de la creacién de esa area, ya es relativamente grande € nimero de doctores que trabajan, publican y
forman posgraduados que también pasan a publicar. Este ain no es el caso, por gemplo, de la
ensefianza de la Quimica, la Biologia ni ciertamente de la Astronomia.

Hace poco mas de una década y media comenzaron a crecer |os trabajos en |la ensefianza de la
Quimica, y més recientemente en ensefianza de Biologia y de Ciencias en general, en este Ultimo caso
direccionados a ciclo primario. Sin embargo, la ensefianza de la Astronomia aln se encuentra muy
incipiente en términos de investigacion en educacion propiamente dicha. En esta Ultima érea, que es la
gue nos interesa principal mente, las actividades de los interesados frecuentemente se asemejan mas a
las antiguas “popularizaciones de la ciencia’, con todas las limitaciones de aguel tipo de tratamiento,
gue ainvestigaciones educacional es de hecho.

En Brasil, solamente en los Ultimos tres afios fueron creados los dos primeros programas de
posgraduacion que contemplan explicitamente la formacidn de Masters en ensefianza de Astronomia,
en los extremos geogréficos opuestos del pais: uno de ellos vinculado a la Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (Natal), y €l otro ala Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre).
Se prevé asi una perspectiva de crecimiento de la produccion en el area, si bien esto debe hacerse
sentir solamente en los proximos afios. En |os otros paises de América Latina la situacion, en lo que se
refiere ala posgraduacion en ensefianza de Astronomia, es bastante peor.

En nuestra evaluacién previa, por lo tanto, uno de los motivos que sobresale para gque tan
pocos articulos sean enviados, se debe a nimero relativamente reducido de profesionales trabajando
especificamente en educacién en Astronomia en comparacion, por ejemplo, con quien trabaja en otras
areas de enseflanza de ciencias naturales.

Otro motivo para destacar que justifica aquella carencia es la relativa falta de tradicion de
publicaciéon en e area de ensefianza de Astronomia. De hecho, entre aguellos que trabajan en €
asunto, muchos lo hacen en calidad de aficionados, més interesados en un trabajo de divulgacion
cientifica para € gran publico de la forma que ésta es tradicionalmente entendida, mas que en
desarrollar metodologias y didactica propias y en exponerlas sisteméticamente a sus pares para
profundizar las reflexiones y conclusiones que involucran aspectos cognitivos y pedagégicos de los
trabgjos en € &rea.

Claro que la novedad de la RELEA en si, adicionada a la credibilidad que tendra que
conquistar junto a su publico lector-autor potencial, también es un factor que se suma a ese comienzo
tibio de publicaciones en la misma. Sin embargo, una revision rapida de la calidad del material que
esta siendo publicado en esa &rea en otras revistas de educacién en ciencias, evidencia que e problema
del reducido nimero de publicaciones en ensefianza de Astronomia es mas serio que aquel que sufrela
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RELEA, €l cual podria ser explicado simplemente porque aln no se torné una publicacion tradicional
en el drea

En suma, nos parece que los principales y més graves motivos para explicar la baja produccion
en el &rea son la fata de tradicién en publicaciones en la misma, sumada al nimero relativamente
restricto de personas trabajando en el desarrollo de metodologias didéctico-pedagdgicas con
contenidos astrondmicos, sea en sus aspectos practicos y operacionales para aplicacion en la relacion
con los estudiantes o publico en general, en las cuestiones epistemol égicas y conceptual es presentes en
la construccion del conocimiento astrondémico, en los enfoques histéricos, filosdficos y sociol dgicos
gue esos temas admiten, o en las discusiones sobre politica educaciona e insercion de contenidos de
Astronomia en planes de estudios nacionales en |os varios niveles de la educacion bésica.

Concluimos esta primera parte del Editorial con una reflexion, a la cual nos gustaria que los
lectores también motivados por ella se sumasen y colaborasen para profundizar las discusiones y
sugerir posibles soluciones, aunque sean iniciales y parciales. En nuestra opinion, la ensefianza en
Astronomia enfrenta como minimo dos serios problemas: falta de formacion de investigadores y falta
de una cultura de intercambio formal entre pares de trabajos sisteméticos en el drea. La autonomia de
la misma, desde los puntos de vista epistemolégico y metodoldgico, aln no estd siendo explotada
como podria. La mayoria de los investigadores que esporéadicamente publican en el érea tienen
formacion e intereses prioritarios en la ensefianza de Fisica u otras ciencias. La Astronomia parece no
constituir todavia un area con la densidad, profundidad e identidad propias en cuanto a su aporte para
lainvestigacion en educacién. Sin embargo, no faltan indicaciones y elementos que muestran que ese
cuadro puede y debe cambiar.

Precisamos invertir esfuerzos para consolidar la vocacién natural de esa area del
conocimiento. La RELEA espera contribuir en esa direccién, pero ciertamente habra mucho para hacer
por parte de todos los interesados en el desarrollo y perfeccionamiento de la educacion en Astronomia
en sus varios niveles de ensefianza. Contamos con la colaboracion de los colegas para la divulgacion
de la Revista, para €l envio de sugestiones 0 material para discusion de las cuestiones apuntadas y
otras asociadas a €llas, y naturalmente parael envio de articul os.

En este segundo nimero son publicados cinco articul os sobre diversos temas.

En e articulo Conversando con Marcgrave: el origen de la Astronomia Moderna en el
Hemisferio Sur, Alexandre Medeiros y Fabio Araljo echan luz sobre |a historia de los comienzos de la
Astronomia “abajo del ecuador”, relaciondndola a la época importante del periodo colonia en el
nordeste brasilero. Los autores recurren a un estilo narrativo que Medeiros ha desarrollado en algunas
publicaciones en el &rea de la ensefianza de la Fisica. Tal estilo consiste, en buena medida, en retomar
la tradicion socrética del didlogo, muy usada en las publicaciones de Galileo. De esta forma, los
autores logran canalizar y profundizar las discusiones gque se refieren ala historia de la ciencia de una
forma contextualizada y simple, aunque totalmente rigurosa en cuanto a los contenidos factuales. Ese
método se ha mostrado bastante eficiente para tratar asuntos no siempre presentados adecuadamente a
las plateas de profesores, estudiantes y publico en general.

Jaime Carrascosa, Daniel Gil-Pérez, Jordi Solbesy Amparo Vilches, en Tierra y Cielos: ¢Dos
Universos Separados?, suscitan una discusion de como € estudio de la gravitacion es particularmente
apropiado para explorar las mudiltiples conexiones involucradas en la relacion entre ciencia y
tecnologia. Los autores van mas allay proponen actividades a ser desarrolladas con |os estudiantes en
el sentido de evidenciar aguellas conecciones en una tentativa de “reconstruccion del proceso” que
caracterizo ala primera revolucion cientifica. Ademés ellos proponen la discusion de cuestiones muy
pertinentes y explicitan correlaciones potencialmente muy ricas entre Fisica, Astronomia, Historia de
la Cienciay Tecnologia. Conviene resaltar que los autores adoptan una vision positivista de la ciencia,
frecuentemente presente en la ensefianza de las ciencias. Relecturas socio-histéricas recientes sobre el
desarrollo de la ciencia y su situacion actual, todavia, proponen interpretaciones alternativas para los
conflictos “escolasticos’ versus “cientificos’ del periodo considerado y enfatizan que las mismas
componentes de un pensamiento mitico criticado en las concepciones de mundo dichas pré-cientificas
siguen presentes en la ciencia actual.

En Dificultades de los Maestros de los Primeros Afios de la Escuela Primaria en Relacion a la
Ensefianza de la Astronomia, Rodolfo Langhi y Roberto Nardi se refieren a importante y poco
estudiado tema de la formacién en Astronomia de maestros de los primeros grados del nivel
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fundamental. Usando la metodologia de analisis de discurso, los autores registran conceptos
espontaneos en Astronomia que los maestros poseen y estudian la relacion de estos con los contenidos
de aguella area, con libros didacticos y con las orientaciones de los Parametros Curriculares
Nacionales para aguellos contenidos. Los autores discuten los diversos tipos de dificultades que
aquellos profesionales enfrentan relativas a conocimiento de la Astronomia y a la ensefianza de los
contenidos asociados para nifios que estan en una fase critica de su formacion escolar.

Paulo Henrique Azevedo Sobreira, en Ensefianza de la Astronomia en la Facultad Teresa
Martin, traen la discusion sobre lainsercion formal de la ensefianza de la Astronomia en los cursos de
graduacion. En particular, ejemplifican el proceso de implantacién de esos contenidos en un curso de
Profesorado en Matematica en una facultad privada. El autor expone la historiade laideaalo largo de
los afios, hasta su aceptacion e implantacion definitiva de contenidos de Astronomia en aguel curso.

Este nimero de la Revista finaliza con € articulo El Peligro que Viene del Espacio, de Paulo
Bedague, que trata de un contenido especifico de potencial interés para ser directamente trabajado en
las clases, refiriéndose al tema actual asociado a la eventual colision de cuerpos celestes con la Tierra
y las varias consecuencias ambientales de las mismas. Son expuestas varias cuestiones cuantitativas,
tanto de los posibles objetos, como de los efectos derivados de las colisiones hipotéticas, y se
presentan y discuten muchas informaciones y estimativas provenientes de simulaciones numéricas
relacionadas a ese tipo de colision.

Por ultimo, pedimos una vez més la colaboracién para divulgar la RELEA a los posibles
interesados e invitamos a todos para enviarnos sus trabajos en € area.

Mas informaciones sobre la Revista e instrucciones para los autores pueden ser encontrados en
la direccion: www.iscafaculdades.com.br/relea. Los articulos podran ser redactados en portugués,
castellano o inglés.

Nuestros agradecimientos a los empleados del ISCA, y en especial alaDirectora, MSc. Maria
Cristina dos Santos Cruanhes, por €l apoyo a ésta publicacion. También agradecemos a Sr. Felipe de
Miranda e Souza por la editoracion de los articul os, alos autores, alos arbitros y atodos aguellos que,
directa o indirectamente, nos auxiliaron en la continuidad de esta iniciativa y, en particular, en la
elaboracion de la presente edicion.

Editores

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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CONVERSANDO COM MARCGRAVE:
A ORIGEM DA MODERNA ASTRONOMIA NO HEMISFERIO SUL

Alexandre Medeiros®
Fabio Aratjo?

Resumo: O ano de 2004 assinala os 400 anos do nascimento do conde Mauricio de Nassau, um importante
personagem da historia do Brasil. O presente texto esta relacionado com o periodo do dominio holandés em
Pernambuco. O artigo tenta resgatar 0 comeco do estudo da Astronomia no hemisfério Sul. Para tal,
idealizamos uma dramatizagdo de uma entrevista ficticia com o astronomo alemdo Georg Marcgrave,
construtor do primeiro observatorio astrondmico deste hemisfério e autor das primeiras observagOes
astrondmicas sisteméaticas com o uso de telescopios neste lado do mundo. Nossa “ conversa’ com Marcgrave é
idealizada no cendrio do Recife antigo, local em que €ele viveu no periodo de Mauricio de Nassau e relne
alguns colegas professores apaixonados pelo ensino da Astronomia. A histéria é contada, deste modo, em um
clima ameno e pretensamente divertido, mas as informagdes histéricas e conceituais nele contidas estdo
apoiadas em fontes hibliograficas confiaveis devidamente apontadas ao final do texto. Elas vao desde a obra
original desse cientista, na qual aparece o seu relato sobre a observacdo de um eclipse solar no Recife,
passando por obras cléssicas a seu respeito, como a do professor Juliano Moreira, até fontes bem mais
recentes, como o trabalho muito influente do Professor John North. Outros textos de porte sobre o periodo da
colonizacdo holandesa no Brasil, como as obras ja classicas de Charles Boxer, Bouman e Boogaart, dentre
outras, sdo também utilizados na construcdo desta dramatizagcdo pedagdgica envolvendo um interessante
capitulo da Histéria da Astronomia.

Palavras-chave: Histéria da Astronomia, DramatizagGes no ensino, Georg Marcgrave

CONVERSANDO CON MARCGRAVE:
EL ORIGEN DE LA ASTRONOMIA MODERNA EN EL HEMISFERIO SUR

Resumen: El afio 2004 marca los 400 afios del nacimineto del conde Mauricio de Nassau, un importante
persongje de la historia del Brasil. El presente texto esta relacionado con el periodo del dominio holandés en
Pernambuco. El articulo intenta rescatar 1os comienzos del estudio de la Astronomia en €l hemisferio Sur.
Para esto, ideamos una dramatizacién de una entrevista ficticia con el astrénomo aleman Georg Marcgrave,
constructor del primer observatorio astronémico del hemisferio y autor de las primeras observaciones
astrondémicas sisteméticas utilizando telescopios de este lado del mundo. Nuestra “conversacién” con
Marcgrave es imaginada en €l marco del Recife antiguo, lugar donde €l vivié durante el periodo de Mauricio
de Nassau, y reune algunos colegas profesores apasionados por |a ensefianza de la Astronomia. La historia es
contada, de esta forma, dentro de un clima ameno y hasta un poco divertido, s bien las informaciones
historicas y conceptuales contenidas en ella estan basadas en fuentes bibliogréaficas confiables, debidamente
referenciadas al final del texto. Estas fuentes van desde la obra original de este cientifico, en la cual aparece
su relato sobre la observacién de un eclipse solar en Recife, pasando por obras clésicas respecto de él mismo,
como la del profesor Juliano Moreira, hasta fuentes mucho més recientes como € influyente trabajo del
profesor John North. Otros textos importantes referidos al periodo de la colonizacion holandesa en € Brasil,
tales como las obras clasicas de Charles Boxer, Bouman y Boogaart entre otros, son también utilizados en la
construccion de esta dramatizacion pedagogica que se refiere a un interesante capitulo de la Historia de la
Astronomia.

Palabras clave : Historiade la Astronomia, Dramatizacién didéctica, Georg Marcgrave

1 SCIENCO - Camaragibe, PE
a exandre@scienco.com.br

2 Espago Ciéncia
Complexo de Salgadinho, Olinda, PE
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Alexandre Medeiros e Fabio Araljo

CONVERSATIONS WITH MARCGRAVE:
THE ORIGIN OF MODERN ASTRONOMY IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

Abstract: The year 2004 signals the 400™ anniversary of the birth of count Mauricio of Nassau, an important
character in the history of Brazil. The present text is related to the period of Dutch domination in
Pernambuco. The article attempts to rescue the beginnings of Astronomy study in the South hemisphere.
Therefore, we idealized a dramatization of a fictitious interview with German astronomer Georg Marcgrave,
who was the constructor of the first astronomical observatory in this hemisphere and the author of the first
systematic astronomical observations using telescopes in this side of the world. Our “conversation” with
Marcgrave is idealized in the old Recife scenario, a place where he lived in Mauricio of Nassau’'s period and
gathers some fellow teachers who love the teaching of Astronomy. The story, this way, is reported in a
possibly light and funny atmosphere. Nevertheless, the conceptual and historical framework presented is
based on reliable bibliographical sources pointed out at the end of the text. The sources range from the
origina book of that scientist, in which a solar eclipse is reported, passing through some other classical texts,
such as that of Professor Juliano Moreira, up to more recent sources such as the very influential work of
professor John North. Other influential texts about the Dutch period in Brazil, such as the classical works of
Charles Boxer, Bouman and Boogaart, among others, are also used in the construction of this pedagogical
dramatization, which involves an interesting chapter of the history of Astronomy.

Keywords: History of Astonomy, Dramatization, Georg Marcgrave
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Conversando com Marcgrave: aorigem da Moderna Astronomia no Hemisfério Sul

Marcgrave Aparece em Cena

La iamos nés caminhando em direcdo ao Recife antigo no inicio daquela noite de
sabado. O grupo incluia vérios professores, todos apaixonados pela Astronomia. La
estavam: o Ricardo Camello, que orienta um clube de Astronomia em Campina Grande, seu
colega Jodo Tertuliano da UFCG, a Maria Amélia, que havia feito um Mestrado sobre a
obra do Copérnico, o Fabio, que havia escrito uma monografia sobre a histéria da
Astronomia em Pernambuco, o Antonio Carlos, que terminara o seu doutorado em
Astrofisicaem Natal, a Cleide e eu. lamos, animadamente, conversando sobre o lancamento
da nova Revista L atino-Americana de Educacdo em Astronomia e a suaimportancia para o
ensino. Ao passarmos no cruzamento da rua do Imperador com a 1° de Margo, ja nos
aproximando da ponte Mauricio de Nassau, houve uma fata de energia elétrica e tudo
ficou, subitamente, no escuro. O Fabio, observando aquele céu estrelado das terras
nordestinas, foi o primeiro atocar no assunto.

Fabio: Eta céu bonito da gotal Té parecendo o daminhacterra, |4 em Agrestina. E pensar
que foi agui mesmo que tudo isso comegoul!

Camello: Tudo isso, 0 que, Fabio?

Fabio: Foi exatamente neste local, que foi construido o primeiro observatério
Astrondémico moderno do hemisfério Sul.

Amélia: Oi, gente, eu pensel que tinha sido [& em Olinda. Tem uma construgéo redonda
l& no ato da Sé que é apresentada pelos guias turisticos como tendo sido esse tal
observatério.

Fabio: Conversa pra boi dormir! Aquilo 14 em Olinda foi, de fato, um observatério
meteorol 6gico e também astronémico, mas € do século X1X. E algo bem mais recente. O
primeiro observatorio astronémico do hemisfério Sul foi construido aqui mesmo, bem no
centro do Recife.

Terto: E cadé as ruinas do bicho?

Amélia: Vocé quer ver nesse escuro, Terto?

- De repente, todos escutam uma voz roucano ar:

- N&o é apenas isso, minha senhora. O meu observatorio foi destruido ja ha muito
tempo. Ja ndo existe mais nenhum vestigio dele.

Cleide: Quem falou isso? Foi vocé Alexandre? Eu senti um frio na espinha.

Alexandre: Eu, ndo! Deve ter sido o Terto.

- N&o! Fui eu mesmo!

Amélia: Eu, quem? Vamos sair daqui, professora. N&o estou gostando nada disso.

- Eu, o construtor do observatorio!

Amélia: Virgem Maria, professoral Vamos correr enquanto € tempo! O capeta esta
solto.

Alexandre: Deixem de besteira. Fantasmas néo existem!

- Eu existo! Eu sou Georg Marcgrave, o construtor do observatorio!

Terto: Sujou, companheiro! Aparecalogo ou eu Ihe espeto com esse canivete.

A luz volta neste exato momento. A nossa frente um individuo com trajes esquisitos,
cal¢as fofas, chapéu preto de bico e fala mansa.
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Marcgrave: Camal Néo tenham receio, eu ndo quis incomodar! Estava vagando por
aqui, olhando esse céu maravilhoso, que tanto contemplel ao lado do meu senhor, o conde
Johann Mauritius van Nassau-Siegen e resolvi entrar na conversa de vocés.

Fabio: Que joial Se ele for mesmo gquem eu estou pensando, nGs vamos poder bater um
bom papo sobre Astronomia.

Amélia: Como era, mesmo, o nome do seu chefe?

Marcgrave: Bem, podem chama-lo, simplesmente, de conde Mauricio de Nassau.

Camello: E qual é a sua graca, mesmo?

Marcgrave: Marcgrave, meu jovem! Georg Marcgrave, primeiro astronomo da Nova
Holanda, as suas ordens. Mas, pode escrever meu nome, também, com k e f: Markgraf.

Terto: Que confusdo! Como € que o senhor assinava, mesmo?

Marcgrave: Georg Marcgrave; eu assinava deste modo.

Terto: Tudo bem, senhor Marcgrave! NOs estamos indo ao Recife antigo conversar &
num barzinho da rua do Bom Jesus. O senhor ndo quer ir conosco e contar a sua historia?

Marcgrave: Os senhores querem dizer a rua dos Judeus?

Alexandre: Essa mesmo. No tempo dele 0 nome era esse.

Marcgrave: Eu sb tenho alguns florins no bolso. Se os senhores pagam, vamos |4

Amélia Senhor Marcgrave, que coincidéncia. Vamos cruzar agora mesmo esta bela
ponte de ferro construida pelo seu chefe, o conde Mauricio de Nassau.

Marcgrave: Bem, senhora, para ser mais preciso, a ponte que o senhor conde construiu
ndo era exatamente esta.

Amélia Eu sempre pensei que fosse. Tem até o nome dele.

Marcgrave: A ponte construida por ordem do senhor conde ficava, certamente, neste
mesmo lugar. Mas, era algo bem mais simples. Ndo era exatamente essa bela estrutura de
ferro. 1sso me parece uma obrainglesa posterior.

Alexandre: E isso, mesmo; ficou a homenagem, no nome.

Féabio: Eu escrevi uma monografia, ja faz um tempinho, na qual falava do senhor e da
sua obra aqui em Pernambuco. Foi na conclusdo do meu curso de Fisica.

Marcgrave: E, eu sei. Gostei muito, obrigado!

Camello: Eu que ndo conheco muita bem essa sua histéria, estou curioso em saber
como € que o senhor veio parar aqui e o que fez em termos de Astronomia.

Amélia: Vamos sentar, gente; eu vou chamar o garcom.

Cleide: Conte-nos um pouco da sua historia. Quem foi, exatamente, o0 senhor. Onde e o
gue estudou e como veio para Pernambuco?

Marcgrave: Bem, € uma longa histéria. Ela se confunde com a propria histéria do
dominio holandés no Brasil e com a época de ouro dessa colonizacdo holandesa, com a
vinda do conde Mauricio de Nassau, um homem muito importante.

Amélia Deve ter sido, mesmo. A casa dele, 1a em Olinda, é linda. Um sobrado
vermelho belissimo.

Marcgrave: Sinto muito desaponté-la, mais uma vez, minha querida senhora, mas o meu
senhor, o ilustre conde Jodo Mauricio de Nassau, hunca morou na casaa qua a senhoraesta
se referindo. Ele morou, sempre, agui no Recife. De inicio, ele residiu em uma casa grande
ali no cruzamento das atuais ruas do Imperador e 1° de Marco; ali, em frente a Casa Ramiro
Costa. Inclusive, foi no telhado de uma das dependéncias dessa residéncia que eu construi 0
meu observatdrio. Depois, 0 senhor conde construiu o palécio de Friburgo, ou palécio das
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Conversando com Marcgrave: aorigem da Moderna Astronomia no Hemisfério Sul

torres, que ficava proximo ao local onde atualmente fica o palécio do governo, no atual
Campo das Princesas. Mas a construcdo do palacio de Friburgo ja foi em 1642. Quanto a
ele ter morado nessa tal casa vermelha de Olinda, isso € bem propalado por ai, mas é
apenas um mito.

Flgura 1 - Palécio de Fri burgé‘ Constrwdo por Mauricio de Nassau edeemfe 1642

Amélia: Puxa, hoje eu ndo acerto uma.

Camello: Também, Amélia, tu vai confiar em informagdo histérica dada por algum
pixote que trabalha como guia turistico de Olinda...

Amélia: N&o enche, Camello!

Marcgrave: Deixem, por favor, gue eu comece falando um pouco do meu senhor. Logo
depois, falarei da minha prépria pessoa. Mesmo porque, sem entender um pouco do
pensamento e da histéria do senhor conde, ndo se pode compreender 0 que eu vim
realmente fazer aqui.

Camello: Deixe-me comecgar. Eu sei que o conde Mauricio de Nassau era da familia
real. Era neto de um tal Guilherme I, o taciturno, que iniciou as guerras de independéncia
da Holanda contra o dominio da Espanha. Gostou? Ele até fundou uma dinastia: a casa de
Orange-Nassau. Nao foi isso, mesmo?

Terto: Puxa, Camello, vocé agora mostrou firmezal Eu nunca ouvi falar desse tal de
Guilherme | e muito menos sabia que ele erataciturno.

Amélia (sussurrando): Professora, 0 que € mesmo taciturno?

Cleide: Carafechada, Amélia, um sujeito que quase ndo ri; silencioso.

Amélia Um chato, né?

Cleide: E! Pode ser...

Fabio: Desse detalhe eu ndo sabia.

Camello: Vocé ndo passela na Internet. Tem uma porcéo de sites bem legais que
contam iSso.

Marcgrave: E! Infelizmente, tem mesmo.

Camello: Como, assim, infelizmente?

Marcgrave: Porque o gue vocé disse é apenas parcialmente verdade. O Guilherme | foi
realmente quem voceé disse, mas 0 meu senhor, o conde Jodo Mauricio de Nassau, ndo era
neto dele, coisa nenhuma.

13

Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 9-48, 2005



Alexandre Medeiros e Fabio Araljo

Terto: 1h! Sujou, Camello! Eu bem que saquel que vocé estava errado. SO fiquel calado
por educacéo.

Féabio: Mas, ele era pelo menos parente do homem? Era ou néo era de familia nobre?

Marcgrave: Claro que o meu senhor era um nobre. Ele era neto de um irmdo de
Guilherme I, mas ndo exatamente, neto de Guilherme I. Os filhos de Guilherme, o Jo&do
Mauricio, e depois o Frederico, foram também stadhouders dos Paises Baixos.

Amélia: Foram, o que? E de onde?

Marcgrave: Stadhouders, minha senhora; quer dizer: governadores. E 0 home do meu
senhor €, portanto, 0 mesmo nome do primo do seu pai, seu primo em segundo grau, 0
stadhouder Jodo Mauricio de Nassau-Siegen. E os Paises Baixos, a senhora deve saber, séo
as terras gque englobam tanto a Holanda, quanto a Bélgica.

Fabio: Bem, de toda forma, ele era um gré-fino.

Marcgrave: Claro! O conde erafilho de um nobre, o Guilherme de Orange-Nassau, cujo
tio-avd era o Guilherme | de Orange-Nassau.

Figura 2 - Johann Mauritius van Nassau-Siegen

Terto: Essa parentada complicada, de tio-avd, € coisa de rico. Pobre ndo tem tio-avo.

Marcgrave: E amée do senhor conde era uma princesa.

Amédlia Puxa Que chique! Como era 0 nhome dela?

Marcgrave: Era a princesa Margaretha. O conde Jodo Mauricio de Nassau nasceu em
1604, no castelo de Dillenburg, o mesmo castelo onde havia nascido, em tempos passados,
0 seu famoso tio-av0, o Guilherme | de Orange-Nassau

Amélia: Muito bem, mas em que local da Holanda fica esse tal castelo?

Marcgrave: Desculpe, mais uma vez, minha senhora, mas o castelo ndo fica na
Holanda. Fica na Alemanha.

Amédlia E como é que o Mauricio de Nassau era holandés?
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Marcgrave: Perdoe-me, minha senhora, mas ele ndo era holandés. Era alem&o como eu,
também.

Terto: Oxente, o conde era alemdo? Entdo esse era do Paraguai, porque o dagui era
holandés, que nem disse aAmélia.

Marcgrave: N&o, senhor. Isso é 0 que muitos pensam e repetem como papagaios. Ele
era comandante das for¢as holandesas, morou na Holanda, mas era alem&o. E eu também.

Amélia: O senhor, também, ndo era holandés?

Marcgrave: N&o, senhora, eu era alemao. Posso continuar?

Cleide: Por favor...

Marcgrave: Pois, bem! O Mauricio de Nassau estudou em Genebra e na Basiléia — na
Suica— locais de forte influéncia calvinista. Apesar disso, ele tinha uma alma renascentista,
era um amante das artes e da ciéncia; era admirador de uma cultura universalista. Quando a
guerra dos trinta anos comegou, ele entrou para 0 servico militar e nele destacou-se como
um grande comandante. Ele foi, por exemplo, o responsavel pela conquista de Maastricht,
em 1632. Isso Ihe trouxe fama e respeito enquanto estrategista militar. Comegou a construir
um palécio belissimo em Haia, hoje em dia um museu de artes, o Mauritshuis. Seu gosto
fino, entretanto, fez com que o projeto fosse absurdamente caro. Foi nessa época que ele
recebeu o convite da Companhia das indias Ocidentais para ser o comandante militar e
governador da Nova Holanda. E estando em dificuldades financeiras, devido a construgéo
do seu palacio, resolveu aceitar, pois os ganhos prometiam ser muito grandes.

Anténio Carlos: Eu estou s6 escutando, esse tempo todo. Mas, onde era essa tal de
Nova Holanda?

Marcgrave: Precisamente, aqui em Pernambuco! Era o grande projeto dos holandeses
da Companhia das indias Ocidentais. Eles haviam fundado, na América do Norte, a Nova
Amsterdam, que depois viria a se tornar Nova York; e na América do Sul tinham um
projeto bem mais ambicioso: a criacdo da Nova Holanda. Recife era uma cidade
renascentista. SO ao final do periodo holandés aqui em Pernambuco € que os financistas
judeus, que haviam se estabelecido precisamente aqui nesta rua e que, inclusive,
construiram aqui a primeira sinagoga das Américas, mudaram-se paraa Américado Norte e
ajudaram a construir Nova York. Vocés podem até dizer que Nova York € em certo
sentido, uma afilhada do Recife. Incrivel, ndo?

Camello: Botaincrivel nisso. Mas, por que aqui?

Marcgrave: Pernambuco, naquela época, era o maior centro produtor de cana de agUcar
do mundo. Isso ndo era pouco! E haviatambém, interesses geogréficos e comerciais ligados
a competicdo com a Espanha. Naquela época, Portugal estava sob o dominio da Espanha e
esta prejudicava os interesses econdmicos dos Estados Gerais, ndo permitindo, por
exemplo, que os holandeses utilizassem os seus portos pelo mundo. Em consequiéncia, até
sal estava faltando nos Paises Baixos e isso era a ruina da importante atividade pesqueira
holandesa.

Terto: Que Estados Gerais eram esses, que voceé falou?

Marcgrave: Os Estados Gerais dos Paises Baixos. Na escola em que vocés estudaram,
ndo se ensinava historia e geografia?

Terto: Epal O que é que o senhor esta insinuando?

15

Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 9-48, 2005



Alexandre Medeiros e Fabio Araljo

LTS

= . = THbh SE
Figura 3 - Casade Mauricio de Nassau em Haia— M uis— Atual m‘ente um Museu de Artes

Marcgrave: Nada, vamos continuar a nossa histéria, por favor. Pois bem, como vocés
devem saber, os holandeses acreditando que o Brasil era o elo mais fécil de atacar do
Império Espanhol, ja que Portugal na época era parte dele, iniciaram atagues pela Bahia, ja
em 1627. Eles ndo foram, entretanto, bem sucedidos, logo de inicio; mas, na continuagéo
daguele processo de ataques, os holandeses conseguiram, finalmente, se firmar com a
conquista de Olinda, sede da rica capitania de Pernambuco. De |4, tentaram espalhar-se
pelo restante do nordeste, também sem muito sucesso inicia. De 1630 até 1637, foram sete
anos de muitas lutas sangrentas. Quando os portugueses comegaram em 1637, em Evora,
em Portugal, as lutas contra os espanhdis pela restauracdo da sua independéncia, os
holandeses enxergaram naquela situacdo uma oportunidade de obterem uma paz mais
lucrativa com os portugueses e consolidarem e até mesmo expandirem os seus dominios
coloniais no Brasil. Seguiram-se, entdo, alguns anos de menor tensdo social e muito
progresso na construcdo da coldnia da Nova Holanda. Foi nessa segunda fase do dominio
holandés, passando ja da conquista militar para a colonizacdo, que o Mauricio de Nassau
entrou em cena

Antonio Carlos: Mas por que vocé veio com ele?

Marcgrave: Eu ndo vim logo, de imediato, com ele. Ele chegou no inicio de 1637 e eu
no ano seguinte. Mas a minha vinda se encaixava no plano ambicioso arquitetado pelo meu
senhor. Ele desgava implantar uma administragdo moderna, levantar todos os recursos
econdmicos da colbénia e explora-los da forma mais eficiente possivel. Sendo amigo de
vérios homens de arte e de ciéncias, foi facil para o conde Mauricio de Nassau formar uma
verdadeira comitiva de estudiosos das ciéncias e das artes que viriam prestar a sua
colaborac&o naquela arrojada empreitada.

Cleide: Mas, quem €ele trouxe para ca, afinal? E por que ele lhe convidou?

Marcgrave: Ele formou uma bela comitiva, chefiada pelo médico e naturalista Willem
Pies, agui conhecido mais como Piso. Ele era homem de confianca de Jan De Laet, da
Universidade de Leiden, um sujeito muito importante, diretor da Companhia das indias
Ocidentais. Foi 0 De Laet quem, um ano depois, depois me indicou ao Mauricio de Nassau.
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Havia, também, os pintores Frans Post, Albert Eckhout, Zacharias Wagener e Caspar
Schmalkalden. Tinha também o arquiteto Pieter Post, irmdo do Frans e os cartografos
Cornelius Golijath e Jan Vingboons. Havia, também, o médico gjudante do Pies, o Willem
van Milaenen. A comitiva tinha até um latinista e poeta: o Franciscus Plante, além do
humanista Elias Herckmans. Mas, na verdade, todos nés éramos individuos de muitos
talentos, éramos renascentistas, na expressao da palavra. O Mauricio de Nassau tentou
trazer até o Rembrandt e o Descartes, que infelizmente declinaram do convite.

Anténio Carlos: O Descartes? O René Descartes, criador da Geometria Analitica?

Marcgrave: 1sso. Ele mesmo! O Descartes havia sido soldado, na guerra dos trinta anos,
sob o comando do Mauricio de Nassau. Apesar de ser francés, ele passou um bom tempo de
sua vida nos Paises Baixos.

Amélia Pelo menos, esse eu conheco de nome, muito bem. Ja o senhor, me desculpe
dizer, nunca havia ouvido falar antes. Com quem o senhor estudou? Serd que eu conhego
alguém nessa sua histéria?

Marcgrave: Realmente, minha cara senhora, eu ndo cheguel a ser nenhum expoente da
ciéncia como o Descartes, por exemplo, mas estudel em boas escolas e adquiri uma boa,
ampla e solida formac&o. Eu nasci em Liebstadt, na Saxonia, uma regido da Alemanha, em
20 de setembro de 1610. Meu pai também se chamava Georg Marcgrave e minha mae
Elisabeth Simon. Papai era o mestre-escola da cidade e mamée a irmé do pastor. Fui
educado em casa e |4 aprendi Grego, Latim, Musica e Desenho. Aos dezesseis anos, em
1626, comecei a vigjar pela Europa, estudando em vérias Universidades. Rostock, Stettin,
Leipzig e Strasshourg, na Alemanha;, Basiléia, na Suica e finamente, em Leiden, na
Holanda.

Cleide: Espere ai. Eu ja estive em Strasshourg e ela fica na Franca, apesar do nome.
Ficabem ali junto ao rio Reno. Vocé falou que elaficava na Alemanha.

Marcgrave: E verdade, senhora, Strassbourg ja mudou de dono vérias vezes. Hoje é
francesa, mas na minha época era uma cidade germanica. Mas, o fato, é que eu sai
estudando mil e uma coisas, aqui e ali, fazendo a minha cabeca, como vocés diriam.

Féabio: E vocé, apitava o que, além de ser astrbnomo?

Marcgrave: Como, assim, apitava?

Anténio Carlos: Ele quer dizer, o que é que vocé fazia.

Marcgrave: Ah, ssm! Eu era um sujeito realmente de mudltiplos talentos. Vim,
principalmente, como cartografo e astrbnomo, mas eu era também, médico, naturalista,
botanico, como vocés dizem hoje em dia, matemético, quimico, astrélogo, pintor,
desenhista, cartografo, arquiteto e...

Amélia: Chegal Parapor ai! Vocé eratudo isso? Pensel que fosse apenas astrénomo.

Marcgrave: Ndo, senhoral Mas, isso ndo significava nenhum atributo especial; esse era
o tipico talento e espirito renascentista: a multiplicidade de fungdes, aquilo que vocés
chamam, atualmente, de abordagem multidisciplinar.

Camello: Vocé, hoje em dia, estaria de acordo com os PCN.

Marcgrave: Creio que sim efico lisonjeado com isso. Aqui fui de tudo um pouco.

Camello: E a Astronomia? Onde estudou Astronomia?

Amélia: E com quem?

Marcgrave: Eu ndo comecei estudando Astronomia. Eu cheguei a Astronomia por ter
me dedicado, inicialmente, a Medicina.
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Terto: Como é? Vocé comecou estudando Medicina, e foi parar como na Astronomia?
N&o estou entendendo arelacdo entre as duas coisas.

Marcgrave: Eu passel varios anos estudando Medicina por toda a Europa. Meus estudos
de Anatomia e de Historia Natural, ou da Botanica, me aproximaram da necessidade de
desenhar e de pintar bem. Claro, eu jatinhatalento natural paraisso, mas desenvolvi ainda
mais...

Figura4 - Horéscopo elaborado por Marcgrave

Camello: Sim, mas e a Astronomia? Como ela esta4 ligada aos seus estudos de
Medicina?

