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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta e a avaliacdo de um produto educacional focado no
desenvolvimento das habilidades dos estudantes para compreender aspectos da Natureza da
Ciéncia. O estudo historico concentra-se nas ondas eletromagnéticas visiveis e nao visiveis e
na fotografia, explorando, principalmente, os séculos XVIII, XIX e XX. Para tanto, adotamos
a metodologia de construcao e analise de redes historicas, oferecendo um modelo de ensino que
coloca os estudantes como protagonistas em um processo investigativo. Eles sdo organizados
em grupos de pesquisa, estando o professor como mediador desse processo de aprendizagem

colaborativa.

Compreender a ciéncia como uma atividade humana, situada em contextos historicos,
sociais e culturais especificos, constitui uma diretriz fundamental presente nos principais
documentos que orientam a educagdo brasileira, como a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). No ambito do Ensino Médio, essa concepcdo ¢ particularmente relevante para o
ensino de Fisica, disciplina frequentemente apresentada de forma descontextualizada e
excessivamente técnica. Ao incorporar a abordagem da Natureza da Ciéncia (NdC), ¢ possivel
promover uma compreensao mais critica, reflexiva e significativa do conhecimento cientifico,
valorizando seus aspectos processuais, provisorios € humanos. Nesse contexto, a historiografia
cientifica se destaca como uma ferramenta pedagogica eficaz, uma vez que permite aos
estudantes compreenderem como o conhecimento foi construido ao longo do tempo, em didlogo
com o meio social e cultural. Ao explorar episodios histéricos, controvérsias cientificas e
trajetdrias de cientistas, o ensino de Fisica ganha em profundidade e relevancia, favorecendo o

desenvolvimento do pensamento cientifico e da alfabetizagdo cientifica no ambiente escolar.

Para oferecer uma base tedrica sélida e auxiliar na aplicagdo do produto educacional, a
dissertagdo também explora o conceito de redes sociais, detalhando seus elementos e
potencialidades, com foco no estabelecimento de relagdes em sistemas complexos dentro de
episodios historicos. Como exemplo, apresentamos um estudo sobre o surgimento das radiagdes
infravermelhas (IR), o conceito da espectroscopia e radio telescopia, tratando o conhecimento
cientifico como uma rede e evidenciando as interagdes entre atores humanos e nao humanos
nesse processo historico. Essa andlise permite explorar diversos aspectos da Natureza da

Ciéncia, promovendo uma compreensao mais ampla sobre o desenvolvimento cientifico.

Ao longo do trabalho, sdo apresentados os detalhes da metodologia adotada, a aplicagao

pratica do produto e os resultados alcangados, proporcionando uma reflexdo sobre a eficacia da



proposta no ensino de Fisica e no entendimento da ciéncia como um processo dindmico e

interconectado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Natureza da Ciéncia, Grupos de Cooperagao, Historia da

Ciéncia.



ABSTRACT

This work presents the proposal and evaluation of an educational product focused on
developing students' skills to understand aspects of the Nature of Science (NoS). The historical
study centers on visible and invisible electromagnetic waves and photography, mainly exploring
the 18th, 19th, and 20th centuries. To this end, we adopted a methodology based on the
construction and analysis of historical networks, offering a teaching model that positions
students as protagonists in an investigative process. Students are organized into research groups,

with the teacher acting as a facilitator of this collaborative learning experience.

Understanding science as a human endeavor, situated within specific historical, social,
and cultural contexts, is a fundamental guideline emphasized in the main educational policy
documents in Brazil, such as the National Common Curricular Base (BNCC). In high school
education, this perspective is especially relevant in Physics teaching, a subject often presented
in a decontextualized and overly technical manner. By incorporating the Nature of Science
approach, it becomes possible to promote a more critical, reflective, and meaningful
understanding of scientific knowledge, highlighting its procedural, provisional, and human
dimensions. In this context, scientific historiography stands out as an effective pedagogical tool,
as it enables students to understand how knowledge has been constructed over time in dialogue
with society and culture. By exploring historical episodes, scientific controversies, and the
trajectories of scientists, Physics teaching gains depth and relevance, fostering the development

of scientific thinking and scientific literacy within the school environment.

To provide a solid theoretical foundation and support the implementation of the
educational product, the dissertation also explores the concept of social networks, detailing their
components and potential, with a focus on establishing relationships in complex systems within
historical episodes. As an example, we present a study on the emergence of infrared radiation
(IR), the concept of spectroscopy and radio astronomy, treating scientific knowledge as a
network and highlighting the interactions between human and non-human actors throughout
this historical process. This analysis allows for the exploration of various aspects of the Nature

of Science, promoting a broader understanding of scientific development.

Throughout the work, we present the details of the adopted methodology, the practical
application of the educational product, and the results obtained, offering a reflection on the
effectiveness of the proposal in Physics education and in understanding science as a dvnamic

and interconnected process.



Keywords: Physics Teaching, Nature of Science, Cooperation groups, History of Science.
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1 INTRODUCAO

Podemos identificar certas questoes distorcidas na concepgdo que muitos individuos
possuem acerca da ciéncia. Diversos veiculos de comunicagdo, incluindo revistas, jornais e
publicacdes em redes sociais, recorrem a linguagem e a elementos visuais cientificos para
conferir credibilidade a seus produtos ou supostos conhecimentos. Tais manchetes
frequentemente enfatizam a genialidade, a autoridade, a precisdo e o acaso como pilares
fundamentais do avango cientifico. De acordo com Fackler (2021), essas percepcoes
equivocadas sobre a ciéncia sdo um dos principais fatores que alimentam o negacionismo
cientifico e abrem portas para pseudociéncias. Além disso, a falta de conhecimento sobre
ciéncia e seus métodos leva muitas pessoas a vé-la como algo inacessivel, o que pode gerar
desconforto e até repulsa por temas cientificos. Diversos pesquisadores (RYDER, 2001;
KHISHFE, 2012; ALBE, 2008) apontam que tais praticas dificultam a tomada de decisdes em

questdes socio cientificas.

O conceito de Natureza da Ciéncia (NdC) pode ser entendido, de forma simples e
bastante resumida, como um conjunto de elementos que abordam a formagao, estruturagdo e
organizacao do conhecimento cientifico (Moura, 2014). Trabalhar aspectos da NdC em sala de
aula € essencial para capacitar alunos e professores a atuarem de maneira critica em temas que
envolvam o saber cientifico e a tomada de decisdes. Matthews (1995) destaca que a Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) tem se integrado cada vez mais ao ensino, tornando-se um objetivo
central da educacdo cientifica contemporanea, pois favorece uma compreensao mais profunda
dos conceitos e métodos cientificos. Esse enfoque possibilita uma visdo mais abrangente do

papel da ciéncia na sociedade atual.

Segundo Gil-Perez e seus colaboradores (2001) podemos listar algumas possiveis visoes

deformadas mais comuns de serem apresentadas por professores e alunos sdo:

e Visdo descontextualizada: visdo que esquece as dimensdes essenciais da atividade
cientifica e tecnologica, ignorando as complexas relacdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS), proporcionando uma visdao dos cientistas como seres acima de tudo e
todos;

e Concepgao individualista e elitista: aqui aparecem os conhecimentos cientificos como

obras de génios individuais, sem o trabalho coletivo;
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e Concepgdo empirico-indutivista e a-tedrica: defende o papel da experimentagdo neutra
da observacdo e experimentacao, esquecendo o papel das hipdteses e teorias como
orientadoras da investigacgdo cientifica;

e Visdo rigida, algoritmica e infalivel: a ciéncia ndo tem falhas, aprendida através de
calculos sempre corretos, tratada como um produto de um suposto “método cientifico”
universal, ignora o carater especulativo, tentativo e criativo da producao do
conhecimento, muito difundida entre os professores;

e Visdo a-problematica e a-histdrica (ergo acabada e dogmatica): ignora a historia e o que
levaram os cientistas a desenvolver suas teorias, sem mostrar os problemas deram
origem e qual foi a evolucdo de determinado conceito ndo levando em conta as
limitagdes do conhecimento cientifico;

e Visdo exclusivamente analitica: se associa a uma incorreta apreciagao do papel da
analise no processo cientifico, uma fragmentacao do conhecimento cientifico em carater
limitador e simplificador, sendo fragmentos autonomos e independentes;

e Visdo acumulativa, de crescimento linear: a ciéncia sendo construida de maneira linear,

acumulativa, sem reformulacdes e remodelacdes profundas.

Para compreender melhor essas perspectivas, este trabalho empregaréd a Pesquisa em Redes
Historicas como ferramenta para estimular uma visdo complexa da ciéncia entre os estudantes.
A metodologia investigativa da Montagem de Redes Historicas (Alcantara, 2018) visa levar os
alunos a entenderem o papel de personalidades, grupos de pesquisa, cidades, institui¢des
governamentais, mobiliza¢cdes sociais e instrumentos. Ao serem conectados como atores
humanos e ndo humanos!, esses elementos revelam que a ciéncia é formada por uma rede
complexa de nos e arestas, que podem ser analisados individualmente ou como uma estrutura

interconectada.

A proposta desta dissertacdo abrange a trajetdria historica dos instrumentos de
observagao do céu, comecgando pelo espectro visivel da luz. Exploraremos a busca, nos séculos

XVIII e XIX, por telescopios com aberturas cada vez maiores, até a introdugdo da fotografia.

1O conceito de atores humanos e ndo humanos, proposta por Bruno Latour, Michel Callon e John Law.
Segundo essa teoria, tanto humanos quanto objetos, tecnologias, instituigdes € outros elementos nio
humanos atuam como atores em uma rede sociotécnica, influenciando e sendo influenciados
mutuamente. Diferente das abordagens tradicionais, ndo ha uma hierarquia dos atores, atribuindo
agéncia tanto a pessoas quanto a elementos materiais, como maquinas, algoritmos ¢ infraestruturas. Esse
modelo ajuda a compreender fenomenos complexos, como inovagdo tecnoldgica, dindmicas
organizacionais e redes sociais (PERON, 2020).
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Em seguida, avancaremos para a frequéncia nao visivel, abordando o trabalho de Joseph von
Fraunhofer (1787-1826), que em 1814 introduziu o espectroscopio, identificando 574 linhas
escuras no espectro solar, posteriormente explicadas por Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887)
e Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811-1899). Além disso, discutiremos a contribui¢ao
de Karl Guthe Jansky (1905-1950) para a criagdo do radiotelescopio, e faremos conexdes com

o0s "novos telescopios” que operam nas faixas de infravermelho e raio-X.

Para uma compreensao mais ampla, a ideia foi construir uma rede historica que mostre
como novos dispositivos foram incorporados aos telescopios antigos para "ver mais". Na
conclusdo da proposta, introduziremos uma breve discussao sobre as imagens de corpos celestes
divulgadas pela midia, questionando as representacdes do telescopio James Webb e das imagens

de buracos negros, refletindo sobre se elas sdo constru¢gdes humanas ou "fotografias visiveis".

Para discutir, juntamente com alunos de ensino médio de uma escola da rede publica do
estado de Minas Gerais, os aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC), optamos pelo uso da
Montagem de Redes Historicas (MHR) como ferramenta, o qual foi proposto por Alcantara
(2018) em sua tese de doutorado, com titulo “A Montagem de Redes Histdricas no Ensino: Uma
Visdo Complexa da Ciéncia.” Outros autores, como Lommi & Koponen (2019), sugerem,
também, o uso e aplicag@o das redes historicas no ensino. Em 2023, apresentamos o inicio desse
trabalho na 5* Conferéncia Latinoamericana do IHPST (International History, Philosophy and
Science Teaching Group), em Porto Alegre — RS, que consistia na histéria da Astronomia?, a

relagdo entre a arte e a ciéncia e a introducao da fotografia, inclusive na Astronomia.

Desta conferéncia, conseguimos varias informagdes e ideias para a elaboracdo do

produto.

Dando continuidade a discussao o qual contextualiza o ensino de Fisica a partir de uma
perspectiva historica e critica, o segundo capitulo desta dissertagdo tem como foco a relevancia
das discussdes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) na educacdo bésica. Buscou-se, nesse
sentido, evidenciar como a compreensdo da ciéncia enquanto atividade humana, provisoéria e

contextualizada pode contribuir significativamente para a formacdo cidada e cientifica dos

2 Disponivel em: <https://www.ufrgs.br/ihpstla2023/wp-

content/uploads/2023/10/Anais_IHPST 2023.pdf>., p. 180, acesso em 06, Mar. 2025.
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estudantes. Para isso, foi realizada uma revisdo de literatura envolvendo autores que destacam

a importancia de integrar aspectos epistemoldgicos e historicos da ciéncia ao curriculo escolar.

Além disso, foram analisados documentos normativos que orientam a educac¢ao no
Brasil, com énfase na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), os quais reforcam a
necessidade de desenvolver competéncias que vao além da memorizagdo de formulas e
conceitos. A partir dessas diretrizes, argumenta-se que o ensino de Fisica, ao incorporar uma
abordagem fundamentada na NdC, pode promover uma compreensao mais critica, reflexiva e
contextualizada do conhecimento cientifico. Tal perspectiva contribui para a formacdo de
sujeitos autdnomos, conscientes de seu papel social e capazes de utilizar o saber cientifico na

interpretagdo e transformacao da realidade.

No capitulo seguinte, serd abordado o conceito de redes e sua aplicagdo por meio da
analise de redes sociais no contexto do ensino de Fisica. Apresentaremos os fundamentos
teoricos dessa abordagem fazendo um resumo sobre a ciéncia das Redes, destacando seus
principais componentes e areas de aplicacao, discutindo como a representagdo de conexdes
entre diferentes elementos — sejam eles conceitos, eventos historicos ou atores cientificos —
pode enriquecer a compreensdo dos processos de construcdo do conhecimento. Serdo
exploradas as potencialidades pedagdgicas dessa metodologia, bem como sua articulagdo com
os principios da Natureza da Ciéncia, servindo de base para o desenvolvimento do produto
educacional proposto nesta dissertacdo. Este capitulo ¢ dividido em dois subcapitulos: o
primeiro aborda a ARS, seu desenvolvimento, aplicacdes e potencialidades. O segundo
subcapitulo explora a relagdo entre o uso das redes e o ensino de ciéncias, discutindo como
pesquisas relacionadas a esse tema tém sido publicadas em revistas focadas na historia da

ciéncia nos ultimos anos.

No quarto capitulo, apresentamos a metodologia empregada na implementagdo do
produto, além de um relato detalhado dessa aplicagdo. Utilizamos as aulas da disciplina
Laboratorio Avangado que faz parte do Itinerdrio Formativo do estado de Minas Gerais, sendo
duas aulas semanais. Os grupos utilizaram o powerpoint € o Canva para fazerem seus slides e,

consequentemente, suas apresentagoes.

Como o objetivo desta dissertacdo ¢ oferecer as condigdes necessarias para que
outros(as) professores(as) possam aplicar o produto proposto, foram elaborados dois capitulos

especificos para esse propodsito. Esses capitulos sdo o terceiro e o quinto.
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O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo do produto, com
base na andlise do discurso dos estudantes ao longo de todo o percurso metodolégico. O
primeiro subcapitulo destaca como passamos as ideias de uma rede historica, desde onde sao
utilizadas até como ¢ montada essa rede. Em seguida, o segundo subcapitulo consistia na
divisdo dos grupos e distribuicdo das personalidades a serem pesquisadas. No terceiro
subcapitulo destaca as falas dos estudantes durante a pesquisa historiografica, conduzida por
eles com mediacao do professor semanalmente, ao longo das duas reunides realizadas. No
quarto subcapitulo, relata a construcao das apresentagdes que serdo feitas pelos grupos. Ja no
quinto subcapitulo, analisa as apresentagdes e as redes EGO?, elaborados por cada grupo ao
final da pesquisa historiografica. O sexto subcapitulo examina os resultados da construgdo da
rede final, evidenciando a real potencialidade do produto proposto. No sétimo e ultimo

subcapitulo destaca a rede historica montada pelos alunos tratada no aplicativo Gephi®.

Por tultimo, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes finais sobre a aplicagdo do
produto, incluindo uma breve comparagdo entre os resultados da primeira parte € o produto
final. Neste capitulo, destacamos os principais desafios encontrados durante a aplicagdo e
propomos solucgdes para supera-los. Também enfatizamos como a percepg¢do dos estudantes em

relacdo a ciéncia foi alterada ao longo do processo metodoldgico.