Marcgrave: Bem, eu ndo sei se seria conveniente dizer a verdade, pois vocés vao querer
publicar essa entrevistaem umarevistade Astronomiae...

Antonio Carlos. Agora sou eu que ndo estou entendendo mais. Que mistério é esse que
VOCé ndo quer falar logo?

Marcgrave: Nao é bem um mistério. E s6 estudar com cuidado a minha biografia que
VOCEs vao descobrir isso. Na verdade eu vim a estudar a Astronomia como um mecaniSmo
de ajuda para as minhas previsdes astrol dgicas, para 0s meus hordscopos.

Camello: Puxa, caral Vocé eraum astrélogo? E como eu nunca ouvi falar nisso?

Marcgrave: Porgue a Astronomia atual — e isso ja faz um bom tempo — abomina as suas
raizes ligadas a Astrologia.

Terto: E qual é o problema? Para mim tem que ser assim mesmo e pronto.

Marcgrave: A questdo é que sem investigar essas minhas motivagdes misticas vocés
nunca vao compreender as minhas verdadeiras razdes de estudo, assim como a de muita
gente boa. Eu, por exemplo, usava a Astronomia como um auxilio para calcular as posi¢oes
dos astros, mas no que eu estava realmente interessado era na latromatematica.

Améia Que bicho é esse?

Marcgrave: Minha cara senhora, a latromatemética era a tentativa de utilizacéo das
previsdes astrolOgicas, feitas com bases mateméticas, calcada em observacdes
astronémicas, para curar as pessoas. Era uma, digamos assim, “Medicina dos Astros’.
Vocés, certamente, devem achar isso muito esquisito, pois sdo aficionados modernos da
Astronomia, mas na minha época essa era uma crenca comum. O Pedro Nunes, por
exemplo, era médico e astrélogo, ou sgja, era também um latromatemético. O William
Gilbert também. O Tycho, assim como o Kepler, também lidavam com a Astrologia. A
propria tese de doutorado do tdo venerado Jacob Bernoulli, foi sobre a latromatematica. Eu
ndo era, portanto, nenhuma excecdo. Mesmo no inicio do século seguinte, o primeiro livro
sobre a teoria mecanica de Newton em portugués, a “ Theorica Verdadeira das Marés”, de
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1737, escrita pelo médico portugués Jacob de Castro Sarmento, era uma obra claramente de
latromatemética. Ele creditava, por exemplo, um alto valor medicinal ao estudo da Lua.

Camello: N&o estou entendendo.

Marcgrave. Vea o0 que Jacob Sarmento afirmou, que vocé ira entender: “O
conhecimento das for¢as do Sol e da Lua, que causam o fluxo e refluxo das aguas, merece
tanto a consideracdo e a contemplacdo do médico na cura das doencgas que se ndo pode
explicar bem e remediar alguns dos sintomas delas sem um exato e verdadeiro
conhecimento das mesmas forcas. Nem se podem total mente conceber, sem 0 Seu concurso,
as epilepsias e vertigens periddicas que se repetem somente nas luas novas e luas cheias.
Aquela moca epilética que tinha umas manchas na cara, que na cor e grandeza variavam
conforme as fases da Lua. As furias dos maniacos, que repetem com maior veeméncia na
Lua Nova e na Lua Cheia; donde nasceu e teve origem chamar aos loucos geralmente
lundticos. As paralisias periddicas que se tem observado seguir constantemente o curso da
Lua. Os fluxos de sangue que apareciam somente no tempo da Lua Cheia. As chagas, cujo
efluxo de matéria se achou por experiéncia seguirem os movimentos da Lua. As dores
nefriticas e supressdes de urina periddicas, seguindo constantemente o movimento daLuae
repetindo sempre quando Cheia. E finalmente as crises das doengas agudas que se ndo
podem explicar ou entender sem a compreensdo e concurso daquelas forcas. E é esta
doutrina, tdo plausivel e téo certa, que sempre a reconheceu a sabedoria e experiéncia dos
gregos e latinos, e a confessa dos modernos; ainda que, 0 como aquelas forcas produzem os
seus efeitos nos corpos humanos, antes que o imortal Newton o descobrisse o ignoravam
todos.”

Antonio Carlos: Eu como um estudioso da Astrofisica, acho isso totalmente sem
sentido, um auténtico absurdo. Para mim as marés sdo um fenémeno decorrente de forcas
diferenciais e ndo se aplicam, absolutamente, aos fluidos do corpo humano.

Alexandre: Meu caro senhor Marcgrave, eu creio que o Anténio Carlos tem razéo, no
que diz respeito aos conhecimentos atuais. Eu me preocupo que as suas opinides possam
ser compreendidas como algum tipo de propaganda, que ndo desejamos, da Astrologia.
Recentemente, mesmo, li um artigo intitulado “Myths About Gravity and Tides” (Mitos
sobre a Gravidade e as Marés), escrito pelo Mikola Sawicki, na edic¢éo de outubro de 1999
da revista The Physics Teacher. Nesse artigo, 0 autor comentava exatamente iSso que 0
Antbnio Carlos falou, de como sdo totalmente negligenciaveis as influéncias gravitacionais
sobre pequenas massas liquidas, mesmo sobre os lagos. No que diz respeito aos fluidos do
corpo humano, entdo, nem é preciso falar o quanto tais efeitos sdo absolutamente
inobservaveis. Marés sdo, realmente, fendbmenos de uma escala bem maior. E isso me
parece um problema sério para aqueles que acreditam na Astrologia e nas influéncias da
L ua sobre 0s seres humanos.

Marcgrave: Meus caros senhores Alexandre e Anténio Carlos; os senhores tém certeza
de que esta € uma questdo absolutamente bem estabelecida, mesmo atualmente? Porque
muitos fendmenos de pequenissima escala, tidos até entdo como desprezives, estdo sendo
ressuscitados, se me permitem falar assim, com os avangos recentes da Nanotecnologia.
Ouvi falar, de pesguisas bem recentes da Nanociéncia relacionadas, por exemplo, a
Homeopatia, a tal “memdria da dgua” que os homeopatas sempre falaram e os alopatas
sempre acharam uma loucura. Quem garante aos senhores que esses fenbmenos de
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interferéncia da gravitacdo lunar e solar ndo interfiram em escalas absolutamente infimas,
ndo detectaveis no momento com os fluidos do corpo humano?

Alexandre: Mas, voltando a sua colocagdo, Sr. Marcgrave, essa €, sem divida, uma boa
discussdo. Entretanto, procedendo desse modo téo heterodoxo, vigjando em nossas proprias
incertezas, corremos o0 enorme risco de sairmos do terreno cientifico, até agora
estabelecido, e enveredarmos pela ficgdo cientifica. Certamente, a ciéncia ndo é detentora
da verdade absoluta, mas 0 que podemos dizer € que baseados no estagio atual de
conhecimentos cientificos, ndo ha nenhuma interferéncia gravitacional, do tipo apregoado
pelos astrélogos, sobre os fluidos do corpo humano. Portanto, até o presente momento, ao
menos No que toca as interacdes gravitacionais com o corpo humano, a Astrologia continua
sem qualquer respaldo cientifico.

Amélia: Puxa, professora, agora o professor quer arengar, mesmo com o Marcgrave.

Cleide: Calma, Amélia, a discussio procede. E preciso ser muito cuidadoso nessas
afirmagbes sobre a Astrologia para ndo cairmos facilmente no lugar comum, na disputa
ideolgica entre a rejeicdo aprioristica, sem qualquer andlise de mérito, ou na crenca e na
idolatria inconsegiiente dos incautos.

Amélia: Puxa, professora, até a senhora?

Alexandre: Meu caro senhor Marcgrave, 0 que me parece aceitavel € gue o senhor a sua
época ndo conhecesse bem a questdo da Fisica das marés, o que, alias, poucos ainda hoje
conhecem, e em decorréncia disso fizesse essas tais ilagdes entre a Astrologia e a Medicina.
Isso me parece compreensivel e posso até admitir que essas suas razdes de curiosidade
tenham, de fato, exercido um impulso nas suas pesquisas astrondémicas. Afinal, por que
outras razdes o senhor se debrucaria, a sua época, sobre tais assuntos?

Marcgrave: Tudo bem! Posso admitir isso. Pode ser que se eu houvesse nascido na
época atua e tivesse estudado a Fisica contemporanea eu pensasse de outro modo. Mas...

Terto: Daria para o senhor voltar afalar da sua época, dos seus estudos?

Marcgrave: Certamente! Eu estava falando exatamente deles, de como vim a me
interessar pelo estudo da Astronomia como uma conseqiiéncia do meu interesse no uso da
Astrologia parafins de aplicagdo naMedicina. Foi aqui que a discussdo comegoul.

Amélia: Poisvolte, por favor, afalar da sua formacéo académica.

Marcgrave: Pois bem! Eu apds perambular por vérias universidades européias,
estudando principamente Medicina, dirigi-me para a Universidade de Stettin, na época no
norte da Prissia (na atual Alemanha). Na verdade, devido as muitas guerras ocorridas no
continente europeu Stettin (ou Eichstadt) fica hoje no sul da Polonia. Lafui estudar com um
jovem e talentoso médico e astrélogo — e por decorréncia, astrénomo — o Laurentius de
Eichstadt. Quando cheguei 14, em 1632, o Laurentius tinha 36 anos e eu apenas 22 anos de
idade.

Amélia E quem era esse cara, esse tal de Laurentius?

Anténio Carlos. HA uma cratera da Lua que tem esse nome. Deve ser em sua
homenagem.

Marcgrave: Claro! O Laurentius (ou Lorentz) foi um destacado médico, anatomista,
alquimista, matemético, astrélogo e astrénomo aleméo. Ele havia defendido a sua tese de
doutorado na universidade de Wittenberg em 1621. Lautentius de Eichstadt durante anos
(1624 - 1645) foi o médico municipal na sua cidade natal — Stettin. Depois chegou a ser
professor titular de medicina, matematica e astronomia em Dantzig. Comegou a ocupar-se
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da Astrologia ainda jovem. Ele é autor de uma serie de trabalhos de astrologia, dentre os
quais ocupam um lugar importante as suas varias tabelas de Efemérides (de 1634, 1636 -
1640, 1641 - 1650) e outras tabelas astroldgicas correlatas, as "Tabelas Harmonicas do
Movimento do Céu", 1644; "Tabelas do Movimento do Sol e da Lua desde 1400 até 1800";
etc). Laurentius de Eichstadt obteve notoriedade entre 0s seus colegas, tanto em sua pétria
como em outros paises. Escreveu, igualmente, véarios tratados de Farmacia. 1sso era um
outro desdobramento da sua dedicacdo a Medicina e a Alquimia. Ele estudou em detalhes o
Sol, a Lua, Vénus e Mercurio, aqueles astros que pareciam exercer maior influéncia sobre
0s seres humanos. Inclusive, apds a minha morte, j& em 1644, o Laurentius publicou um
livro intitulado “Novas Efemérides e Movimentos Celestes do ano de 1651 a 1665”, no qual
estudou as posi¢des do Sol, dos planetas inferiores Vénus e Mercurio, os eclipses, as
“Tébuas Rodolfinas” elaboradas por Kepler e as Tabuas de Christiani Sorensen
Longomontanus. Eu aprendi muito com o Mestre Laurentius e de certo modo todo o0 meu
trabalho posterior foi uma continuacéo do que ele haviainiciado. Eu, inclusive, o gjudei na
elaboracdo da sua primeira tabela de Efemérides, aquela de 1634. Isso foi exatamente no
ano em que sai de Stettin. Mas, todo 0 meu trabalho posterior €, de certo modo, um reflexo,
guase uma continuagdo, do trabalho do meu grande mestre Laurentius de Eichstadt. Como
vocés verdo, eu me dediquel a construcdo de tabelas de efemérides, a atividade médica que
para mim estava ligada a Astrologia, e cheguei mesmo a manter, tempos depois, uma
farméacia em Recife.

Cleide: Mas, sendo o senhor tdo ligado a0 seu mestre Laurentius, por que saiu de
Stettin?

Marcgrave: Bem, eu sai de Stettin e fui para a universidade de Leiden, na Holanda, por
vérias razdes. Os holandeses haviam acabado de estabelecer ai um 6timo observatorio e
haviam, também, obtido centenas de obras antigas dos arabes. E para completar, ai estava
também um homem muito culto, o Golius, que conhecia vérias linguas orientais e estava
trabalhando na tradugdo daqueles textos. Tudo aguilo me pareceu um enorme tesouro a ser
explorado.

Cleide: Quer dizer, entdo, que vocé foi para la estudar basicamente a Astronomia dos
antigos arabes.

Marcgrave: N&o apenas isso. Eu continuel sempre os meus estudos meédicos, eles
sempre foram o principal motor das minhas atividades profissionais. Os meus estudos de
Alquimia, Farméacia, Anatomia, Desenho, Pintura, Astrologia, Astronomia e até mesmo 0s
de Cartografia, radicavam todos na mesma matriz: a Medicina. Eles foram, como posso
dizer, desdobramentos, consequiéncias de minha atividade como médico.

Anténio Carlos: Mas, fale, mesmo assim, um pouco mais dos seus estudos de
Astronomiaem Leiden.

Marcgrave: Bem, foi estudando na Universidade de Leiden que eu conheci, naquela
época, 0 Willem Pies e 0 Jan De Laet. O Pies era estudante de Medicina e Jan De Laet um
cartégrafo de renome e um grande professor. 1sso foi em 1636 e eu tinha 26 anos. Estudei
Medicina e Astronomia durante dois anos em Leiden.

Fabio: E formou-se em apenas dois anos? Que curso rapido da gota foi esse?

Marcgrave: Eu ndo cheguei a colar grau, ganhar um diploma nesses assuntos. Mas,
como ja disse antes, eu ja havia estudado em varios outros lugares, se bem que todos os
meus estudos haviam sido igualmente inconclusos. Porém, na minha época, o
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conhecimento adquirido valia bem mais do que um pedaco de papel. E ha de se considerar,
ainda, que quando eu cheguei em Leiden eu ja tinha uma boa formagdo em Matematica, em
Astronomia e principalmente em Medicina. Dois anos, portanto, foram para mim um
complemento do que eu ja havia estudado pela Europa em varios lugares.

Camello: Olhe ai, Fabio, o gringo agora deu uma dentro.

Marcgrave: Desculpe-me senhor Fabio, se o ofendi. Eu ndo tive essa intencdo. Eu sou
muito grato ao estudo que o senhor fez sobre mim; mas o que eu queria dizer € que o fato
de ndo haver concluido o meu curso, ndo significa que eu ndo tenha adquirido bons
conhecimentos. Nem sempre quem conclui um curso € aquele que aprendeu mais e melhor.

Figura5 - Jacobus Golius (1596 — 1667)

Amélia Tudo bem, a gente ja esta sabendo que o senhor ndo ganhou o papel; mas,
estudou Astronomia com quem?

Marcgrave: Meu professor de Astronomia foi o famoso Jacob Gool, também conhecido
como Jacobus Golius.

Amédia Quem? O famoso quem?

Marcgrave: Senhora, 0 mestre Golius foi um conhecido estudioso das coisas do oriente,
aém de um astrénomo talentoso. Ele foi orientado pelo Willebrord Snell, que todos
conhecem pela descoberta da lel da refragcdo daluz. E o Snell, por sua vez, havia estudado
em Praga, em 1600, com o Tycho Brahe e com o Kepler.

Quando o Snell morreu, em 1626, Golius sucedeu-lhe logo depois, em 1629, na citedra de
Matematica na Universidade de Leiden. Mestre Golius, inclusive, foi o fundador do
observatorio astrondémico da Universidade; a mais antiga institui¢céo académica do género
em funcionamento até hoje. Essa fundagdo foi em 1633 e ele se inspirou no estilo do
observatorio do Tycho para construir o de Leiden.

Figura 6 - Willebrord Snell (1580-1626)
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O observatério, inclusive, foi construido, basicamente, para acomodar 0s instrumentos
deixados pelo Snell, principal mente o0 seu enorme quadrante. Portanto, quando eu cheguei a
Leiden em 1636, 0 observatério havia sido recém-inaugurado. E eu, tempos depois,
construiria 0 nosso moderno observatério, aqui no Recife, baseado tanto no observatorio de
Leiden, como no de Tycho Brahe. Portanto, ainda que indiretamente, a minha abordagem e
a minha formac&o radicam nas influéncias ndo apenas dos mestres Laurentius de Eichstadt
e Jacobus Golius, mas também do Snell, do Tycho Brahe e do Kepler. A senhora acha
pouco?

Camello: Fala, agora, Amélia. O homem erauma fera; estudou até com o capeta.

Antoénio Carlos: Por favor, senhor Marcgrave, fale um pouco mais dos trabalhos do
Golius. Seria interessante conhecermos um pouco da tradicdo de pesquisa dentro da qual
voceé foi formado em Leiden.

Marcgrave: Ok! Vejam, a tradicdo ali comegcou com o pai do Snell, o Rudolph Snell, que
foi professor de Matemética la na Universidade de Leiden.

O Willebrord Snell, que é o Snell que vocés conhecem dalel darefracéo, sucedeu o pai
nessa catedra em 1613. Ele havia estudado Direito e Matematica em varios locais da
Europa: em Praga, onde foi discipulo, como ja disse, do Tycho e do Kepler; em Paris; na
Basiléia e em vérios outros lugares. Ele se graduou apenas em 1607, em Leiden, trés anos
antes de eu nascer. Em 1617, o Snell publicou um livro que continha um método para a
medida da Terra por triangulacdo. Esse trabalho, baseado nos antigos escritos do grego
Eratéstenes, é a pedra fundamental da Geodésica. Em 1621, o Snell descobriu a famosa lei
da refracdo, mas ndo a publicou. Desta forma, muitos outros vieram a redescobri-la, dentre
eles 0 Descartes, que havia sido seu auno. Muitos anos apds a sua morte, ja no seculo
XVIII, em 1703, o Huygens é que atribuiria ao Snell essa descoberta. Na verdade, a historia
dalei darefracdo € muito mais complexa e ndo daria para discuti-la agui e agora; ela vem
desde os trabalhos do Ptolomeu, passando pelo Alhazen e pelo Kepler. Notem, porém, a
intima ligacdo dos trabalhos do Snell com as questBes préticas. Ele, também estudou a
curva loxodrémica, aquela que corta o globo formando éngulos iguais com os meridianos.
Sem esse estudo, ndo teria sido possivel os mapas de navegacdo. Além disso, Snell
desenvolveu a Trigonometria dos érabes...

Alexandre: O astronomo portugués Pedro Nunes foi outro grande estudioso desse
assunto da curvaloxodromica. A Cleide e eu publicamos um trabalho sobre ele.

Marcgrave: Certamente! Os trabalhos do Pedro Nunes, que foram fundamentais para os
navegadores portugueses, influenciaram decisivamente o Snell.

Camello: Vocé chegou a ser aluno do Snell?

Marcgrave: Ndo diretamente, pois quando cheguei a Leiden ele ja havia morrido. Mas,
fui influenciado pelas suas idéias através dos ensinamentos do Mestre Golius. O Golius era,
também, um estudioso das linguas e costumes do oriente e isso 0 ajudou a aprofundar-se na
Astronomia dos antigos arabes, sem a necessidade de recorrer as traducOes latinas. Ele,
inclusive, publicou uma traducéo para o latim do manual do célebre astrénomo érabe Al-
Farghani. O Golius apds estudar em Leiden, com o Snell, estudou, também, na Franca. De
1622 a 1624, ele esteve no Marrocos servindo como engenheiro em uma missao holandesa
estudando a construgéo de um porto perto de Agadir.

Amélia Agadir? Quando eu era pequena, assisti a uma novela passada l& o Xeique de
Agadir. O senhor também assistiu essa novela?
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Marcgrave: N&o, senhoral Eu sempre preferi passar as noites olhando para o céu. Era
bem mais divertido.

Risos...

Fabio: Amélia, vocé ainda é pequena. Vocé quer dizer, quando vocé era crianga, ndo €?

Risos...

Camello: E, entdo, senhor Marcgrave, o que € que o Golius fez por 14?

Marcgrave: Ele adquiriu os seus primeiros manuscritos arabes e aguilo virou uma
mania. Ele conseguiu permissdo para vigar pelo oriente médio procurando outros
manuscritos de valor. E, de fato, obteve véarios deles. Aquela época ele ja era proficiente em
vérias linguas orientais, persa e turco, dentre elas. Ele varreu as cidades do Oriente Médio
procurando aquelas obras raras com muito sucesso. Quando voltou a Holanda, em 1629,
trazia na bagagem mais de dois mil manuscritos. Um verdadeiro tesouro, que ele trouxe
para a Universidade de Leiden. No mesmo ano, ele sucedeu o Snell na cétedra de
Matematica, como ja contei antes.

Camello: Ele devia ser peixe dos donos do poder para poder ganhar dinheiro apenas
paraficar vigando.

Marcgrave: Na verdade, os Estados Gerais dos Paises Baixos tinham todo o interesse do
mundo naquelas obras raras. A Astronomia e a Matematica tinham um valor imediato para
as navegagOes ocednicas. Por isso e por outros fatores, o fato € que o observatorio da
Universidade de Leiden converteu-se, rapidamente, em um dos maiores centros de estudo
da Astronomia no mundo. E isso, até os dias atuais.

Alexandre: E verdade que o Galileu foi convidado a ensinar 14?

Marcgrave: E verdade, sm! Infelizmente, para ele e para a historia da Astronomia, ele
ndo teve condicdes de aceitar o convite para ir trabalhar no observatério de Leiden. Ele ja
estava velho e doente e em meio & turbuléncia da condenag&o movida pela Igreja contra ele.
Mas, ndo custa imaginar o que ele poderia ter feito em Leiden. Quem conta histéria,
dentre outros, € aquele famoso astrénomo contemporaneo, o William Keel, que fez o Post
Doc dele laem Leiden. Esta no site dele na Internet.

Terto: E como é que vocé sabe disso?

Marcgrave: E que apesar de morto, eu navego muito na Internet. A minha curiosidade
continuaviva.

Amélia: Senhor Marcgrave desculpe a minha curiosidade que levou o senhor a contar
toda essa histéria sobre o Snell e sobre o Golius, que eu ndo conhecia. Agora, eu estou
juntando as pedras e vendo de onde vem a sua formacéo académica. Mas, eu ainda estou
curiosa em saber 0 que 0 senhor estudou por aqui, em Pernambuco, principalmente sobre
Astronomia.

Marcgrave: Bem, na verdade, as pessoas me conhecem mais pelo livro que eu escrevi
juntamente com o Pies sobre Histéria Natural, o “Historia Naturalis Brasiliae”. Nos
levantamos a flora e a fauna do nordeste brasileiro em detalhes. Este livro foi editado pelo
De Laet em 1648 na Holanda, apds a minha morte, e reeditado em 1942 pelo Museu
Paulista. Ele € uma verdadeira obra de arte, todos dizem. Ha muita coisa boa escrita ao meu
respeito sobre isso. O professor Juliano Moreira escreveu um estudo maravilhoso ao meu
respeito no inicio do século XX.

Alexandre; E verdade, mas o Juliano Moreira descreveu mais o seu trabalho, senhor
Marcgrave, enquanto botanico. Afinal, o Juliano era um médico. Ja o seu trabalho como
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astronomo sempre ficou em segundo plano nos relatos historicos. Apenas no fina da
década dos 1970 as pesquisas desenvolvidas pelo Dr. John North em Leiden e no
observatério de Paris, examinando documentos antigos € 0 projeto arquiteténico do
observatorio do Recife, permitiram-nos conhecer um pouco mais do seu trabalho engquanto
astrénomo. Ele publicou um estudo maravilhoso sobre o0 assunto em um livro organizado na
Holanda em 1979 pelo Professor Ernst van den Boogart. Eu li esse artigo em uma coleténea
do proéprio North publicada, posteriormente, na Inglaterra, em 1989.

Marcgrave: Pois, é Eu fiquel muito feliz com aquele texto. Afinal, ele resgatou uma
parte meio esquecida do meu passado como astrénomo. Vocé sabe algo mais sobre esse tal
Dr. John North?

Alexandre: Ele é um dos maiores historiadores da ciéncia do mundo, especialista em
Idade Média e na ciéncia islamica. Recentemente, inclusive, ele lancou um livro intitulado:
“The Exact Sciences in Islam”. O John North é inglés e estudou em Oxford e em Londres.
Ele foi Professor na Universidade de Groningen, na Holanda de 1979 até 1999. Atual mente,
esta aposentado e morando novamente em Oxford. Ele foi também pesquisador visitante
em varias outras universidades pelo mundo: Frankfurt, Aarhus, Y ale e Minnesota.

Amélia: Professor, por favor, quer parar com isso e deixar 0 nosso entrevistado falar.

Cleide: E, Alexandre; deixe o senhor Marcgrave contar a historia dele.

Alexandre: Desculpe, € que a obra do John North € mesmo fundamental para se
compreender o trabalho astronémico do Marcgrave. E, além disso, €le perguntou guem era
o North.

Camello: Eu pensava que tinha sido aquele holandés, o padre Jorge Polman, que
ensinou Astronomia aqui em Recife na década de 70, quem havia descoberto essas coisas
sobre 0 Marcgrave.

Alexandre: Bem, o padre Jorge Polman foi um grande incentivador do estudo da
Astronomia aqui em Pernambuco em época recente e chegou, mesmo, a fundar um Clube
Estudantil de Astronomia, o CEA, com os seus alunos; além de uma Sociedade de
Astronomia do Recife, a SAR. Ele leu a edicdo origina do trabalho do John North e
divulgou agueles conhecimentos aqui em Pernambuco com a edi¢cdo de um livreto sobre o
assunto, editado pelo CEA. A primeira vez que eu ouvi falar do trabalho do John North
sobre 0 Marcgrave foi justamente em uma palestra do padre Jorge. E o padre fez, também,
alguns desenhos baseados nas informacdes colhidas pelo North sobre como deveriater sido
0 observatério do Marcgrave. Ele escreveu, ainda, uma carta para a revista americana Sky
& Telescope sobre esse assunto. 1sso foi em 1984; tanto o livreto quanto a carta.

Camello: Mas, afinal, quem descobriu o local exato onde havia funcionado o
observatorio do Marcgrave, foi essetal de John North ou o padre Jorge?
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Figura7 - Vistada casa de Nassau sobre aqual foi construido o observatério de Marcgrave em Recife

Alexandre: Nenhum dos dois. Quem descobriu o local do observatério, e isso faz bem
pouco tempo, foi um arquiteto pernambucano, o professor José Luis Mota Menezes, da
UFPE. Ele publicou um artigo muito interessante em um livro sobre o periodo holandés
aqui em Pernambuco organizado pelo professor Manoel Correia de Andrade. A Sociedade
Astrondmica do Recife conseguiu, até que fosse colocada, no ano 2000, uma placa no local
onde funcionou o tal observatorio.

Camello: Eu ja havia ouvido falar gue o seu observatério havia sido em uma das torres
do palacio de Friburgo.

Fabio: E verdade; o John North diz isso. Mas o professor Antonio Gongalves de Melo,
um estudioso do periodo holandés aqui no Recife, mostrou-lhe uma gravura do Zacharias
Wagener na qual aparece a cUpula da primeira residéncia de Nassau. A estrutura se
assemelha extremamente a descricdo do observatério contida nos manuscritos de
Macgrave. Depois veio a localizacgo exata pelo professor Mota Menezes. Mas, ha também
no texto do North a descricdo de um acidente ocorrido nessa casa; acidente este no qual o
telhado da mesma desabou, destruindo o seu observatério e quase matando o senhor, ndo
foi iss0?

Marcgrave: E verdade. 1sso foi em 18 de margo de 1640. Por isso, até a noite de 2 de
novembro de 1642 eu perambulei com os meus instrumentos, observando aqui e ai. Fiz
algumas observagdes até mesmo no forte Ceulen (atualmente forte Reis Magos), em Natal,
no Rio Grande do Norte. Isso foi em 14 de abril de 1642.

Camello: Quer dizer que o senhor usou agquele primeiro observatorio por pouco tempo?

Macgrave: Isso! Houve quatro periodos nas minhas observagdes astronémicas aqui no
Brasil. O primeiro foi antes da construcdo do primeiro observatorio. Ele inclui minha
primeira observacdo de um eclipse total da Lua em 20 de dezembro de 1638. O segundo
periodo comega na noite de 28 de dezembro de 1639, com a observacdo de uma ocultagdo
de Mercurio pela Lua e marca a inauguragdo do meu observatério. Esse segundo periodo
val até o acidente de 18 de marco de 1640. Ai comeca 0 meu terceiro periodo de
observacdes ou 0 meu periodo como astréonomo itinerante. Finalmente, o quarto periodo
corresponde a colocagdo dos instrumentos natorre do palécio de Friburgo. Ele seiniciaem
2 de novembro de 1642 e vai até 22 de junho de 1643.

Fabio: Muitos ja afirmaram que o seu observatério nunca funcionou no palécio de
Friburgo; o padre Polman estava entre eles.

Marcgrave: Muitos ja disseram, inicialmente, que o meu primeiro observatério havia
sido apenas no palécio de Friburgo. Eles estavam enganados. Depois, outros disseram que 0
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meu primeiro observatorio havia sido sobre a casa do senhor conde e estavam certos. Mas
os que afirmam, como o padre Polman, por exemplo, que eu nunca tive um observatorio na
torre do paécio de Friburgo baseiam-se apenas no fato de que na planta ainda hoje
disponivel do referido palacio ndo constam informacfes sobre o meu observatério. Mas,
como assinala o0 John North, eu deixei registros nos meus manuscritos sobre essa mudanca
dos instrumentos para o palacio. O mais € pura especulacdo. Mas, o primeiro observatério,
certamente, ndo foi 1a no palécio, mas sobre a primeira casa do senhor conde Mauricio de
Nassau.

Fabio: Uma coisa interessante € observar o quadro pintado na época pelo Zacharias
Wagener e gque retrata a primeira casa do Mauricio de Nassau com o observatorio do senhor
Marcgrave no teto.

Marcgrave: Mas, ninguém mais divulgou o meu trabalho sobre Astronomia, nos ultimos
tempos?

Alexandre: Recentemente, com o advento da Internet, apareceram varios textos sobre o
seu trabalho. Infelizmente, alguns deles com graves falhas, outros um pouco mais
cuidadosos. Entretanto, é preciso salientar que todos esses trabalhos que apareceram néo
acrescentaram praticamente nada em relagcdo ao que havia sido escrito antes sobre o senhor.

Marcgrave: Quem mesmo escreveu sobre mim nesse tempo todo, desde que eu morri?

Alexandre: Que eu saiba, primeiro foi o seu irmédo, o Cristiano, que o senhor mal
chegou a conhecer, pois ele era muito mais mogo que o senhor. Ele, logo apds a sua morte,
achou que o senhor havia deixado uma enorme fortuna e requereu a posse do seu espdlio.
Desculpe a sinceridade, mas ele encheu a paciéncia do Jan De Laet e do Jacobus Golius.
Ele conseguiu varios de seus manuscritos. O Golius mandou ele falar com aguele seu
colega astronomo la de Leiden. Foi ele que salvou, a0 menos uma parte dos seus papéis.
Outra parte ele deu ao seu irméo.

Marcgrave: Quem foi esse astrénomo? O Samuel Kechel?

Alexandre: Ele mesmo. O Kechel ficou trabalhando com o Golius no observatorio de
Leiden. O Golius gostava muito dele e deixou-lhe de heranga varios pertences, inclusive
vérios manuscritos que o senhor havia produzido no Recife.

Marcgrave: Mas, quem deu 0s meus manuscritos ao Golius?

Alexandre: Foi o0 Jan De Laet. Ele os havia recebido, muito provavelmente, do Mauricio
de Nassau. Mas, gracas a Deus, 0 Kechel teve juizo e ndo deu todos 0s seus manuscritos ao
seu irméo.

Marcgrave: Por que?

Alexandre: Porque, me desculpe novamente, o seu irméo ndo fez exatamente um bom
uso dos papeis gque recebeu. Atualmente, eles estdo todos, praticamente, perdidos. O que
restou dos seus originais encontra-se em Leiden e no observatério de Paris. Como foram
parar ali € uma outra histéria muito comprida e um tanto misteriosa.

Marcgrave: Deixe parala. Mas 0 que 0 meu irmao escreveu sobre mim?

Fabio: Bem, ele escreveu um monte de exageros. A biografia que ele construiu do
senhor estava cheia de feitos grandiosos e |he atribuia qualidades muito superiores aquelas
gue o senhor deveter tido. Era, em sintese, uma obra de propaganda.

Amélia: Viu, professora, como o Fabio falou? Parece que ele conhece o cara desde
menino.
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Cleide: Lembre-se que ele e o Alexandre estudaram mesmo essa histéria do Marcgrave.
E que o Fabio é brincalhdo e &s vezes vocé ndo percebe que ele conhece mesmo o assunto.

Camello: Mas, quem mais escreveu sobre o Marcgrave?

Alexandre: Muita gente, mas a maioria nd0 merece uma mencgao, pois apenas trataram
de repetir a conversa fiada do seu irméo Cristiano. Mesmo o Juliano Moreira, um pioneiro
no Brasil nos estudos sobre o Marcgrave, caiu no conto do Cristiano. Sua biografia do
Marcgrave é bastante laudatoria

Amédia O quefoi que o professor falou, professora?

Cleide: Laudatoria, Amélia, cheia de elogios exagerados.

Amédlia Pensei que fosse alguma palavra em alemao.

Marcgrave: Mas, e 0s meus outros papéis, para onde foram?

Fabio: Se 0 senhor ndo sabe, como € que a gente vai saber. Mas eu desconfio que muita
coisa 0 senhor perdeu nas carraspanas que tomava aqui no Recife.

Marcgrave: Vejala como fala, senhor Fabio! Onde o senhor ouviu dizer que eu tomava
carraspanas?

Fabio: O Pieter Post, irmédo do Frans Post, deixou isso registrado e o John North se
refere a este fato, claramente. Aliés, na sua época Recife, além do progresso econémico, era
também um grande bordel, repleto de muita bebida, ndo era mesmo?

Marcgrave: Eral Isso vérios historiadores ja registraram. Mas, vamos mudar de
conversa.

Antonio Carlos: Senhor Marcgrave, mas, afinal, o que o senhor veio mesmo fazer agui
no Recife? Como é que foi isso?

Marcgrave: Olha, eu estava ja ha dois anos estudando em Leiden, como disse antes,
guando o Jan De Laet indicou 0 meu home ao conde Jodo Mauricio de Nassau. 1sso foi um
ano apos a chegada do Mauricio de Nassau ao Recife. E eu tendo sido colega do Willem
Pies, que vinha chefiando a comitiva de intelectuais, tive as coisas um tanto facilitadas.
Além disso, eu havialido a cartado Américo Vespucio falando das maravilhas dos tropicos
no Novo Mundo e tinha uma enorme curiosidade em conhecer tudo aquilo. A natureza nos
tropicos, as ricas fauna e flora e o firmamento meridional incendiavam a minha
imaginacao.

Fabio: Ai, entdo, o senhor juntou a fome com a vontade de comer. Pegou o0 mel e a
cabaca. Mas ha quem diga que o senhor e 0 Pies ndo eram téo chapinhas, assim, um do
outro. Dizem até que o senhor era quase um empregado do Pies, que €ele o tratava sem
muita consideracao.

Marcgrave: O que foi que o senhor disse? N&o entendi...

Camello: Ele quis dizer apenas que o senhor uniu o Gtil ao agradavel.

Marcgrave: Ah, sim! Foi isso mesmo! Eu vim para o Brasil, na verdade, por conta
propria, mas logo apds chegar ao Recife, o entdo médico do conde Jodo Mauricio faleceu.
Eu falel nele momentos atrés, como era mesmo o nome dele?

Fabio: Erao Willem van Milaenen.

Marcgrave: Isso! Foi ai que eu entrei na historia. E de inicio, eu fui convidado mesmo
para ser o gjudante do Pies. Isso me levou a dedicar-me a Farmécia, a Pintura, a Botanica, a
Cartografia e a Astrologia. Ligado com tudo isso estava a minha atividade como
astrbnomo. Envolvi-me até o pescogo, como diria o senhor Fabio, com os estudos de
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Historia Natural. Fiz levantamentos da fauna e da flora, desenhos e pinturas. llustrei o livro
escrito em parceriacom o Pies, do qual jafalel antes, e muitas outras coisas mais.

Terto: O que, por exemplo?

Marcgrave: Nas minhas viagens pelo interior do nordeste, juntamente com o Pies, eu
anotava as coisas que ia vendo, tracando roteiros, construindo mapas. E, ai, a minha
atividade em Astronomia voltou a aparecer.

Améliaa Como, assim? A sua atividade em Astronomia ndo foi apenas ligada a
|atromatemética, como o senhor falou anteriormente?

Marcgrave: N&o! A questdo € que para mapear a regido, eu precisava também
determinar posicdes com a maior exatiddo possivel. O trabalho do cartografo era
intimamente ligado aos trabal hos astrondmicos; isso, tanto em terra quanto no mar. Porque,
em alto mar, as embarcacOes precisam orientar-se, saber onde estdo. Caso contrario,
aconteceria aquilo que os portugueses perpetuaram na expressao: “comeu-lhe o mar”. O
problema da orientac8o era vital para a navegacdo transocednica e aquela época era uma
verdadeira questdo de Estado.

Amélia Mas, vocés ndo tinham, ja, a blssola?

Marcgrave: Certo, minha querida senhora, mas a senhora ha de convir que a agulha
magnética apenas nos diz adirecdo. Elando nos diz a posi¢éo do local. Ela era, sem duvida,
necessaria para a orientagdo, mas ndo era suficiente. Era preciso determinar a latitude e a
longitude do local. A latitude eraféacil, mas alongitude era bem mais dificil.

Fabio: Vocé quer dizer que achar a latitude era sopa, mas quando se tentava achar a
longitude, ai € que a porcatorcia o rabo.

Marcgrave: 1sso mesmo!

Figura 8 - Paralelos e Meridianos — L atitudes e Longitudes

Amélia Mas, por que? E o que € mesmo latitude e longitude?
Marcgrave: Veja, senhora, nés podemos imaginar a Terra coberta por dois conjuntos
diferentes de linhas imaginérias. os paralelos e os meridianos. Os paralelos, como diz o
nome, sdo paralelos entre si e também ao Equador. Eles sdo todos circulos. O Equador € o
circulo méximo que divide a Terra em dois hemisfériosiguais: o Norte e o Sul. As latitudes
s80 apenas as distancias angulares entre os paralelos e 0 Equador. A senhora imagine que
esta no centro da Terra e lanca umareta em dire¢éo ao Equador e outra reta, sobre 0 mesmo
meridiano, em direcdo a um outro paralelo que passa em um certo lugar. O angulo entre

29

Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 9-48, 2005



Alexandre Medeiros e Fabio Araljo

essas duas retas € a latitude dagquele local e, claro, de todos os outros pontos sobre aquele
tal paralelo. Note, além disso, que podemos dizer que a latitude € uma distancia angular na
direcdo Norte-Sul.

Amélia E alongitude?

Marcgrave: Bem, primeiro, vamos nos lembrar do que sd0 os meridianos. Eles sdo
circulos que cortam a Terra perpendicularmente aos paralel os. Todos eles cruzam o planeta,
passando pelos polos Norte e Sul. A longitude € a distancia angular entre um qualquer
meridiano e um outro tomado como referéncia.

Camello: O meridiano de Greenwich.

Marcgrave: Bem, é verdade, mas essa convencdo foi feita bem depois que eu morri.
Alias, o observatdrio de Greenwich, na Inglaterra, sé foi construido em 1675 e eu morri em
1644.

Terto: E como é que vocé sabe disso?

Marcgrave: Eu estou morto, mas ndo sou desinformado; acompanho tudo que acontece
e € do meu interesse.

Terto: Eu estou achando isso muito esquisito.

Marcgrave: Pois bem, voltando ao que a senhorita Amélia me perguntou.

Amélia Professora, por que ele as vezes me chama de senhora e outras vezes de
senhorita?

Cleide: Ele Ihe chama de senhora todas as vezes que perde a paciéncia, preste atencéo.
E que ele é educado.

Marcgrave: Como eu estava dizendo, determinar a distancia angular Norte-Sul, ou
latitude, € facil; mas determinar a distancia angular Leste-Oeste é bem mais dificil. Neste
caso, portanto, boa parte dos estudos praticos da Astronomia estavam voltados para a
construcdo de tabelas destinadas ao célculo dalongitude.

Amélia Mas, eu ainda ndo entendi porque era mais facil determinar a latitude do que
determinar alongitude. Alias, eu nem sei como € que se determina uma nem a outra.

Marcgrave: Veja, em boa parte, essa diferenca ocorre devido a rotagdo da Terra. Como
a Terra gira na direcdo Oeste-Leste, a sua rotacdo nao interfere na medida da distancia
angular Norte-Sul, ou sgja, nalatitude. Ao mudarmos de latitude, o céu observado muda de
aspecto e a posicdo dos astros, do Sol, em particular, pode servir-nos de referéncia.
Determinar a latitude reduz-se, deste modo, basicamente a um problema de medir o angulo
formado entre o plano da trajetoria aparente de um astro no céu e o equador celeste. A
proporcdo que vamos mudando de latitude, algumas estrelas vao desaparecendo no
horizonte norte ou sul, enquanto outras vao passando a ser vistas no horizonte contrério. As
proprias constelagdes que podem ser observadas variam com a latitude. Dai, o porque de
ser simples a sua medi¢o.

Camello: Mas, qual € mesmo, o problema em determinar alongitude?

Marcgrave: E que a longitude, sendo uma distAncia angular Leste-Oeste entre
meridianos, sofre alteracbes com arotacdo da Terra que é, também, nesta direcéo.

Fabio: Como assim?

Marcgrave: Vea, meu jovem.

Cleide (sussurrando): Estd vendo Amélia. Ele falou: “meu jovem” com o Fabio. Ele
esta perdendo a paciéncia, mas como é muito educado, esta tentando disfarcar.

Amélia: E mesmo, professora.
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Marcgrave: Pois bem, a determinacdo da longitude implica em levarmos em
consideracdo ndo apenas medidas espaciais, mas igualmente medidas de tempo. Entendeu?

Terto: Esta meio misturado.

Marcgrave: Deixe-me contar a histéria de como esse problema comecou. Plinio, o
Velho, que viveu do ano 24 ao ano 79 da nossa Era e que além de filésofo era almirante da
Armada romana, conta gue em meio a uma batalha, durante uma invasdo da regido em que
hojeficao Irague...

Camello: Puxal Osromanos, também, invadiram o Iraque? Parece que a moda pegou.

Marcgrave: E, parece que sim. Mas veja como 0s romanos terminaram. De tanto
invadir, agui e ali, foram fragmentando o império e deu no que deu.

Fabio: Tomaram uma tremenda | apada.

Camello: Deus te ouca.

Antbnio Carlos: Os americanos estdo no mesmo caminho.

Marcgrave: Pois bem, durante a batalha na cidade de Arbela, houve um eclipse lunar.
Ele ocorreu duas horas depois do por do Sol. Contudo, os romanos souberam,
posteriormente, que 0 mesmo eclipse havia ocorrido na Sicilia exatamente no momento do
por do Sol. O que isso mostrava?

Camello: Sim, 0 que € que isso mostrava?

Marcgrave: Como Arbela fica bem a leste da Sicilia, essa diferenca de duas horas
mostrava que a distancia angular leste-oeste entre essas duas cidades poderia ser facilmente
calculada. Uma volta completa na Terra equivale a um angulo de 360°. 1sso é feito, devido
a rotacdo do planeta, em 24 horas; ou sgja, a cada hora, a Terra gira 15°. Deste modo, a
diferenca de duas horas implicava que a distancia angular |leste-oeste entre aguelas cidades
era de aproximadamente 30°. Se vocé toma, por exemplo, a Sicilia como seu ponto de
referéncia, a longitude de Arbela em relacdo a Sicilia € de 30° leste. Veja, portanto, que a
diferenca entre a hora de ocorréncia de um eclipse entre duas localidades pode servir para
que calculemos a longitude relativa entre aqueles dois locais. Plinio escreveu um livro no
qual relata esta descoberta.

Amélia: Genial! Agoraeu entendi. E entdo?

Marcgrave: Entéo, logo depois, no ano 140 da nossa Era, Ptolomeu, o mais célebre
astronomo da Antiguidade, baseado neste tipo de medida, publicou varios mapas,
mostrando tanto | atitudes quanto longitudes.

Anténio Carlos: Eu ndo sabia que o Ptolomeu € que havia introduzido as medidas das
longitudes.

Marcgrave: Foi ele, sim! Mas, ele cometeu alguns erros na medida da distancia entre a
Sicilia e Arbela, fazendo com que os tais 30° fossem associados a uma distancia bem menor
que a verdadeira. Na verdade, foi um erro da ordem de 30% e isso fez com que ele
estimasse o didmetro da Terra como sendo bem menor que o seu valor real. 1sso foi aceito,
praticamente sem contestagdo, por mais de mil anos. Deste modo, ndo havia espaco para
outros continentes e ndo é por outro motivo que Colombo apos atingir o Novo Continente
pensou j& haver chegado as indias. Os mapas da época de Colombo mostravam a india, o
Japdo e a China ocupando uma regido onde na verdade ficam as Ameéricas. Colombo nédo
sabia que havia chegado a um novo continente. Ele julgou haver chegado as indias
ocidentais.
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Antonio Carlos. Neste caso, se ele tivesse tido a sorte de haver presenciado um eclipse,
ele poderia ter calculado a longitude baseando-se na diferenca entre o tempo em que tal
fendbmeno teria sido presenciado e 0 momento previsto para que 0 Mesmo ocorresse na
Europa.

Féabio: Puxa, Anténio Carlos, vocé agora me deixou de queixo caido. Gostei da sacacao.
Um eclipse seria a salvacdo da lavoura. Ele ia sacar a besteira de ter pensado que ja estava
naindia

Marcgrave: 1sso mesmo, essa foi uma 6tima observacdo. Um eclipse teria sido, mesmo,
um presente divino. E na segunda viagem feita por Colombo, de fato, ocorreu um eclipse,
precisamente no dia 14 de setembro de 1494.

Camello: Foi sb, entéo, que o Colombo conseguiu calcular alongitude do local e dar-se
conta de que n&o havia chagado &s indias, mas a um novo continente, n&o foi?

Marcgrave: De fato, Colombo caculou a longitude do local; mas, infelizmente,
cometeu alguns erros grosseiros nos seus calculos e o valor da longitude encontrado o fez
continuar pensando que houvesse atingido as Indias. Aliés, para ele aquilo passou a ser uma
espécie de comprovacdo da sua crenca. SO em 1499 € gue outro navegador, Américo
Vesplcio, ao presenciar um outro eclipse, fez calculos bem melhores para a longitude,
mostrando que aquelas terras pertenciam a um novo continente. N&o é por outro motivo que
este Novo Continente recebeu o nome de Ameérica e ndo de Colémbia.

Amélia: Professora, que eu ndo sabia disso. Eu sempre achel que o Colombo havia sido
injusticado.

Alexandre: Senhor Marcgrave, € preciso acrescentar, entretanto, que existem
interpretacOes de historiadores mais recentes de que Colombo poderia ter falsificado os
seus célculos e ndo propriamente ter errado, como o senhor afirmoul.

Amélia: Ih! Professora, o professor, agora, quer discutir com 0 nosso convidado.

Cleide: Nao, Amélia. Desta vez, €le esta apenas acrescentando algo interessante.

Amédlia E! Vamos ver.

Marcgrave: Muito interessante essa interpretacdo. Eu, de fato ndo a conhecia. Na minha
época, acreditava-se, simplesmente, que houvesse sido um erro. Mas, gostaria de ler algo a
esse respeito. Para mim, esta versdo faz um certo sentido, pois o Sr. Colombo havia sido
contratado por haver prometido encontrar um caminho mais curto para as Indias e ndo para
encontrar novas terras, cujas riquezas ainda eram incertas. Ele poderia muito bem ter
trapaceado, quem sabe.

Alexandre: Tudo indica que €ele trapaceou, mesmo. E ndo € a toa que caiu em desgraca
ao constatarem que ndo havia cumprido o prometido e ainda teimava obstinadamente em
manter a sua versdo. Sobre esse assunto ha uma porcdo de textos como, por exemplo, um
de 1997, baseado em uma palestra do Professor Keith Pickering, que é historiador e
consultor da National Geographic, disponivel na Internet; ou ainda o livro de 1981 do
Wilford Anderson.

Améia Sr. Marcgrave; que mal me pergunta, por que é mesmo que o senhor esta
contando essa histéria toda? O senhor ndo estava falando da sua vinda para o Brasil?

Marcgrave: Estaval Eu estou apenas tentando explicar porque a presenca de um
astrénomo era importante também para calcular longitudes, determinar posicfes, mapear,
coisas assim. A senhora ndo pensa que o meu senhor, o conde Mauricio de Nassau, trouxe-
me apenas para que eu me deleitasse observando as belezas do firmamento. Certamente,
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esta parte contemplativa também poderia contar um pouco, mas era secundéria. E por isso,
gue a observacdo de eclipses era algo tdo importante. Os eclipses da Lua eram auténticos
rel6gios celestes. E como se eles houvessem sido colocados por Deus no firmamento para
nos dizer onde nos estavamos. Na minha fé calvinista, eu realmente interpretava as coisas
dessa maneira. Alias, o Kepler chegou a afirmar que os eclipses eram sinais de Deus para
orientar os homens. Eles forneciam informagdes para o importante calculo da longitude.
Sem isso, como poderiamos nds mapear a Terra, ja que mapear implicava em conhecer
posi¢cdes?

Cleide: Mas o unico modo de calcular alongitude era baseado em eclipses?

Marcgrave: N&o! Certamente poderiamos utilizar a medida das diferencas temporais
relativas a ocorréncia de outros fendmenos celestes cujos acontecimentos houvessem sido
antecipadamente previstos e que, de preferéncia, ja estivessem nos Almanaques de
Efemérides. O problema principal com os eclipses € que eles ocorrem com uma freqiiéncia
muito pequena. Assim, outros fendmenos celestes, como as ocultacdes, 0s transitos, as
quadraturas, as oposi¢des, também serviam para o cdculo da longitude. Bastava que um
certo fendbmeno celeste pudesse ser previsto para acontecer em uma certa época e em um
certo local, para que a sua observagdo em outro local servisse de parametro de comparagéo
temporal para a determinacéo dalongitude.

Fabio: Quem ndo tem cdo, caga com gato.

Marcgrave: 1sso mesmo. E deste modo, por exemplo, o Galileu sugeriu, ao descobrir os
satélites de Jupiter com o auxilio da sua luneta telescopica, que eles também poderiam
servir como reldgios celestes, como auxiliares na determinacéo da longitude.

Camello: Essaeu gostei. Esse Galileu era um danado, mesmo.

Marcgrave: Com certezal E ele até tentou ganhar dinheiro com essaidéabrilhante. Mas
enfrentou dois grandes problemas.

Cleide: Quais os problemas que ele enfrentou?

Antonio Carlos: E como pretendia ganhar dinheiro com essaidéa?

Marcgrave: Vamos, primeiro, falar dos problemas de se colocar essa idéia em prética.
Ele precisava, inicialmente, calcular, com a maior precisdo, a ocorréncia de varios daqueles
eclipses dos satélites de Jupiter e construir algo como uma tabela dos mesmos. E depois,
tinha de encontrar uma maneira de observar a ocorréncia desses eclipses em qualquer parte
do mundo. S6 assim poderiam eles ser Uteis na determinacdo da longitude. O primeiro
problema era de natureza tedrica e implicava na descoberta de um tipo de saros para
aqueles eclipses.

Amélia: O que é esse tal de saros, que o senhor falou?

Marcgrave: O saros € o ciclo de eclipses que apresenta um periodo de aproximadamente
18 anos 11 dias e 8 horas. A descoberta da sua existéncia, ainda na Antiguidade, permitiu a
previsdo mais comoda dos eclipses do Sol e da Lua. Os antigos babildnios e certamente os
gregos, posteriormente, os utilizaram fartamente. Mesmo sem conhecerem nada das leis da
M ecanica Celeste, aguela regul aridade descoberta era um verdadeiro tesouro.

Alexandre: As pesquisas histéricas tém mostrado que muitas outras civilizagOes,
inclusive algumas pré-colombianas, ja possuiam, igualmente, um tal conhecimento.

Camello: Quer dizer que ja se fazia observagdes astrondmicas aqui nas Ameéricas antes
do Marcgrave?
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Alexandre: Claro que sim e algumas delas com alto grau de precisdo. Havia bons
calendarios e mesmo observatérios, como o do Caracol, construido pelos Maias na América
Central, por volta do século IX da nossa Era. Mas, nunca houve observacdes sistematicas
realizadas com o auxilio de telescopios. Essa primazia, no hemisfério Sul, pertence,
realmente ao Marcgrave.

Marcgrave: Obrigado, fico feliz em ouvir isso.

Terto: Mas, afinal, vocé falou que o problema da observacéo dos satélites de Jupiter
dividia-se em dois. um tedrico e um prético, mas so falou do tedrico.

Marcgrave: E que vocés perguntaram sobre o saros. Mas, o problema prético
desdobrava-se em dois outros. O primeiro era como observar a ocorréncia dos tais eclipses,
jdque eles ndo podiam ser vistos aolho nu.

Camello: Oxente! Que besteiral Era sO levar um telescdpio, uma luneta, para onde
fosse.

Marcgrave: Em tese, era essa a solucéo. Mas, na prética, a coisa eramais complicada.

Camello: Por que?

Marcgrave: O senhor ja imaginou a dificuldade de observador os satélites de Japiter
com uma luneta em cima de um navio balangando?

Camello: E mesmo, ndo havia pensado nisso. E pior do que dar beliscdo em azulgjo.
Pior do que isso so consertar rel 6gio embaixo d’ dgua com uma luva de boxe.

Risos...

Terto: E qual era o segundo problema prético?

Marcgrave: Pois é Ainda havia o problema de que Jlpiter, durante muitos meses
apresentava-se durante a luz do dia; o que tornava a sua observagdo simplesmente
impraticavel.

Camello: Quer dizer, entdo, que Galileu teve de abandonar o seu método?

Marcgrave: N&o foi bem assim. Em terra 0 método poderia ser muito Util. E o Galileu
era realmente um cara obstinado.

Alexandre: Principalmente quando se tratava de ganhar dinheiro, que era algo que
sempre vivialhe faltando.

Camello: Descobri que tenho algo bastante em comum com o Galileu: a falta de
dinheiro.

Fabio: Eu também vivo liso. Ja posso me considerar um discipulo legitimo do mestre
Galileu.

Amélia: Todos nos professores somos galileanos legitimos.

Marcgrave: Pois bem, o Galileu bem que tentou vender o seu método; e quase
conseguiu. Os tais eclipses dos satélites de Jupiter apresentavam a grande vantagem de
serem muito mais freqlentes, mas também tinham os tais problemas que ja falamos
momentos atras. Mesmo assim, o Galileu construiu tabelas prevendo os tais eclipses. E
tentou ganhar um prémio estabelecido pelos espanhdis para quem obtivesse um método
seguro de obter a longitude. Era um bocado de dinheiro.

Camello: Quanto?

Marcgrave: Os espanhois ofereciam 6000 ducados como prémio imediato e mais uma
pensdo vitalicia mensal de outros 2000 ducados. Era dinheiro muito, mesmo. N&o faltaram
concorrentes, mas ninguém ganhou, nem o Galileu. Ele escreveu para a Corte Espanhola
em 1616, quando eu tinha apenas seis anos de idade, propondo o tal método baseado nos
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satélites de Jupiter. Ele havia descoberto os satélites no exato ano que eu nasci, em 1610.
Ele manteve uma longa correspondéncia com as autoridades da Corte espanhola por 16
anos e ndo conseguiu nada e entdo desistiu. Deste modo, quando pouco tempo depois 0s
Estados Gerais dos Paises Baixos resolveram, isso ja em 1636, oferecer um prémio
semelhante aquele dos espanhdis, o Galileu tentou, mais uma vez ganhar aquele dinheiro.
Desta vez, os responsaveis pelo prémio levaram a sé&rio o método proposto por Galileu.
Entretanto, naquela época Galileu j& estava vivendo sob prisdo domiciliar, em Arcetri, e
guando os delegados holandeses tentaram falar com ele, a lgrejaimpediu. Isso fez com que
0s holandeses desistissem e pouco tempo depois, em 1642, o Galileu morreu.

Fabio: E dois anos depois 0 senhor também subiu para o primeiro andar.

Marcgrave: Infelizmente. Mas, vamos continuar a nossa conversa e deixar a minha
morte para la.

Terto: Eu continuo achando isso muito esquisito.

Camello: S6 por curiosidade: esse tal método dos satélites de Jupiter também morreu?

Marcgrave: N&o, absolutamente! Tempos depois 0 Ole Roemer, um astronomo
dinamarqués, ainda continuava trabalhando, no observatério de Paris na construcdo de
tabelas dos satélites de Jupiter. Foi durante a preparacdo dessa tabelas, inclusive, que o
Roemer fez uma descoberta magistral, isso em 1676: a primeira medida da velocidade da
luz. Olhe ai a Astronomia dando, novamente, a sua contribuicao.

Terto: Mas, aessa altura, o senhor ja estava bem empacotadinho, néo estava?

Marcgrave: Claro! Isso foi 32 anos depois da minha morte. Eu ja disse que morri em
1644.

Camello: E houve alguma outra tentativa diferente de determinar alongitude?

Marcgrave: Véarias! Pouco antes do meu nascimento, ainda em 1600, vocés sabem, saiu
aquele livro do William Gilbert: 0 De Magnete. Na verdade, ele ndo foi o primeiro, mas ele
deu um impulso na idéia de que deveria existir uma dependéncia entre a declinacéo da
bussola, o angulo que a agulha forma com a vertical em um certo local, e a longitude.
Durante todo o tempo da minha vida isso esteve nha moda, mas ninguém nunca encontrou
nada de conclusivo a esse respeito.

Antonio Carlos: De onde nasceu essaidéia?

Marcgrave: Parece que foi o Norman, que havia sido marinheiro inglés e é tido na
histéria da Fisica como um legitimo precursor do Gilbert, quem pensou primeiro nisso. Ele
parece que notou que a declinacdo da bussola variava quando os navios iam na diregdo
polar e pensou nessatal dependéncia.

Alexandre: O John Caboto, navegador portugués a servico da coroa inglesa investiu
muito tempo na procura dessa tal dependéncia. Entretanto, foi ele que terminou fornecendo
os dados que vieram a sepultar essaidéia. Sabe quem foi que matou essaidéia?

Fabio: Dé uma pistal

Marcgrave: Pois, entdo, mate a seguinte charada, eu sempre gostei de mensagens
cifradas. quem tera cometido esse assassinato da idéia de utilizar a bussola para determinar
alongitude?

Camello: Jasei! Quem cometeu, lembra cometa. Deve ter sido o Halley.

Marcgrave: I1sso! Foi ele mesmo. Isso, jaem 1701. Ele mostrou que os dados coletados
no Atlantico Norte revelavam gue as linhas isogonicas, ou sgja, de variagcbes constantes,
circulavam nadirecéo L este-Oeste, independentemente, portanto, da longitude.
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Fabio: Senhor Marcgrave me desculpe |he perguntar, mas essa sua historia sobre a
determinacéo da longitude ndo tem fim? Quando € que o senhor vai comecar a falar das
observagdes astrondmicas que o senhor fez aqui no Recife?

Marcgrave: Mas, meu caro jovem...

Cleide (sussurrando): Esta vendo, Amélia, ele ja esta perdendo a paciéncia, de novo.

Fabio: Jasei! O senhor jaestafalando delas.

Marcgrave: 1sso, meu jovem! Tudo que eu fiz em termos de observagdes astronomicas
na Nova Holanda, quer dizer, em Pernambuco, foi sempre ligado com fins bem
determinados. Quais?

Terto: Determinar a longitude e praticar essa sua medicina de araque, essa tal de
|atromatemética.

Marcgrave: De araque € a sua vovozinha.

Terto: Me segura, que vou dar nesse fantasma de umafiga.

Amélia Cama, Terto.

Cleide: E, Terto, vocé provocou-o demais.

Fabio: E, Terto, ele so estava brincando. Ja tirou onda comigo e com a Améliae a gente
nem esguentou.

Terto: Esta bem, desculpe! Mas, me diga uma coisa: ainda tem alguma outra forma de
tentar determinar alongitude que o senhor néo tenha falado?

Marcgrave: Tem, sim! Querem ouvir?

Fabio: V& em frente! Bote mais uma dose de determinagdo da longitude aqui no meu
COpoO.

Marcgrave: Pois, bem! O Gemma Frisius, um astrénomo holandés, ja havia sugerido
desde 1530, portanto, logo depois da descoberta do Brasil, que o ideal seria se pudéssemos
levar um bom rel6gio para dentro do navio. Neste caso, o problema estaria resolvido. Note
que, deste modo, estariamos levando para qualquer lugar do globo a marcacéo do tempo do
local de onde houvéssemos partido. Assim, se soubéssemos que no nosso local de partida a
uma certa hora um determinado astro deveria estar no zénite, bastaria observar a que horas
aquele mesmo astro passaria no zénite naguele novo local. A diferenca de tempo nos dariaa
longitude por uma simples regra de trés.

Féabio: Entéo, estavaresolvido. Eraso levar o tal relgio e pronto. Por que ndo adotaram
esse método 1ogo?

Marcgrave: E onde é que tinha esse tal relogio téo preciso? Os relégios de péndulo
tradicionais oscilavam descompassadamente com o balanco do navio e ndo conseguiam
manter a marcagdo da hora do local de partida. E os relégios de mola helicoidal,
recentemente inventados, eram ainda engenhocas muito toscas para dar uma precisdo
confidvel. Isso levou, no final do século XVII, atentativa de aperfeicoamento dos rel6gios
de péndulo. Huygens tentou ganhar o prémio oferecido pelos holandeses e para isso
escreveu um estudo muito detalhado sobre a Fisica subjacente ao funcionamento de um
relégio de péndulo, um péndulo fisico, claro, ndo um péndulo simples. A sua idéia era
propor um método confidvel, baseado naquele estudo tedrico. Sob certos aspectos 0 seu
trabalho foi um sucesso.

Camello: Entéo, ele ganhou o prémio, certo?

Marcgrave: Pois, bem! O Huygens ndo ganhou o prémio, pois seu método nédo era
prético. O seu livro editado em Paris em 1673, o “Horologium Oscilatorium” ou “O
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Relogio Oscilador”, do ponto de vista pratico, deu com os burros n’agua, como dizem os
portugueses. Entretanto, o seu estudo tedrico levou-o a desenvolver determinados conceitos
fisicos até ent&o inexistentes.

Antdnio Carlos: O que, por exemplo?

Marcgrave: O conceito de momento de inércia, por exemplo, e o de centro de massa,
também. Era uma tentativa de estudar um péndulo fisico como se fosse um péndulo
simples. Além disso, ele chegou em expressdes que sd0 equivalentes a conservacdo da
energia mecanica. As expressdes paraa “forcaviva’' e paraa“energia potencial”, aparecem
de forma explicita, ainda que ndo tenham sido caracterizadas como tais. Foi um enorme
avanco para a Fisica; um avanco no qual a Fisicaficava em débito com a Astronomia.

Fébio: Puxal Eu ja gostava de Astronomia, mas agora estou vendo que aém de
fascinante ela empurrou um bocado a Fisica ao longo da historia.

Marcgrave: Certamente, e esse € um ponto gque vocés, professores de Fisica, deveriam
explorar um pouco mais. Até mesmo para o seu préprio beneficio.Entdo, ja que eu posso
falar um pouco mais de coisas que vieram depois de mim, nunca € demais lembrar que a
Astronomia e a Fisica estiveram juntas até mesmo no surgimento da Fisica Moderna. Veja
0 caso da Espectroscopia. A luz vinda do Sol permitiu a descoberta de um elemento
quimico, o Hélio, primeiramente nos céus, para s depois ser encontrado na Terra. E esse
método de andlise das raias de luz veio a se converter em uma nova e poderosa ferramenta
simultaneamente Gtil no estudo do atomo e no estudo das estrelas. E a coisa ndo para por ai.
A novaFisica, a Relatividade, que havia contribuido com o Einstein, para explicar 0 avanco
excessivo do periélio de Mercurio, recebeu a contribuicdo de volta quando a Astronomia
forneceu, no estudo de um eclipse do Sol, observado aqui perto, em Sobral, no Cearg, as
primeiras confirmagdes da mesma teoria.

Amélia: Mas, voltando a sua época, quem resolveu o problema da medi¢do do tempo
em ato mar?

Marcgrave: 1sso ndo foi exatamente na minha época, ja que eu vivi na primeira metade
do século XVII. A solucdo para o problema da medic¢éo do tempo em alto mar sb veio em
pleno século XVIII. Ela surgiu com o relégio construido pelo engenheiro inglés John
Harrison. A histéria dessa descoberta € interessantissima e repleta de mistério; ela esta
contada no livro da Dava Sobel sobre o problema da longitude. Parece que saiu,
recentemente, uma traducdo em portugués. Mas, vamos voltar a falar do tempo que eu vivi
no Recife.

Terto: Gragas a Deus. O senhor estava, no inicio de 1638 chegando ao Recife. Comece
dai, por favor.

Marcgrave: E até bom, mesmo, pois essa parte eu conheco melhor. As outras coisas que
eu falei vocés podem aprofundar com outros entrevistados.

Alexandre: Certamente! Nés ja entrevistamos o Tycho Brahe, o Kepler e o Leopold
Infeld. E outros deverdo vir, em breve, dependendo, claro, da performance do senhor nesta
presente entrevista.

Marcgrave: Pois, bem!

Amélia: Professora, ja notou como ele repete esse tal de “ pois, bem”?

Marcgrave: Pois, bem! Eu, desde o inicio da minha estada no Recife me empenhei na
catalogacdo das estrelas do hemisfério Sul. Para ver um maior nimero de estrelas, eu
utilizel o telescopio. Uma luneta refratora, do tipo galileano. Mesmo antes de construir o
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meu observatorio, eu ainda em 20 de dezembro de 1638, observel um eclipse total da Lua.
Aquela observacado do eclipse me permitiu calcular, com precisdo, a longitude do Recife.
Sabendo esta diferenca angular entre a Europa e o Recife, eu pude determinar com uma
precisdo antes ndo alcancada, a distancia entre os dois continentes. A proporcdo que eu ia
fazendo minhas observagOes, ia, também, escrevendo um Tratado manuscrito e utilizando
aquel as medi¢des nos mapeamentos da colonia.

Camello: E o observatério?

Marcgrave: Ele so ficaria pronto em 28 de setembro de 1639.

Anténio Carlos. E sobre esse tal Tratado manuscrito a que vocé se referiu? Eu até hoje
s ouvi falar de que vocé observou um eclipse do Sol, mas nunca ouvi falar de outras
publicagdes astronémicas suas. Que Tratado é esse?

Marcgrave: Infelizmente, ele nunca foi publicado! Na verdade, até o meu livro de
Historia Natural foi publicado apds a minha morte, j& em 1648. O De Lagt, responsavel
pela edicdo, deve ter tido um trabalho danado traduzindo tudo aquilo que eu deixei nos
manuscritos do livro. E preciso lembrar que por uma questio de seguranca, eu escrevia as
minhas anotacdes em linguagem cifrada. O fato é que ha duas versdes possiveis para a ndo
publicacdo de todas as minhas anotagdes astrondmicas, e para a publicacéo apenas do relato
daguele eclipse total do Sol. A interpretacdo mais difundida, é que alguns astrénomos em
Leiden aconselharam o De Laet a ndo publicar as minhas demais anotagdes astronomicas.
Os meus detratores, sempre poderdo dizer que elas continham falhas grosseiras. Entretanto,
ha uma outra interpretacéo possivel: é bem possivel que, simplesmente, eles ndo tenham
conseguido traduzir a contento as minhas anotagdes cifradas e tenham chegado a concluséo
de que arelacdo custo/beneficio para publicar tudo aquilo ndo valeria a pena. N&o sabemos,
ao certo. Apenas novas pesquisas histéricas poderdo revelar algo sobre este assunto.

Camello: E o observatério?

Marcgrave: Pois, bem. A construcdo do observatorio me foi encomendada pelo senhor
conde e eu fiz, entdo todo o projeto baseado, como disse antes, no observatério da
Universidade de Leiden e indiretamente no do Tycho Brahe. Diferentemente do Tycho,
entretanto, eu tinha um telescopio.

Camello: Eraum refrator ou um refletor?

Marcgrave: Nao existiam, ainda tel escopios refletores. Foi 0 Newton quem criou isso...
Como ja disse antes, eu construi o observatorio em cima do telhado de uma dependéncia,
na esgquina da primeira residéncia do conde Mauricio de Nassau. Ele ficava, de esquina,
voltado para 0 que hoje é a ponte Mauricio de Nassau.

Cleide: O paécio ficava mais perto do que eu pensava da beira do rio. N&o era depois
da atual Casa Ramiro Costa?

Marcgrave: E que na época a margem do rio era mais para dentro. Houve vérios aterros
posteriores, certamente.

Antonio Carlos. E 0 que havia de instrumentos no observatério? Como era a sua
arquiteturainterna? Tinha algum Cassegrain?

Marcgrave: Quem me deral Os telescopios Cassegrain SO vieram a ser inventados
apenas em 1672 e o seu aperfeicoamento foi feito ja seculo XX. Eles permitem um amplo
campo de visdo, mas sO foram criados muitos anos apos a minha morte. O fato € que, como
revelou o Professor John North, em meu observatorio havia uma plataforma de observacéo
com um pouco mais de 6 metros quadrados. No centro dela eu fiz construir uma torre
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hexagonal com 4 metros de altura e com lados de 1,88 metros. O observatério tinha dois
andares. Na sala de observacdo do andar superior havia um quadrante com uma altura de
1,57 metros. O quadrante era pivoteado em um circulo de 3,14 metros de didmetro e eu 0
usava para medir as posi¢oes dos astros. Era um instrumento muito parecido com o do
Snell. Na sala de baixo, que eratoda fechada, eu coletava as imagens do Sol obtidas com o
telescopio e projetadas sobre uma tela. Esse método foi consagrado pelo Hevelius e por
outros astrénomos europeus. Eu cheguei, inclusive, a desenhar varias imagens de manchas
solares que ainda se encontram em meus manuscritos, mas que nunca foram publicadas.

Anténio Carlos: E qual era, mesmo, o seu telescdpio?

Marcgrave: Era uma luneta refratora galileana com uns sete pés de comprimento. 1sso
da, nas medidas que vocés usam, quase 2,20 metros, pois 1metro é aproximadamente igual
a 3,28 pés. Eraum bom instrumento.

Fabio: Puxavidal Eraum senhor instrumento.

Camello: Eu pensava que era um instrumento bem menor.

Marcgrave: Eu tinha algumas outras lunetas menores que me gudavam na localizagcéo
dos astros e gque eu transportava comigo nas minhas viagens. Eu possuia algumas estantes
onde guardava varios instrumentos, principalmente os sextantes. Mas eu também possuia
dois globos celestes, dois terrestres, duas clepsidras, ou relégios d agua, como VOcés
chamam, um péndulo, algumas lanternas e uma pequena escada. O observatorio tinha,
também, uma parte ao ar livre, que ndés chamévamos de “Theatrum” onde eu podia,
iguamente, realizar minhas observagdes. Se bem, que a sala superior, com suas Seis
janelas, permitia uma linda visdo panoramica. Ali eu media a altitude e o azimute dos
planetas e das estrelas. Eu, também, anotava, cuidadosamente as posi¢des dos planetas. Eu
pude observar também, gque as Nuvens de Magahées pareciam ndo conter estrelas. Essa
era, digamos assim, a rotina do observatorio, acrescido, claro, da observacdo cuidadosa das
efemérides astrondmicas. Essa, alias, era arotina de qualquer astrénomo da minha época.

Fabio: Mas, parece que as suas medi¢des ndo foram, assim, téo exatas. Parece que vocé
cometeu um erro perto dos 4 graus.

Alexandre: O Tycho Brahe teria ficado horrorizado com semelhante erro. E pensar que
0 Jan De Laet refere-se, no prefécio da edicdo da Histéria Natural que vocé e o Pies
escreveram como se VOCE estivesse preparando uma nova obra astrondémica que rivalizaria
com a do Tycho. Ele se refere a vocé como alguém que estaria destinado a ser o Tycho
Brahe do hemisfério sul. Eu creio que ha um bocado de exagero nessa afirmacdo do De
L aet, ndo?

Marcgrave: Talvez! Na verdade, minhas anotacOes foram esparsas e estdo muitas delas
perdidas.

Fabio: Mas, vocé ndo parece ter sido suficientemente metddico e rigoroso para almejar
aposicao de um novo Tycho. Serd que eu estou sendo muito duro ao dizer iss0?

Marcgrave: N&o! Infelizmente, creio que fui também um sonhador. Eu bem que gostaria
de ter sido um novo Tycho Brahe.

Terto: Mas néo foi, vocé bebia muito.

Marcgrave: Por isso, ndo! O Tycho bebia mais do que eu!

Risos...