3 Uma rede ego € um tipo de rede social centrada em um no principal, chamado de ego, ¢ suas
conexdes diretas, conhecidas como alters. Esse tipo de analise foca nas relagoes do ego, examinando
caracteristicas como tamanho da rede, densidade, for¢a dos lagos e o papel dos alters na disseminagio
de informagdes ou recursos. Redes ego podem revelar a estrutura e o impacto das conexdes individuais
em diversos contextos, como apoio social, oportunidades de trabalho ¢ influéncia na tomada de
decisoes. FONTE: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pi1i/S2468696417300150, acesso
janeiro, 2025.

4 O GEPHI ¢ um software de codigo aberto usado para andlise e visualizagio de redes. Ele permite
explorar grandes conjuntos de dados relacionais, facilitando a identificagdo de padrdes, comunidades e
estruturas complexas. E amplamente utilizado em areas como anélise de redes sociais, ciéncia de
dados, biologia, ¢ estudos de redes complexas.
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2 NATUREZA DA CIENCIA E ENSINO DE FiSICA

A inser¢ao da Natureza da Ciéncia (NDC) no ensino de Fisica tem sido amplamente
discutida por pesquisadores e educadores como uma ferramenta fundamental para aprimorar a
compreensdo dos conceitos cientificos, desmistificar a natureza da ciéncia e promover uma
visao mais humana e contextualizada do conhecimento (LEDERMAN, 1992; ALLCHIN, 2011;
ABD-EL-KHALICK, 2012; KHISHFE, 2023). A NDC nao se limita a uma mera cronologia de
descobertas, mas sim a uma analise complexa dos processos sociais, culturais, economicos €

intelectuais que moldaram o desenvolvimento do pensamento cientifico.

A relevancia da natureza da ciéncia no ensino de Fisica reside em diversos argumentos
fundamentais. Primeiramente, ela contextualiza o conhecimento cientifico, mostrando que as
leis e teorias fisicas ndo surgiram do nada, mas foram construidas ao longo do tempo por
individuos inseridos em contextos historicos especificos. Compreender as motivacdes, as
dificuldades e as disputas que levaram ao desenvolvimento de uma determinada teoria ajuda os
alunos a entenderem a sua importidncia e a internalizarem os conceitos de forma mais

significativa.

De acordo com Forato (2009), a pesquisa desmistifica a imagem da ciéncia como um
processo linear, neutro e objetivo. Ao apresentar os erros, os desvios € as controvérsias que
marcaram a historia da ciéncia, os alunos percebem que a construcdo do conhecimento
cientifico ¢ um processo complexo, falivel e sujeito a influéncias externas. Essa percepgao ¢
crucial para o desenvolvimento de uma postura critica em relacdo a ciéncia e a tecnologia,
permitindo que os alunos avaliem as informagdes cientificas com mais discernimento e

questionem as suas implicagdes sociais e éticas.

Nesse contexto, se avalia que a natureza da ciéncia humaniza a ciéncia, mostrando que
os cientistas ndo sdo génios isolados, mas sim individuos com suas proprias motivacoes, crengas
e valores. Ao conhecer as historias de vida de cientistas como Galileu Galilei (1564 — 1642),
Marie Curie (1867 — 1934) ou Albert Einstein (1879 — 1955), os alunos podem se identificar
com eles e perceber que a ciéncia ¢ uma atividade humana acessivel a todos. Essa humanizagao
da ciéncia pode contribuir para aumentar o interesse dos alunos pela area e incentiva-los a seguir

carreiras cientificas.

Uma critica comum ¢ a tendéncia de apresentar a NDC de forma linear e acumulativa,

como uma simples sucessao de descobertas, sem levar em consideragdo os processos sociais,
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culturais e politicos que influenciaram o desenvolvimento do conhecimento cientifico. Essa
abordagem pode reforgar a ideia de que a ciéncia é um processo inevitavel e que as teorias
cientificas sdo verdades absolutas, ignorando as controvérsias e as interpretagcdes alternativas

que existiram ao longo da historia.

Forato (2011) também pontua outra critica ¢ a falta de contextualizag¢do das informagdes
histéricas. Muitas vezes, os livros didaticos apresentam nomes e datas sem explicar o contexto
em que esses eventos ocorreram ou a importancia das descobertas para a época. Essa falta de
contextualizagdo dificulta a compreensao da relevancia da natureza da ciéncia e impede que os
alunos estabelecam conexdes entre a natureza da ciéncia e os conceitos fisicos que estdo

aprendendo.

Essas narrativas podem destacar as motivagdes, as dificuldades e as disputas que
levaram ao desenvolvimento de uma determinada teoria, permitindo que os alunos se
identifiquem com os cientistas ¢ compreendam a importancia dos conceitos fisicos de forma

mais significativa.

Outra estratégia ¢ utilizar a historia para analisar as diferentes interpretacdes de um
mesmo fendmeno ao longo do tempo. Por exemplo, ao estudar a natureza da luz, os livros
didaticos podem apresentar as diferentes teorias que foram propostas ao longo da histéria, desde
a teoria corpuscular de Newton (1643 — 1727) até a teoria ondulatoria de Huygens (1629 —
1695) e a teoria quantica. Essa analise comparativa permite que os alunos compreendam a
evolucdo do pensamento cientifico e percebam que as teorias cientificas ndo sdo verdades

absolutas, mas sim modelos que descrevem a realidade de forma aproximada.

Desse modo, avalia-se que para Forato, Guerra e Braga (2014), a reflexdo sobre a
inser¢do da natureza da ciéncia nos livros didaticos de Fisica ¢ um exercicio continuo, que
demanda o envolvimento de pesquisadores, educadores e autores de livros didaticos. O objetivo
¢ construir materiais didaticos que valorizem a NDC como uma ferramenta pedagogica
fundamental para a formagdo de cidaddos conscientes e criticos, capazes de compreender o
papel da ciéncia na sociedade e de tomar decisdes informadas sobre questdes cientificas e

tecnologicas.

Nesse contexto, a reflexdo sobre a NDC emerge como um elemento crucial para a
forma¢do de individuos criticos, capazes de compreender a ci€éncia como um processo

dinamico, socialmente construido e sujeito a revisdes. A Natureza da Ciéncia ndo se resume a
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uma lista de definicdes ou caracteristicas; trata-se, na verdade, de um conjunto de

epistemologias, valores e crengas inerentes ao desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Contribuindo com esse entendimento, Moura (2014) diz que tudo isso, abrange a
compreensdo de que a ciéncia ¢ uma atividade humana, influenciada por fatores histdricos,
sociais, culturais e econdmicos. Envolve reconhecer o papel da observagdo, da experimentacao,
da inferéncia e da criatividade na construgdo de teorias, bem como a importancia da

argumentacao, da colaboragdo e da revisao por pares na valida¢ao do conhecimento cientifico.

Um dos aspectos centrais da NDC, frequentemente negligenciado no ensino tradicional
de fisica, ¢ a distin¢do entre leis e teorias cientificas (GALILI, 2019). Leis descrevem padrdes
observados na natureza, enquanto teorias oferecem explicacoes para esses padroes. As teorias,
por sua natureza, sdo conjecturais e sujeitas a modificacdes a medida que novas evidéncias
surgem. O ensino de fisica, muitas vezes, apresenta as leis como verdades absolutas,
obscurecendo o fato de que sdo modelos simplificados da realidade, com limitagdes e restrigoes.
Ao ignorar a natureza provisoria das teorias, o ensino de fisica impede que os alunos

compreendam a dindmica da ciéncia e sua capacidade de se adaptar e evoluir.

Avalia-se com isso que o trabalho de Moura (2014), Forato, Guerra e Braga (2014) tem
contribuido significativamente para a promog¢ao de uma compreensao mais robusta da NDC no
ensino de fisica. Seus estudos demonstram a importancia de inserir atividades que explorem a
histéria da ciéncia, os processos de construcdo do conhecimento cientifico e a influéncia do

contexto sociocultural na produgdo cientifica.