39

Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 9-48, 2005



Alexandre Medeiros e Fabio Araljo

- 2] T ~
- g
—_— e
\.Q_ I| || |' s | &l
- I_:' I.—__—". ":."/— "-i‘:
N P ||
o] 12
N N B I
= /,4_
e s e 2
S
: LS

= SR -
grave contidos em seus manuscritos

Terto: Mas o Tycho néo contava tanta farofa... As Tabelas de Efemérides baseadas nas
observacOes, parala de precisas, dele sdo ainda hoje um exemplo de trabalho metédico.
Camello: Parece, que vocé erameio folgado, ndo?
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Figura 11 - Quadrante de Tycho Brahe

Marcgrave: De minha parte, creio que me faltou tempo para dedicar-me mais
assiduamente as observacdes astrondmicas. E quanto aos erros que o senhor Fabio falou,
momentos atras, eu credito 0s mesmos a erros no meu quadrante.
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Camello: Mas 0 seu quadrante ndo era uma copia do quadrante do Tycho Brahe? O
padre Polman afirmaisso naquele livreto dele.

Alexandre: O John North diz 0 mesmo, mas eu penso que, neste caso, ambos se
equivocaram. Para mim, o quadrante do Marcgrave era uma copia do construido pelo Snell
e gque ainda hoje pode ser visto no antigo observatério de Leiden. Eu mesmo del uma
olhada nele e comparei com os desenhos do Marcgrave. N&o € isso, senhor Marcgrave?
Marcgrave: Claro! Eu nunca disse que o meu quadrante era uma cépia do quadrante do
Tycho. Ele deriva do quadrante do Tycho, mas é, em verdade, uma copia do instrumento do
Snell. O quadrante do Tycho era bem mais rebuscado, cheio de detalhes em seu
acabamento.

Fabio: Mas, ainda assim, sendo uma cépia do quadrante do Snell, o seu instrumento
continha, ao que parece, um erro de fabricac8o grosseiro dos tais 4 graus. E deste modo, me
desculpe, a sua determinacdo das efemérides, e por decorréncia as suas determinacdes das
longitudes, ficariam muito comprometidas, ndo?

Marcgrave: Certo!

Amédlia Mas, afinal, o que sdo essas tais efemérides astronémicas?

Marcgrave: S&o aqueles fendmenos celestes notaveis e regulares, dos quais eu jafalel e
gue podem ser previstos com antecedéncia e observados posteriormente para que possam
ser de utilidade, por exemplo, no célculo da longitude. Exemplos deles sdo os proprios
eclipses, as quadraturas, as ocultagbes os transitos, e outros mais. Agora ndo da para
explicar o que significa cada um deles, mas quem sabe poderemos voltar a conversar em
outra ocasido? Lembrem-se, ainda, que nds ndo tinhamos esse maravilhoso GPS de vocés.
Mas, mesmo hoje, se vocés estivessem em alto mar e o GPS de vocés estivesse quebrado, o
que vocés fariam para ndo ficarem perdidos? Como fariam para determinar alongitude?

Amélia: Eu gritaria e cairia no choro.

Alexandre: Vocé poderia também pular na dgua, Amélia. Se o tubardo |he engolisse
VOCE ndo estaria mais perdida, pois ele sendo bicho do mar deve saber paraondeir.

Terto: Eu tentaria consertar 0 GPS. Eu estou fazendo um curso de Eletronica |4 em
Campina Grande.

Antonio Carlos: Eu usaria o sextante para determinar a altura e o azimute dos astros.

Marcgrave: Sim! E dai? E o que o senhor iria fazer com esses dados?

Cleide: Eu rezaria para S&o Loguinho achar um jeito de sairmos dali.

Camello: E eu rezaria para minha querida Nossa Senhora, que € mais forte que o Sdo
Loguinho de Cleide, e protetora dos desesperados, pedindo que o fantasma do senhor
Marcgrave aparecesse para ensinar a gente a sair da enrascada.

Risos...

Féabio: Eu, ssimplesmente, olharia o meu reldgio digital comprado na feira da Sulancala
em Santa Cruz do Capibaribe e que eu deveriater gjustado no inicio da viagem. Depois, eu
ligaria 0 meu radinho de pilha do Paraguai, comprado em Caruaru, e sintonizaria em
alguma estacdo conhecida para me dizer a hora certa do local daradio. Pela diferenca entre
a hora escutada no radio e a hora dada pelo meu rel6gio digital eu faria uma simples regra
detrés e calcularia alongitude.

Marcgrave: Muito bem, senhor Fabio! O senhor est4 realmente de parabéns! Vejo que
estou diante de um verdadeiro colega astrénomo. Aceite 0s meus sinceros cumprimentos!

Palmas...
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Amélia: Professora, o Fabio ficou emocionado com o elogio do Marcgrave.

Cleide: Calma Fabio. N&o precisa ficar tdo emocionado, assim; mas em nossas Viagens
de navio vamos sempre lembrar de convidar VOCé para vir conosco.

Camello: Senhor Marcgrave, eu gostei desse problema que o senhor deu para a gente,
mas me fale um pouco mais do que € que o senhor observou, em termos de Astronomia, por
aqui, além do tal eclipse total da Lua de 20 de dezembro de 1638.

Marcgrave: Falando das efemérides, eu observel, ja no observatério, o eclipse parcia
do Sol em 13 de novembro de 1640. Esse eclipse, inclusive, foi o motivo maior para a
construcdo do proprio observatorio. Eu observel, ainda, mais outros dois eclipses totais da
Lua, ja no observatério: um em 14 de abril de 1642 e um outro em 8 de outubro de 1642.
Eu observei, ainda, um eclipse parcial da Luaem 3 de abril de 1643.

Camello: E além dos eclipses, o que mais o senhor observou?

Figura 13 - Eclipse cial do Sol — 1640

Marcgrave: Eu ja falei da minha observacdo das Nuvens de Magalhdes. Agora, em
termos de efemérides, eu vi, aém dos eclipses, uma ocultacdo de Mercurio pela Lua, em 28
de setembro de 1639.

Camello: Nanoite dainauguracéo do observatério?

Marcgrave: 1sso mesmo! E observei, também, uma conjuncdo de Vénus com Saturno
em 18 de janeiro de 1641. Se vocés quiserem mais detalhes técnicos, inclusive algumas
figuras dos eclipses produzidas em computador, € s dar uma olhada no site da Sociedade
Astrondmica de Pernambuco ou no texto do Pierson Barreto.

Antonio Carlos: Vou dar uma olhada, ssim!

Terto: E que lembranca o senhor guarda do Recife e do governo do Nassau, aqui em
Pernambuco?

42
Secdo: Cultura, Historia e Sociedade



Conversando com Marcgrave: aorigem da Moderna Astronomia no Hemisfério Sul

Marcgrave: Foi um periodo de muito progresso e de relativa paz social. O Nassau era
um grande administrador; firme, mas tolerante. Alias, atolerancia € o perfume das grandes
amas. Nassau projetou uma nova cidade, idealizou um novo mundo, reformulou a
producdo, organizando a concessdo de empréstimos aos produtores rurais. Além disso,
mostrou-se tolerante, também, com as varias préticas religiosas. Mas, o preco do agUcar
sofreu quedas agudas no mercado mundial e isso afetou drasticamente a situacéo
econdmica da col6nia, tanto dos produtores rurais, que ficaram endividados, quanto dos
ganhos financeiros dos associados da Companhia das indias Ocidentais. De um lado, uns se
sentiam sem condic¢Bes de pagar os empréstimos e de outro lado os credores passaram a
exigir os resgates imediatos dos titulos. No meio desse fogo cruzado, o Nassau passou a ser
visto pelos dirigentes da Companhia como um perdul&rio, um grande consumidor de
recursos. Houve até quem insinuasse que €l e estava tentando criar um Estado independente.
Seus poderes foram questionados e ele renunciou, talvez como uma mera forma de
pressionar os dirigentes da Companhia. Sua rendncia, entretanto, foi aceita e ele retornou
em 1644, a Holanda. Com a saida do Nassau a coisa aqui piorou. O agravamento da
situacéo econdmica, associado a inabilidade dos novos dirigentes, acelerou as revoltas. No
auge da crise, os dirigentes da Companhia cogitaram da volta do Nassau, mas sem 0s
mesmos poderes de antes. Ele, prontamente, recusou o convite e permaneceu na Europa até
o final dos seus dias, em 1679. Ele ainda teve, entretanto, uma carreira gloriosa na Europa.
No entanto, os detalhes da sua histéria transcendem, em muito, as possibilidades
explicativas dessa nossa conversa. Vocés deveriam ler textos mais especificos sobre o
Nassau. E outra boa pedida seria dar uma olhada na exposic¢éo sobre o Frans Post que esta
acontecendo no Instituto Ricardo Brennand, na Vérzea, aqui em Recife.

Amélia Eu vi a exposicdo e adorei 0s quadros e o local. Agora, apis esse NOSsoO Papo,
me deu uma enorme vontade de voltar 1& E como se todos aqueles objetos expostos
ganhassem um novo sentido.

Cleide: Eu sinto o mesmo, vou fazer outra visita mais demorada a exposi¢éo do Frans
Post.

Terto: E o senhor ficou agui até quando?

Marcgrave: A Nova Holanda sem Nassau ndo fazia mais sentido. Embora meu desgjo
fosse retornar a Holanda e compilar os resultados das minhas pesquisas no Brasil, terminei
indo para as possessdes holandesas na Africa, para realizar novos trabalhos de campo. O
certo € que em Angola fiquel doente e morri em Luanda, ja ndo me lembro da data, em
1644. E eu tinha, apenas, 34 anos. Gragas a Deus eu havia deixado 0s meus manuscritos
com o meu senhor, o conde Mauricio de Nassau, que os levou para a Europa. O resto da
histéria vocés ja sabem.

Fabio: O Cristiano, seu irmao, conta que o senhor morreu de uma febre, mas parece que
vocé morreu mesmo foi de uma carraspana, que nem o Tycho Brahe. O John North levanta
essa possibilidade. Pelo menos, nisso, vocé parece ter rivalizado, mesmo com o Tycho. Eu
também queriatirar uma outra davida com o senhor. Eu andei fazendo umas simulacfes de
suas observagOes e algumas datas ndo coincidem com aquelas que o0 senhor assinalou,
entdo...

A luz desaparece novamente, neste exato momento.

Terto: Essafalta de luz estd uma coisa séria
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Amélia E logo agora, que a gente tem certeza que tem um fantasma junto da gente.
N&o é mesmo senhor Marcgrave?

Siléncio

Fabio: Eu quero que o senhor me responda direitinho o que eu acabei de Ihe perguntar.

Cleide: Senhor Marcgrave, o senhor esté nos ouvindo?

A luz volta, subitamente.

Amélia: Cadé ele, gente? Ele sumiu!

Cleide: Eu acho que ele ficou triste com o final da histéria e ndo quis nem se despedir
da gente.

Antdnio Carlos. Logo agora, que eu ia perguntar se ele ndo queriair dar uma palestrala
para 0s meus alunos.

Fabio: Eu acho que ele fugiu. Mas, apesar dele ter sumido, assim, de repente, eu gostei
muito de conhecé-lo. Fiquel até com vontade de conversar com outros personagens da
histéria da Astronomia. O que € que o senhor acha, professor? Que tal se a gente tentasse
falar como...

Alexandre: N&o sei ndo! Essa coisa de conversar com esses fantasmas de cientistas do
passado é meio complicada. Vamos ver antes 0 que é que os leitores da revista acham dessa
nossa conversa para la de heterodoxa com o Marcgrave. Uma coisa € certa: 0 que néo falta
é fantasma de astrbnomo importante na fila para ser entrevistado.

Risos...
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Figuras:

Figura 1 - Palécio de Friburgo — Construido por Mauricio de Nassau em Recife — 1642
Créditos; In SILVA, Leonardo. Para Entender o Brasil Holandés. Continente Documento, Vol.1,
N.1, 2002.

Figura 2 - Johann Mauritius van Nassau-Siegen
Créditos; In SILVA, Leonardo. Para Entender o Brasil Holandés. Continente Documento, Vol.1,
N.1, 2002.

Figura 3 - Casa de Mauricio de Nassau em Haia— Mauritshuis — Atualmente um Museu de Artes
Créditos: In Schilderijen van het Mauritshuis.

http://www.geheugenvannederland.nl/gvnNL /handler.cfm/event/onpage/pagel D/DAE94ESB-
48DD-4987-948B-00064F7CB16E/coll ectionid/OF75A4F9-2B48-47D4-A704-1CD328F2CDA6

Figura 4 - Horéscopo elaborado por Marcgrave

Créditos: In NORTH, John. Georg Markgraf: An Astronomer in the New World. Reprinted, pp.
215-234:  In North, John. The Universa Frame: Historical Essays in Astronomy, Natura
Philosophy and the Scientific Method. London: Hambledon, 1989.

Figura5 - Jacobus Golius (1596 — 1667)
Créditos: In University of Leiden — http://ub.leidenuniv.nl/bc/olg/portret/golius.htm

Figura6 - Willebrord Snell (1580-1626)
Créditos: In Pioneers in Optics — http://micro.magnet.fsu.edu/optics/timeline/people/snell.html

Figura 7 - Vista da casa de Nassau sobre a qual foi construido o observatério de Marcgrave em
Recife

Créditos. In SILVA, Leonardo. Para Entender o Brasil Holandés. Continente Documento, Vol.1,
N.1, 2002, pp.2-32.

Figura 8 - Paralelos e Meridianos — L atitudes e Longitudes
Créditos: In http://www.nmm.ac.uk/uploads/jpg/Lat_long.jpg

Figura 9 - Planos do quadrante de Marcgrave contidos em seus manuscritos

Créditos: In NORTH, John. Georg Markgraf: An Astronomer in the New World. Reprinted, pp.
215-234:  In North, John. The Universa Frame: Historical Essays in Astronomy, Natura
Philosophy and the Scientific Method. London: Hambledon, 1989.

Figura 10 - Quadrante de Snell no antigo observatério de Leiden
Créditos: In KEEL, William. Telescopes I've Seen — Leiden.
http://www.astr.ua.edu/keel /tel escopes/l eiden.html. Acessado em 2 de fevereiro de 2002.

Figura 1l - Quadrante de Tycho Brahe
Créditos: In POLMAN, Jorge. Markgraf e 0 Recife de Nassau. Recife: Clube Estudantil de
Astronomia, 1984.
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Figural2 - Eclipse Total daLua— 1638

Créditos. In POLMAN, Jorge. Markgraf e o Recife de Nassau. Recife: Clube Estudantil de
Astronomia, 1984.

Figura 13 - Eclipse Parcial do Sol — 1640

Créditos. In POLMAN, Jorge. Markgraf e o Recife de Nassau. Recife: Clube Estudantil de
Astronomia, 1984.
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Resumen: El estudio de la gravitacion constituye una ocasion excepcional para mostrar la ciencia y la

tecnologia en toda su riqueza y complejidad, considerando, entre otros aspectos:

e Las situaciones problematicas relevantes que llevaron a la construccion de los conocimientos,

e las dificultades de todo tipo con las que hubo que enfrentarse y, muy en particular,

e la necesidad de superar las “evidencias de sentido comun” que establecian una supuesta barrera
infranqueable entre la Tierra y los Cielos y que obstaculizaron durante siglos el desarrollo cientifico.

En este trabajo presentamos un programa de actividades para el estudio de la gravitacion en la secundaria

superior, orientado a favorecer la participacion de los estudiantes, en alguna medida, en la reconstruccion de

este proceso que constituy6 la denominada primera gran revolucion cientifica y asomandonos al estudio de

una de las ciencias mas antiguas, la Astronomia, que hoy sigue despertando gran interés.

Palabras-clave: Barrera Tierra-Cielos; revoluciones cientificas; interacciones ciencia-tecnologia-sociedad-
ambiente (CTSA); libertad de investigacion; naturaleza de la ciencia; historia de la ciencia; aprendizaje como
investigacion orientada

TERRA E CEUS: DOIS UNIVERSOS SEPARADOS?

Resumo: O estudo da gravitag@o constitui uma ocasido excepcional para mostrar a ciéncia e a tecnologia em
toda sua riqueza e complexidade, considerando, entre outros aspectos:

as situagdes problematicas relevantes que levaram a construg¢@o dos conhecimentos,

as dificuldades de todo tipo que se teve que enfrentar nessa construgdo e, muito em particular,

a necessidade de se superar as “evidéncias do senso comum” que estabeleciam uma suposta barreira
intransponivel entre a Terra e os Céus e que foram um obstaculo durante séculos para o desenvolvimento
cientifico.

Neste trabalho apresentamos um programa de atividades para o estudo da gravitagdo nos ultimos anos do
ensino médio, orientado a favorecer a participacdo dos estudantes, em alguma medida, na reconstrugdo deste
processo que constituiu a denominada primeira grande revolucdo cientifica e a nos aproximarmos do estudo
de uma das ciéncias mais antigas, a Astronomia, que hoje continua despertando grande interesse.

Palabras chave: Barreira Terra-Céu; revolugdes cientificas; interagdes ciéncia-tecnologia-sociedade-
ambiente (CTSA); liberdade de pesquisa; natureza da ciéncia; historia da ciéncia; aprendizagem como
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Jaime Carrascosa, Daniel Gil-Pérez, Jordi Solbes y Amparo Vilches

EARTH AND HEAVENS: TWO SEPARATE UNIVERSES?

Abstract: The study of gravitation constitutes an exceptional occasion to show the richness and complexity of
science and technology, contemplating, among other things:

the problematic situations which are at the heart of the scientific knowledge,

the difficulties encountered in the construction of knowledge and, especially,

the necessity of overcoming “common-sense evidence” that proclaimed the existence of an insurmountable
barrier between Earth and Heavens, hindering scientific development during many centuries.

In this paper we present a program of activities to orient the study of Gravitation at Upper High School,
favoring students’ participation in the reconstruction of this first scientific revolution and giving them the
opportunity to see the importance of Astronomy both in the history of science and today.

Keywords: Barrier Earth-heavens; Scientific Revolutions; Science-Technology-Society-Environment (STSE)
relationships; Research freedom; Nature of Science; History of Science; Science Learning as Oriented
Research
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Presentacion: El estudio de la gravitacion como una ocasion privilegiada para
abordar aspectos fundamentales de la actividad cientifica

El estudio de la gravitacion suele plantearse, basicamente, para facilitar el manejo
operativo de las fuerzas gravitatorias. Se procede asi, en los ltimos cursos de secundaria, a
introducir la ley que determina el valor de la interaccion gravitatoria, el concepto de campo
gravitatorio, la medida de su intensidad, su estudio energético, etc., con una atencion
particular al campo gravitatorio terrestre.

Es poco frecuente, sin embargo, que se resalte debidamente lo que supuso el
establecimiento de la Ley de Gravitacion Universal como culminacion de una
impresionante -y en muchos sentidos dramatica- revolucion de las ideas sobre el Universo y
el lugar de la Tierra en el mismo, que marcé el nacimiento de la ciencia moderna frente al
dogmatismo religioso y su negacion de la libertad de investigacion.

Nuestro proposito, precisamente, es presentar un “programa de actividades” (Gil et al.,
2004) que hemos ensayado reiteradamente y que permite a los estudiantes participar, en
alguna medida, en la reconstruccion de ese proceso auténticamente revolucionario que
condujo desde la aceptacion “incuestionable” del Sistema Geocéntrico, al surgimiento del
modelo Heliocéntrico y al establecimiento de la ley de la Gravitacion Universal. Y resaltar,
insistimos, sus enormes implicaciones en nuestras concepciones del Universo y en las
actuales formas de vida. De este modo, los estudiantes pueden asomarse a aspectos
fundamentales de la actividad cientifica y tecnoldgica que a menudo son ignorados en la
ensefianza y que pueden contribuir a mostrar su naturaleza de desafio apasionante. Algo
absolutamente necesario para romper con el creciente desinterés hacia los estudios
cientificos y, como ha mostrado la investigacion didéctica (Simpson et al., 1994; Giordan,
1997; Furid y Vilches, 1997), para un mejor aprendizaje de los conocimientos implicados.

Presentamos este programa de actividades como ejemplo de puesta en practica del
modelo de aprendizaje como investigacion orientada que hemos desarrollado en otros
trabajos (Gil-Pérez et al., 2004). Recordaremos tan s6lo que estos programas estin
concebidos como un material destinado a orientar el trabajo de los equipos de estudiantes y
las puestas en comun posteriores con la orientacion del docente.

Naturalmente, de acuerdo con las mismas caracteristicas del modelo, se trata de un
programa de actividades flexible, que puede y suele experimentar modificaciones y
enriquecimientos al ser puesto en practica. No se presenta aqui, pues, como una guia a
seguir sino como propuesta que cada profesor o equipo de profesores puede remodelar.

Lo que sigue es la trascripcion del programa de las actividades (designadas como A.1.,
A.2., etc.), pero incorporando también comentarios para los docentes. De acuerdo con ello,
todo el texto que sigue (formado por las actividades y pequefias notas de presentacion y
conexion) va dirigido a los estudiantes, excepto los comentarios, destinados al profesorado,
en los que se detalla lo que se pretende con las actividades, qué resultados suelen obtenerse,
etc.

Sefialemos, por ultimo, que planteamos este estudio de la gravitacion, tal como suele
hacerse en un curso de secundaria superior, tras el capitulo destinado al estudio general de
las fuerzas.

51
Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 2, p. 49-74, 2005



Jaime Carrascosa, Daniel Gil-Pérez, Jordi Solbes y Amparo Vilches

Introduccion: Distintos tipos de fuerzas

Tras el estudio realizado de las interacciones como causa de los cambios en el
movimiento de los cuerpos, y una vez analizada la existencia de diferentes tipos de
interacciones, vamos a dedicar el estudio de este tema a una interaccion en particular, la
gravitatoria, para lo cual conviene que nos planteemos en primer lugar la siguiente
cuestion:

A.l. ;Qué interes puede tener el estudio de la fuerza gravitatoria?

Comentarios A.1. Se trata de una actividad crucial en el inicio del estudio de cualquier
tema, que aqui permitira a los estudiantes reflexionar acerca de la importancia de la fuerza
de gravedad en la vida cotidiana, de su presencia constante en todo aquello que realizamos
cada dia, relacionando el estudio que se inicia con los capitulos anteriores y el resto del
programa. En este nivel la mayoria de los grupos suele hacer referencia también a su
importancia en el movimiento de los planetas, las estrellas, galaxias y satélites artificiales
de la Tierra, los vuelos tripulados alrededor de la Tierra y a la Luna, etc. Sin embargo la
vinculacion entre la fuerza gravitatoria sobre los objetos en la superficie terrestre y la
atraccion entre los astros no es tan obvia y, como sabemos, ha planteado histéricamente
serias dificultades, en las que resulta conveniente detenerse, pues estdn asociadas a lo que
puede considerarse la primera gran revolucion cientifica.

Estas discusiones iniciales permiten, pues, resaltar la importancia del estudio de la
gravitacion, comprender el interés del tema que se va a abordar, lo que facilita, a su vez, la
toma de decisiones acerca de lo conveniente del estudio, la aproximacion cualitativa al
mismo, la posterior formulacion de problemas concretos, etc.

Estamos ahora en situacion de plantearnos qué es lo que nos interesaria estudiar acerca
de la gravitacion.

A.2. Formulen preguntas que puedan resultar de interés para el estudio de la
gravitacion.

Comentarios A.2. Entre las preguntas que los estudiantes formulan nos interesa
destacar algunas como las siguientes:;qué relacion existe entre la fuerza gravitatoria que se
ejercen los cuerpos y el movimiento de los planetas o de los cuerpos en el universo?, ;cual
es la naturaleza de esta interaccion? También suelen mostrar interés acerca de los distintos
cuerpos del sistema solar y del universo, sus relaciones, como ha evolucionado
historicamente la concepcion del universo, asi como a aspectos relativos a la utilidad y a las
repercusiones que tiene todo esto en el ambito tecnoldgico, en la vida diaria, etc.

Las preguntas formuladas pueden dar pie a la introduccién del indice del tema,
justificando el interés de un aborde siguiendo un hilo conductor histdrico, para poder
comprender mejor las dificultades, los problemas que hubo que enfrentar y superar, asi
como sus implicaciones de todo tipo.

Se trata, pues, de iniciar el estudio de un capitulo excepcional desde el punto de vista no
solo cientifico sino didactico, en el que se abordaran con detenimiento, como iremos
viendo, aspectos que van a contribuir de forma relevante a mostrar una imagen de la ciencia
contextualizada, en toda su riqueza y complejidad: aprovechando los acontecimientos
historicos para una mayor comprension de los conocimientos cientificos, considerando los
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problemas planteados que llevaron a la construccion de dichos conocimientos, abordando
las dificultades ideoldgicas con las que, a lo largo de muchos afios, numerosos cientificos
tuvieron que enfrentarse (persecuciones, condenas...) y, muy en particular, aproximandonos
al surgimiento de un nuevo paradigma, basado en unas mismas leyes para todo el universo
y fruto del trabajo de muchas personas (Copérnico, Kepler, Galileo, Newton y un largo
etcétera), que unificaba la mecdnica terrestre y celeste, poniendo fin a una de las barreras
que habia impedido el avance cientifico a lo largo de mas de veinte siglos. Por ltimo, nos
va a permitir asomarnos al estudio de una de las ciencias mas antiguas, la Astronomia, que
hoy dia sigue despertando un gran interés, no solo por sus aplicaciones y sus grandes
avances tecnoldgicos, sino porque también nos ayuda a resolver uno de los mas antiguos
problemas: conocer nuestro lugar en el Universo.

Una vez planteadas las posibles cuestiones, se puede presentar a los estudiantes un
indice que recoja los aspectos que se van a desarrollar en el tema y que permitird ir
respondiendo a las preguntas formuladas:

1. Antecedentes: primeras ideas sobre el Universo

2. El sistema geocéntrico

3. El modelo heliocéntrico

4. La Gravitacion Universal. La sintesis newtoniana

5. Algunas consecuencias e implicaciones de la ley de la Gravitacion Universal

Después de formular las cuestiones que nos preocupan e interesan, pasamos a abordar el
primer apartado del estudio de la interaccion gravitatoria.

1. Antecedentes: Primeras ideas sobre el universo

La mayor parte de los pueblos y civilizaciones, a lo largo de la historia, han elaborado
modelos sobre el Universo, tratando de explicar los movimientos del Sol, la Luna o las
estrellas. El estudio de la astronomia, del movimiento de los astros, jugd desde el principio
un importante papel en las diferentes religiones y culturas.

A.3. ¢(Qué importancia practica tuvieron en la antigliedad los conocimientos
astronoémicos?

Comentarios A.3. Una de las mas importantes aplicaciones practicas de la astronomia
ha consistido en la informacion que nos proporciona para facilitar la orientacion o medir el
paso del tiempo y establecer un calendario, algo fundamental en todas las actividades que
desarrollamos (desde la antigliedad en que ya resultaba imprescindible para regular
actividades como la agricultura, la caza, etc.). A los alumnos les resulta interesante conocer
por ejemplo, que hacia el afio 2000 antes de nuestra era los egipcios regulaban su
calendario por los movimientos de la estrella Sotkis, que salia justo antes del alba por la
época de la inundacién del Nilo. En aquella misma época, los habitantes de Mesopotamia
realizaron precisas mediciones astronémicas. Basaban sus mediciones del tiempo en el mes
lunar, y el afo constaba de 360 dias dividido en doce meses de 30 dias cada uno,
bautizando los dias con los nombres del Sol, la Luna y cinco planetas. Otra de sus
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aportaciones fue la division del dia en doce horas dobles y de la hora en minutos y
segundos sexagesimales.

También fueron muy notables los avances realizados por los amerindios. Podemos
referirnos asi, por ejemplo, a la “rueda de la medicina”, de los saskatchewan, construida
hacia el siglo VI a. de C., que constituye el observatorio astronémico mas antiguo de
América y que sefiala la salida del Sol cada solsticio de verano. Tenemos otro ejemplo en el
Cainon del Chaco, en Nuevo México, donde los anasazi construyeron un observatorio para
medir el paso de las estaciones. También merecen una mencion las tres losas del suroeste
norteamericano, cuyas espirales como galaxias constituyen un sistema Unico para leer el
calendario en el cielo, utilizando el sol del mediodia. Y, por mencionar un tltimo ejemplo,
se sabe que los mayas elaboraron 3 precisos calendarios basados en el Sol, la Luna y
Venus, y que el edificio conocido como el caracol en la ciudad maya de Chichen Itza pudo
haber servido de observatorio astrondmico. Y hay que sefialar que para todas aquellas
culturas, la posibilidad de leer el calendario en el cielo para salir de caza, reunirse, sembrar
o0 segar, etc., era frecuentemente una cuestion de la mayor importancia.

No debemos olvidar, sin embargo, que las observaciones astrondmicas estuvieron
asociadas, desde sus origenes, a confusas creencias astrologicas, en las que vale la pena
detenerse, dado que la astrologia mantiene hoy su presencia (y, desgraciadamente, su
atractivo) en ciertos sectores culturales.

Conviene sefialar que en la antigiiedad, viendo la importancia practica de la astronomia
en la agricultura, la navegacion, etc., se llegd a suponer que los cuerpos celestes influian en
los asuntos de las personas. Incluso en algunas civilizaciones se les consideraba como
dioses.

A.4. ¢ A qué puede atribuirse la creencia de que los astros influyen sobre la vida de las
personas? ¢Qué valor puede darse hoy a dichas creencias?

Comentarios A.4. Resulta hasta cierto punto 1l6gico que al comprobar como la posicion
del Sol (los solsticios de verano e invierno y los equinoccios) determina las estaciones y
éstas, a su vez, las cosechas, se atribuyera a los cuerpos celestes poder sobre los asuntos
humanos (e incluso se los divinizara). La astrologia se fue desarrollando, pues, como una
extraia combinacion de observaciones meticulosas y datos y calculos matematicos,
acompafiados de creencias y pensamientos confusos y en muchos casos de enormes
mentiras. Por ejemplo, la posibilidad de predecir fendémenos inexplicables para la mayoria,
como los eclipses, concedia poder e influencia a los sacerdotes egipcios encargados de las
observaciones.

De hecho, durante muchos siglos, resulta practicamente imposible separar los avances
astronomicos de las concepciones astrologicas, hasta el punto de que astronomos de la talla
de Ptolomeo mantuvieron creencias astroldgicas.

Hoy sabemos, sin embargo, que reconocer la importancia del Sol en las estaciones, el
ritmo dia/noche, la agricultura, la temperatura, etc., o que la Luna controla las mareas, no
puede llevar a sostener que el destino de las personas estd influido por los astros. No hay
ningin argumento cientifico, ni ninguna recopilacion sistematica de observaciones que
avalen dichas creencias ingenuas, muy al contrario. Es preciso, pues, denunciar el caracter
anticientifico de estas creencias, que siguen siendo explotadas hoy en dia por
desaprensivos. Como sabemos, algunos medios de comunicacion siguen avalando estas
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creencias publicando horoscopos cada semana (en los que se ve facilmente que predicen
cosas distintas o lo suficientemente ambiguas para que sirvan en cualquier caso), realizando
numerosos programas sobre astrologia, personas que predicen el futuro, médiums, etc. Y
aunque muy a menudo dichos programas tengan una intencion fundamentalmente ludica,
son muchos los ciudadanos que los toman en serio.

Resulta necesario, pues, clarificar estas cuestiones y que los estudiantes comprendan
que la Astronomia es una ciencia que estudia el universo, mientras que la Astrologia es una
pseudo-ciencia que pretende, sin pruebas (o, mas bien, sin tener en cuenta todas las pruebas
en contra) que los planetas influyen en nuestras vidas personales. Y si en tiempo de
Ptolomeo la distincion entre ambas no era clara, hoy dia si lo es.

Hasta aqui nos hemos referido al papel de las observaciones astrondmicas en cuestiones
practicas de gran interés como el establecimiento del calendario, la facilitacion de los
desplazamientos gracias a la orientacidon que proporciona la posicion de los astros, etc. Pero
algunas de sus mayores contribuciones estdn relacionadas con la comprension del lugar de
la Tierra en el Universo, una cuestion asociada también, en todas las culturas, a las ideas
religiosas que intentan explicar nuestro origen. Merece la pena realizar algunas
observaciones que nos familiaricen con la vision del firmamento que nuestros antecesores
pudieron obtener y que influyeron en sus creencias sobre el universo. Contemplar el paisaje
celeste, ademas, es algo que merece la pena en si mismo, por razones puramente estéticas.

A.5. Procedan a observar el cielo nocturno y poner en comun las observaciones
realizadas. Anoten la hora en que se realizo la observacion y dibujen un "mapa™ celeste,
indicando mediante puntos los objetos mas luminosos.

Comentarios A.5. Los primeros resultados que cabe esperar de muchos estudiantes en
esta actividad van a mostrar la dificultad de realizar observaciones en la gran mayoria de
nuestras poblaciones. Ello puede dar pie al inicio de una discusion acerca de los problemas
que plantea la contaminacion atmosférica y, muy particularmente, la luminica, que nos esta
privando literalmente del paisaje celeste, ademés de afectar a los ciclos vitales de las
plantas y los animales que viven en las ciudades, incluidos los seres humanos. Se trata de
un aspecto sobre el que incidiremos en una proxima actividad (A.8).

Resulta muy ilustrativo del empobrecimiento que sufre el paisaje celeste al que tenemos
acceso, cotejar los mapas celestes dibujados por los estudiantes con un planisferio (a estos
efectos puede ser conveniente utilizar algunos de los programas informaticos existentes).
Con ayuda del mismo se puede mostrar la existencia de agrupaciones de estrellas o
constelaciones, descritas desde los tiempos mas remotos y que han jugado un papel esencial
para orientar a los viajeros, aunque ese paisaje varia, por supuesto, segun estemos en el
hemisferio Norte o en el Sur.

Esta "recuperacion" del paisaje celeste se convierte en una actividad particularmente
atractiva para muchos estudiantes. Es conveniente, pues, incluir actividades como las
siguientes y, a ser posible, organizar observaciones en lugares alejados de las ciudades.

A.6. Localicen en un planisferio las estrellas y constelaciones que conozcan.

A.7. Aunque en la actualidad es dificil observar el cielo nocturno en las ciudades, por
la contaminacion atmosférica y luminica, debida a la luz ambiental, aprovechen una noche
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estrellada para localizar algunas constelaciones (en el hemisferio Norte las Osas Mayor y
Menor, Casiopea, Orion...; en el Sur, la Cruz del Sur...).

A.8. ;Qué problemas plantea la contaminacion luminica y cudles pueden ser las
soluciones que se deberian adoptar?

A.9. ¢Qué idea acerca del movimiento de los astros sugieren observaciones del cielo
como las que hemos realizado? Con otras palabras, ¢;qué idea pudieron formarse al
respecto los antiguos observadores del cielo?

Comentarios A. 6. - A.9. Una de las observaciones de mayor interés realizada desde
los tiempos mas remotos es que la mayoria de estrellas no parecen cambiar su posicion
relativa. Estas denominadas estrellas fijas forman en el cielo un esquema inmutable. Los
babilonios, dieron nombres a las constelaciones o grupos visibles de ese esquema, aunque
nosotros usamos los nombres griegos o sus traducciones latinas. También hay muchos
nombres de estrellas procedentes de los arabes, que fueron excelentes astrénomos.

Son conocidos, pues, diferentes nombres que a lo largo de siglos fueron dandose a los
grupos de estrellas. Si nos situamos en el hemisferio Norte, por ejemplo, podemos
mencionar algunos de los que se daban a la Constelacion Boreal, llamada en Norteamérica
el Gran Cucharén, en Francia La Cacerola, en Inglaterra El Arado, en China el Burocrata
Celeste, en la Europa Medieval, El Carro y en la antigua Grecia, La cola de la Osa Mayor.

Estas observaciones sistematicas fueron dibujando un mapa celeste en el que la mayoria
de los astros parecian fijos sobre una superficie esférica que giraba alrededor de la Tierra.
También la observacion del movimiento del Sol y de la Luna llevaba a pensar en su giro
alrededor de la Tierra. Los estudiantes pueden realizar observaciones semejantes. Pero
conviene llamar la atencion sobre otros cinco objetos celestes, visibles a simple vista,
conocidos como Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Saturno, cuyas trayectorias no parecen
tan regulares y que fueron denominadas por ello "planetas", palabra que en griego significa
"errantes", es decir, objetos con una trayectoria erratica, poco regular.

Como sabemos, esta "pequefia irregularidad" estuvo llamada a jugar un papel
fundamental en la dramdtica evolucion de las concepciones acerca del lugar de la Tierra en
el Universo (muy ligadas a las creencias religiosas), por lo que debe ser destacada.

Al margen de establecer este hecho fundamental del giro aparente de la inmensa
mayoria de los objetos celestes en torno a la Tierra -con la sola excepcion de los planetas-
con estas actividades se pretende que los estudiantes comiencen a familiarizarse con el
cielo nocturno, asi como con el uso del planisferio. Algo que debera ir realizandose a lo
largo del tema y, en particular en los ultimos apartados, cuando abordemos una visidon mas
actual del universo, ya que en el planisferio se presentan también nebulosas, cimulos de
estrellas y galaxias, etc.

La A.8. constituye, ademas, una buena oportunidad para hacer referencia y contribuir a
la reflexion en torno a la gravedad de la contaminacion atmosférica y, muy en particular,
luminica. Esta tltima genera un problema, al que no se suele prestar atencion y que, sin
embargo, no solo altera en las ciudades el ciclo vital de los seres vivos, sino que ademas
impide, como han denunciado los astrénomos, la observacioén del cielo, por lo que nos
vemos privados de ese elemento esencial del paisaje que durante miles de afios ha ofrecido
el cielo estrellado. Por eso, la UNESCO, ha declarado formalmente que el cielo oscuro es
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un derecho de las generaciones futuras (Vilches y Gil-Pérez, 2003, capitulo 1, p.42). Esta
puede ser una buena ocasion para insistir en la gravedad de las multiples formas de
contaminacion y referirse a la situacion de emergencia planetaria que ha llevado a Naciones
Unidas a instituir una Década de la Educacion para el Desarrollo Sostenible (2005-2014).

Las percepciones que tenemos hoy dia acerca de los planetas o del Sol, y sus
movimientos, que nos parecen algo familiar, evidente, en realidad no lo son en absoluto.
Para llegar a la comprension actual fue necesario un proceso largo en el que no faltaron ni
persecuciones ni condenas entre los que defendian ideas distintas a las que se venian
manteniendo durante mas de veinte siglos. Al estudio de todo ello dedicaremos los
siguientes apartados.

2. El sistema geocéntrico

Desde la antigiiedad se tenia una imagen del sistema solar y en general del Universo
conocido que se denomind geocentrismo, ya que se pensaba que la Tierra era el centro de
todo.

A.10. Los antiguos griegos pensaban que la Tierra era el centro del Universo, estaba
inmdvil, y que el Sol y el resto de los astros se movian a su alrededor. ¢ En qué creen que se
basaban para pensar asi, ademas de en sus observaciones astronémicas?

Comentarios A.10. Algunos estudiantes se refieren también, ademas de a las
observaciones astrondmicas que venimos estudiando, a otras experiencias cotidianas como,
muy particularmente, el hecho de que no notemos el movimiento de la Tierra. El reposo de
la Tierra aparecia, efectivamente, como algo "evidente" e incuestionable y estaba
relacionado con otras evidencias "de sentido comun", como la tendencia al reposo de los
objetos terrestres, mientras los astros giraban indefinidamente. La aceptacion general de
este sistema geocéntrico se mostraba muy claramente en el mismo lenguaje ordinario, lleno
de expresiones como, por ejemplo, "el Sol sale por...". Los estudiantes comprenden asi que
estas ideas no eran descabelladas, sino que se apoyaban, como hemos visto, en experiencias
de la vida cotidiana.

Conviene tener presente, por otra parte, que si bien los estudiantes no sostienen hoy el
modelo geocéntrico, ya que conocen los movimientos de la Tierra, asi como la estructura
del sistema solar, si poseen, como iremos viendo en el desarrollo del capitulo, concepciones
que les hacen pensar que la explicacion del movimiento de los cuerpos en la Tierra y sus
proximidades es distinta a la de los cuerpos muy alejados de ella, manteniendo todavia, en
alguna medida, una clara diferencia entre el mundo celeste y terrestre. Conviene, por lo
tanto, que vayan saliendo a la luz sus concepciones, de las que nos ocuparemos a lo largo
del desarrollo del capitulo. De este modo el estudio de la evolucién de los modelos acerca
de la estructura del universo representa para ellos un verdadero enriquecimiento, que no
tiene lugar cuando nos limitamos a transmitir los conocimientos actualmente aceptados.

Una exposicion ya muy elaborada de este sistema geocéntrico la encontramos en
Aristoteles (384-322 antes de nuestra era). Aristoteles no se limité a explicar las
observaciones astronémicas, sino que integrd gran parte de los conocimientos de la época
acerca del comportamiento de los objetos celestes y terrestres. Basicamente dicho sistema
sostenia que la Tierra esta en reposo en el centro del Universo y que todos los astros giran
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con movimientos circulares en torno a la misma. La aparente inmutabilidad del firmamento,
en contraste con los continuos cambios observados, condujo a una vision jerarquica, con
una clara distincién entre el mundo sublunar (lugar de imperfeccion, de objetos
corruptibles, que tienden al reposo en ausencia de fuerzas) y del mundo celeste (lugar de
perfeccion formado por esferas incorruptibles, eternas, dotadas de un movimiento perenne,
circular uniforme, también perfecto).

Puede ser interesante detenerse en mostrar -proporcionando alguna informacion
elemental al respecto (Holton y Roller, 1963; Sagan, 1980; Gil-Pérez, 1981; Holton,
Rutherford y Watson, 1982; Holton y Brush, 1996; Mason, 1985)- como el sistema explicaba
los cambios observados en la Tierra a partir de la existencia y combinacién de cuatro
elementos o "esencias" (tierra, agua, aire y fuego), asi como la perennidad del mundo
celeste, formado por una "quinta esencia", de perfeccion absoluta.

Este sistema fue perfilindose con numerosas contribuciones, particularmente en el
mundo de la astronomia. Muy importante, a ese respecto, es el periodo alejandrino, etapa de
esplendor de Alejandria y su Museo (siglos I1I y II antes de nuestra era) que fue en realidad
la primera universidad que ha existido en el mundo. En ella estudiaron y trabajaron la
mayor parte de los cientificos de este periodo, como Euclides, Aristarco, Arquimedes,
Eratdstenes, Hiparco, Herdn, Ptolomeo y la propia Hipatia, fildsofa y astronoma que murid
lapidada a causa del fanatismo y la incomprension hacia su trabajo, como astrénoma y
como mujer. Todo ello es una buena ocasidon para mostrar el caracter colectivo de la
ciencia, fruto del trabajo de muchas personas, asi como las dificultades con que se
enfrentaron las mujeres en ese ambito. Conviene destacar especialmente las aportaciones de
Ptolomeo, cuyo libro sobre astronomia fue calificado por los arabes con el nombre de
"Almagesto" (lo que significa "el mejor de los libros") y lo expandieron por toda la Europa
medieval.

El sistema geocéntrico era, pues, aceptado en todo el mundo influido por las culturas
griega, latina y darabe, llegando a estar vigente durante mas de 20 siglos. Conviene
detenerse en explicar esta extraordinaria vigencia para mejor comprender la oposicion que
generd su cuestionamiento en lo que constituyd, volvemos a insistir, la primera gran
revolucion cientifica.

A.11. ;Cémo se explica la gran aceptacion del modelo geocéntrico y su persistencia a
lo largo de mas de veinte siglos?

Comentarios A.11. Para explicar la vigencia del modelo geocéntrico durante mas de 20
siglos, es preciso referirse, en primer lugar, a su compatibilidad, que ya hemos sefialado,
con el sentido comun. Pero es preciso tener presente también que dicho sistema encajaba
perfectamente con la tradicion, la filosofia, la religion y, en general, todos los ambitos
culturales de la Europa influida por las culturas griega, latina y arébiga.

La Iglesia Catdlica, por ejemplo, favorecia el sistema aristotélico-ptolemaico pues su
vision se acomodaba muy bien a la idea cristiana de seres humanos: Unicas criaturas
creadas a la imagen de Dios, que constituyen su obra central. Pero esta vision estratificada
del universo, que diviniza el cielo como lugar de perfeccion, estaba ya vigente en la Grecia
clasica y daba soporte a la propia jerarquizacion social, es decir, el sometimiento de los
"inferiores" (esclavos, mujeres, simples campesinos...) a los "superiores" (hombres libres,
clero, nobleza...).
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Es muy conveniente detenerse en discutir estas implicaciones del modelo en el ambito
de las relaciones CTSA (ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente), que permiten comprender
por qué fue tan dificil su superacién y los numerosos obstaculos a los que hubo que
enfrentarse para el establecimiento de un nuevo modelo.

El modelo geocéntrico tuvo vigencia durante casi veinte siglos, desde Aristoteles hasta
el siglo XVI, donde empez6 a desmoronarse debido a la imposibilidad de resolver algunos
problemas en el marco de dicho modelo. Al analisis de estos problemas y surgimiento del
nuevo modelo dedicaremos el siguiente apartado.

3. El modelo heliocéntrico

En el afio 1543, pocos dias después de la muerte de su autor, se publicéd la obra “De
revolutionibus orbium coelestium” (Sobre las revoluciones de las esferas celestes) de
Nicoléds Copérnico (1473-1543), astronomo y sacerdote nacido en Torum (Polonia). En ella
se proponia un nuevo modelo del universo, donde la Tierra perdia su papel central, inmoévil,
y era el Sol el que constituia el centro del universo. Este nuevo modelo, denominado
heliocéntrico y desarrollado e impulsado después por otros muchos cientificos, fue atacado
durante mas de cien afos, siendo perseguidos, y muchas veces condenados, sus defensores.

A.12. Indaguen y expongan cudles pudieron ser las razones que llevaron a cuestionar
el sistema geoceéntrico.

A.13. El modelo heliocéntrico fue atacado, entre otros, con los siguientes argumentos:
Si la Tierra se mueve, ¢no deberia quedarse retrasado un objeto que cae hacia el suelo? y
¢no deberiamos ver que la posicion relativa de las estrellas se modifica al irse desplazando
la Tierra a lo largo de su trayectoria? Planteen posibles respuestas para cada uno de
dichos argumentos.

Comentarios A.12 y A.13. Merece la pena detenerse en las razones que hicieron poner
en duda el sistema geocéntrico. El hecho principal que llevé a cuestionarlo fue la
sistemdtica discrepancia entre los datos proporcionados por observaciones astrondmicas
cada vez mas precisas y las predicciones de dicho sistema para el movimiento de los
planetas. La idea de que todo astro debia girar con movimiento circular uniforme en torno a
la Tierra, o en torno a puntos que giraran en torno a la misma, no permitia realizar
predicciones aceptables, pese a que en la época de Copérnico se habia llegado a suponer la
existencia de hasta 70 (!) movimientos circulares simultaneos para explicar la trayectoria de
Marte.

La complejidad creciente del modelo para explicar la trayectoria erratica de los planetas
llevaron a Copérnico a buscar alguna otra posible explicacion. Resulta interesante sefialar
que Copérnico recurrié a la historia para ver si alguien habia imaginado otras posibles
explicaciones del movimiento de los astros. Asi lo reconoce en De Revolutionibus y se
refiere a que autores griegos como Nicetas o Aristarco habian ya imaginado que el Sol
podia ser el centro del Universo y que todos los demas astros, incluida la Tierra, giraban en
torno al mismo.
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Copérnico mostro en su libro que, si se aceptaba esta estructura del universo, se reducia
muy notablemente el numero de movimientos circulares necesarios para explicar el
movimiento de cada planeta y dar cuenta de los aparentes retrocesos (Holton y Brush,
1996).

Copérnico era consciente, sin embargo, de que sus ideas iban a despertar un amplio
rechazo y eso le llevdo a contemplar posibles argumentos en contra y a responder
cuidadosamente a cada uno de ellos. Los estudiantes pueden concebir algunos de estos
argumentos en contra del modelo heliocéntrico. Por ejemplo, si la Tierra se mueve, ;no
deberia quedarse retrasado un objeto que cae hacia el suelo? ;Y no deberiamos ver que la
posicion relativa de las estrellas se modifica al irse desplazando la Tierra a lo largo de su
trayectoria? Copérnico argumentd, en este ultimo caso, que si la circunferencia que recorre
la Tierra es muy pequeia en comparacion con la distancia a la que se encuentran las
estrellas, es logico que no se aprecien cambios en las posiciones relativas de las mismas. (Si
dibujamos una pequena circunferencia y tres cruces bastante alejadas, podemos constatar
que, desde cualquier posicion de la circunferencia, la posicion relativa de las tres cruces se
ve idéntica). Respecto a que si la Tierra se moviera el aire tenderia a quedarse atrds, nos
remitimos al principio de superposicion de movimientos establecido por Galileo, que
hemos estudiado en cinematica (aunque Copérnico no pudo utilizar argumentos tan claros)
y que cualquier observacion de la caida de un objeto en el interior de un vehiculo en
movimiento confirma: no hay retraso alguno.

Pero el principal argumento en contra del modelo heliocéntrico fue de tipo ideoldgico,
al considerar que dicho modelo contradecia a la Biblia, a la que las autoridades religiosas
consideraban expresion de la verdad revelada e incuestionable en todos los ambitos
(Sanchez Ron, 1999). Fue este dogmatismo religioso el que generd la mayor oposicion a las
nuevas ideas, perseguidas por el recientemente aparecido protestantismo, por la Inquisicion,
que incluyo De Revolutionibus en el Index Librorum Prohibitorum, como “falso y, ademas,
opuesto a las sagradas escrituras” y por algunas comunidades judias, que prohibieron la
ensefianza de la teoria heliocéntrica (Holton y Brush, 1996). Y ello pese a que Copérnico
hizo notables esfuerzos para convencer de que el nuevo modelo todavia era mas acorde con
la grandeza de la obra divina y mantuvo la creencia en la mayoria de las tesis del modelo
geocéntrico, como la idea de la perfeccion de los movimientos circulares de los astros, etc.
Tuvo lugar asi una dramdtica confrontacion entre quienes defendian la libertad de
pensamiento e investigacion y quienes negaban dichas libertades en nombre de dogmas
religiosos. Una confrontaciéon que marcé el nacimiento de la ciencia moderna y en cuyo
analisis merece la pena detenerse minimamente.

A.14. Pese a la oposicion religiosa, muchos astronomos comprendieron el valor de las
ideas de Copérnico y contribuyeron a confirmarlas y extenderlas, aunque ello les enfrentd
a persecuciones y condenas. Consulten algun texto de historia de la ciencia para conocer
qué otros astronomos contribuyeron a cuestionar el sistema geocéntrico y a mostrar la
validez del modelo heliocéntrico. Indiquen cuales fueron sus principales aportaciones.

Comentarios A.14. Con esta actividad se pretende, en primer lugar, que los estudiantes
se asomen a la historia de la ciencia (se les puede sugerir libros, videos, CDs) y conozcan
su capacidad para contextualizar el desarrollo cientifico y mostrar su cardcter de aventura
colectiva. El establecimiento del modelo heliocéntrico fue, efectivamente, el trabajo de
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muchas personas, que tuvieron que enfrentarse a serios problemas, ya que sus ideas
cuestionaban, como ya hemos sefialado, mas alld del sistema geocéntrico, la vision
jerarquica de la sociedad, que negaba la libertad de pensamiento e investigacion en nombre
de los dogmas religiosos.

Entre las principales aportaciones es preciso mencionar a Johannes Kepler (1571-1630)
y a Galileo (1564-1642). El primero fue un astrénomo aleman que trabajo con el también
astronomo danés Tycho Brahe (1546-1601) y utilizé sus datos para perfeccionar el sistema
heliocéntrico y para buscar regularidades en el sistema solar, que le condujeron a enunciar,
tras afos de trabajo, tres importantes leyes que llevan su nombre. La primera de ellas
sefialaba que las orbitas de la Tierra y demas planetas alrededor del Sol no son circulares
sino elipticas, encontrandose el Sol en uno de sus focos. De este modo Kepler fue mas lejos
que el propio Copérnico en el cuestionamiento del modelo geocéntrico, pues se atrevid a
imaginar movimientos celestes que no poseian la perfeccion del circular uniforme. Pero las
observaciones astrondmicas se ajustaban mucho mejor a Orbitas elipticas que a las
circulares y eso prevalecid, a los ojos de Kepler, sobre la aceptacion de la perfeccion de los
cielos. La segunda establecia que la velocidad areolar de un planeta (4rea barrida por el
vector de posicion del planeta respecto al Sol en la unidad de tiempo) es constante, lo que
supone que el planeta se mueve mas radpidamente cuando estd mas cerca del Sol. Y la
tercera, que el periodo de un planeta aumenta cuando lo hace el radio medio de su orbita,
cumpliéndose la relacion T>=K - R’

Tan importante o mas que la aportacion de Kepler fue la de Galileo en la que conviene
detenerse por la relevancia que adquiri6 su caso en la confrontacion entre la nueva ciencia y
el dogmatismo religioso:

A.15. Una gran contribucion al nuevo modelo heliocéntrico fueron las observaciones
astronomicas de Galileo (1564-1642). El telescopio, que €l mismo construyd, mejorando el
inventado con otros fines por los fabricantes de lentes holandeses (denominado “tubo
ampliador™), le permitié a Galileo descubrir, entre otras cosas, la existencia de manchas
en la superficie del Sol, crateres y montafias en la Luna y la existencia de satélites en torno
a Jupiter. Comenten qué aspectos clave del modelo geocéntrico resultaban cuestionados
por las observaciones realizadas por Galileo con la ayuda del telescopio. Sefialen
igualmente el papel jugado en todo ello por el nuevo instrumento.

Comentarios A.15. De las observaciones realizadas por Galileo con ayuda del
telescopio, las correspondientes a las irregularidades (relieves) de la Luna o a las manchas
solares (que le permitieron ademds demostrar que el Sol giraba alrededor de su eje en
veintisiete dias) venian a cuestionar la supuesta perfeccion atribuida a los objetos celestes y
con ello la idea de una dréstica separacion entre el Cielo y la Tierra. Establecid, por tanto,
la mutabilidad en el cielo que negaban los aristotélicos y ptolemaicos. En cuanto a los
satélites de Jupiter, junto con el giro del Sol, echaban por tierra la tesis basica del Sistema
Geocéntrico de que todos los objetos celestes debian girar en torno a la Tierra. También
observd que Venus presentaba fases andlogas a las lunares, lo que le permiti6 afirmar que
los planetas brillaban por la luz reflejada del Sol. Como consecuencia de todo ello pensd
que habia llegado el momento de defender el nuevo modelo publicamente y con ese fin fue
publicando sus hallazgos en opusculos que denomind “Sidereus Nuncius” (El mensajero
sideral), cuya aparicion generaba apasionados debates.
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Puede ser interesante, a este respecto, leer algun fragmento de la obra “Dialogo sobre
los dos méaximos sistemas del mundo”, a la que nos referiremos mas adelante, sobre las
repercusiones de sus observaciones de los cometas y las manchas solares (ver pp. 52-56 del
libro citado de Sanchez Ron, 1999).

Esta actividad puede ser una buena ocasién para poner de manifiesto las complejas
interacciones entre la ciencia y la tecnologia, saliendo al paso de la consideracion simplista
de la tecnologia como mera aplicacion de la ciencia (Maiztegui et al., 2002). En efecto, fue
la existencia del telescopio (un artefacto tecnologico) lo que hizo posible observaciones
fundamentales en apoyo del modelo heliocéntrico. Y esto es algo que encontramos a
menudo en el desarrollo de la ciencia y sobre lo que conviene insistir siempre que haya
ocasion. Por eso es necesario clarificar, atendiendo al desarrollo histérico de ambas, que la
actividad técnica ha precedido en milenios a la ciencia, que la tecnologia no es, pues, un
subproducto de la ciencia, un simple proceso de aplicacion del conocimiento cientifico para
la elaboracion de artefactos. Y no se trata tan solo de sefialar el impulso que éste u otros
desarrollos tecnoldgicos pueden dar a la ciencia, como es el caso que nos ocupa del
telescopio de Galileo. El punto de partida de la Revolucion Industrial, por ejemplo, fue la
maquina de Newcomen, que era fundidor y herrero. Como afirma Bybee (2000), 'Al revisar
la investigacion cientifica contemporanea, uno no puede escapar a la realidad de que la
mayoria de los avances cientificos estan basados en la tecnologia'. Y ello cuestiona la
vision elitista, socialmente asumida, de un trabajo cientifico-intelectual por encima del
trabajo técnico.

Y volviendo a las contribuciones de Galileo, cabe destacar que los trabajos que realizo,
mientras permanecid confinado, acerca del movimiento de los objetos terrestres, fueron
igualmente subversivos para la imagen del universo defendida celosamente por la
Inquisicion. En efecto, como sabemos, sus estudios condujeron a cuestionar la idea de que
hacia falta una fuerza para mantener un cuerpo terrestre en movimiento y a mostrar que la
fuerza era s6lo necesaria para modificar un movimiento. Las supuestas diferencias entre los
movimientos celestes y terrestres comenzaban, asi, a cuestionarse.

Pero Galileo se equivocod al pensar que hechos tan contundentes harian aceptar el
sistema heliocéntrico. Por ello, al margen de sus notables contribuciones a la comprension
del comportamiento de la materia, celeste o terrestre, su vida y obra han quedado como
paradigmas del enfrentamiento entre dogmatismo y libertad de investigacion. Puede ser
interesante a ese propdsito acercarse a la vida de Galileo, descrita en innumerables
biografias, documentales, obras de teatro (Galileo Galilei de Bertolt Brecht) o peliculas (de
Liliana Cavani o de Joseph Losey).

A.16. Realicen un debate en clase sobre los problemas con los que tuvo que enfrentarse
Galileo, después de ver fragmentos de alguna pelicula o documental sobre su vida.

Comentarios A.16. La vision de peliculas, o fragmentos de las mismas, como las
mencionadas en los comentarios de la actividad anterior, o bien el capitulo III de la serie
Cosmos de Carl Sagan (“La armonia de los mundos”), pueden contribuir a que los
estudiantes conozcan la apasionante aventura que supuso el surgimiento de la ciencia
moderna. Cuando en 1632 Galileo, como consecuencia del permiso que le concedié el Papa
Urbano VII para discutir el sistema copernicano en un libro “siempre que diese una igual e
imparcial discusion de los argumentos a favor del sistema ptolemaico” (Sanchez Ron,
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1999), publica su obra "Dialogo sobre los dos mdximos sistemas del mundo ptolemaico y
copernicano" (1632), en italiano y en forma de didlogo, haciéndola accesible a la sociedad,
se inicia una auténtica persecucion contra ¢él, pese a su edad avanzada. Fue juzgado por la
Inquisicion, amenanzado con tortura y obligado a abjurar de sus ideas, cosa que Galileo
hizo para salvar su vida. De hecho, afios atras, en 1600, Giordano Bruno, habia sido
sometido a torturas para que renunciase a sus ideas (defensa del heliocentrismo, de la
infinitud del Universo y la existencia de un gran numero de mundos habitados) y, al no
hacerlo, fue quemado en la hoguera.

La abjuracion de Galileo fue leida publicamente en todas las iglesias de Italia, siendo
condenado a permanecer confinado hasta su muerte (que tuvo lugar en 1642) en una villa
en el campo. En este encierro escribio "Discursos y demostraciones sobre dos nuevas
ciencias pertenecientes a la mecanica y el movimiento global" que se publicé en Holanda,
dado que en Italia sus libros estaban prohibidos. Cabe sefialar que esta condena de las
teorias de Galileo se ha prolongado varios siglos, hasta muy recientemente. El Vaticano no
anuncid hasta 1968 la conveniencia de anularla y solo la hizo efectiva en 1992, mientras
que, desde la Congregacion para la Doctrina de la Fe (Ex Santo Oficio), todavia se pretende
hoy justificar y exculpar a la Inquisicion.

Vale la pena extender estas reflexiones acerca de la libertad de investigacion y sus
obstaculos a otros momentos de la historia de la ciencia y contribuir asi a cuestionar el mito
de su neutralidad.

A.17. Citen ejemplos de otros conflictos que, a lo largo de la historia de la humanidad,
hayan enfrentado a la ciencia y la tecnologia con posturas dogmaticas.

Comentarios A. 17. La historia de la ciencia es prodiga, desgraciadamente, en
conflictos entre dogmatismos y libertad de investigacion. La quema de Miguel Servet por
atreverse a investigar en el interior del cuerpo humano y la inclusion del Origen de las
especies en el Index Librorum Prohibitorum, oponiéndose a la revolucion cientifica que
supuso el evolucionismo, son dos de los casos mas conocidos, que suelen ser sefalados por
algunos estudiantes. Pero los ejemplos pueden multiplicarse y llegar a nuestros dias. Se
puede mencionar, por ejemplo, la oposicion frontal de determinados sectores de ideologia
conservadora a la investigacion con células madre embrionarias. Pero es importante que los
estudiantes comprendan que el rechazo del heliocentrismo constituye el ejemplo mas
paradigmatico de resistencia a la libertad de investigacion y de oposicion absoluta al avance
cientifico. De hecho, como ya hemos sefialado, la “rehabilitacion” del heliocentrismo por la
Iglesia Catolica tuvo que esperar a fines del siglo XX.

4. La gravitacion universal. La sintesis newtoniana

Después de Copérnico y Galileo, fueron muchos los que abordaron el estudio del
movimiento de los cuerpos celestes. Cientificos ingleses, entre otros, como Hooke, Wren,
Halley y, muy en particular, Newton (que naci6 el afio 1642, precisamente el mismo afo
que muri6 Galileo) enfocaron los problemas de forma diferente: utilizando el nuevo
concepto de fuerza y los principios de la dindmica, analizaron la ultima gran diferencia
supuestamente existente entre los movimientos terrestres y celestes.
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A.18. Segln la concepcion aristotélico-escolastica del universo, el movimiento de los
objetos celestes era considerado ““natural”, no sometido a fuerzas. ¢{Qué argumentos
podemos aducir para afirmar que, por ejemplo, la Luna no esta sometida a fuerzas... 0 que
si lo esta?

Comentarios A.18. Digamos de entrada que, como han mostrado numerosas
investigaciones, muchas personas piensan que “un objeto en orbita no pesa”, puesto que no
“cae” hacia la Tierra. Asi, cuando se pide a los estudiantes que “dibujen las fuerzas que
act@ian sobre un objeto que cae en las proximidades de la superficie terrestre y sobre un
satélite puesto en orbita alrededor de la Tierra”, muchos estudiantes consideran que la
fuerza neta sobre el satélite ha de ser nula, puesto que “se encuentra en equilibrio”. La
separacion Cielo-Tierra no es, pues, “una idea absurda del pasado”, sino que responde al
sentido comun, como tantos otros aspectos del modelo aristotélico. Pero la aplicacion
consecuente de los principios de la dindmica llevaron a Newton -y ha de llevar a los
alumnos- a comprender que si la Luna gira (cambia la direccion de la velocidad), debe estar
actuando sobre ella alguna fuerza resultante, ya que si no llevaria un movimiento rectilineo
uniforme. ;Pero cudl podria ser esa fuerza?

A.19. El giro de la Luna alrededor de la Tierra o de los planetas alrededor del Sol
obligé a Newton a admitir que se trataba de movimientos forzados. Pero, ¢cuél podria ser
esa fuerza? ¢ Cudl fue la gran intuicion de Newton al respecto?

Comentarios A. 19. La gran intuiciéon de Newton, facilitada por los pasos dados por
sus predecesores, fue atreverse a pensar que la misma fuerza que hace caer un objeto que
soltamos, o que hace describir una parabola a un proyectil, es la que hace girar la Luna
alrededor de la Tierra, o a los planetas alrededor del Sol; atreverse a pensar, en suma, en la
existencia de una fuerza universal, por la que todos los objetos, terrestres o celestes, se
atraerian entre si.

Resulta interesante la lectura del texto de Newton (citado por Mason, 1985, p.103) que
expresa la conexion que establecid la idea de la Gravitacion Universal entre los
movimientos de objetos en la Tierra y el movimiento de objetos celestes, como la Luna:
“El que los planetas puedan ser retenidos en sus Orbitas es algo que podemos comprender
facilmente si consideramos los movimientos de los proyectiles. En efecto, una piedra
arrojada, se ve forzada por su propio peso a abandonar la trayectoria rectilinea (...)
viéndose obligada a describir una linea curva en el aire y, merced a ese camino torcido, se
ve finalmente llevada al suelo. Y cuanto mayor sea la velocidad con la que se proyecta,
mas lejos va antes de caer a tierra. Podemos suponer, por tanto, que la velocidad se
incrementa de tal modo que describa un arco de (muchas) millas antes de llegar al suelo,
hasta que, finalmente, excediendo de los limites de la Tierra, pasara totalmente sin
tocarla”. Ese podria ser el caso de la Luna girando alrededor de la Tierra, o el de los
planetas alrededor del Sol, debido, en todos los casos, a la atraccion gravitatoria.

Como vemos, con esta analogia entre el movimiento de un proyectil y el de la Luna o el
de un planeta, Newton establecid, por primera vez, la relacion entre el movimiento de los
cuerpos terrestres y celestes, superando una de las mas grandes barreras del avance del
conocimiento cientifico en la historia de la ciencia.
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Las aportaciones de Newton venian a culminar la primera gran revolucién cientifica que
supuso el desplazamiento del modelo geocéntrico por el heliocéntrico. Cabria pues
preguntarse ahora:

A.20. ¢Por qué Newton tuvo menos dificultades que Galileo para que fueran aceptadas
sus ideas?

Comentarios A.20. Podemos referirnos, en primer lugar a la ausencia de la Inquisicion
en los paises protestantes y al hecho de que el protestantismo, en ese momento, era mas
favorable a la ciencia que el catolicismo. Pero sobre todo es preciso referirse al hecho de
que, pese a todas las condenas, los astronomos habian comenzado, desde la publicacion del
libro de Copérnico, a utilizar sistematicamente el sistema heliocéntrico por la mayor
validez de sus predicciones, como un “artificio de célculo” que en realidad no pretendia
desplazar a la “verdad revelada”. De este modo los conocimientos cientificos empezaron a
ser vistos por algunos como un sistema paralelo que no tenia por qué afectar a las creencias
religiosas y sus dogmas. Ello hacia menos peligroso el trabajo de los cientificos, pero
reducia la capacidad de la ciencia para modificar la ideologia dominante. De hecho, el
pastor luterano Osiander afiadi6é una nota preliminar a la obra de Copérnico, sefialando que
la nueva teoria no era necesariamente verdadera, que podia considerarse simplemente como
un modelo matematico conveniente para dar cuenta de los movimientos de los cuerpos
celestes (Mason, 1985). Y aunque Copérnico no compartid nunca esa idea, ya que
consideraba que su sistema del mundo era real, fue utilizada como excusa por muchos
astrobnomos para poder utilizar sin problemas el modelo de Copérnico, mas sencillo que el
ptolemaico.

En cualquier caso, con la Teoria de la Gravitacion Universal, culmina lo que ha sido
considerado el paradigma de las revoluciones cientificas: por lo profundamente que afect6 a
los conocimientos cientificos; por su repercusion en las concepciones acerca del lugar que
los seres humanos ocupamos en el universo; por las dificultades que tuvo que superar
(dogmas, fanatismos, persecuciones...); por realizar la integracion de dos campos del
conocimiento (astronomia y mecéanica terrestre) que parecian inconexos... Y aun
podriamos afadir: por las repercusiones que siglos después tendria la puesta en oOrbita de
satélites artificiales, que iban a contribuir a transformar radicalmente la vida de los seres
humanos. Pero de eso hablaremos mas adelante. Ahora es preciso completar el estudio del
establecimiento de la Ley de la Gravitacion Universal, lo cual exigia pasar de las
intuiciones cualitativas a las formulaciones operativas y a someter a prueba sus
predicciones cuantitativas.

A.21. ;De que factores cabe suponer que dependa la interaccion gravitatoria entre dos
cuerpos?

Comentarios A.21. Los alumnos conjeturan facilmente que la fuerza de atraccion entre
dos cuerpos crecera con el valor de sus masas y disminuira con la distancia que les separa.
El profesor puede indicar que ésas son conjeturas razonables y coinciden con las realizadas
por el propio Newton, quien argumentd mediante cuidadosos razonamientos que la fuerza
gravitatoria F seria proporcional al producto de las masas de ambos cuerpos, m; y my,
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que les separa, r*. Newton suponia
asi que el debilitamiento de la fuerza de atraccion era debido al aumento de la superficie
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(4nr?) sobre la que se distribuia dicha atraccion a la distancia r. De este modo las hipotesis
de Newton pueden expresarse con la proporcionalidad F/ (m;my/r’) = constante, siendo
dicha constante universal, es decir, la misma para dos cuerpos cualesquiera. Designando a
dicha constante como G (de Gravitacion), la expresion anterior puede escribirse asi: F = G
mlmz/rz.

Esta es la hipotesis, sin duda plausible, enunciada por Newton, pero en la que también
realizaron contribuciones otros investigadores como Hooke y Halley. Una hipoétesis que,
naturalmente, debia someterse a prueba.

A.22. Propongan formas de contrastar las hipétesis enunciadas acerca de los factores
que determinan el valor de la fuerza gravitatoria.

Comentarios A.22. Como es logico, los estudiantes proponen estudiar como varia la
fuerza de atraccion entre dos cuerpos al variar cada uno de los factores, lo cual supone
variar la distancia entre los mismos (manteniendo fijas las masas) y variar las masas
(manteniendo fija la distancia). Es el tipo de disefio mediante "separacion de variables", con
el que se han de llegar a familiarizar. Pero el disefio debe completarse resolviendo algunas
dificultades, especificando como van a medirse las fuerzas, como hacer que sean
apreciables frente a otras interacciones presentes, etc. Merece la pena detenerse en el
estudio de estos disefios experimentales, que juegan un papel fundamental en Ia
construccion de los conocimientos.

Un primer problema surge con el hecho de que la atraccion de la Tierra sobre cada uno
de los cuerpos va a ser mucho mas intensa que la atraccion entre ambos. Merece la pena,
pues, pedir a las estudiantes que conciban algin procedimiento para que se pueda apreciar
la fuerza entre dos cuerpos esféricos sin que la atraccion de la Tierra enmascare su mutua
atraccion. Surge asi la idea de colocar dos esferas en los extremos de una varilla que cuelga
de un hilo por su centro, con lo que queda en equilibrio y la atraccién de la Tierra queda
anulada, ahora basta acercar a cada extremo de la varilla, es decir, a cada esferita, una
esfera de masa suficiente para que las atracciones sean capaces de hacer girar la varilla
(Holton y Roller, 1963).

Esta idea de la balanza de torsiéon puede ser concebida por los estudiantes, pero el
profesor ha de ir sefialando las muchas dificultades a superar. Por ejemplo, ;,como lograr
que las Unicas fuerzas atractivas sean entre cada pequefia esfera del extremo de la varilla y
la grande mas proxima? (;no se atraeran todas las esferas entre si?). Surge asi la necesidad
de que la varilla sea suficientemente larga para que la interaccion entre las esferas alejadas
sea despreciable. Otro problema es el de qué distancia considerar entre las esferas, resuelto,
no sin dificultad, por el propio Newton, quien mostr6 que un cuerpo con distribucion
esférica de masa se comporta como si ésta estuviera concentrada en su centro.

También es preciso pensar la forma de medir esas fuerzas extraordinariamente débiles.
Se puede concebir un haz de luz que se refleje en un espejo sujeto al hilo del que pende la
varilla e incida en una escala graduada... que ha habido que calibrar previamente con
fuerzas conocidas capaces de hacer girar la varilla. Esta actividad se convierte asi en una
nueva ocasion de comprender el papel de la tecnologia en la actividad cientifica y, muy
concretamente, en la concepcion y realizacion de los disefios experimentales.

Conviene ahora sefnalar que un disefio semejante fue utilizado, efectivamente, para
medir las fuerzas gravitatorias. Pero los experimentos los realizd el fisico inglés
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Cavendish... a fines del siglo XVIII con masas ligeras en los extremos de la varilla, a las
que aproximaba, en la forma que se ha indicado, dos esferas de masa muy superior.
Cavendish buscaba determinar la densidad de la Tierra con sus experimentos, pero
contribuyeron, posteriormente, a determinar el valor de la constante G (cuyo valor es 6,67
10" N. m¥/kg?).

La precision que requiere un disefio como el de la balanza de torsion no era factible,
efectivamente, en la época de Newton. No era posible, en aquel momento, someter a prueba
directamente la hipdtesis de la gravitacion universal. Newton tuvo que recurrir, pues, a
pruebas indirectas. Esto es algo que ocurre muy a menudo en la ciencia. ;Qué prediccion
indirecta podria realizar Newton utilizando su hipoétesis de la gravitaciéon universal como
causa del giro de la Luna o de los planetas? Con otras palabras, ;qué datos cuantitativos
correspondientes a dicho movimiento debian ser obtenidos al aplicar la hipdtesis?

Planteada asi la cuestion si se considera conveniente, por ejemplo, para el caso de los
ultimos cursos del bachillerato, los alumnos pueden pensar en el periodo de giro de la Luna
Tr, que habria de poder obtenerse sin mas que tener en cuenta que la fuerza centripeta que
hace girar la Luna (Mvi®/ Ry) ha de ser, precisamente, la fuerza gravitatoria entre la
Tierra y la Luna GM{ M/ Ry *.

Newton también aplicd su hipotesis al estudio de la relacion entre el periodo T y el
radio r de la orbita de los planetas, deduciendo asi una de las leyes que Kepler habia
obtenido por laborioso ensayo y error. Los estudiantes pueden obtener facilmente, para el
caso de Orbitas circulares, la expresion T?/ r’ = cte., siendo dicha constante la misma para
todos los planetas del Sistema Solar, 47/ GMg, puesto que solo depende de la masa del Sol.