Forato, Martins e Pietrocola (2011), em particular, tem se dedicado a investigar o papel
da modelagem na ciéncia e no ensino de fisica. Seus estudos enfatizam a importancia de
apresentar os modelos cientificos como representagdes simplificadas da realidade, com
limitagdes e pressupostos. Ao reconhecer a natureza modelistica da ciéncia, os alunos podem
compreender que as teorias cientificas ndo sdo reflexos perfeitos da realidade, mas sim

ferramentas conceituais que nos permitem interpretar e prever fendmenos naturais.

E necessario desenvolver e disponibilizar materiais didaticos que promovam uma
compreensdo mais auténtica da ciéncia, que incluam estudos de caso, debates, experimentos
abertos e outras atividades que permitam aos alunos se envolverem ativamente na construg¢ao

do conhecimento cientifico.
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Apesar dos desafios, a incorporacdo da NDC no ensino de fisica traz inimeros
beneficios. Ao compreender a natureza da ciéncia, os alunos desenvolvem uma visdo mais
critica e informada do mundo que os cerca. Tornam-se capazes de avaliar criticamente as
informacodes cientificas que recebem, de tomar decisdes informadas sobre questdes cientificas
e tecnologicas e de participar ativamente de debates publicos sobre temas relacionados a ciéncia
e a tecnologia. Além disso, ao compreender a natureza da ciéncia, os alunos desenvolvem uma
maior apreciacdo pela ciéncia e pela sua importancia para a sociedade. Tornam-se mais
propensos a seguir carreiras cientificas e a apoiar politicas publicas que promovam a ciéncia e

a tecnologia.

A aprendizagem cientifica, no entendimento de Allchin (2013), além de outras coisas,
pode ser entendida como a capacidade de compreender e utilizar o conhecimento cientifico para
tomar decisdes informadas e participar ativamente na sociedade, emerge como uma
competéncia crucial no século XXI. Em um mundo cada vez mais permeado pela ciéncia e pela
tecnologia, individuos alfabetizados cientificamente sdo capazes de discernir informagdes
confiaveis de desinformagdes, avaliar criticamente as implicagdes de avangos cientificos e
tecnologicos, e contribuir para debates publicos informados sobre questdes complexas que
afetam a vida de todos. Nesse contexto, a sala de aula, palco primordial da aprendizagem
formal, desempenha um papel fundamental na promog¢do da aprendizagem cientifica,

especialmente através de observacgdes onde o professor deixa de ser o protagonista.

Assim, podemos explicar que a observacdo, algo envolvido em toda investigacdo
cientifica, ¢ o comego do desenvolvimento de hipdteses, coleta de evidéncias e geracdo de
modelos explicativos. Realizar observacdo na sala de aula, como deve ter ficado claro acima, €
mais que um simples ato passivo de contemplagio; é uma pedagogia intencional. E a construgdo
de experiéncias de aprendizagem, extremamente intencionais quanto a observacdes de
qualidade, que fazem com que se perceba um padrdo de generalizagdes e conclusdes. Diferente
da memorizag¢do mecanica, enfatizada no ensino tradicional e no aprendizado do conhecimento
cientifico, esse método favorece o envolvimento ativo dos alunos na descoberta do contetido

cientifico, no raciocinio critico e na resolu¢ao de problemas.

Ensinar em um contexto de ciéncia baseado em investigacao, onde o professor organiza
e dirige a tarefa, exige um afastamento dos modos tradicionais de ensino. O professor deixa de
ser o unico detentor do conhecimento e se transforma em um radio transmissor que acompanha

os alunos em sua pesquisa cientifica. A teoria, embora necessaria para oferecer uma explicagao

24



de como as coisas entram em conta em um semindrio, precisa ser equilibrada por outras
atividades onde os alunos realmente testam esses dados através do trabalho fisico com objetos

e fenOmenos reais.

Ha uma variedade de maneiras de fazer isso na sala de aula, dependendo de variaveis
como o nivel de ensino e a area de conhecimento. Em biologia, por exemplo, os alunos podem
observar como as plantas crescem sob diferentes condi¢des de luz, registrar o crescimento de
fungos em diferentes meios de cultura e dissecar um espécime animal. Em uma aula de fisica,
eles podem observar o movimento de objetos expostos a diferentes forgas, medir a temperatura
de materiais diferentes em contato com fontes de calor ou comparar camadas espectrais de
fontes. Eles podem observar reacdes quimicas nas aulas de quimica, expor o conteudo dos

materiais a analise ou construir modelos moleculares.

De acordo com Garcia-Carmona (2024), em qualquer area de conhecimento, a
observagdo intencional (o processo) ¢ significativa apenas quando os professores dedicam
tempo para planeja-la. E importante definir os objetivos e metas da atividade de aprendizagem,
selecionar recursos materiais e equipamentos de forma eficaz, oferecer demonstragdes claras
ou modelagem das tarefas atribuidas e preparar um ambiente adequado para a aprendizagem.
Também ¢ importante que os estudantes recebam feedback regular e construtivo sobre seu
trabalho, que os encoraje a considerar seu raciocinio, a reconhecer e aprender com seus erros e

a se beneficiar do sucesso.

Um fator importante no sucesso da observa¢dao ¢ como ela se combina com outras
habilidades de investigacdo cientifica. Apenas a observagdo nao ¢ suficiente. Os estudantes
precisam ser treinados para um registro claro e preciso de suas observacdes e como aplicar
ferramentas de representagdo variadas, como tabelas, graficos, diagramas, etc. E importante
ensina-los a trabalhar com dados, detectando padrdes, tendéncias e anomalias. E, acima de tudo,
¢ necessario desenvolver a capacidade de comunicar suas descobertas de forma eficaz -- clara

e concisamente, seja ao falar ou escrever.

A observagao planejada ndo s6 fomenta o desenvolvimento de certas habilidades, como
também de atitudes e valores que sdo essenciais para o aprendizado cientifico. Em conjunto, a
investigacao cientifica ativa serve para cultivar nos estudantes um conjunto altamente favoravel
e inter-relacionado de disposi¢des para a curiosidade, objetividade, rigor (por exemplo,
raciocinio logico e inferéncia) e humildade intelectual. Eles aprendem o valor da colaboragao e
do trabalho em equipe, a respeitar os pontos de vista dos outros e a aceitar que a ciéncia muda.
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3 REDES

A Andlise de Redes Sociais (ARS) ¢ uma abordagem metodologica que busca
compreender as interagdes entre individuos, grupos ou institui¢des por meio do mapeamento e
da andlise das conexdes que os unem. Segundo Couto e Dias (2022), a ARS ¢ uma ferramenta
valiosa nas ciéncias sociais, permitindo identificar padrdes de relacionamento, influéncia e

fluxos de informacao dentro de uma rede.

Ao examinarmos o mundo ao nosso redor, somos confrontados com interconexdes que
permeiam nosso universo. Essas conexdes podem ser rotas aéreas e aeroportos (FIG. 1),
sinapses entre neurdnios € mesmo analises esportivas. Essas conexdes podem se manifestar de
varias maneiras, incluindo relagdes familiares, politicas, comerciais, intelectuais, religiosas e
culturais, propagacdo de virus e uma infinidade de outras interagdes e cendrios. Uma rede ¢
essencialmente uma representacdo das relagdes entre objetos e entidades (COSTA, 2023). As
redes oferecem uma representacdo simplificada de fendmenos intrincados e questdes que

apresentam uma dinamica de funcionamento complexa (BARABASI, 2009).

FIG. 1 — Imagem que mostra as 67.663 rotas aéreas do mundo — atualizado em 08/09/22

FONTE: disponivel em https://www.xataka.com/magnet/67-663-rutas-aereas-mundo-recogidas-impresionante-

mapa. Acesso em 25 janeiro 2024

26


https://www.xataka.com/magnet/67-663-rutas-aereas-mundo-recogidas-impresionante-mapa
https://www.xataka.com/magnet/67-663-rutas-aereas-mundo-recogidas-impresionante-mapa

Na era digital tal analise adquiriu um novo significado, impulsionada pelo crescimento
das redes sociais online e pela disponibilidade de grandes volumes de dados. Rodrigues e
Gomide (2022) exploram como a ARS pode ser usada para analisar perfis do Instagram,
revelando padroes de religiosidade, espiritualidade e bem-estar mental durante a pandemia.
Esses estudos demonstram o potencial da ARS para capturar dindmicas sociais em tempo real,
fornecendo insights valiosos para areas como satde mental e comunicagdo. Além disso, Sa
(2021) aplica a ARS para entender o comportamento do consumidor no mercado de sucos
integrais, mostrando como redes de recomendacdo e influéncia podem impactar decisdes de
compra. A ARS contemporanea ndo apenas ampliou seu escopo, mas também se tornou uma
ferramenta essencial para lidar com desafios modernos, como a dissemina¢ao de informagoes

em redes digitais e a promog¢ao de praticas sustentaveis.