La hipotesis de Newton fue afianzandose asi hasta ser aceptada como Ley de la
Gravitacion Universal, culminando uno de los edificios tedricos mas extraordinarios
construidos por la ciencia.

Naturalmente, el establecimiento de la Ley de la Gravitacion Universal no puso punto
final, ni mucho menos, a la investigacion en este campo. Los nuevos conocimientos
generaron nuevas preguntas € impulsaron numerosos desarrollos que han llegado hasta
nuestros dias. Nos asomaremos, a continuacion, a algunos de ellos.

5. Algunas consecuencias e implicaciones de la ley de gravitacion universal

Una primera cuestion relacionada con el establecimiento de la ley de Gravitacion
Universal es la explicacion de como tiene lugar la interaccion gravitatoria.

A. 23. ;Cémo podemos explicar la interaccion de dos cuerpos separados una cierta
distancia?

Comentarios A.23. La idea newtoniana de accion a distancia entre los cuerpos presenta
una serie de dificultades que no pasaron desapercibidas para el propio Newton. De hecho,
antes de Newton se pensaba que todas las fuerzas se producian por contacto, por eso
cuando Newton introdujo las fuerzas gravitatorias a distancia se produjeron grandes
controversias. Algunos afirmaban que dichas fuerzas eran un retorno a cualidades “ocultas”
desterradas de la fisica por Galileo. Puede ser conveniente, a ese respecto, leer las propias
palabras de Newton en una carta a Bentley en la que decia: “Es inconcebible que la materia
bruta inanimada, sin la mediacion de algo méas que no sea material, influya y afecte a otra
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materia sin contacto mutuo (...) Una gravedad (...) tal que cualquier cuerpo pueda actuar
sobre otro a distancia, a través del vacio, sin la mediacion de algo mas, a través de lo cual
pueda conducirse la accion y la fuerza, es para mi un absurdo tan grande que no creo
exista un hombre que con facultad de pensamiento sobre materias filosoficas pueda creer
en ello. La gravedad debe estar causada por un agente que actia constantemente segun
ciertas leyes™ (citado por Tipler, volumen 1, capitulo 4, p.106).

Esta conjetura de la existencia del algin "agente" material a través del cual tiene lugar
la interaccion es también propuesta por algunos alumnos cuando se plantean como puede
tener lugar la interaccion de cuerpos distantes entre si. Posteriormente, los cientificos se
plantearon la misma pregunta al estudiar otras fuerzas "a distancia" como las
electromagnéticas. Para contestarla, Faraday y otros cientificos en el siglo XIX introdujeron
la idea de campo y hoy hablamos de campo gravitatorio y campo electromagnético como
formas de existencia de la materia, a través de las cuales se propagan las interacciones.
Sabemos, ademas, que el campo electromagnético estd constituido por fotones y que posee
propiedades fisicas como energia y cantidad de movimiento. El campo gravitatorio es, por
ahora, mucho menos conocido y aunque se sigan realizando experimentos para mostrar la
existencia de “gravitones”, los resultados hasta el momento han sido negativos.

Estas limitaciones en el conocimiento del campo gravitatorio no deben esconderse a los
estudiantes. Se evita asi la vision deformada de ciencia acabada, en la que todos los
problemas han sido resueltos. Por el contrario, conviene resaltar los desafios que siguen
reclamando el estudio y transmitir como algo positivo la idea de que una investigacion
fructifera genera mas problemas que los que resuelve.

Pese a estas "dificultades" en la comprension de la naturaleza de la gravitacion, otros
aspectos de la nueva teoria experimentaron un pujante desarrollo al que merece la pena
asomar a los estudiantes. Previamente, sin embargo, conviene plantear a los alumnos por
qué, pese a tratarse de la forma de interaccion mas débil (la electromagnética tienen una
intensidad 10°® veces mayor que la gravitatoria), a escala astrondmica constituye la
interaccion dominante.

A.24. ;Por qué a escalas astronémicas la interaccion dominante es la gravitatoria?

Comentarios A. 24. Basta con hacer notar que aunque las interacciones
electromagnéticas tienen una intensidad muy superior a las gravitatorias, hay dos clases de
carga eléctrica en la naturaleza que globalmente se equilibran, por lo que no hay objetos
celestes con carga neta, capaces de interaccionar electromagnéticamente. En cuanto a las
interacciones nucleares no cuentan a escala macroscépica porque son de muy corto alcance.
Las interacciones gravitatorias resultan, pues, pese a su mucha menor intensidad, de una
enorme importancia a escala macroscopica cuyo estudio se vio facilitado por el
establecimiento de la teoria de la gravitacion universal.

Antes de iniciar la siguiente actividad queremos sefialar que, si se considera adecuado,
por el nivel en el que se imparte el programa de actividades, puede abordarse con una
mayor profundidad el estudio del campo gravitatorio, tomando en consideracion sus
caracteristicas, asi como el valor de la intensidad de campo en cada punto del mismo, su
visualizacion y, muy en particular, el tratamiento de los aspectos energéticos en la
interaccion gravitatoria. Esto es lo que habitualmente encontramos en los libros de texto del
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nivel de Secundaria superior y por eso preferimos desarrollar aqui aspectos frecuentemente
ausentes, pero absolutamente necesarios para cualquier nivel educativo.

A.25. Conjeturen qué avances cientificos y tecnoldgicos pueden haberse derivado del
establecimiento de la Ley de la Gravitacion Universal.

Comentarios A.25. Unas de las primeras aplicaciones de la ley de Gravitacion
Universal, que fueron desarrolladas en su mayor parte por el propio Newton, se refieren a la
explicacion de fendmenos hasta entonces inexplicables, como las mareas ocednicas. Pero
debe dejarse claro que la explicacion de este fenomeno no puede hacerse de manera
completa sobre la base de esta ley, pues intervienen muchos otros factores que hicieron
fracasar los intentos de Newton de dar una explicacidon cuantitativa a este fenomeno. En el
caso de la atraccion del Sol, aunque es muy superior a la que ejerce la Luna, no hay
diferencias tan significativas entre los distintos puntos de la Tierra, dada la enorme
distancia Tierra-Sol, por lo que influye menos, pero todavia de forma apreciable en la
intensidad con que se producen las mareas. (Precisamente cuando la Luna estd alineada con
el Sol y la Tierra se producen las mareas vivas, mientras que si la Luna se encuentra en
cuadratura con el Sol tienen lugar las mareas muertas).

La Ley de Gravitacion también permitid explicar el comportamiento de los cometas.
Los cometas habian sido un misterio desde la antigiiedad, habiendo asociado su presencia a
funestos presagios. La teoria gravitatoria de Newton permitié explicar su comportamiento:
si los cometas aparecen periddicamente, su trayectoria serd una elipse, solo que muy
excéntrica. El més famoso de ellos es el cometa que Edmund Halley estudié cuando apare-
ci6 en 1682 y para el que predijo un periodo de aproximadamente 75 afios. Su vuelta en
1756 y tres veces mas desde entonces, tras recorrer una amplia elipse que se extiende mas
alld del ultimo planeta, fue interpretada como un importante triunfo de la mecanica
newtoniana.

Otra consecuencia notable de la teoria de la gravitacion universal fue la prediccion de la
existencia de nuevos planetas en el sistema solar, debido a las perturbaciones observadas en
las orbitas de los planetas ya conocidos. Asi, las irregularidades en la orbita de Urano,
descubierto en 1781 por Herschel, fueron interpretadas como debidas a la existencia de
algun otro planeta y condujeron, efectivamente, al descubrimiento de Neptuno en 1846 por
Leverrier y Adams. Del mismo modo, por las perturbaciones que producia en este ultimo,
fue descubierto Pluton en 1930 por Tombaugh.

Podriamos seguir refiriéndonos a fendémenos como la existencia de galaxias, estrellas
binarias, etc., cuyo conocimiento, que nos ha asomado a una mejor comprension de la
estructura del universo, es en buena medida deudor de la teoria de la gravitacion universal.
Esta es una posibilidad abierta a la decision de cada equipo docente, en funcidén de sus
circunstancias concretas (y muy en particular del tiempo disponible) y nos ocuparemos,
para terminar, de los satélites y naves espaciales, a los que los estudiantes se refieren,
acertadamente, como uno de los campos de aplicacion de mayor interés de la gravitacion.

Para terminar, nos referiremos ahora a la aplicacion de la Gravitacion Universal en un
campo que ha sufrido un enorme desarrollo en las tltimas décadas: los satélites artificiales.

A.26. La posibilidad de poner un objeto en oOrbita alrededor de la Tierra fue ya
concebida por Newton, al menos implicitamente, al considerar que la parabola descrita
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por un objeto lanzado desde una torre con velocidad creciente va abriéndose y haciendo
caer el objeto cada vez mas lejos, de forma que si llegamos a darle suficiente velocidad
puede llegar a no caer al suelo, cerrandose una trayectoria eliptica. Sin embargo fue tan
solo en 1957 cuando la antigua Unidn Soviética puso en oOrbita el primer satélite artificial.
¢A queé pudo ser debido este retraso?

Comentarios A. 26. La discusion de esta actividad permite de nuevo referirse a la
complejidad del desarrollo tecnolégico. La idea simple de lanzar un objeto con suficiente
velocidad no puede llevarse a la practica sin contar con el combustible necesario para
acelerar el objeto el tiempo suficiente para alcanzar dicha velocidad o sin la existencia de
materiales capaces de resistir las elevadas temperaturas que se producen al atravesar la
atmoésfera a gran velocidad, etc. Algunos graves accidentes sufridos por los vehiculos
espaciales son buena prueba de esas dificultades.

A.27. ;Qué aplicaciones conciben para los satélites artificiales?

Comentarios A. 27. Como en tantas otras ocasiones, la primera motivacion para el
lanzamiento de satélites artificiales fue, desgraciadamente, la militar (espionaje, colocacion
de armas en 6rbita dispuestas para el lanzamiento de proyectiles en cualquier momento...)
y ésta sigue siendo una de las principales "aplicaciones" previstas en la llamada "guerra de
las galaxias" con la que, entre otras cosas, el gobierno de Estados Unidos pretende dotarse
de un "escudo inexpugnable" capaz de destruir cualquier misil enemigo. No podemos
ocultar esta triste realidad que ha absorbido recursos impresionantes en una demencial
carrera armamentista y que impide hoy en dia atender las necesidades de los miles de
millones de seres humanos que viven en la miseria.

Pero no podemos olvidar tampoco que hoy en dia gran parte del intercambio y difusién
de la informacion que circula por el planeta, casi en tiempo real, tiene lugar con el concurso
de satélites, incluido el funcionamiento de Internet, o de la nueva telefonia movil. Y lo
mismo se puede sefialar del comercio internacional, del control de las condiciones
meteoroldgicas (con ayuda del Meteosat), de la deteccion de bancos de pesca, el
seguimiento de la evolucioén de los ecosistemas amenazados (incendios, debilitamiento de
la capa de ozono, procesos de desertizacion, extincion de especies...), la instalacion de
telescopios capaces de observar el firmamento sin la limitacion de la atmosfera terrestre, las
denominadas sondas como las Pionner, Voyager, etc., cuyos espectrometros ultravioletas
envian datos sobre las galaxias, enanas, blancas, etc., etc. Son pocas las actividades
humanas que no se ven hoy facilitadas por la combinacion de ordenadores, telefonia y
satélites artificiales.

Puede ser interesante referirse a que la vida de un satélite esta limitada a unos cuantos
afios ya que para mantener su Orbita necesita utilizar sus cohetes propulsores de gas cada
cierto tiempo, lo que supone que se va gastando su combustible en un cierto nimero de
afos, en funcion de su tamafio y la altura de la dérbita, puesto que si ésta aumenta el roce
con la atmoésfera disminuye. Todo ello supone el abandono en el espacio de numerosos
objetos denominados chatarra espacial, lo que esta suponiendo un problema al que
dedicaremos la siguiente actividad.

El impresionante desarrollo de los satélites artificiales ha generado un problema de
"chatarra espacial" al que es preciso prestar atencion:
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A.28. ¢{Qué consecuencias tiene la existencia de la chatarra espacial? ¢Qué tipo de
medidas se deberian adoptar para resolver el problema?

Comentarios A. 28. En general, las personas no solemos preocuparnos por la
contaminacion del espacio orbital, pese a que ya en la década de los ochenta la Comision
Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (1988), en su documentado estudio acerca
de los problemas a los que ha de hacer frente la humanidad, “Nuestro mundo comun”,
alertaba de que los residuos que continian en 6rbita constituyen una amenaza creciente
para las actividades humanas realizadas en el espacio o desde el espacio. La contribucion
de los satélites a hacer del planeta una aldea global es fundamental pero, como ha
enfatizado la Agencia Espacial Europea, si no se reducen los desechos en 6rbita, dentro de
algunos afios no se podra colocar nada en el espacio.

El satélite francés CERISE, que costé miles de millones, fue destruido por uno de esos
escombros. De hecho este peligro ha encarecido ya enormemente el coste de los blindajes
con los que hay que proteger a los nuevos satélites, cada vez mas necesarios. Se podria
pensar que "el espacio es muy grande" y que los riesgos de colisiones son, pues, pequefios.
Pero no hay que olvidar que hay una oOrbita “preferida® para los satélites de
comunicaciones, la denominada autopista geoestacionaria que presenta muchas ventajas
porque en ella los artefactos giran a la misma velocidad angular que la Tierra y quedan
aparentemente fijos en el cielo respecto a la superficie del planeta. El numero de satélites
colocados alli se acerca a la saturacion y las posibilidades de colisiones en esa zona son
enormes.

Una de las mayores fuentes de esta chatarra, segiin la Comisiéon Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo (CMMAD), ha sido la actividad militar, con el ensayo de armas
espaciales. Y ello se veria gravemente incrementado si se llevan adelante los planes de
“guerra de las galaxias” que prevén la colocacion de grandes cantidades de armas y de
detectores de armas en los satélites, asi como ensayos de destruccion de misiles en el
espacio. Por eso la medida més importante para reducir los residuos espaciales, afirma la
misma CMMAD, consiste en evitar que contintien los ensayos y el despliegue de armas
espaciales que se utilizaran contra objetos colocados en el espacio. Se trata de medidas
necesarias para evitar dejar en Orbita esa herencia a las proximas generaciones, lo que
resulta, segun los expertos de la Subcomision de Asuntos Cientificos y Técnicos de la
ONU, una negligencia tan grave como acumular residuos radiactivos cuya actividad puede
durar cientos o miles de afos, envenenar los océanos, salinizar las aguas subterraneas o
destruir los bosques del planeta (Vilches y Gil-Pérez, 2003, capitulo 1, p.42). También aqui
se puede conectar con la necesidad de una formacion ciudadana que permita participar en la
toma fundamentada de decisiones acerca de los problemas a los que la humanidad ha de
hacer frente. Algo que, insistimos, ha llevado a Naciones Unidas a establecer una Década
de la Educacion para el Desarrollo Sostenible.

Para terminar esta consideracion de la revolucion cientifica y tecnoldgica que supuso el
desplazamiento del sistema Geocéntrico por el Heliocéntrico y el establecimiento de la
teoria de la Gravitacion Universal, conviene proponer, a modo de recapitulacion, algunas
actividades de sintesis del estudio realizado en esta unidad.
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Conclusion
A modo de revision y recapitulacion realizaremos las siguientes actividades:

A. 29. Indiquen las aportaciones de interés que haya supuesto para ustedes el estudio
del tema.

A. 30. ¢(Qué campos del conocimiento quedan integrados a partir del modelo
heliocéntrico y su desarrollo?

A. 31. ;Qué relacion existe entre la evolucién de los conocimientos abordados en este
tema y las transformaciones de la propia sociedad?

A. 32. Visiten un Planetario con el fin de realizar un trabajo posterior sobre sus
aportaciones para la comprension de los conceptos abordados en el tema.

A. 33. Realicen un seguimiento de las noticias aparecidas en la prensa durante varias
semanas relacionadas con la gravitacion, viajes espaciales, origen del Universo etc.,
confeccionando un mural con las mismas para la clase y realizando un debate posterior
acerca de sus repercusiones en la vida actual.

Comentarios A. 29 - A. 33. A lo largo del tema ya se han ido realizando pausas de
reflexion, a la vez que se ha resaltado el caracter revolucionario del paso del geocentrismo
al heliocentrismo, permitiendo comprender el modo de crecimiento de la ciencia, evitando
visiones de crecimiento lineal, a la vez que se analizan esos momentos culminantes en la
historia del pensamiento que supusieron la remodelacion del cuerpo de conocimientos tras
el cuestionamiento de tesis aceptadas durante milenios.

Pero queremos sefialar que el final del tema constituye una ocasion privilegiada para
abordar aspectos fundamentales de la actividad cientifica, como lo referido a Ia
recapitulacion y las perspectivas abiertas con los desarrollo abordados. Por esta razon, se
propone ahora un grupo de actividades que permiten recapitular todo lo estudiado en el
tema, revisando y sintetizando lo que supuso esa gran revolucion cientifica, el hundimiento
de la barrera que separaba el Cielo de la Tierra, el surgimiento de un nuevo paradigma y la
integracion, por primera vez en la historia de la humanidad, de dominios aparentemente
1nconexos.

Una ocasion, también, para tratar de nuevo las relaciones CTSA, que han sido
contempladas desde el inicio del tema pero que, tras avanzar en el estudio de la
problemdtica abordada, es necesario analizar con mayor profundidad, conectando los
aspectos tratados con los desarrollos tecnologicos y la sociedad y el medio en que se
desarrollan (Solbes, 2002). Asi, ya nos referimos a lo que supuso la busqueda de una
mejora en las predicciones astronémicas, fundamental para los largos viajes alejandose de
las costas que tuvieron lugar en el siglo XV y que influyeron en el impulso que recibieron
en esos afios las investigaciones en el campo de la astronomia. También abordamos las
barreras ideologicas a aceptar el movimiento de la Tierra, lo que constituye un magnifico
ejemplo del papel subversivo del desarrollo cientifico, de cuestionamiento de dogmas y
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barreras a la libertad de pensamiento. Y es posible referirse a la contribucion de todos estos
desarrollos en acciones transformadoras en la Tierra, facilitando los grandes
descubrimientos y con ellos la primera gran globalizacion y las transformaciones sociales y
del medio fisico que provoco en todo el planeta... conduciéndonos a la actual situacion de
emergencia planetaria (Bybee, 1992) que reclama decididas acciones correctoras (Comision
Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988; Mayor Zaragoza, 2000; Vilches y
Gil, 2003).

Y si extendemos la consideracion de estas implicaciones hasta nuestros dias, nos
encontramos con consecuencias alin mayores como, por ejemplo, las posibilitadas por los
satélites artificiales que han modificado en profundidad la vida en la Tierra, haciendo
posible la transmision casi instantdnea de informacion y de transacciones de todo tipo, asi
como la prediccion de fendmenos atmosféricos, el estudio de la evolucion de los
ecosistemas, la deteccion de incendios, etc. etc., sin olvidar las repercusiones negativas que
todo esto puede conllevar y que se relacionan con la contemplacion de las perspectivas
abiertas y la toma de decisiones al respecto.

Se trata, en definitiva, de aspectos fundamentales de la educacion cientifica, a cuya
comprension puede contribuir la realizacion de la visita a un planetario, que permiten
relacionar la gravitacion con la revolucion cientifico-técnica del siglo XX y profundizar en
el conocimiento de la evolucion de las ideas cientificas, porque ayudan a mostrar una
imagen de la ciencia en conexion con el mundo que nos rodea, con los avances cientificos,
con temas de actualidad, a ir aproximandonos al conocimiento de nuestros origenes y, en
definitiva, a contestar muchas de las preguntas que los seres humanos teniamos planteadas
desde hace mucho tiempo, de una forma abierta, desprovista de mitos y supersticiones.
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DIFICULDADES INTERPRETADAS NOS DISCURSOS DE
PROFESSORES DOS ANOS INICIAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL
EM RELACAO AO ENSINO DA ASTRONOMIA'
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Resumo: Este artigo, que relata as dificuldades de professores em relacdo ao ensino da Astronomia, faz parte
de um estudo exploratério para a inser¢éo da Astronomia na formagao de professores dos anos iniciais do
Ensino Fundamental. Esse estudo leva em consideracdo as concepgdes alternativas de alunos e professores
sobre fendmenos astrondmicos, 0s erros conceituais em livros didaticos e as sugestes de contelidos de
Astronomia constantes nos PCN (Par@metros Curriculares Nacionais). Caracterizar as dificuldades dos
professores € a questéo central deste texto, apontando para o objetivo de contribuir com subsidios para um
futuro programa de formagdo continuada neste tema. O estudo se justifica mediante o fato de que
planegjamentos de cursos como estes sO se adequardo a realidade do professor (e do aluno) se houver uma
investigacdo antecipada sobre o que 0s docentes precisam saber e saber fazer a respeito da Astronomia, o que
se concretizou em nosso caso pela interpretacdo dos discursos de uma amostra de professores coletados
através de entrevistas semi-estruturadas, utilizando para interpretacdo os principios e métodos da andlise do
discurso em sua linha francesa. Os resultados da pesguisa indicaram dificuldades de ordem pessoal,
metodol6gica, de formagdo, de infra-estrutura e outras rel acionadas as fontes de informagdes para docentes.

Pavavras-chave: Formagdo inicial e continuada de professores, ensino da Astronomia; concepcdes
aternativas; erros conceituais em livros didéticos; andlise do discurso

DIFICULTADES DETECTADAS EN LOS DISCURSOS DE LOS PROFESORES
DE LOS PRIMEROS ANOS DE LA ESCUELA PRIMARIA EN RELACION A LA
ENSENANZA DE LA ASTRONOMIA

Resumen: Este articulo que relata las dificultades de los profesores en relacion a la ensefianza da
|aAstronomia es parte de un estudio preliminar para la implantacién dela Astrnomia enla formacién de
profesores de Is primeros afios del ciclo primario.El estudio considera las concepciones aternativas de
alumnosy profesores respecto a los fendmenos astrondmicos, 1os errores conceptuales en los libros didacticos
y las sugerencias de contenidos de Astronomia que constan en los Parametros Curriculares Nacionales del
Brasil. Caracterizar las dificultades de los profesores constituye la cuestiéon central de este texto, apuntando
para €l objetivo de contribuir para un futuro programa de educacion continua en este tema. El estudio se
justifica mediante el hecho que la planificacion de cursos de este tipo solo se adecuaran a la realidade del
profesor (y del dlumno) si existe unainvestigacion anterior a respecto de lo que los docentes precisan saber y
saber realizar en Astronomia, lo cua se concretd en nuestro caso por medio de la interpretacion de los
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discursos de una muestra de profesores obtenidos através de entrevistas semiestructuradas, utilizand para esta
interpretacién los principios y métodos de andlisis del discurso en su linea francesa. Los resultados mostraron
dificultades de orden personal, metodol6gica, formativa, de infraestructura y otras relacionadas a las fuentes
de informacion paralos docentes.

Palabras-clave: Formacion inicial e continuada de profesores; ensefianza de la Astronomia; concepciones
aternativas; errores conceptuales en libros didacticos; andlisis de discurso

DIFFICULTIES DETECTED IN THE DISCOURSES OF FIRST YEARS
ELEMENTARY SCHOOL TEACHERS WITH THE TEACHING OF ASTRONOMY

Abstract: This paper reports Primary School teachers' discourses analysis about their difficulties related to
the teaching of Astronomy. It reports partial data of a master’s level research carried out in the last two years,
named “An exploratory study for inserting Astronomy in primary school teachers education” (LANGHI,
2004). The study took into consideration students and teachers common sense conceptions about
astronomical phenomena, conceptual mistakes in textbooks, and Astronomy’s suggestions given by the PCN
(Par@metros Curriculares Nacionais — The Brazilian National Curriculum Standards). The paper aims to
characterize teachers difficulties, in order to provide subsides to the implementation of an initia or
continuing education program. This study is justified by the fact that courses plans like these only will be
adapted to the teacher's (and students’) redlity, if there is a primary investigation about what the teachers
really need to know about Astronomy. This fact was possible here by the enunciations interpretation of a
teachers’ sample using semi-structured interviews, according to discourse analysis procedures. The research
outcomes show difficulties related to factors like: those of persona order, methodological, on teacher’s
formation, educational infrastructure and other related to information sources for educators.

Keywords: Initial and continuing teachers’ education; Astronomy teaching; misconceptions in Astronomy;
conceptual mistakes in textbooks; discourse analysis
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Introducéo e Justificativas

O ensino da Astronomia vem recebendo uma atencdo cada vez mais acentuada nos
altimos anos, conforme o volume aumentado de trabalhos apresentados em eventos e
publicacdes da &rea. Este artigo apresenta parte dos resultados de um estudo exploratorio
mais amplo que visou possibilidades de insercéo de contelidos de Astronomia na formacéo
de professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental (LANGHI, 2004).

A discussdo do tema deste estudo fundamenta-se em trés pilares. concepcbes
alternativas de alunos e professores sobre fendmenos astrondmicos, erros conceituais em
livros didaticos e sugestbes de contelidos de Astronomia contidos nos PCN (Parametros
Curriculares Nacionais). N&o foi a intencdo deste trabalho levantar as concepcbes
alternativas diretamente com os envolvidos ou selecionar livros didaticos para andlise
quanto a contelidos de Astronomia. Contudo, preocupou-se primariamente com relacdo a
investigacdo de textos e trabalhos ja publicados sobre estes problemas outrora levantados
por outros autores.

Uma breve andlise dos PCN sobre contelidos para o ensino da Astronomia nos anos
iniciais do Ensino Fundamental leva a crer na existéncia de brechas na formacéo de
professores deste nivel de ensino (BARROS, 1997). Uma deficiente preparacdo do
professor neste campo e nas demais &reas da Ciéncia normalmente |he traz dificuldades no
momento de sua atuacdo em sala de aula.

Tentando contribuir com elementos que auxiliem os docentes a promover um ensino do
contetido de Ciéncias de maneiramais eficaz, surge a elaboracéo de programas de educacéo
continuada, cujos contetidos e metodologias devem corresponder a realidade do professor.
Caso hgja um descompasso entre a universidade e o professorado, juntamente com a
Secretaria da Educag&o, um curso de formag&o continuada poderia realmente ndo atingir as
necessidades dos docentes, uma vez que seria prudente realizar pesguisas e estudos
antecipados para investigar o que o professor de fato precisara em sua atuagdo com 0s
estudantes no contexto onde esta inserido. Desta forma, a0 se respeitar os resultados de
pesquisas anteci padamente realizadas com professores sobre 0 que de fato precisam saber e
saber fazer, suas opinides, suas inquietaces e as lacunas deixadas durante sua formagao,
haverd uma base solida para que os cursos de formagao continuada possam atender as reais
necessidades do docente em atuacéo.

Por conseguinte, a questdo central aqui apresentada é a caracterizacdo das dificuldades
de professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental quanto ao ensino da Astronomia,
objetivando uma contribuicdo com subsidios para um futuro programa de educagéo
continuada neste tema. Assim, este estudo se justifica mediante o fato de que plang/amentos
de cursos como estes sO de adequardo a realidade do professor (e do aluno) se houver uma
investigacdo antecipada sobre 0 que 0s docentes precisam saber e saber fazer a respeito da
Astronomia, 0 que Se concretizou em nosso caso pela interpretagdo dos discursos de uma
amostra de professores durante suas entrevistas semi-estruturadas.
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Contetdos de Astronomia no ensino: concepcdes alternativas, erros em livros
didaticos e sugestdes dos PCN

O termo ‘concepcdo alternativa’ faz referéncia a uma idéia sobre determinado
fenbmeno natural previamente concebida por alunos €/ou professores e que €
posteriormente trazida para a sala de aula. Na literatura da area de pesquisa em ensino de
Ciéncias encontram-se outros termos com significados semelhantes: “ conceitos intuitivos”,
“concepcdes espontaneas’, “idéias ingénuas’, “concepcdes prévias’, “pré-conceitos’ e
“idéias de senso comum”, conforme explica Teodoro (2000).

Conforme os PCN (BRASIL, 1997), “os estudantes possuem um repertério de
representacdes, conhecimentos intuitivos, adquiridos pela vivéncia, pela cultura e senso
comum, acerca dos conceitos que serdo ensinados na escola’. Para Tignanelli (1998), a
crianca procura “as suas préprias explicacoes, geramente sustentadas pela suafantasia, sgja
mitica ou mistica. Se ndo Ihe forem apresentadas outras opcdes, esse pensamento magico
da crianca persistira durante toda a sua vida’. Muitas vezes, as concepcles trazidas para a
sala de aulas pelos alunos podem diferir tanto das idéias a serem ensinadas que chegam a
influirem no processo de sua aprendizagem, ou oferecerem resisténcia a mudancas
(DRIVER, 1989).

N&o sd0 poucos os trabal hos que apresentam como resultados o levantamento das idéias
pré-concebidas de estudantes e docentes com relacdo ao contelido da Astronomia. Por
exemplo, Barrabin (1995) resume em seu trabalho as investigacdes que ele considera mais
relevantes sobre as concepcdes do modelo Terra-Sol. Trumper (2001) alista algumas das
pesquisas mais destacadas sobre conceitos astrondmicos nos ultimos 20 anos. Pefia (2001)
cita outros principais estudos desde 1984 redlizados sobre concepcdes aternativas em
Astronomia em alunos e/ou professores. Numa selecdo hibliografica comentada sobre
investigactes didéticas em Astronomia, Sebastia (1995) apresenta em ordem cronoldgica
outros trabalhos importantes. Em escala nacional, pode-se mencionar alguns que tém
contribuido significativamente para ainvestigacdo de concepcoes alternativas sobre topicos
de Astronomiac Nardi (1989), Panzera e Thomaz (1995), Bisch (1998), Leite (2002),
Ostermann e Moreira (1999), Teodoro (2000).

Uma leitura prévia de suas pesquisas revela que as principais concepcdes aternativas
em Astronomia encontradas no ensino em geral sdo: as diferencas entre as estaces do ano
s80 causadas devido a distancia da Terra em relagdo ao Sol; as fases da Lua séo
interpretadas como sendo eclipses lunares semanais; persisténcia de uma visao geocéntrica
do Universo; existéncia de estrelas entre os planetas do Sistema Solar; desconhecem o
movimento aparente das estrelas no céu com o passar das horas, incluindo 0 movimento
circular das mesmas no polo celeste; associam a presenca da Lua exclusivamente ao céu
noturno, admirando-se do seu aparecimento durante certos dias em plena luz do Sol;
associam a existéncia da forca de gravidade com a presenca de ar, acreditando que so existe
gravidade onde houver ar ou alguma atmosfera.

Quais seriam 0s motivos da existéncia das concepcdes alternativas? Ha alguns estudos
da area que pontuaram algumas possiveis causas que definem as origens destas concepcdes
(Barros, 1997; Bretones, 1999; Fraknoi, 1995; Maluf, 2000). Neste artigo ndo entraremos
no mérito da discussdo de cada uma delas. Todavia, dentre elas, ha o sério problema da
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ocorréncia de erros conceituais em livros didéticos, que acabam por definir ou moldar o
perfil de determinadas concepcdes de alunos e docentes.

Embora a avaliacdo dos livros didaticos realizada pelo MEC possibilitasse a
incorporacdo de corregdes em diversas publicaces, existem ainda no mercado exemplares
com erros conceituais, ou, no minimo, com afirmaces incompletas que sugerem
interpretacOes aternativas (LEITE e HOSOUME, 1999).

A pesquisa sobre erros conceituais em livros didéticos de Ciéncias, incluindo o tema
Astronomia, ja vem sendo realizada por muitos especialistas na area, trazendo uma
contribuicdo para a educacgéo brasileira, dentre os quais citam-se: Bizzo (2000), Trevisan
(1997), Nardi (1996), Pretto (1985), Canadle (1994 e 1997) e Paula e Oliveira (2002).
Dentre outros contelldos com erros conceituais encontrados nestes livros, pode-se destacar
neste artigo o0s seguintes. estacdes do ano, Lua e suas fases, movimentos e inclinacdo da
Terra, representacdo de constelagOes, estrelas, dimensdes dos astros no Sistema Solar,
numero de satélites e anéis em alguns planetas, cometas, pontos cardeais e caracteristicas
planetérias, mencionando ainda que os livros didaticos falham no aspecto do incentivo a
observacao préatica— a pratica observacional astrondmica.

De fato, os PCN contemplam a importancia das observagdes no ensino de Ciéncias, 0
gue envolve diretamente o ensino da Astronomia. “Observar ndo significa apenas ver, e sim
buscar ver melhor, encontrar detalhes no objeto observado” (BRASIL, 1997), o que
certamente inclui 0 céu noturno, como explicado pelos referidos parametros, que alertam
para o cuidado de a observagdo ser “um procedimento guiado pelo professor, previamente
plangado” (BRASIL, 1997).

Quanto aos temas para 0 ensino da Astronomia, foram selecionados pelos PCN os
seguintes conteldos centrais para o desenvolvimento de conceitos, procedimentos e
atitudes:

Identificacdo, mediante observacao direta, de algumas constelacdes, estrelas e planetas
recorrentes no céu do hemisfério Sul durante o ano, compreendendo que 0s corpos celestes
vistos no céu estdo a diferentes distancias da Terra; valorizacdo do conhecimento
historicamente acumulado, considerando o papel de novas tecnologias e o embate de
idéias nos principais eventos da histdria da Astronomia até os dias de hoje (BRASIL,
1998).

De acordo com os PCN (BRASIL, 1998), os temas de estudo sugeridos devem ser
organizados para que os alunos ganhem progressivamente as seguintes capacidades:
caracterizar movimentos visivels de corpos celestes no horizonte e seu papel na orientacéo
do homem no espaco e no tempo, atualmente e no passado, 0 que se exige O
reconhecimento de determinadas constel acdes.

Contetidos de Astronomia entrariam definitivamente no eixo temético “Terra e
Universo” conforme sugerido pelos PCN, que esta presente somente a partir do terceiro
ciclo (5% e 6% séries) por “motivos circunstanciais’, mas entende-se que “este €ixo poderia
estar presente nos dois primeiros’ ciclos (BRASIL, 1998). Os referidos parametros
advogam ainda que a Astronomia deve fazer parte do contetido dos anos iniciais do Ensino
Fundamental, quando mencionam que “a grande variedade de contelidos tedricos das
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disciplinas cientificas, como a Astronomia, a Biologia, a Fisica, as Geociéncias e a
Quimica, assim como dos conhecimentos tecnol 6gicos, deve ser considerada pelo professor
em seu plangiamento” (BRASIL, 1997).

Que a Astronomia deve fazer parte do conteGdo dos anos iniciais do Ensino
Fundamental, € garantido pelos PCN quando menciona que “a grande variedade de
contedidos tedricos das disciplinas cientificas, como a Astronomia, a Biologia, a Fisica, as
Geociéncias e a Quimica, assm como dos conhecimentos tecnoldgicos, deve ser
considerada pelo professor em seu plangiamento”. Apesar disso, conforme ja salientado,
dos quatro blocos teméticos, “o0 bloco Terra e Universo sO sera destacado a partir do
terceiro ciclo” e ndo é abordado nos PCN para os dois primeiros ciclos (BRASIL, 1997).

Destacando a importancia do ensino da Astronomia, Tignanelli (1998) afirma que este
tema aparece como necessario na “formagdo integral de uma crianca, tal como fica
evidenciado pela quantidade de conceitos astrondmicos que se especificam nos objetivos
dos diferentes curricul os das escolas primarias do mundo inteiro”.

Acdes preliminares a elaboracdo de um programa de formacdo continuada de
professores

Uma vez que: a) existem diversas concepgdes alternativas sobre fendmenos
astronémicos, b) muitos erros conceituais em livros didaticos ainda persistem mesmo apos
a avaliacdo efetuada pelo MEC e c¢) o Ensino Fundamental em seus anos iniciais devem
contemplar contetidos de Astronomia conforme sugerem os PCN, a questdo € estaria 0
professor preparado para trabalhar com este tema com as criangas? De fato, mediante
pesquisas efetuadas na &rea do ensino de Ciéncias, constata-se uma deficiente formacéo dos
professores neste campo (BARROS, 1997; MALUF, 2000; BRETONES, 1999). E
preocupante imaginar quais no¢oes de Astronomia os docentes que se graduaram em cursos
isentos de conceitos em Ciéncias (tais como Letras e Matemética, por exemplo) revisaram
em sua formacdo para se sentirem aptos ao trabalhar com contelidos dessa natureza com
Seus alunos.

Mesmo antes de iniciar sua formacdo, algumas concepcles alternativas sobre
fendbmenos astrondmicos estdo firmemente arraigadas no futuro docente, que podem ter tido
sua origem na propria educacdo que recebeu enquanto crianga, Nos seus anos iniciais do
Ensino Fundamental. Atingindo a formagdo, essas concepcdes normal mente persistem, em
parte resultado de um curso de graduacdo falho ou isento de contelidos em ensino de
Astronomia. Conforme Langhi (2004), muitos professores s6 vao rever o tema quando
iniciarem sua carreira no magistério, tendo de confiar plenamente na reduzida e muitas
vezes duvidosa quantidade de tépicos astronémicos contidos nos livros didéticos. Os anos
iniciais continuam assim fornecendo a base para a continuagéo desse processo e um ‘ciclo’
parece se repetir. Portanto, para se romper este ciclo, acreditamos que a insercéo da
Astronomia deveria ocorrer na formacdo inicial/continuada de professores, talvez
garantindo uma mudanca de postura dos mesmos em relacéo ao ensino deste tema.

Contudo, a presenca da Astronomia na formacdo de professores ndo deveria
simplesmente resumir-se em apenas contelidos, mas é necess&rio que se inclua ainda
sugestbes e orientacdes didaticas organizadas e definidas em funcdo das diferentes
realidades e necessidades dos docentes. Alguns cursos de capacitacdo (educacéo
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continuada) fornecidos para os professores atuantes sdo criticados pelo fato de nem sempre
realizarem um levantamento prévio das reais dificuldades e expectativas dos docentes,
resultando em um descompasso entre as universidades e 6rgdos oficiais com relacdo ao
ensino basico nas escolas, 0 que produz cursos com contelidos e metodologias que néo
correspondem arealidade dos docentes de Ensino Fundamental e Médio.

Portanto, visando a contribui¢&o com subsidios para a proposta de um futuro programa
de educacdo continuada sobre Astronomia, julgamos relevante neste trabalho mapear em
primeira instancia as principais dificuldades dos principais envolvidos na questdo: os
professores dos anos iniciais do Ensino Fundamental .

Desta forma, ao se respeitar os resultados de pesquisas que sdo antecipadamente
realizadas com os professores sobre 0 que precisam saber e saber fazer, suas opinides, suas
inquietacdes e as lacunas deixadas durante sua formacdo, sd assim haverd uma base solida
para que os cursos de formagdo continuada possam atender as reais necessidades do
docente em atuacdo, permitindo uma inser¢éo adequada e contextualizada de conteidos de
Astronomia.

Metodologia e Resultados

Privilegiou-se neste estudo, de natureza qualitativa, a utilizacdo de elementos de
analise do discurso para o tratamento dos dados obtidos a partir das enunciacfes levantadas
durante as entrevistas semi-estruturadas com uma amostra de cinco professoras em atuagéo
na rede publica nos anos iniciais do Ensino Fundamental da regido da Nova Alta Paulista,
no estado de S&o Paulo, Brasil. A investigacao foi baseada em pesquisas j& realizadas sobre
0 ensino de temas de Astronomia e matérias afins, conforme Nardi (1996), Baxter (1989) e
Barrabin (1995), por exemplo.

A entrevista aqui contemplada é a que Bogdan e Biklen (1991) chamam de conversa
intencional, dirigida por uma pessoa com o objetivo de obter informagdes sobre outra,
possuindo as seguintes caracteristicas. podem ser consideradas como a estratégia dominante
para conseguir dados na investigacdo qualitativa; comegam com uma conversa
aparentemente corriqueira e depois vao se especificando as perguntas; o0s sujeitos devem
ficar a vontade e falar livremente sobre seus pontos de vista; compde-se de perguntas
perspicazes e ndo gerais, 0 entrevistador ndo deve temer o siléncio do entrevistado, pois
pode ser que ele estgja organizando suas idéias para responder; filmar as entrevistas pode
registré&la melhor do que a escrita simulténea, mas deve ser autorizado pelo sujeito.

Na espécie de entrevista utilizada nesta pesquisa, 0s sujeitos da amostra ndo devem
saber de antemdo 0 assunto principal da conversa. Por isso, 0 tema ‘ ensino da Astronomia,
bem como termos educacionais foram evitados nos comentérios do pesquisador, fazendo o
maximo para que 0S MesSMOoS emergissem espontaneamente pelo proprio sujeito da
entrevista, uma vez gque as omissdes também sdo fontes de interpretagdes para a andlise do
discurso. No entanto, quando o dialogo se delongava pelo fato do entrevistado ndo abordar
0 tema de interesse, 0 entrevistador vez por outra optou por induzi-lo. Em uma entrevista
semi-estruturada, que se inicia com uma conversa informal, ha meios de se interpretar o
grau de contato que 0 sujeito possui em relacdo ao tema de estudo, pois quando o docente
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esta diretamente envolvido com conteidos especificos, ele naturalmente os cita de modo
espontaneo ao ser questionado sobre isso indiretamente.

Seguindo o procedimento acima, a conversa inicial de cada entrevista propds questoes
informais, tais como o nome do professor entrevistado e das escolas onde trabalha, as séries
envolvidas, tempo de profissdo e curso de formagdo. Especificando a conversa, o
pesquisador solicitou que se comentasse brevemente sobre o trabalho desenvolvido pelo
docente da amostra com seus alunos. Surgindo espontaneamente ou ndo 0 ensino de
contetidos de Ciéncias, as perguntas eram direcionadas de modo a induzir a abordagem
natural do ensino de temas ligados a Astronomia pelo sujeito da amostra. Uma vez que o
assunto central era inserido, levantavam-se questBes especificas sobre o0 ensino da
Astronomia, tais como seus conteldos programéticos utilizados, fontes de pesquisa
consultadas, metodologias de ensino, temas astronémicos trabalhados durante sua
formagdo, opinides e sugestdes para a insercdo deste tema em programas de educagdo
continuada e inicial, e finalmente as suas dificuldades para com o processo de ensino-
aprendizagem sobre nogdes de Astronomia.

Todas as entrevistas foram filmadas em VHS e realizadas em uma sala de aulas, onde
somente 0 pesquisador e 0 entrevistado estivessem presentes. As entrevistas foram
transcritas na sua integra de modo que as linhas receberam uma numeracdo sequiencial, as
cinco entrevistadas da amostra final renomeadas de A a E, e 0 pesquisador foi chamado de
P, garantindo 0 anonimato das professoras na pesquisa.

O estudo dos dados levantados pelas entrevistas foi desenvolvido mediante o uso da
analise do discurso em sua linha francesa conforme divulgado por Maingueneau (1997) e
Orlandi (1999), que pode ser definida como uma “disciplina que, em vez de proceder auma
andlise linguistica do texto em si mesmo ou uma andlise socioldgica ou psicoldgica do seu
contexto, visa articular a sua enunciagdo com um determinado lugar social”
(MAINGUENEAU, 1997). Deste modo, um texto ou uma fala possui uma
intencionalidade. Ela também ndo € natural nem inocente. Por isso, a linguagem, enquanto
discurso, esta carregada de ideologia.

Para a andlise do discurso ndo existe a presenca fisica de organismos humanos
individuais, mas a representacdo de lugares determinados na estrutura de uma formacéo
social. Por exemplo, no interior de umainstitui¢do escolar, ha o lugar do diretor, o lugar do
professor, o lugar do aluno. Assim, no discurso, as relacdes entre estes lugares acham-se
representadas por formacgfes imaginarias que designam a imagem que ele faz do seu
proprio lugar e do lugar do outro.

As palavras simples do nosso cotidiano ja chegam até nés carregadas de sentidos que
ndo sabemos como se constituiram e que significam em nés e para nés. No dizer ha sempre
um ndo-dizer, que pode ser interpretado de diferentes maneiras, dependendo do que o
analista do discurso procura. A producdo da linguagem ndo é transmissdo de informacéo,
mas efeitos de sentido entre locutores. dai decorre o efeito-leitor. Os sentidos ndo sdo
propriedades privadas nem do autor e nem do leitor, pois séo efeitos da troca de linguagem.
Os sentidos sdo partes de um processo, se realizam em um contexto, tém historicidade,
possuem um passado e se projetam para um futuro (Orlandi, 2000).

O siléncio também é discurso. Quando o docente esta diretamente envolvido com
contetidos especificos, ele os cita naturamente e de modo espontaneo ao ser questionado
sobre isso indiretamente durante uma entrevista. A auséncia de referéncias a eles pode ser
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interpretada como indicagcéo de que o professor realmente ndo os compartilha com seus
alunos ou os desconhece parcia ou totalmente.

O suporte do discurso ou 0 meio pelo qual se concentram ou se materializam véarios
discursos se da pelo individuo, do grupo ao qual representa. A andlise do discurso, dessa
forma, possibilita ao investigador descobrir 0os meandros do pensamento expresso por um
determinado individuo ou grupo social. Conforme Maingueneau (1996), uma das tarefas
mais importantes da andlise do discurso é classificar os discursos que sdo produzidos numa
sociedade.

Para a leitura de um discurso ou texto, deve-se levar em conta as histérias da leitura do
texto e as historias das | eituras do leitor. Destaforma, o leitor atribui sentidos ao discurso, e
por isso 0 ato da leitura é o momento critico em que se desencadeia 0 processo de
significacdo (ORLANDI, 2000). Uma andlise ndo € igual a outra porgue mobiliza conceitos
diferentes e isso tem resultados cruciais na descricdo dos materiais. Um mesmo analista,
formulando uma questéo diferente ou analisando um mesmo discurso numa época distinta,
também poderia mobilizar conceitos diversos, fazendo outros recortes conceituais. Cada
pesquisador terd seu préprio dispositivo analitico, que é determinado pela natureza do
material analisado, questdo do pesquisador, e dominio de disciplinas que o analista sefilia.

Fazendo uso do discurso pedagdgico, pode-se enquadrar aimagem do professor como o
docente aqui entrevistado. A imagem do referente (ORLANDI, 1999) se encaixa no
conjunto dos fenémenos astrondmicos minimos que contemplam os contelidos que devem
ser trabalhados com os alunos dos anos iniciais, 0s quais sdo enquadrados na imagem do
aluno. Finalmente, o aparelho ideoldgico, ou a instituicdo escolar levada em conta neste
trabalho abrange a escola publica (estadual e municipal), bem como a escola particul ar.

N&o € objetivo deste artigo considerar em pormenores cada uma das analises realizadas
com os discursos da amostra, pois como ja mencionado, 0 presente texto relata apenas
algumas conclusdes da pesguisa qualitativa mais ampla encontrada em Langhi (2004). Por
ISSO, NOs concentraremos no aspecto geral das dificuldades no ensino da Astronomia que
puderam ser investigadas com a interpretacdo dos discursos dos professores, mediante a
citagéo aqui de alguns exempl os de recortes discursivos e suas respectivas interpretacoes.

Iniciando com o sujeito A, que atribui a sua formagéo imaginéria sobre o seu proprio
lugar na instituicdo, faz uma leitura parafrastica de perguntas de alunos sobre assuntos que
o professor tem dificuldade em responder, ao atribuir a eles uma imagem de conotacéo
adverséria, como fica demonstrado em seus enunciados. “Eles fazem perguntas para testar
se 0 professor sabe” (451), “o aluno fala: ela ndo sabe! (...) € como um computador, tem
que saber tudo” (483).

Esta atitude pode ser classificada como parafrastica, pois este dizer parece se repetir no
lugar do professor na estrutura da formag&o social que ele ocupa na institui¢aéo escolar, uma
vez que sua funcdo social é também o da reproducdo. Nestes dizeres ha um néo-dito que
confirma o professor como um ser institucional e detentor do saber, em que os alunos séo
considerados seres provocadores cujo objetivo de suas perguntas e questionamentos € o de
testar os conhecimentos do professor (que deve funcionar como um ‘computador’), ndo
admitindo que ele falhe em responder-1hes quaisquer questdes.

Isto remete as dificuldades de A ao abordar o assunto especifico da Astronomia, como
fica exemplificado no uso de expressdes tais como: “fico meio apurada” (450), “hora do
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sufoco” (470), “contetdo dificil” (176), “é uma coisa tdo distante do mundo deles’ (178),
“s0 (...) um texto e uma figura de livro didético é dificil de entender” (181), “é bem
complicado” (399), “algumas coisas sinto dificuldades, outras ndo” (455), “é dificil vocé
responder, eu ndo sei, € dificil” (482), “mas eu ndo sei te dizer nimeros exatos, quer dizer,
eu tenho uma no¢do do que seja, mas eu Ndo sei” (242) e “eles até te questionam: ‘mas qual
gue é o planeta mais préximo do Sol?, pra dizer a verdade, nem sei. [risos] Eu ndo sei”
(168). Com enunciados bem semelhantes a estes, os demais sujeitos da amostra deram
margem as mesmas interpretaces de seus discursos.

O docente ndo preparado para 0 ensino da Astronomia durante sua formac&o promove o
seu trabalho educacional com as criangas sobre um suporte instavel, onde essa base pode
vir das mais variadas fontes, desde a midia até livros did&icos com erros conceituais,
proporcionando uma propagacdo destas concepcles alternativas. Caso um histérico das
concepcdes espontaneas em Astronomia de alguns professores pudesse ser tracado, talvez
fosse possivel encontrar concepcdes sobre fendmenos astrondmicos neles que tiveram
origem em sua prépria infancia e, persistindo durante anos, atravessaram intactas 0s
momentos em que deveriam ser desestabilizadas e modificadas, mas por inexisténciade tais
momentos, as concepgdes acompanharam a inteira formagéo do docente e agora em sala de
aula, seus alunos por sua vez as apreendem, denotando uma dominancia de paradigmas.

Este histérico das concepcles aparenta ter a conotacdo de uma continuidade prejudicial,
mas torna-se evidente que deveria ser rompido em algum ponto, para o beneficio do ensino
de Ciéncias, sobretudo o da Astronomia O momento dessa ruptura do paradigma
dominante com respeito as concepcles alternativas pode fazer emergir as mais variadas
espécies de sentimentos, como expressa o interessante fragmento discursivo abaixo:

311 C: [...] Porque até entdo, ninguém chegou pra gente e falou “ta errado”. So... hoje a
gente ta vendo isso; mas até ent&o, ninguém veio questionar. Ninguém veio falar: “oh, ta errado o
jeito quevocédaaula’. [...]

314 P: E como vocé se sentiu ao saber...?

315 C: Muito frustradal

316 P: E? Frustradal ?

317 C: Terrivelmente... terrivelmente enganada. (risos) [...] Foi dificil aceitar de eu ter
errado por muito tempo.

Com expressdes tais como “terrivelmente enganada’, “ muito frustrada’ e “dificil aceitar
de eu ter errado por muito tempo”, C ilustra as diferentes reacbes de professores que
assumem suas responsabilidades com seriedade e por profissionalismo mostram-se
indignados por suas proprias concepcdes perdurarem por um tempo consideravel de anos,
ou aindater confiado estritamente em sua formac&o ou em livros didéticos.

Porém, suas preocupacBes atingem um grau superior e atravessam a sua propria
individualidade quando enuncia suas preocupacdes com a formacdo de outros, como é
evidenciado abaixo:

257 C: [...] Agora eu me pergunto: [...] e uma pessoa que [...] ndo fez a formagdo, por
exemplo, de Ciéncias? Minha preocupacdo € essa. Uma pessoa que, por exemplo, fez Letras,
Matematica. E ela [...] € uma professora de Ensino Fundamental, de primeira a quarta, [...]
polivalente, elatem de dar todas as matérias. Elatem que saber Ciéncias, entendeu?...]
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Percebe-se claramente que nesta fala de C, a formacdo de professores ndo tem
contemplado a inclusdo de contelidos. Além disso, expressa a preocupacao com respeito a
formacdo inicial fragmentada e altamente especializada daguel e futuro docente que, quando
em atuacdo, terd de ensinar conteldos ndo trabalhados enquanto aluno do aparelho
ideol 6gico universitario.

Pelas enunciacBes desta e demais entrevistas concordantes, extrai-se significactes
preocupantes no que tange a formagao do professor de Ciéncias, que apresenta problemas
com relacdo ao ensino da Astronomia. No entanto, as inquietacbes podem ser estendidas
para além da formagdo do professor dessa &rea apenas, pois hd os professores que se
graduaram em Letras e Matemética, como exemplificado por C. E preocupante imaginar
quais nogdes de Astronomia tais docentes revisaram em sua formagdo para se sentirem
aptos ao trabalharem com contelidos dessa natureza com seus a unos.

Como muitos professores sO vao rever contelidos de Astronomia quando do inicio de
sua carreira no magistério, terdo de confiar plenamente na reduzida quantidade de tépicos
astrondmicos contidos nos livros didéticos utilizados, pois conforme Maluf (2000), devido
a regido em que muitos professores se encontram no Brasil, eles s6 possuem como Unica
fonte disponivel de consulta o livro didético.

Quando alguns correspondem a sua responsabilidade como educadores e movem-se em
busca de outras fontes disponiveis de informagdes sobre Astronomia, aém do livro
didatico, deparam-se com incertezas e insegurancas, tais como noticias espetacul arizadas da
midia, sites da internet duvidosos, publicactes com vocabul&rio inadequado paraleigos, ou
outros colegas de trabalho, que ndo raro também apresentam suas concepcdes particul ares.

A respeito das fontes de consulta intraescolares — os livros didaticos de Ciéncias — ha
uma generalizacdo em seus contelidos que denotam sentenciar uma cadeia de informagdes
que reflete a apropriacéo da linguagem do cientista, como a soberania ideol 6gica do saber.
Quando A responde para o aluno: “olha, sinceramente, ndo sei, vou olhar num livro” (452),
formula uma implicagdo de que o livro didatico € soberano em seu contetdo e atribui-lhe
um significado de principal fonte de dados, embora o préprio professor deva reconhecer a
sua limitacdo intelectual. Porém, nem sempre estes materiais estdo a disposi¢édo, ou quando
estdo, ndo atendem a importancia fundamental para o papel da qualidade deles, como

argumenta A, a escassez destes produtos para suas atividades:

467 A: [...] Um diamesmo um aluno me perguntou... “ah, deixe eu ver”. Olhei, olhei, ndo tinha
um livro. Ent8o, eu acho que falta ter um material de apoio dentro da sala de aula. Um livro, uma
apostila, [...] um material [...] para o professor estar pesquisando na hora do sufoco. Ter certeza do que
ele esta falando.

Com relacdo ao livro didético, interpretou-se de um modo geral nos discursos da
amostra uma demasiada — e, muitas vezes, justificada — confianga atribuida ao mesmo,
notadamente aos materiais de ingtituicdes particulares de ensino, 0 que também é
preocupante, umavez gue inimeros estudos na érea tém indicado diversos erros conceituais
em Astronomia, conforme ja mencionado. Assim, embora a expectativa seja a de se esperar
que o livro didético supra a confianca desejada para o profissional educador, este material
mais utilizado pelo professor acaba por reafirmar ou criar diversas concepcoes alternativas
encontradas tanto em alunos como em docentes.
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Outra critica constante nos discursos da amostra € a questdo de como € introduzida a
disciplina de Pratica de Ensino dentro dos cursos de formagdo que distorce a dialética da
teoria/prética. Os resultados apontaram para a seguinte concepcdo geral dos professores
sobre a relagdo teorialpratica: durante sua formacdo ndo ha uma capacitacdo em
conformidade com a prética pedagdgica que o futuro professor ira trabalhar. Esta critica a
formacao inicial, que deve ser repensada, esta relacionada com os projetos pedagégicos que
geralmente n&o sdo consistentes e, Mesmo que sgjam, parecem nao ser respeitados.

Exemplificando esta problematica com o enunciado de D, o sujeito retoma
interdiscursos sobre a teoria e a prética, e apresenta alguns enunciados formulados numa
verticalidade, transpondo-se através do seu discurso, numa significacdo em que deve ser
levada em conta a historicidade da formagéo e da experiéncia de trabalho do sujeito falante,
como demonstrado pelos seguintes aspectos discursivos, muitos dos quais com sentimentos
que representam um desabafo:

222 D: [...] eu acho que vocé sai do curso de magistério — eu acho que na faculdade
também, que agora eu estou fazendo Pedagogia — vocé sai muito na teoria. Tudo teoria. Por mais
gue voceé faca o estégio, ndo tem nada a haver com a pratica. [...] eu acho [...] que falta mesmo... é
aquela ligacdo entre teoria e prética. Eu acho que vocé aprende muita coisa bonita [...] mas quando
vocé esta dentro da sala é tudo ao contré&rio, quando vocé t& do outro lado, € bem diferente. [...]
Ent&o, € outrarealidade, a prética € muito complicado mesmo.

231 P: [..] Oquel...] pravocé deveriaser apratical...]?

234 D: E a vivéncia mesmo, né, as agdes. Vocé la.. redmente, [...] nd0 tem nem como
passar um manualzinho: “oh, quando acontecer isso com o aluno, vocé faz isso; quando...”. Nao
tem isso realmente, € meio dificil. [...] L4, vocé v& “Olha, conteldo é assim, metodologias, vocé
tem que aplicar isso, vocé tem que aplicar aquilo”; mas quando vocé esta com sua sala, nem tudo da
certo, vocé ndo obtém todos os resultados que [...] estd esperando... Vocé ndo usa sO um tipo de
metodologia, vocé tem que tentar detodas... [...] Eu falo: “tudo no papel éfacil”. Chegou na pratica,
chegou na hora... (D balanca a cabeca negativamente) [...] Porque é “pessoa’ que vocé esta lidando.
Eu falo: “vocé ndo da aula sb pras criangas, vocé ainda tem mais pai e mée, tio, vizinho que muitas
vezes vém falar do que estd4 acontecendo na sua sala [...], como vocé pode agir, como pode
trabalhar...” Ent&@o ser humano é muito complicado.

Embora D reconhega a impossibilidade da existéncia de um manual completo e acabado
com todo o detalhamento das mais variadas possibilidades de problemas e respectivas
solucgdes potenciamente existentes numa sala de aulas, sua critica segue diretamente aos
cursos de formagdo, que insistem em permanecer na falta da ligacdo entre teoria e prética,
como duas coisas distintas, por mais que um estagio supervisionado sgja considerado
ideologicamente como ‘pratica pela instituicdo educacional que forma professores,
gerando dificuldades para o trabalho docente do professor recém-formado.

Num momento discursivo posterior, D (e demais sujeitos da amostra) confere a esses
estabel ecimentos de ensino uma falha também no aspecto tedrico (escassez de conteidos),
uma vez que “nem na teoria, muitas coisas ndo sdo passadas pra nos’ (320). Uma vez que
certos contelidos ndo sdo revisados nem apresentados em sua formacdo, o futuro professor
experimenta fontes inseguras de informacfes. Ou, quando trabalhados durante a sua
formacao, tais contelidos geralmente se mostram afastados do contexto e da realidade local.

Segundo os discursos da amostra, a prética do ensino de contelidos deveria estar ligada
com uma ampliacdo dos limites da instituicdo de ensino superior, indo além das paredes da
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sala de aulas, bem como dos muros desta escola: levar em conta as posi¢es dos alunos
como sujeitos socialmente interligados, tais como pais, parentes e vizinhos, conforme
enunciou D. N&o preconizando a dicotomia entre teoria e pratica, mas admitindo que sem
um embasamento caracterizado pela prética efetivamente social e regional (0 que deveria
estar previsto nos cursos de formagdo), muitos docentes experimentam as mais
diversificadas metodologias de ensino, continuando, porém, sem resultados satisfatorios
quanto a conquista do interesse da parte dos alunos com respeito aos contelidos.

A enunciacéo de D com relacéo ao uso de diversas metodol ogias esta ligada ao fato de
gue o processo de aprendizagem ndo deveria ser elaborado com obediéncia aregras fixas e
universais, e que as antigas estratégias de ensino do quadro e giz, bem como 0s mais
recentes paradigmas pedag0gicos, sdo insuficientes em assegurar que os alunos realmente
aprendam os conceitos cientificos. Em raz@o disso, conforme Laburd, Arruda e Nardi
(2003), ha o pressuposto de que todo processo de ensino-aprendizagem é atamente
complexo, mutédvel no tempo e envolve multiplos saberes, o que leva a uma proposta
metodol 6gica pluralista para a educagdo cientifica.

Sob um olhar geral, a interpretacéo dos efeitos de sentido interpretados nos discursos
dos docentes da amostra foi possivel verificar que, embora reconhecendo suas dificuldades
com o ensino da Astronomia, a maioria deles expressou 0 seu gosto pelo tema, e lamentou
suas limitadas capacidades para ensina-lo, uma vez que ndo trabalharam com conteidos de
Astronomia em sua formacdo inicial. Também demonstraram a aceitacéo e o interesse dos
seus alunos em aprender este tema, jA que muitos de seus conteldos despertam sua
curiosidade, principalmente devido a noticias da midia, embora ndo se deva considera-las
como fonte fidedigna de contetidos escolares.

Portanto, apesar das caracteristicas variadas dos componentes da amostra (tais como
idades, tempo de experiéncia, instituicdes escolares e cursos de graduacdo), um conjunto de
aspectos em comum foi identificado entre eles, dentre os quais concentrou-se neste artigo
em suas dificuldades de ordem pessoal, metodol 6gica, de infra-estrutura, formacao e fontes
de informacdes. A tabela abaixo apresenta resumidamente essa classificacdo das
dificuldades gerais levantadas pela pesguisa através do exame analitico dos discursos dos
professores.
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Metodologia

Acreditam que conteidos de Astronomia fazem parte de uma realidade
distante do ‘mundo’ dos aunos e do nosso também. Faltam idéias e
sugestdes para um ensino contextualizado da Astronomia.

Encontram dificuldades implicitas ao proprio tema. Alguns conceitos sdo
dificeis de entender e de explicar.

Contetidos de Astronomia em livros didéaticos e o tempo dedicado a eles
durante a programacdo escolar sdo reduzidos para se trabalhar
adeguadamente.

Infra-
estrutura

Falta de acesso a outras fontes rapidas de consulta, tais como a internet,
ou demais fontes bibliogréficas paradidaticas.

Dificuldades em realizar visitas e excursdes a observatorios, planetarios
ou estabel ecer contatos com associagoes de astronomos amadores regionais.

Escassez de tempo para pesqguisas adicionais sobre temas astronémicos.

Fontes

Confianca nos livros didéticos é quebrada a0 serem expostos seus erros
conceituais de Astronomia.

Quantidade reduzida de literatura com linguagem acessivel que trata de
fundamentos de Astronomia e métodos de ensino para 0s anos iniciais do
Ensino Fundamental.

N&o se encontram critérios quanto a selecéo confiavel de publicactes
paradidéticas e de paginas €l etrénicas nainternet.

Tempo desperdicado durante a procura ndo direcionada de outras fontes
informais de ensino: outros livros didéticos, livros paradidaticos, revistas,
jornais, internet, filmes, programas de TV, paestras locais, outros
professores, institutos do setor, e astrébnomos.

Pessoal

Inseguranca e temor pessoal com relagéo ao tema.
Dificuldades em realizar a separagdo entre mitos populares (como a
Astrologia e horéscopos) e o conhecimento cientifico em Astronomia.

Formacéao

Falta de cursos de aperfeicoamento/capacitacdo na &area (formagéo
continuada).

Primeiro contato com Astronomia apenas no inicio de sua carreira como
professor.

Dificuldades em responder perguntas de alunos sobre fendmenos
astrondmicos geralmente divulgados na midia, devido a falhas durante a
formagdo inicial.

Considerac0es Finais

A existéncia da deficiéncia de contetidos na formacdo do docente geralmente implica
em geracdo de dificuldades durante 0 seu ensino para as criangas. Em poucas palavras: para
se ensinar contelidos, é necessario conhecer bem esses contetidos. Contudo, eles precisam
ser trabal hados adequadamente, 0 que pode ser conseguido por uma transposi¢do didética e
metodol ogias de ensino apropriadas para cada realidade. Acreditamos que isto s6 pode ser
alcancado se houver uma preocupagdo no sentido de se investigar antecipadamente as
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dificuldades e necessidades dos professores envolvidos, levantando subsidios para uma
posterior elaboracdo de atividades de formacdo inicial e/ou continuada que atendam suas
expectativas inseridas em seu proprio contexto.

A Astronomia assim inserida na formacéo de professores é apoiada pela importancia
atribuida a presenca de contelidos nos cursos de formacdo, pois conforme as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Formacdo de Professores da Educacéo Basica (BRASIL,
2001), para desenvolver o seu trabalho, o professor precisa compreender os contetidos das
areas do conhecimento que serdo objeto de sua atuacdo didatica, o que inclui temas de
Astronomia. Mas, para que esta compreensdo seja possivel, os contelidos devem estar
presentes na formacao do professor, de modo air além daquilo que sera trabalhado em sua
prética docente com as criangas e 0s jovens, uma vez que o conteldo assume um papel
central no desenvolvimento de competéncias.

Assim, as referidas Diretrizes apresentam como resolucao, dentre outras, que Nnos Cursos
de licenciaturas de Educacdo Infantil e anos iniciais do Ensino Fundamental “deveréo
preponderar os tempos dedicados a constituicdo de conhecimento sobre os objetos de
ensino e nas demais licenciaturas o tempo dedicado as dimensdes pedagdgicas ndo sera
inferior a quinta parte da carga horériatotal” (BRASIL, 2001).

Contudo, ha atualmente um tratamento inadequado dos conteldos nos cursos de
formagdo de professores, pois estes “geramente, caracterizam-se por tratar
superficialmente (ou mesmo ndo tratar) os conhecimentos sobre os objetos de ensino com
0s quais o futuro professor vir4 a trabalhar” (BRASIL, 2001), fato que se confirmou na
interpretacdo dos discursos dos docentes entrevistados neste trabalho com relacdo as suas
dificuldades com topicos de Astronomia. Para garantir ao futuro docente o dominio e a
consolidacéo desses e de outros conhecimentos, as citadas Diretrizes apontam para as
denominadas “unidades curriculares de complementacdo”, que estariam longe de ser
simplesmente “aulas de revisdo”:

E, portanto, imprescindivel que o professor em preparagao para trabalhar na educagio
basica demonstre que desenvolveu ou tenha oportunidade de desenvolver, de modo sélido e
pleno, as competéncias previstas para 0s egressos da educagdo basica (...). Isto é,
condicdo minima indispensavel para qualifica-lo como capaz de lecionar na educacéo
infantil, no ensino fundamental ou no ensino médio. Sendo assim, a formacdo de
professores terd que garantir que os aspirantes a docéncia dominem efetivamente esses
conhecimentos. Sempre que necessario, devem ser oferecidas unidades curriculares de
complementacdo e consolidacdo dos conhecimentos lingiisticos, matematicos, das ciéncias
naturais e das humanidades (BRASIL, 2001).

Portanto, manifestas as dificuldades relatadas nos discursos da amostra, em relagdo ao
ensino da Astronomia nos anos iniciais do Ensino Fundamental, esperamos que os dados
apresentados neste trabalho possam se tornar Uteis para fornecer subsidios no processo de
instalagdo de um programa de educag&o continuada para professores deste nivel, bem como
a insercdo deste tema na formac&o inicial desses docentes, para que compreendam e
identifiquem as principais areas para mudancas em sua prética pedagogica em relacdo ao
ensino da Astronomia.
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ENSINO DE ASTRONOMIA NAS
FACULDADES TERESA MARTIN

Paulo Henrique Azevedo Sobreira’

Resumo: Até o fina de 2002 inexistiam na grade curricular das Faculdades Integradas Teresa Martin
(FATEMA) cadeiras com conteddos exclusivos de Astronomia. A partir do ano de 2001 iniciou-se uma série
de experiéncias educacionais através de modelos de cursos e de aulas de Astronomia nos Departamentos de
Matemética e de Geografia, 0 que culminou com a inser¢do do Ensino de Astronomia como tematica da
disciplina de Estudos I ndependentes para o curso de Licenciatura em Matemética, em 2005.

Palavras-chave: Astronomia. Cosmografia. Ensino de Astronomia. Ensino de Geografia. Educagéo
Matematica

ENSENANZA DE ASTRONOMIA EN LA FACULTAD TERESA MARTIN

Resumen: Hasta el final de 2002 no habia en el curriculo de la Facultad Teresa Martin (FATEMA) en
San Pablo — SP, Brasil, disciplinas con contenidos exclusivos de Astronomia. A partir del afio 2001 comenzé
una secuencia de experimentos educacionales de carreray de clases de Astronomia en los Departamentos de
Matematica y Geografia, culminando en la implantacién de clases de Ensefianza de la Astronomia en la
Licenciatura en Matemética, en el afio de 2003, y de la cétedra de extension en Cosmografia para la
Licenciatura en Geografia.

Palabras-Clave: Astronomia. Cosmografia. Ensefianza de Astronomia. Ensefianza de Geografia
Educacién Matemética

TEACHING OF ASTRONOMY AT TERESA MARTIN COLLEGE

Abstract: Courses with exclusive Astronomy contents did not exist at (FATEMA) Teresa Martin College's
program until the end of 2002. In 2001, a series of educational experiments started in courses and classes of
Astronomy at Mathematics and Geography departments. This actions culminated with the insertion of
Teaching of Astronomy as a study theme in the course of Independent Studies for Mathematics professorsin
2005.

Keywords: Astronomy. Cosmography. Teaching of Astronomy. Teaching of Geography. Mathematics
Education
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1. O panorama do Ensino de Astronomia nas licenciaturas em Matematica e
em Geografia no Brasil

A imensa maioria dos programas das licenciaturas em Mateméatica e Geografia no
Brasil ndo possui disciplinas de Astronomia ou de Cosmografia, 0 que pode significar um
descaso por parte dos dirigentes das instituicdes responsaveis por estas licenciaturas, que
parecem ignorar aimportancia dos vinculos histéricos e conceituais que existem entre estas
ciéncias.

No caso das 36 graduaces amostradas em licenciaturas em Matemética por meio
do levantamento efetuado por BRETONES (1999), sobre disciplinas introdutérias de
Astronomia nos cursos superiores do Brasil, nenhuma das IES (Instituicbes de Ensino
Superior) que responderam aos questionarios daquela pesguisa afirmou possuir cursos
proprios de Astronomia. E possivel que existam universidades com disciplinas optativas, no
entanto, somente o curso da Universidade Federal do Rio Grande do Sul forneceu algumas
informagdes sobre as disciplinas optativas de Fundamentos de Astronomia e Astronomia de
Posicdo, segundo BRETONES (op. cit.).

De acordo com BRETONES (op. cit.) e SOBREIRA (2002) nas carreiras de
bacharelado e de licenciatura em Geografia, hA em algumas poucas universidades,
disciplinas optativas ou obrigatérias de introducdo a Astronomia, totalizando 16 cursos
conhecidos. Esses cursos representam 7,4% dos 176 cursos de graduacdo em Geografia no
Brasil, 0 que € pouco e necessita ser valorizado e ampliado, principalmente pelo corpo
docente que defende a manutencdo destas disciplinas. Existe o risco constante do
desaparecimento delas, em face das constantes alteracOes curriculares, principalmente em
Geografia.

Além dos cursos citados por BRETONES (op. cit.) existem outras disciplinas, tais
como: “Nocoes de Cosmografia’ da UNITAU (Universidade de Taubaté — SP) para o curso
de Geografia e a disciplina Introducdo a Astronomia do Departamento de Astronomia da
Universidade de S&o Paulo, oferecida para o Departamento de Geografia. Possivelmente
estas sdo algumas das |ES que ndo responderam ao questionério daguela pesguisa ou ndo
forneceram informagdes pormenorizadas, como menciona BRETONES.

Além dessas universidades, ha também manifestos favoréveis dos docentes e dos
discentes a inclusdo de disciplinas de Astronomia nos cursos de Geografia da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Quanto ao Ensino Médio h& alguns exemplos paulistanos de institui¢ces de ensino
gue possuem disciplinas de Astronomia, tais como os colégios: Oswald de Andrade, Santa
Maria e Objetivo. Durante sete anos (1997-2003) houve também um projeto de Astrofisica
(ASTROBAND) no Colégio Bandeirantes, no qual foram efetuados varios testes com o
telescopio remoto do Monte Wilson — EUA, em parceria com o Departamento de
Astronomia da Universidade de S&o Paulo. O Colégio Magno (www.colmagno.com.br),
que apesar de optar por ndo oferecer disciplinas de Astronomia por falta de adesdo de seus
alunos, mantém um observatorio astrondmico diddtico em suas instalacdes, desde 1998,
com um telescépio MEADE de 10".

Em alguns paises latinos, tais como Argentina, México, Itdlia e Costa Rica, as
disciplinas de Astronomia e de Cosmografia sdo mantidas nas licenciaturas em Matemética

94

Seco: Formag&o de Professores


http://www.colmagno.com.br/

Ensino de Astronomia nas Faculdades Teresa Martin

e em Geografia, e ainda, ha disciplinas obrigatorias e opcionais de Astronomia ou
Cosmografiano nivel escolar basico na ltalia, na Franca, na Turquia e mesmo no Brasil.