Podemos examinar, igualmente, como as redes sociais na internet influenciam a
dissemina¢do de memes e Fake News. As plataformas de redes sociais possibilitam que uma
ideia perdure, sendo reproduzida repetidamente em versdes idénticas ou semelhantes, o que
facilita sua divulgagdo. Essa dindmica envolve tanto a colaboragdo quanto os conflitos entre os
usuarios, além da competicao entre eles, que gera um dilema sobre se devem creditar o autor

original do contetido ou o ltimo intermediario que trouxe a tona a informacao.

A ARS também tem sido amplamente utilizada para estudar redes informais
intraorganizacionais, como demonstrado por Martins ¢ Macambira (2022). Essas redes surgem
naturalmente dentro de organizacdes e refletem as interagdes que ocorrem além das estruturas
formais de hierarquia. Por meio da ARS, ¢ possivel identificar individuos-chave (nds centrais)
que atuam como facilitadores de comunicagado e colaboragdo, bem como lacunas nas redes que
podem prejudicar a eficiéncia organizacional. Esse tipo de analise € particularmente relevante
em contextos onde a colaboragao informal desempenha um papel crucial, como em projetos de
inovagao ou gestao de crises. A ARS permite que gestores visualizem e otimizem essas redes,

promovendo maior coesdo e produtividade.

No campo da saude, especialmente na abordagem conhecida como Ecosaude, destaca
sua capacidade de integrar multiplas perspectivas e disciplinas. Mertens et al. (2022)
argumentam que a ARS pode ser usada para mapear redes de participagdo e colaboracdo em
iniciativas de saude publica, como programas de prevencao de doengas ou promocao de praticas
sustentaveis. Nesse contexto, a ARS ajuda a identificar atores-chave, avaliar a eficacia das

intervengdes e promover uma abordagem transdisciplinar. Por exemplo, ao analisar redes de
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profissionais de saude, pacientes e comunidades, ¢ possivel identificar barreiras a
implementac¢do de politicas de saude e propor solu¢des mais inclusivas e participativas. A ARS,
portanto, ndo apenas melhora a compreensao das dindmicas sociais, mas também contribui para

a construcdo de sistemas de saude mais resilientes e equitativos.

O estudo de Rodrigues e Gomide (2022) ilustra como a ARS pode ser aplicada para
explorar temas subjetivos, como religiosidade e espiritualidade, em plataformas digitais.
Durante a pandemia de Covid-19, muitas pessoas recorreram as redes sociais para buscar apoio
emocional e espiritual, criando comunidades virtuais de compartilhamento e solidariedade. A
ARS permitiu aos pesquisadores mapear essas redes e identificar perfis influentes que
promoviam praticas de bem-estar e resiliéncia mental. Esse estudo demonstra o potencial da
ARS para capturar dindmicas sociais complexas e oferecer percepcdes sobre como as redes
digitais podem ser usadas para promover saide mental e bem-estar em momentos de crise. Além
disso, ele destaca a importancia de considerar fatores culturais e contextuais ao analisar redes

sociais.

No campo do marketing, tem sido usada para entender o comportamento do consumidor
e as dindmicas de influéncia em redes sociais. Sa (2021) utiliza a ARS para analisar o perfil de
consumidores de sucos integrais, identificando redes de recomendagdo e preferéncia que
impactam as decisdes de compra. Essa abordagem permite que empresas identifiquem
influenciadores-chave e desenvolvam estratégias de marketing mais eficazes. Além disso, a
ARS pode ser usada para avaliar a eficacia de campanhas publicitarias e identificar tendéncias
emergentes no mercado. Esses estudos demonstram como a ARS pode ser uma ferramenta
poderosa para compreender e influenciar comportamentos de consumo, especialmente em um

mundo cada vez mais conectado.

Neste capitulo, vamos explorar brevemente a evolucdo do estudo das redes, desde suas
origens até algumas de suas aplicagdes atuais, introduzindo ao leitor os conceitos fundamentais
dessa area. Vale ressaltar que nosso foco sera nas caracteristicas estruturais das redes e na
interpretagdo qualitativa das informagdes que elas nos proporcionam, sem nos aprofundarmos

em detalhes matematicos.

Posteriormente, abordaremos o campo da Analise de Redes Sociais, investigando suas
aplicagdes e como suas propriedades nos ajudam a entender as interacdes entre os atores

humanos e ndo humanos.
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Por fim, examinaremos estudos que exploram o uso da ARS Sociais no contexto do
ensino de ciéncias, especialmente na constru¢do de redes historicas para abordar conceitos

relacionados a NdC nas aulas de Fisica.

Embora o estudo das redes e suas propriedades seja frequentemente formulado de
maneira matematica, ele abrange uma ampla gama de areas do conhecimento. As propriedades
das redes estdo intrinsecamente ligadas as suas conexdes, o que significa que redes de diferentes
origens podem compartilhar caracteristicas similares. Os primeiros principios da Analise de
Redes remontam ao trabalho de Leonhard Euler (1707-1783) e a uma posterior integragdo com

a sociometria desenvolvida pelo psiquiatra romeno Jacob Levy Moreno (1889-1974).
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FIG. 2 — Desenho da ilha de Kneiphof ligada pelas pontes, encontrada na carta de Ehler para Euler de 9 de margo

de 1736.
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Fonte: (SACHS, STIEBITZ, WILSON, 1988, p135).

O "Enigma da Ponte de Konigsberg" (FIG. 2) ¢ um problema matematico classico que
se tornou famoso na historia da matematica e da teoria dos grafos. Este enigma originou-se na

cidade de Konigsberg, na Prussia (atualmente Kaliningrado, na Russia), durante o século X VIII.

A cidade de Konigsberg era dividida pelo rio Pregel, e havia sete pontes que conectam
varias partes da cidade, incluindo duas ilhas no meio do rio. O problema consiste em encontrar
um caminho que atravessasse todas as sete pontes uma Unica vez e retornasse ao ponto de

partida.

O enigma foi formalizado pelo matematico suico Leonhard Euler em 1736, e ele provou
que tal caminho ndo era possivel. Euler representou as terras da cidade como pontos e as pontes
como linhas, criando assim um "grafo" matematico. Ele entdo percebeu que para um caminho
passar por cada ponte uma Unica vez, cada ponto (ou "terra") do grafo deveria ter um nimero

par de linhas conectadas a ele.

No entanto, ao analisar o grafo da cidade de Konigsberg, Euler observou que cada terra
tinha um nimero impar de linhas conectadas a ela. Portanto, ndo havia um caminho que

passasse por todas as sete pontes uma Unica vez.

Assim como a cidade de Konigsberg foi representada por Euler como um grafo, onde
os pontos eram terras e as linhas eram pontes, as redes sociais também podem ser representadas
como grafos. Nesse contexto, os individuos sdo os nos (ou vértices) € as conexodes entre eles

(como amizades, interagdes, seguidores etc.) sdo as arestas (ou linhas).

Durante a década de 1930, os antrop6logos comegaram a aplicar métodos de analise de
redes para estudar a estrutura das relagdes sociais em comunidades humanas. O antropologo
britanico John A. Barnes (1918 —2010) foi um dos pioneiros nesse campo, utilizando diagramas
de sociogramas para representar as relagdes sociais em grupos de pessoas. Suas pesquisas
langaram as bases para a aplica¢do da analise de redes sociais na antropologia e em outras

disciplinas sociais (WELLMAN, 1983).

Na década de 1960, socidlogos como Jacob Levy Moreno (1889 — 1974) e Stanley
Milgram (1933 — 1984) desenvolveram técnicas para mapear redes sociais e estudar como
informacdes, ideias e influéncias se propagam por meio dessas redes. O experimento dos "seis
graus de separagdo" de Milgram foi particularmente influente, demonstrando que qualquer
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pessoa no mundo poderia ser conectada a qualquer outra por uma cadeia de conhecidos de cerca

de seis intermediarios (BARABASI, 2009).

A "teoria dos seis graus de separagdo" propde que qualquer pessoa no mundo esta
conectada a outra por meio de uma cadeia de, no méximo, seis contatos. Essas conexdes formam
redes sociais que interligam diferentes grupos, reduzindo significativamente as distancias entre
individuos. Esse fendmeno esté relacionado ao chamado "problema dos mundos pequenos", um
conceito estudado por diversos pesquisadores, incluindo o matematico Ithiel De Sola Pool
(1917-1984) e o psicologo Stanley Milgram, que investigou o tema na década de 1960
(RECUERO, 2017). No experimento de Milgram, ele enviou cartas a pessoas escolhidas
aleatoriamente, pedindo que as encaminhassem a alguém que conhecesse um comerciante de
Boston. Milgram entdo calculou a distancia média entre pessoas em uma rede social e descobriu
que, em média, a conexao era de seis graus, ou seja, cinco intermediarios entre qualquer par de
pessoas (RECUERO, 2017). O conceito de “mundos pequenos” foi posteriormente verificado
por outros estudiosos, como Duncan Watts (2003), com resultados semelhantes, indicando que

a distancia média nas redes sociais € pequena e que a capacidade para conexdes ¢ limitada.

Essa metodologia se baseia em conceitos como noés (individuos ou entidades) e arestas
(conexdes entre os nos), além de métricas como centralidade, densidade e clusterizacdo, que
ajudam a quantificar e qualificar as interagdes. Historicamente, a ARS emergiu na sociologia
no século XX, com contribui¢des de pesquisadores como Jacob Moreno, que desenvolveu o
sociograma, ¢ Mark Granovetter, que introduziu o conceito de "for¢a dos lagos fracos". Desde
entdo, a ARS evoluiu para abranger diversas areas do conhecimento, incluindo satide, educacao,

marketing e ecologia.

Um dos trabalhos mais influentes nesse campo ¢ o de Mark Granovetter, que, em 1973,
formulou a teoria da "forca dos lagos fracos". Ele sugeriu que os lagos sociais podem ser
divididos em trés categorias: "fortes", "fracos" e "ausentes", destacando o papel fundamental
dos lagos fracos na conexao entre diferentes grupos (GRANOVETTER, 1973). Um lago forte
esta associado a relagdes sociais que demonstram maior proximidade entre dois nés, indicando
algum tipo de intimidade, como a amizade. Por outro lado, os lagos fracos representam
associagdes mais superficiais e pontuais entre os atores, como relagdes com "conhecidos". Ja
os lacos "ausentes", segundo Granovetter, seriam insignificantes em termos de importancia

estrutural ou completamente inexistentes entre dois nés especificos.
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Normalmente, onde os vinculos sdo mais fortes, as conexdes tendem a ser mais diversas,
resultando em intera¢des que se desenvolvem em multiplos contextos sociais. Conexdes mais
fortes tendem a ser mais reciprocas e geralmente formam, na estrutura da rede, o que chamamos
de cluster ou agrupamento. Um cluster ¢ um grupo de nds que estdo mais densamente
conectados (ou mais interconectados) em comparagdo com outros nds na rede (NEWMAN,

2010).

A ARS ¢ uma metodologia versatil e poderosa que continua a evoluir, adaptando-se a
novos contextos ¢ desafios. Seja no estudo de redes historicas, na analise de dinamicas
organizacionais ou na compreensdo de comportamentos contemporineos, a ARS oferece
insights valiosos sobre como as interagdes humanas moldam o mundo ao nosso redor. Como
destacado por Couto e Dias (2022), a ARS ndo apenas amplia nossa compreensdo das redes
sociais, mas também nos desafia a pensar de forma critica sobre como essas redes podem ser
usadas para promover mudangas positivas. A medida que avangamos para um futuro cada vez
mais interconectado, a ARS continuard a desempenhar um papel fundamental na pesquisa

académica e na solucao de problemas reais, desde a satde publica até o ensino € a economia.

3.1 FUNDAMENTOS DA ANALISE DE REDES SOCIAIS (ARS): MAPEANDO
CONEXOES AO LONGO DA HISTORIA

A ARS ¢ uma metodologia que se dedica ao estudo das interagdes entre individuos,
grupos ou institui¢des, mapeando e analisando as conexdes que os unem em diferentes
contextos. A ARS utiliza conceitos fundamentais como nos, arestas, centralidade e densidade
para descrever e interpretar as relagdes sociais, conforme destacado por Martins € Macambira
(2022). Nesse sentido, os nds representam os atores da rede, que podem ser pessoas,
organizagdes ou até mesmo ideias, enquanto as arestas simbolizam as conexdes ou interagdes
entre esses atores. A centralidade, por sua vez, mede a importancia de um n6 dentro da rede,
indicando quais atores possuem maior influéncia ou capacidade de mobilizagdo. J4 a densidade
reflete o grau de conectividade entre os nds, revelando a quao coesa ou fragmentada € uma rede.
Esses conceitos permitem ndo apenas visualizar as redes, mas também compreender dindmicas
complexas, como fluxos de informacao, influéncia e colaboragao, que moldam comportamentos

individuais e coletivos ao longo do tempo, conforme observado por Koehler e Carvalho (2022).
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Ao aplicar a ARS para estudar redes historicas, torna-se possivel identificar padrdes de
intera¢do que influenciaram o desenvolvimento de diversas areas do conhecimento, incluindo
a fisica. Ao longo dos séculos, cientistas, pensadores e instituicdes formaram redes de
colaboragdo que impulsionaram avancgos significativos na ciéncia. Por exemplo, as relacdes
entre Isaac Newton, Galileu Galilei e outros grandes nomes da histéria da fisica podem ser
analisadas sob a Otica da ARS para entender como o compartilhamento de ideias e descobertas
contribuiu para a constru¢do do conhecimento cientifico. Segundo Canabarro e Affanador-
Llach (2024), a analise de redes historicas permite reconstruir paisagens intelectuais e
identificar comunidades de pensadores que, embora separados geograficamente, mantinham
vinculos epistolares ou académicos que fortaleciam suas pesquisas. Essas redes ndo apenas
facilitavam a troca de informagdes, mas também criavam um ambiente propicio para inovagao

e progresso cientifico, conforme destacado por Sachete et al. (2024).

Pode-se usar a ARS no sentido de delimitar e descrever redes informais
intraorganizacionais, como destacado por Martins e Macambira (2022). Em contextos
organizacionais, as redes informais surgem naturalmente e muitas vezes operam além das
estruturas hierarquicas formais. A analise dessas redes permite identificar individuos-chave que
atuam como facilitadores de comunicagdo e colaboragdo, bem como lacunas nas interagdes que
podem prejudicar a eficiéncia organizacional. No campo académico, por exemplo, Koehler e
Carvalho (2022) utilizam a ARS para avaliar a coesdo em redes sociais académicas,
demonstrando como a densidade das conexdes entre pesquisadores impacta a produtividade e
a qualidade das publicagdes. Da mesma forma, Sachete et al. (2024) exploram as relacdes entre
pesquisadores ao longo de 13 anos da Revista EaD em Foco, utilizando a ARS para mapear
colaboragdes e identificar tendéncias no campo da educacdo a distancia. Esses estudos
evidenciam como a ARS pode ser aplicada para entender dindmicas sociais em diferentes

contextos, desde redes historicas até redes contemporaneas.

No campo da fisica, a ARS oferece uma perspectiva tnica para analisar como redes de
colaboragdo cientifica influenciaram o desenvolvimento da disciplina ao longo dos séculos.
Durante o Renascimento e a Revolucao Cientifica, por exemplo, as redes de correspondéncia
entre cientistas europeus desempenharam um papel crucial na disseminacdo de ideias
revolucionarias. A troca de cartas entre Galileu e outros pensadores permitiu que ele
compartilhasse suas descobertas sobre o movimento dos corpos celestes, enquanto Newton, por
meio de suas interagdes com figuras como Robert Hooke ¢ Edmond Halley, refinou suas teorias

sobre gravitagdo universal. Sob a otica da ARS, essas redes podem ser vistas como sistemas de
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noés altamente conectados, onde cada cientista desempenha um papel especifico na difusdo do
conhecimento. Além disso, a centralidade de certos nds, como Newton ou Galileu, revela sua
influéncia desproporcional no desenvolvimento da fisica moderna, conforme analisado por
Canabarro e Affanador-Llach (2024). Essa abordagem permite ndo apenas reconhecer a
importancia individual desses cientistas, mas também compreender como suas interagdes

coletivas moldaram o progresso cientifico.