2. O Ensino de Astronomia na licenciatura em Ciéncias e Matematica na
FATEMA: primeiros anos de experiéncia

A FATEMA (Faculdades Integradas Teresa Martin) (http://www.fatema.br) se situa
em S&o Paulo — SP nos campi Freguesiado O e Pinheiros e foi constituida em 1971.

Desde a fundagdo da FATEMA sdo oferecidos os cursos de licenciatura em
Ciéncias com habilitacdo em Matematica e a licenciatura em Estudos Sociais.

O curso de Estudos Sociais foi extinto em 2002 e separado nas licenciaturas em
Geografia e em Histéria. Em 2003 foi extinta a licenciatura em Ciéncias que se tornou a
atua licenciaturaem Matematica.

Nos ultimos anos da licenciatura em Ciéncias com habilitacdo em Matematica (2001
a 2003) iniciaram-se as primeiras agdes do processo de afirmagdo da importancia dos
estudos astronémicos perante a comunidade académica da FATEMA. Aproveitaram-se as
aulas da disciplina de Elementos de Geologia para Ciéncias para trabahar topicos de
Astronomia vinculados aos estudos geol 6gicos, tais como:

e Osmovimentosda Terra;
O Sistema Solar: constituicdo e movimentos dos planetas,
e O Universo e o caendario césmico.

Principiaram-se também as aulas de um mini-curso de extensdo, entre novembro e
dezembro de 2001, com 16 horas de duragdo, intitulado: “INTRODUCAO A
ASTRONOMIA: EXEMPLOS DE APLICACOES SIMPLES DE CONCEITOS
MATEMATICOS’, com a presenca de alunos das licenciaturas de Matemética e de
Geografia. O contetido programatico do curso abordou:

O Sistema Terra-Sol-L ug;

Fases da L ua e estagGes do ano;

O Sistema Solar - origem e caracteristicas;

O Sol e as estrelas - nascimento, vida e morte;
Asgaaxias e 0 Universo.

Em junho de 2002 foram modificados alguns temas do curso anterior, que teve
também sua carga horaria aumentada para 20 horas. O curso passou a se chamar
simplesmente: “INTRODUCAO A ASTRONOMIA”, a0 qual compareceram somente
alunos dalicenciatura em Matemética. O programa do mini-curso tratou:

e O queéAstronomia;
e Asconstelacoes;
e Os movimentos aparentes do Sol e dos planetas;,
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Nocoes de calendarios;

Forma e movimentosda Terra;
Estacbes do ano;

O Sistema Solar;

As estrelas e nebul osas;

A Galéaxiaou Vialacteg;
Asgaéxias,

O Universo — nogdes de Cosmologia.

Os objetivos dos dois mini-cursos ofertados em 2001 e 2002 foram:

e Apresentar aciénciadaAstronomia e suas principais subdivisoes;

e Possibilitar aos estudantes uma abrangente visdo da organizagdo do Universo
e todos 0s seus conjuntos e tipos de astros;

e Partir de fatos marcantes da Historia da Astronomia, tomando-a como eixo
diretor dos topicos a serem desenvolvidos no curso;

e Construir materiais didéticos para possibilitar aos estudantes, uma melhor
compreensdo dos movimentos da Terra e da Lua e conhecer as dimensdes do
Sistema Solar;

e Fazer observacdes do Sol e outros astros, com o uso de telescopios,

e Utilizar diversos recursos audiovisuais e de informética para o Ensino da
Astronomia;

e Demonstrar que a Astronomia como ciéncia interdisciplinar, tornou-se muito
importante com o advento da Nova LDB do governo federal.

Os estudos de Astronomia tiveram presenca também nos eventos da primeira e da
segunda “Semana de Matemética’ nos anos 2001 e 2002, por meio das “OFICINAS DE
ENSINO DE ASTRONOMIA”, sempre com o0 numero de vagas preenchido pelos alunos
dalicenciatura em Matemética.

As aulas de Astronomia e as atividades dos cursos de extensdo e das oficinas
possibilitaram a inclusdo de uma modalidade de pesguisa na recém criada iniciacdo
cientificaem Ensino de Astronomia no Departamento de Matemética.

A iniciagdo cientifica do Departamento de Matemética na FATEMA é concedida
somente a dois ou trés alunos bolsistas por ano e unicamente ao curso diurno, desde 2003.
A iniciagdo cientifica foi interrompida em 2004 e oferecida novamente em 2005,
simplesmente com duas vagas para serem disputadas por todos os professores do
Departamento de Matemaética.

Em 2003 aproveitou-se uma vaga para uma estudante de iniciacdo cientifica. Ao
final de 2003 publicaram-se os resultados daguela pesquisa na monografia de Renata
Messias Bezerra a respeito da andlise de temas de Astronomia nos livros didéticos de
Ciéncias (BEZERRA & SOBREIRA, 2004), aluna do 4° ano da licenciatura em Ciéncias
com habilitacdo em Matematica.
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3. As disciplinas de Ensino de Astronomia I e 1l na licenciatura em Matematica

Com as mudancas estruturais do curso de licenciatura em Matemética, no qual as
principais alteracbes foram a eliminacéo da habilitacdo em Ciéncias e a diminuicdo dos
anos de estudo, que passaram de quatro para trés anos seriados, houve uma maior
preocupacao por parte da coordenacdo e dos professores do Departamento de Matematica
da FATEMA em possibilitar uma formagéo profissional mais adequada aos futuros
professores de Matematica.

Durante o processo de elaboracdo do novo curso de licenciatura, que passou de
anual para semestral, optou-se por trés disciplinas em modulos semestrais de “ENSINO DE
ASTRONOMIA I, Il elll” aserem oferecidas a partir do 1° ano dalicenciatura, em 2003.

O intuito foi formar um conjunto de topicos astrondmicos obrigatérios de apoio a
Educacdo Matemética, que normamente seriam opcionais em outras circunstancias
académicas. Pretendeu-se apresentar a Astronomia como uma ciéncia multi, trans e
interdisciplinar, onde a Educacdo Matemética pode ser aplicada utilizando elementos
concretos de estudo dos astros e correlacionar a evolucéo dos conhecimentos astronémicos
com a Histéria da Matemética, a trigonometria e a geometria plana e a espacial.

O primeiro curso foi voltado a Histéria da Astronomia e da Matematica com
fregliéncia semanal e, nesse caso, utilizaram-se inicialmente as horas semanais da vaga
curricular dos“ SEMINARIOS INTERNOS I”, em 2003.

Os cursos posteriores de “ENSINO DE ASTRONOMIA 11 e 111" foram planejados
para acompanhar os temas mais relevantes da licenciatura em Matemética dos 2%° e 3%
anos, tais como, a trigonometria, a geometria plana e a espacial, nas horas semanais da vaga
curricular dos“ SEMINARIOS INTERNOS 11 ell1”.

Infelizmente os cursos de “ENSINO DE ASTRONOMIA 1l e IlII” ndo foram
oferecidos aos 2°° e 3% anos, tal como plangjado, em virtude de novas modificagdes da
grade curricular, em 2004.

O contelido programético, que se adequou em 2003 para o 1° ano da licenciatura, do
curso “ENSINO DE ASTRONOMIA [ foi:

O que é Astronomig;

Astronomia x Astrologia;

Geocentrismo: Astronomia na Mesopotamia, Babilonia e Egito Antigo;
Astronomia na Grécia Antiga;

Heliocentrismo: Astronomia da Renascenca: Copérnico, Tycho Brahe e Kepler;
e A Astronomiade Galileu;

e O Universo de Isaac Newton.

No ano de 2004, o Departamento de Matemética decidiu que o “ENSINO DE
ASTRONOMIA” seria oferecido somente ao 1° ano, porém desmembrado em duas
disciplinas, 0 que exigiu um novo plangjamento de temas e diretrizes voltados para essa
turma.
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As disciplinas de “ENSINO DE ASTRONOMIA | e II” foram oferecidas em dois
semestres nas horas semanais das vagas curriculares dos “SEMINARIOS INTERNOS | e

Em 2005, todavia, houve uma nova mudanca dos nomes das cadeiras e
aproveitaram-se as horas davaga curricular de “ESTUDOS INDEPENDENTES e ll” para
0 1° ano dalicenciatura em Matemética.

O contetido programatico para o “ENSINO DE ASTRONOMIA 1", oferecida como
“ESTUDOS INDEPENDENTESI” foi:

O que é Astronomia

O Sistema Solar
Nebulosas e Estrelas

A Vial acteae as galaxias
Nocdes de Cosmologia

Os temas para 0 “ENSINO DE ASTRONOMIA 11", oferecidos como “ESTUDOS
INDEPENDENTES II” foram:

Definicdo e célculo da data da Pascog;

Determinagdo de disténcias do Sistema Sol-Terra-Lug;
Model os em escala do Sistema Solar;

Determinag&o do comprimento edo raio da Terrg;
Relégios de Sol;

Nocbes de Astronomia Esférica.

4. O Ensino de Astronomia na licenciatura em Geografia na FATEMA

Quanto ao curso de licenciatura em Geografia, em 2002 e 2003, principiaram-se as
atuacoes para valorizar os estudos astrondmicos, pelas aulas das disciplinas de Geologial e
de Biogeografia l. O objetivo foi trabalhar topicos de Astronomia vinculados aos estudos
geogréficos.

L ecionaram-se aulas na disciplina de Biogeografia | sobre os seguintes temas:

e Origem e evolucdo do Universo;
e Origem do Sistema Solar;
e Origem daTerrae teorias sobre a origem davida.

Nadisciplinade Geologial paraalicenciatura em Geografia houve aulas sobre:

e Osmovimentosda Terra;
e OsistemaSol-Terra-Lua;
e O Universo e o caendario césmico.

98

Seco: Formag&o de Professores



Ensino de Astronomia nas Faculdades Teresa Martin

Pretende-se manter os temas astrondmicos nessas disciplinas basicas do curso de
Geografia nos proximos anos, porém seria mais interessante a formatacéo de umadisciplina
especifica de Cosmografia, a partir de uma reformulagdo curricular, ndo s6 na FATEMA,
mas em todos 0s cursos de licenciatura em Geografia no Brasil.

Para se avaliar melhor esta proposta de inclusdo da Cosmografia nos cursos de
Geografia, efetuaram-se cursos de extensdo experimentais em agosto de 2003 e margo e
abril de 2005, com 30 horas de duragdo, denominados: “INTRODUCAO A
COSMOGRAFIA” e “OFICINAS DE COSMOGRAFIA: ATIVIDADES
ASTRONOMICAS NO ENSINO DE GEOGRAFIA”.

Estes cursos foram organizados pela Associacdo dos Ex-alunos de Geografia e por
esta razéo se ofereceram as atividades aos ex-alunos da FATEMA, portanto, um publico
constituido somente por professores de Geografia. Além de atividades de construcéo de
materiais didéticos, também se discutiram conceitos béasicos de Astronomia e realizaram-se
observacdes astrondmicas a olho nu. Os resultados dessas oficinas foram animadores e
servem de motivacgao para se aperfeicoar as atividades préticas de Cosmografia e levéalas a
um namero crescente de alunos e professores de Geografia procedentes da FATEMA. Os
objetivos dos cursos de Cosmografia foram:

e Apresentar a ciéncia da Cosmografia como uma interface entre os temas de
Astronomia mais importantes que se relacionam com a Geogréfia,
possibilitando uma abrangente visdo dos diferentes fendbmenos fisicos que
ocorrem no Sistema TerraSol-Lua e suas implicagdes culturais na
humanidade;

e Construcdo de materiais didéticos para o uso dentro e fora da sala de aula
gue possibilitem compreender melhor as interagdes da Terra com o Espaco
Sideral.

O programa de atividades da“INTRODUCAO A COSMOGRAFIA” foi:

1.0 que é Cosmografia
1.1 Aspectos histéricos da Cosmografia
1.2 Definigao de Cosmografia
2.0 céu e acultura
2.1 Constelacbes
2.2 Selo Nacional
2.3 Bandeiras com temas astronémicos
2.4 A Astronomianaculturabrasileira
2.4.1 Nomes astrondmicos em estabel ecimentos comerciais
2.4.2 Os astros em letras de misicas brasileiras
2.4.3 Os astros em poesias da literatura brasileira
3.0Orientacdo Geografica
3.1 Os pontos cardeais
3.2 Orientagdo pela Lua
3.3 Orientacdo pelo Cruzeiro do Sul
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4.Estacdes do Ano (Sistema Heliocéntrico)
5.Estacdes do Ano (Sistema Geocéntrico)
5.1 Alguns aspectos do folclore e dos mitos sobre as estagdes do ano
5.2 Experimentos com variacdes de comprimentos de sombra
6.Fusos Horarios
7.0 Sistema Sol-Terra-Lua
7.1 AsFasesdalua
7.2 Os Eclipses
7.3 AsMarés

O programa das “OFICINAS DE COSMOGRAFIA: ATIVIDADES
ASTRONOMICAS NO ENSINO DE GEOGRAFIA” foi:

1.0rientacdo Geografica
Determinag&o dos pontos cardeais
2.Estacbes do Ano
2.1 Modelo tridimensional das estagdes do ano
2.2 Modelo tridimensional dos dias e das noites nos Solsticios e Equindcios
3.Movimentos da Terra e da Lua
3.1 Fases daLuae eclipses
3.2 Modelo em escala do Sistema Sol-Terra-Lua
4.Fusos Horarios
Modelos tridimensionais para o ensino de fusos horarios (esfera e cilindro das
horas)

5. Considerac0es Finais

O Ensino de Astronomia na FATEMA vem ocorrendo desde 2001, na forma de
cursos, aulas e oficinas e conquistou cada vez mais espago ao longo dos anos de 2002 e
2003, com expectativas de manutencéo para 0s proximos anos. Os cursos semestrais de
ENSINO DE ASTRONOMIA | ell poderéo e deverdo ser aperfeicoados ao longo dos anos
e semestres em virtude dos resultados pedagdgicos que apresentarem.

Seria interessante que cada vez mais cursos brasileiros de licenciatura em
Matematica e em Geografia também aplicassem disciplinas voltadas aos estudos
astrondmicos e principa mente cosmogréaficos, respectivamente.

O Departamento de Geografia da FATEMA podera vir a oferecer anuamente, na
forma de cursos de extensdo, a “INTRODUCAO A COSMOGRAFIA” e as “OFICINAS
DE COSMOGRAFIA: ATIVIDADES ASTRONOMICAS NO ENSINO DE
GEOGRAFIA™.

Almgase formar alunos e futuros professores pesquisadores que se interessem
pelos temas astrondmicos, nos departamentos de Matematica e de Geogrdfia,
principalmente a partir das turmas gque cursarem os semestres de Ensino de Astronomia e 0s
cursos de Cosmografia.

A proxima etapa em médio e longo prazo desta campanha, depois da formacéo de
uma massa critica de professores de Matematica e Geografia poderd ser a extensdo das
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Ensino de Astronomia nas Faculdades Teresa Martin

atividades académicas ao Ensino Fundamental e Médio da Escola Teresa Francisca Martin
com a elaboracdo de projetos para a utilizacéo de tel escopios remotos e/ou da construcdo de
um observatério astrondmico didatico na FATEMA, unidade Freguesia do O e a aquisico
de obras béasicas e audiovisuais de Astronomia para a biblioteca da institui¢ao.
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O PERIGO QUE VEM DO ESPACO

Paulo Bedaque®

Resumo: Entre os muitos riscos que corre o ambiente terrestre, existe a possibilidade, ainda que remota, de
choques com pequenos corpos celestes como cometas, asterdides e meteordides que podem provocar desde
pequenas colisdes sem grandes conseqiiéncias até cataclismos de enormes dimensdes, com reflexos para toda
avida existente na Terra. A taxa das colisdes, como era de se esperar, é tanto maior quanto menores forem as
dimensdes e amassa do corpo externo. E possivel fazer simulagdes levando-se em conta o diametro médio do
objeto celeste, sua densidade, a velocidade e o &ngulo de colisdo para estimar as consequéncias que trariam
tais colisdes. E possivel também estimar as probabilidades dos choques e avaliar 0s reais riscos que nosso
planeta corre e com que periodicidade podemos espera-los. Os resultados dessas simulagdes aparecem em
gréficos de modo a facilitar a analise final. Por fim, lembramos que existem centros de pesquisa em vérias
partes do mundo trabalhando no patrulhamento do céu na busca de possiveis "agressores' e na estimativa dos
reais riscos que corremos.

Palavras-chave: Asterdides, colisdes cosmicas

EL PELIGRO QUE VIENE DEL ESPACIO

Resumen: Entre los muchos riesgos que corre € ambiente terrestre existe la remota posibilidad de choques
con pequefios cuerpos celestes como cometas y asteroides, y que pueden provocar desde peguefios dafios sin
mayores consecuencias hasta cataclismos de grandes dimensiones, con reflejos para toda la vida existente en
la Tierra. La tasa de colisiones, como era de esperar, €s mucho menor para cuerpos con masas y didmetros
crecientes. Es posible realizar simulaciones considerando € diametro, la masa, su velocidad y el angulo de la
colision para estimar las probabilidades, las consecuencias para el planetay con qué tasa temporal podemos
esperarlas. Los resultados de estas simulaciones se presentan en gréficos para facilitar el andlisis final. Final-
mente sefialamos que existen varios centros de investigacion en el mundo trabajando en barreduras del cielo
en busca de posibles “ agresores’ y en las estimaciones de | 0s riesgos que corremos.

Palabras clave: Asteroides, colisiones cosmicas

THE DANGER FROM THE OUTER SPACE

Abstract: Among the several risks to which the terrestrial life is subject, there is a remote possibility of colli-
sion with minor astronomical bodies such as comets and asteroids, which can potentially cause consequences
ranging from minor damages to large cataclysms with reflections for the whole Earth. The frequency of the
collisions is smaller whenever the external bodies are bigger and more massive. It is possible to conduct simu-
lations taking into account these factors and the velocities and angles of the collisions to estimate their prob-
ahilities, the consequences for our planet and the frequency of such events. The results of the simulations are
presented graphically to facilitate the final analysis. Finally, we point out that there are several research cen-
ters in the world working in the surveillance of the sky to identify possible “aggressive” bodies and evaluate
the actual risks for the planet.

Keywords: Near Earth Asteroids (NEAS), cosmic collisions

! Paulo Bedaque é bacharel e licenciado em Fisica (USP), mestrando em Educacéo a Distancia (UNED —
Madri — Espanha— catedra da UNESCO) e autor de livros didéticos de ciéncias (Ed. Saraiva).
bedague@ciencias.com.br
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Paulo Bedaque

N&o é a toa que aquelas manchas escuras receberam nomes de mares. Quando ob-
servadas a disténcia, elas se parecem realmente com mares, com grandes oceanos. Mar da
Tranquilidade, Mar da Serenidade, Mar da Fecundidade, Mar das Crises etc. Vistas da Ter-
ra, aquelas imensas planicies lunares se parecem mesmo com mares, ainda que, como Sa-
bemos hoje, sejam indspitas, ndo tenham uma gota de agua e se parecam com os desertos
mai s secos e sem vida de nosso planeta. O sonho de alguns de que a L ua pudesse comportar
grandes mares morreu quando os primeiros telescopios se voltaram para a superficie de
nosso Unico satélite natural. Ainda assim, persistiu a crenca de que ela pudesse de algum
modo abrigar vida inteligente. Essa possibilidade alimentou mentes férteis no campo da
ficcdo e grandes livros da literatura universal trataram da existéncia dos “lunaticos’ e ainda
hoje fazem muito sucesso. Refiro-me em especial aos classicos “Os primeiros homens da
Lua’ e “Viagem ao redor da Lua’, respectivamente de H. G. Wells e de Julio Verne, dois
grandes mestres da ficgdo cientifica. Hoje, tem-se a certeza de que ndo existem habitantes
da Lua e o encontro do homem com alienigenas esta adiado, ndo se sabe por quanto tempo.

Foto da Lua vista
da Terra. As regides
mais escuras sao gran-
des planicies chama-
das de mares, embora
ndo tenham uma gota
de &gua. Pode-se ob-
servar  também um
grande nimero de cra
teras de varios diame-
tros. (cortesa da
NASA)

Mas ndo é exatamente dos “mares’ lunares que queremos tratar neste momento e
sim de seus vizinhos, as imensas e famosas crateras que podem ser observadas da Terra,
mesmo por um pequeno telescopio. Galileu Galilel (1564-1642) foi o primeiro a observéa-
las com sua pegquena luneta em 1609 e mostrou que elas eram na verdade montanhas altis-
simas. A maior parte dessas crateras teve sua origem em colossais impactos meteoriticos e
por isso sdo chamadas de crateras meteoriticas.

Aqui cabe uma ligeira explicacdo sobre alguns termos que costumam carregar divi-
das. Chamamos de meteoro (do grego meteoron, que significa “fenémeno no céu”) agquele
fendbmeno atmosférico em que matéria do sistema solar entra na atmosfera terrestre e, por
friccéo, torna-se incandescente e ilumina a atmosfera. Deixa entdo um rastro luminoso, que
dura, na maioria das vezes, apenas uma fracdo de segundo, e € chamado muitas vezes de
“estrela cadente” . Esse fendmeno ocorre a aturas que vao de 80 a 110 km e, portanto, rela-
tivamente perto da superficie terrestre. Ja a matéria que existe no sistema solar, pequena
demais para ser um planeta, um asteréide ou mesmo um cometa, chama-se meteoraide.
Sé0 eles que, quando entram em nossa atmosfera, provocam os meteoros. Alguns meteo-
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réides conseguem atravessar a camada de ar que envolve nosso planeta e ainda assim, ape-
sar de ter perdido muita massa, chegar ao solo terrestre e impactar-se com ele. Neste caso,
ele passa a se chamar meteorito (2). Muitos deles podem ser vistos expostos em museus,
planetarios e observatorios de todo o mundo, sendo que alguns causaram notaveis transtor-
nos em sua queda, no chamado impacto meteoritico, com o0 solo de nosso planeta. Por uma
guestdo de ssimplificacdo de linguagem, usaremos esta mesma expressao, impacto meteori-
tico, mesmo que o corpo invasor seja maior, como um cometa ou um asterdide.

Em outras eras, no inicio da formacdo dos planetas e satélites do sistema solar, 0
ndmero de impactos meteoriticos era muito maior e eram mais intensos do que hoje. Assim,
a desprotegida Lua foi alvo de impactos colossais, origem da maior parte de suas crateras.
Por que desprotegida? Ha por acaso algum protetor natural contra esses ataques do espaco?
Ha sim, é a atmosfera que envolve alguns astros. Vimos que o atrito de um corpo com a
atmosfera provoca a ionizagdo do ar ao seu redor que por sua vez emite radiacdo visivel e
parte de sua massa é consumida. Hoje em dia, a grande maioria dos meteordides ndo sobre-
vive aos efeitos da atmosfera e desaparecem no ar. E, ainda que o corpo consiga chegar ao
solo do astro, perde no caminho boa parte de sua massa e de sua energia cinética. No caso
da Lua, sem poder contar com a protecdo de uma camada gasosa, foi violentamente bom-
bardeada por milhdes e milhdes de anos. O resultado é aguele que podemos observar ainda
hoje.

A inexisténcia de erosdo na Lua fez com gue esses bombardeios ficassem registra-
dos até agora. A auséncia de atmosfera (consequientemente, de ventos), de chuva, derios e
de outros agentes da erosdo, impedem que haja grandes mudancas no solo lunar. As pega-
das deixadas pelos astronautas americanos, que pisaram na Lua em 1969, estdo la até hoje e
devem durar ainda alguns bons milhdes de anos.

Bem diferente do que ocorre na Terra. Aqui, como em outros planetas providos de
atmosfera, a erosdo € intensa e 0s cenarios sofrem mudancas constantes. Além da atmosfera
gue nos protege, temos ainda a erosdo apagando as pistas deixadas por esses “terroristas do
espaco” depois que nos bombardeiam.

Mas serd que nunca sofremos impactos meteoriticos significativos que tivessem
deixado suas marcas até os dias de hoje, apesar de nossa
eficiente erosdo? Temos, e muitos. Talvez a cratera mete-
oritica mais famosa (e também a mais bem estudada) seja |
aBarringer Meteor Crater, no estado americano do Ari- |
zona. Com um didmetro de 1.186 m, foi formada ha 49
000 anos atras quando uma enorme bola de fogo (fireball)
de niquel e ferro, de 50 metros de diametro atingiu o solo
avelocidade de 11 km/s (cerca de 40 000 km/h). Os efei-
tos locais devem ter sido terriveis para os antigos habitan-
tes da regido, pois se seguiu um abalo sismico de 5.0 na
escala Richter, depois de uma explosdo equivalente amais R
de 20 milhdes de toneladas de TNT (1). Por ser relativa-  Cratera meteoritica do Arizona, produ-
mente recente, nossa cratera do Arizona escapou dos efei-  zida ha cerca de 49 000 anos atras.
tos da eroséo.
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Este ndo € 0 nosso unico caso conhecido. Outra cratera razoavel mente bem conser-
vada, encontra-se na Australia. Trata-se da Wolfe Creek, com aproximadamente 875 m de
didmetro e formada ha 300 000 anos (2). No deserto da Namibia, na Africa, encontra-se
Roter Kamm, com 2,5 km de didmetro e uma idade de mais ou menos 5 milhdes de anos
(2) porém, j& bastante escondida pela erosdo. De seus 130 m de profundidade, hoje em dia
100 m estdo cobertos de areia do deserto. Talvez a mais impressionante seja Kara-Kul, no
Tadjiquistdo. Com impressionantes 45 km de diametro e uma idade estimada em 10 mi-
IhGes de anos, a cratera tem boa parte de sua érea preenchida pelo lago Kara-Kul e esta lo-
calizada a quase 6.000 m acima do nivel do mar, sobre o Monte Pamir, proximo afronteira
com o Afeganistao (2).

E no Brasil, temos algum registro de fendbmeno semelhante? Recentemente (2003)
dois pesquisadores da Unicamp, o gedlogo Alvaro Crésta e o graduando César Kazzuo a-
nunciaram ter encontrado provas de que a cratera no municipio de Vargedo, no estado de
Santa Catarina, € na verdade uma cratera meteoritica (ou o que sobrou dela), com 12 km de

. didmetro, formada entre 70 e 110 milhGes de anos
atrés, na época em que o0s grandes dinossauros
reinavam absoluto na Terra e a América estava se
soltando da Africa (3). Ja bastante desgastada pelo
tempo, a cratera catarinense é resultado do impac-
to de um corpo celeste de 600 m de diametro, num
impacto equivalente a 550 mil bombas atdmicas
iguais a langada em Hiroshima, deixando marcas
em forma de estrias nas rochas ao redor. "Apos 0
impacto, ondas de choque se propagam pelo ter-

Topografia da cratera de Vargedo com ; . S
base nos dados do radar interferométrico reno e provocam estrias nas rochas muito proxi-

do 6nibus espacial Endeavour (imagens: mas a queda do asterdide", disse Crésta. "Né&o

AP. Crosta e C. Kazzuo). existe nenhum outro fenémeno natural que tenha

forca o suficiente para formar esses cones” (3).

Mas de todos os registros, certamente o vencedor do concurso, ocorreu ha 65 mi-
IhGes de anos e provavelmente foi o responsavel pelo desaparecimento dos dinossauros.
Dois cientistas, pai e filho, sdo os autores da tese de que, nessa época, um enorme Corpo
celeste, um asterdide ou um cometa, de didmetro estimado entre 6 e 15 km, se chocou com
nosso planeta, causando um cataclismo de enormes dimensdes. A poeira levantada seria
suficiente para escurecer todo o planeta, rompendo as cadeias de fotossintese e matando de
fome os grandes répteis que habitavam a Terra. Refiro-me ao fisico Luiz Alvarez (1911-
1988) e seu filho, o gedlogo Walter Alvarez (1940-). Por seus trabalhos em fisica de ata
energia, Luiz Alvarez recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1968 (4). Juntos, em 1980,
lancaram sua tese baseados em algumas observacfes geoldgicas feitas na regido do Medi-
terrdneo. Naltdlia, Walter Alvarez encontrou uma fina camada do metal iridio, na camada
geoldgica correspondente ao fim do Cretaceo e inicio do Terciario, datada de aproximada-
mente 65 milhGes de anos. Alvarez encontrou essa mesma camada em varios outros locais
do mundo, levando a crer que tiveram a mesma origem. Ocorre que o metal iridio é raro na
Terra mas comum em boa parte dos asterides. Tudo levava a crer que nesta época, um
choque com um asterdide teria sido a fonte desta camada de iridio. Restava encontrar os
sinais da cratera. Surgiu uma forte candidata no inicio dos anos 90 nas proximidades da
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Peninsula de Y ucatan, México, regido do antigo Império Maia, descoberta por uma compa:
nhia de prospeccdo de petroleo, a PEMEX. Ainda hoje, parte na terra e parte no mar, exis-
tem sinais de uma enorme cratera meteoritica de 180 km de didmetro e 1,5 km de profundi-
dade. Sua origem foi datada como de 65 milhdes de anos atréas, coincidindo ndo s6 com a
idade da camada de iridio, como com o fim dos grandes répteis que habitavam nosso plane-
ta

Por alguns anos, esta teoria foi tida como a melhor explicagcdo para a extingdo dos
dinossauros. Recentemente porém, ela tem sido refutada e perdeu parte de sua forca. A du-
vida recaiu principalmente na datagcéo da cratera Mexicana;, novas medi¢des indicam que
ela foi formada 300 000 anos antes do fim dos dinossauros. Teremos que aguardar ainda
por dados mais precisos. Contudo existem consideraveis dividas sobre 0 mecanismo espe-
cifico que pode ter provocado a extincdo. Esta € uma discusséo que ainda vai perdurar por
um certo tempo.

Como véem, existem muitos registros de crateras causadas por impactos com corpos
alienigenas, causando estragos colossais, mas que felizmente ocorreram ha milhares ou
milhdes de anos atras. Resta saber se estamos livres dessas ameagas ou elas continuam pos-
siveis e a qualquer momento poderemos ser surpreendidos por algum impacto de grandes
dimensdes. N&o ha duvidas de que estamos sujeitos a esses desastres.

Para garantir nossa seguranca, ou a0 menos para patrulhar o céu em busca de possi-
Veis ameagas que possam ser combatidas em tempo, existem grupos de cientistas que pas-
sam suas hoites mapeando o céu atrés de candidatos perigosos. Talvez o mais notavel deles
tenha sido o americano Eugene Shoemaker (1928-1997) (6). Grande cacador de cometas e
notavel astrogedlogo. Shoemaker estudou 0s impactos meteoriticos com paixdo e compe-
téncia e ao lado de sua esposa e colega Carolyn e de seu colega David Levy, descobriu v&
rios cometas que carregam seus nomes, como 0 cometa Shoemaker-L evy-9, protagonista da
mai s impressionante colisdo ja observada pelo homem. Pouco tempo depois de descoberto,
este cometa se fragmentou em vérios pedacos e em 1994 chocou-se com o planeta Japiter
provocando colisdes que foram observadas em todo o mundo, num exemplo extremamente
didético do que poderia ocorrer conosco no caso de uma colisdo parecida. Os “buracos’
provocados na densa atmosfera jupteriana chegaram ao didmetro da Terra ao impactar com
um dos 21 fragmentos do cometa, cada um deles com cerca de 2 km (5). Para aqueles que
se interessam pelo assunto, sugerimos uma visita detalhada ao site do JPL (Jet Propulsion
Laboratory) dedicado ao evento, indicado com o nimero 5 ao final deste texto.

A partir de 1980, Shoemaker e Carolyn, passaram a se dedicar a mapear o céu loca
lizando candidatos com algum potencial de choque com nosso planeta. Em 97, enquanto
participava de um congresso cientifico na Australia, o casal sofreu um forte impacto, desta
vez, em um automovel, quando Shoemaker veio afalecer (6).

Um interessante site mantido pela Universidade do Arizona (8) permite simular os
efeitos de impacto meteoriticos desde que se forneca algumas varidveis ao sistema. Usamos
tal ssmulador para montar os graficos que se seguem, onde estipulamos que 0 corpo extra-
terrestre era rico em ferro (d = 8 g/cm®), que o impacto se deu sempre com uma inclinagdo
de 45° em relacdo ao solo, que a velocidade do corpo na entrada da atmosfera é de 30 km/s
(para cometas um valor tipico é 51 km/s e para asteréides é de 17 km/s) e que aregido do
impacto era formada por rocha sedimentar. Neste momento, para que os gréficos fiquem
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mai s didaticos, estudamos duas situagdes em separado, corpos de pequeno diametro (de 100
m a 500 m) e corpos de grande didmetro (de 1 km a 50 km).

Comecemos pelos corpos menores. Os dois préximos gréficos se referem a eles. No
primeiro, relacionamos o didmetro do corpo invasor com o diametro da cratera produzida.
Observem que um corpo de 100 m é suficiente para produzir uma cratera de 2,5 km. Jaum
corpo de 500 m de diémetro pode produzir uma cratera de 14,5 km. Como era de se esperar,
Impactos com corpos menores sd0 mais freguientes e com corpos maiores S&0 mais raros.

4 _ _ )
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Gréfico 1: variacdo do diametro da cratera em fun¢éo do
didmetro do objeto (corpos pequenos).

O segundo grafico nos mostra a taxa com que os choques ocorrem, em funcéo do
didmetro do corpo externo. Em média, a Terra é atingida por um objeto de 100 m de didme-
tro a cada 12 mil anos e por um objeto de 500 m a cada meio milh&o de anos, o que provo-
cariaum abalo sismico de 7.8 na escala Richter, suportavel em todos os seus efeitos.
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Grafico 2: taxa de ocorréncia de impactos em funcéo do didmetro do objeto
(corpos pequenos).

taxa (mil anos)

Para 0s objetos maiores construimos igualmente dois gréficos com as mesmas rela-
¢cdes. Um corpo de 10 km de diametro pode provocar uma imensa cratera de 200 km e, em
média, impactos como esse ocorrem a cada 500 milhdes de anos. JA um imenso objeto de
50 km provocaria uma cratera de 850 km. Um choque como esse pode ocorrer a cada 4
bilhdes de anos. Ainda assim, a Terra ndo sofreria mudancas significativas em seu periodo
de rotagdo e nem em sua Orbita. Evidentemente, ndo podemos dizer o mesmo da vida sobre
o planeta, que sofreria danos incalculaveis.
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Gréfico 3: variacao do diametro da cratera em fun¢éo do diametro do
objeto (corpos grandes).
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Gréfico 4: taxa de ocorréncia de impactos em fungdo do diametro do objeto
(corpos grandes).

Mais do que analisar esses graficos, sugerimos que o leitor consulte o site da Uni-
versidade do Arizona e faga suas proprias simulagoes.

A NASA mantém um projeto chamado NEO (Near Earth Objetcs) que mantém re-
gistros dos objetos proximos a Terra com um potencial perigo (9), e que pode ser consulta-
do pelos interessados através da Internet. O Laboratério de Propulsdo a Jato (JPL) também
disponibiliza um servico semelhante (7).

Para tornar mais claras as informacfes sobre possiveis colisdes com corpos celestes
e suas possiveis consequéncias, foi criada a escala de Torino. Com numeros entre 0 e 10,
classificam-se 0s novos cometas e asterdides descobertos conforme sua maior ou menor
probabilidade de chocar-se com a Terra, bem como sua maior ou menor capacidade de cau-
sar danos. Para maiores informagdes sobre a escala de Torino, sugerimos uma visita ao site
(10) que trata do assunto.

Embora ndo haja motivos para alarme, quando se trabalha com amostragens de um
universo com eventos imprevisivels, ndo se pode apostar em nenhuma hipotese. Mas ndo
convém perder o sono. Afinal, temos que apostar na raridade do fenémeno e na tecnologia
gue nos permitira, em caso de necessidade, defender nossas fronteiras do espaco.

Fontes

(1) Cratera Meteoritica no estado do Arizona- USA
http://www.meteorcrater.com/

(2) Meteoroides e Meteoritos — Ingtituto de Fisicada UFRGS
http://www.if.ufrgs.br/ast/solar/portug/meteor.htm

(3) Revista Ciéncia Hoje online
http://www?2.uol.com.br/cienciahoje/
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O perigo que vem do espaco

(4) Site dedicado ao Premio Nobel

http://nobel prize.org/physics/laureates/1968/al varez-bio.html

(5) Laboratério de Propulsdo a Jato — Nasa - USA

http://www?2.jpl.nasa.gov/s 9/

(6) Site com informacgdes sobre Eugene Shoemaker

http://www.agu.org/insi de/awards/geneshoemkr.html

(7) Near — site com referéncias a patrulhamento de objetos que apresentam riscos de co-
lisho comaTerra

http://near.jhuapl .edu/

(8) Simulacdo de Impactos — Universidade do Arizona

http://www.|pl.arizona.edu/impacteffects/

(9) Projeto NEO

http://impact.arc.nasa.qgov/

(10) Informacdes sobre aescala Torino - NASA

http://128.102.32.13/impact/torino.cfm
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