Outro aspecto relevante ¢ sua capacidade de capturar dinamicas temporais e evolutivas
em redes histéricas. Ao analisar redes ao longo do tempo, ¢ possivel observar como elas se
expandem, contraem ou mudam de configuragcdo em resposta a eventos historicos, tecnologicos
ou culturais. Por exemplo, a invencao do telégrafo no século XIX transformou radicalmente as
redes de comunicagao cientifica, permitindo que informagdes fossem transmitidas rapidamente
entre continentes. Da mesma forma, a internet, nos dias atuais, ampliou exponencialmente a
escala e a velocidade das interagdes em redes sociais, académicas e profissionais. Souza et al.
(2024) destacam que a ARS pode ser usada para estudar negocios sociais e suas redes de
impacto, mostrando como a andlise temporal ajuda a identificar tendéncias e oportunidades de
crescimento. Essa perspectiva temporal também ¢ valiosa para entender como redes historicas
de colaboragao cientifica evoluiram ao longo dos séculos, influenciando o desenvolvimento de

disciplinas como a fisica, conforme observado por Sachete et al. (2024).

A andlise em questdo permite explorar questdes relacionadas a diversidade e inclusao
em redes historicas e contemporaneas. Ao mapear redes de colaboragdo cientifica, € possivel
identificar desigualdades estruturais que limitam a participacdo de certos grupos, como
mulheres ou cientistas de paises periféricos. Por exemplo, analises recentes de redes académicas
tétm revelado que, apesar dos avancos nas ultimas décadas, ainda existem barreiras
significativas para a inclusdo de vozes marginalizadas em areas como a fisica. Sachete et al.
(2024) destacam que a ARS pode ser usada para identificar lacunas de representatividade em
redes de pesquisa, promovendo politicas de inclusdo e equidade. Essa abordagem ¢
particularmente relevante no contexto historico, onde redes de colaboragdo cientifica eram
frequentemente dominadas por homens brancos de elite, excluindo outras perspectivas e
contribuigdes. Ao aplicar a ARS para estudar essas redes, € possivel reconhecer tanto os avangos
quanto as limitagdes do passado, fornecendo insights valiosos para construir redes mais

inclusivas no futuro, conforme discutido por Koehler e Carvalho (2022).
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A ARS também oferece ferramentas para analisar a robustez e a resiliéncia de redes
historicas e contemporaneas. Uma rede robusta ¢ aquela que mantém sua funcionalidade mesmo
diante de perturbagdes, como a remog¢ao de nds ou arestas. No contexto historico, redes de
colaboragdo cientifica frequentemente enfrentaram desafios, como guerras, crises econdmicas
ou restri¢cdes politicas, que ameagavam sua coesdo ¢ eficacia. No entanto, muitas dessas redes
demonstraram uma notavel capacidade de adaptacdo, encontrando novas formas de manter o
fluxo de informacgdes e colaboragdes. Por exemplo, durante a Segunda Guerra Mundial,
cientistas europeus exilados continuaram suas pesquisas em outros paises, formando novas
redes de colaboracdo que garantiram a continuidade do progresso cientifico. Essa resiliéncia
pode ser explicada pela alta densidade e centralidade de certos nds, que atuavam como pontos
de articulacao essenciais para a manuten¢ao das conexdes, conforme destacado por Martins e
Macambira (2022). A ARS permite quantificar essas caracteristicas e entender como elas

contribuem para a robustez das redes.

Outro ponto importante da ARS ¢ sua capacidade de integrar multiplas fontes de dados
para fornecer uma visao holistica das redes. No caso de redes historicas, isso pode incluir
correspondéncias, registros académicos, publicacdes cientificas e até mesmo artefatos culturais
que reflitam as interagdes entre os atores. Canabarro e Affanador-Llach (2024) argumentam que
a ARS pode ser usada para reconstruir paisagens historiograficas, combinando diferentes tipos
de dados para criar um panorama abrangente das redes intelectuais de uma época especifica.
Essa abordagem integrativa € particularmente util para estudar redes de colaboragdo cientifica,
onde as interacdes muitas vezes ocorrem em multiplos niveis e dimensdes. Por exemplo, ao
analisar as redes de correspondéncia entre fisicos do século XVII, € possivel cruzar dados de
cartas, publicacdes e registros académicos para obter uma compreensao mais completa de como
essas redes funcionavam e quais eram seus principais impulsionadores, conforme destacado por

Sachete et al. (2024).

Ela pode ser aplicada para estudar redes contemporineas de ensino e aprendizado,
especialmente no campo da fisica. Em um mundo cada vez mais interconectado, plataformas
digitais e redes sociais oferecem novas oportunidades para promover a colaboragdo e o
compartilhamento de conhecimentos entre alunos, professores e pesquisadores. Por exemplo,
redes de aprendizado online podem ser analisadas usando a ARS para identificar padrdes de
interacao e colaboracao que impactam o sucesso educacional. Além disso, a ARS pode ser usada
para avaliar a eficacia de estratégias pedagodgicas baseadas em redes, como projetos

colaborativos ou atividades de grupo. Essas aplicagdes sdo particularmente relevantes no ensino
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de fisica, onde a compreensao de conceitos complexos muitas vezes depende da interacao entre
os alunos e o acesso a recursos diversificados. Ao mapear essas redes, ¢ possivel identificar
lacunas no processo de ensino-aprendizagem e propor intervengdes para fortalecer as conexdes

entre os atores envolvidos, conforme observado por Koehler e Carvalho (2022).

No contexto académico, ela tem sido amplamente utilizada para estudar redes de
pesquisa e colaboragdo cientifica. Sachete et al. (2024) exploram as relagdes entre
pesquisadores na area de educagdo a distancia, utilizando a ARS para mapear colaboracdes ao
longo de 13 anos da Revista EaD em Foco. Esse tipo de andlise revela padroes de colaboragao
que podem ser extrapolados para outras areas, como a fisica. Por exemplo, ao analisar redes de
coautoria em artigos cientificos, ¢ possivel identificar comunidades de pesquisadores que
compartilham interesses e objetivos comuns, bem como lacunas na colaboragao entre diferentes
grupos. Esses insights podem ser usados para promover maior integragdo e cooperacio entre
pesquisadores, fortalecendo o desenvolvimento da disciplina. Além disso, a ARS pode ser usada
para avaliar o impacto de politicas de fomento a pesquisa, como bolsas de estudo ou programas
de intercambio, que buscam ampliar as redes de colaboragao cientifica, conforme destacado por

Martins ¢ Macambira (2022).

Tal analise oferece uma perspectiva critica sobre as limitagdes e desafios associados ao
estudo de redes histdricas e contemporaneas. Uma das principais dificuldades ¢ a
disponibilidade e a qualidade dos dados, especialmente no caso de redes historicas, onde muitas
interacdes podem nao ter sido registradas ou podem ter se perdido ao longo do tempo. Além
disso, a interpretacdo dos dados exige cuidado, pois as conexdes identificadas nem sempre
refletem relagdes reais ou significativas. Por exemplo, a presenca de uma aresta entre dois nds
em uma rede historica pode indicar uma correspondéncia pontual, mas nao necessariamente
uma colaboracao continua ou profunda. Esses desafios destacam a importancia de combinar a
ARS com outras abordagens metodologicas, como a andlise qualitativa ou a revisao
documental, para obter uma compreensdo mais completa das redes estudadas, conforme

observado por Canabarro e Affanador-Llach (2024).

Apesar desses desafios, a ARS continua a ser uma ferramenta poderosa para estudar
redes histéricas e contemporaneas, oferecendo insights valiosos sobre como as interagdes
humanas moldam o mundo ao nosso redor. Ao aplicar a ARS para estudar redes de colaboragao
cientifica, € possivel reconhecer padrdes e tendéncias que influenciaram o desenvolvimento da

fisica ao longo dos séculos. Esses insights ndo apenas enriquecem nossa compreensao do
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passado, mas também fornecem diretrizes para construir redes mais inclusivas e resilientes no
futuro. Além disso, a ARS pode ser usada para promover maior colaboragdo e inovacdo em
areas como o ensino de fisica, onde a interacdo entre alunos, professores e pesquisadores
desempenha um papel crucial no sucesso educacional. Ao mapear e analisar essas redes, ¢
possivel identificar oportunidades para fortalecer as conexdes e melhorar os resultados,

conforme destacado por Kdehler e Carvalho (2022) e Souza et al. (2024).

32 APLICACAO DA ARS NO ENSINO DE FIiSICA: PROMOVENDO
COLABORACAO E CONTEXTUALIZACAO

A aplicagdo da Analise de Redes Sociais (ARS) no ensino de fisica representa uma
abordagem inovadora para promover colaboragdo e contextualiza¢do no ambiente educacional.
A ARS permite mapear as interagdes entre alunos, professores e recursos pedagogicos,
identificando padrdes de colaboragdo que podem ser fortalecidos para facilitar o aprendizado.
Conforme destacado por Fontes e Rodrigues (2024), a analise das redes colaborativas em
pesquisas sobre ensino de ciéncias revela como conexdes entre atores influenciam a producao
de conhecimento e a disseminacdo de praticas pedagogicas. No contexto do ensino de fisica,
essa metodologia pode ser usada para visualizar como os estudantes interagem com os
conteudos e uns com os outros, permitindo que os educadores identifiquem lacunas no processo
de ensino-aprendizagem e proponham intervengdes para melhorar a coesao € o engajamento

nas atividades.

Evidencia-se que o uso de plataformas digitais e redes sociais modernas como
ferramentas pedagdgicas ¢ um dos aspectos mais promissores da aplicacdo da ARS no ensino
de fisica. Essas tecnologias oferecem espagos dindmicos onde os estudantes podem
compartilhar ideias, resolver problemas colaborativamente e acessar recursos diversificados
para compreender conceitos fisicos. De acordo com Moraes (2021), a integracao de plataformas
conectivistas, como foruns online e redes de aprendizagem, pode transformar a forma como os
estudantes se envolvem com o contetido, promovendo uma abordagem mais participativa e
interativa. Além disso, a ARS pode ser usada para analisar as interagdes nesses ambientes
digitais, identificando quais tipos de conexdes sdo mais eficazes para facilitar o aprendizado e

como essas redes podem ser otimizadas para promover maior engajamento.
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Tal contextualizacao dos conceitos fisicos no mundo real € outro beneficio significativo
da aplicagdo da ARS no ensino. Ao mapear redes de aplicagcdo pratica, os educadores podem
ajudar os estudantes a visualizar como os principios da fisica estdo presentes em situagdes
cotidianas e tecnologicas. Por exemplo, ao analisar redes de divulgacao cientifica no YouTube,
como discutido por Almeida Lima e Alves (2023), ¢ possivel identificar canais e criadores de
conteudo que apresentam aplicacdes praticas de conceitos fisicos de maneira acessivel e
envolvente. Essas redes ndo apenas ampliam o acesso ao conhecimento, mas também permitem
que os estudantes conectem teorias abstratas a exemplos concretos, tornando o aprendizado

mais relevante e significativo.

Ademais, a colaboragao entre alunos e professores ¢ um elemento central na aplicacao
da ARS no ensino de fisica. A andlise de redes colaborativas pode revelar quais estudantes
atuam como noés centrais, facilitando a troca de informagdes ¢ ideias dentro da sala de aula ou
em plataformas digitais. Koehler e Carvalho (2022) destacam que a coesdo em redes
académicas esta diretamente relacionada a qualidade das interagdes e ao sucesso dos processos
educacionais. No ensino de fisica, isso significa que estudantes que desempenham papéis de
lideranca ou mediagdo podem influenciar positivamente o desempenho de seus pares,
promovendo um ambiente de aprendizado mais inclusivo e colaborativo. Além disso, a ARS
pode ajudar os professores a identificar alunos que precisam de suporte adicional, garantindo

que ninguém fique isolado na rede de aprendizado.

Ressalta-se ainda que a ARS no ensino de fisica € sua capacidade de integrar diferentes
disciplinas e areas do conhecimento. A fisica, por sua natureza interdisciplinar, frequentemente
se conecta com outras ciéncias, como quimica, biologia e engenharia. Brandao et al. (2023)
utilizam a ARS para mapear teses e artigos brasileiros sobre o ensino de quimica no contexto
CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), demonstrando como redes colaborativas podem
promover a integra¢ao de diferentes 4reas do conhecimento. No caso da fisica, a ARS pode ser
usada para identificar conexdes entre conceitos fisicos e suas aplicagdes em outras disciplinas,

ajudando os estudantes.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentamos as etapas percorridas pelo pesquisador para alcangar o
resultado final: o ensino do espectro da luz a partir da constru¢ao de redes historicas. Essas
redes visam promover uma compreensdo mais complexa da ciéncia, conectando atores
humanos e ndo humanos, que podem ser analisados tanto de forma isolada quanto como parte

de uma estrutura interligada, desenvolvida pelos integrantes desta pesquisa.

4.1 ANALISE DA LITERATURA E COMPOSICAO DO REFERENCIAL TEORICO:

Este estudo buscou estabelecer uma conexao entre dois campos distintos: a Pesquisa em
Redes Historicas e a Historia da Ciéncia e Ensino. Embora fundamentado nos trabalhos de
Alcantara, Braga e Van den Heuvel (2020) e de Lommi & Koponen (2019), ainda ¢ necessario
um esforco maior para explorar os beneficios da Andlise de Redes Sociais no aprendizado de
Fisica e, principalmente, nas discussdes sobre aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC) por meio

de uma abordagem historica.

Por essa razdo, conduzimos uma analise de estudos referenciais na area da Natureza da
Ciéncia (NdC). Essa investigacdo envolveu a identificacdo de trabalhos essenciais e revisdes
bibliograficas que oferecessem uma visdo abrangente das diferentes abordagens e linhas de
pesquisa relacionadas a NdC. Ressaltamos a importancia de incluir a discussao sobre NdC no
contexto educacional, uma defesa que tem sido reiterada em variados cenarios, desde diretrizes
governamentais até estudos académicos. No que diz respeito as Redes Historicas, o foco estara
nas propriedades estruturais das redes e na interpretacdo qualitativa das informacdes que elas
oferecem, explorando assim a aplicagdo da Analise de Redes Sociais no ambito do ensino de

ciéncias. Lommi & Koponen (2019) (capitulo 3).

42  MONTAGEM DO RECORTE HISTORICO

Para desenvolvermos a hipotese proposta por Alcantara (2018), de que a construcao de
Modelos de Redes Historicas (MRH) por estudantes t€ém potencial para fomentar debates
relevantes sobre aspectos do fazer cientifico. Nosso recorte temporal contempla a evolugdo
cronoldgica dos instrumentos de observagdo astrondmica, iniciando pelo espectro visivel da
luz. Investigaremos a busca, durante os séculos XVIII e XIX, por telescopios com aberturas
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cada vez maiores, culminando na incorporagdo da fotografia. Também abordaremos o
desenvolvimento do espectroscopio, do radiotelescopio e tragaremos vinculos com os "novos
telescOpios" que operam nas faixas do infravermelho e dos raios X. Em virtude da dificuldade
de acesso a fontes primarias durante a pesquisa, fundamentamos nosso trabalho
majoritariamente em fontes secundarias, compostas por publicagdes académicas, obras

literarias, imagens de reprodu¢@o de instrumentos e tabelas.

43 O ESTUDO DE CASO: PROPOSTA DE MONTAGEM DE REDES HISTORICAS

A Montagem de Redes Historicas foi conduzida em 2024. As agdes ocorreram na
disciplina Laboratorio Avancado, integrante do Itinerario Formativo do estado de Minas Gerais,
envolvendo uma turma do segundo ano do Ensino Médio de uma escola publica, com um total

de 26 estudantes e idade média de 16 anos.

Inicialmente, foram utilizadas aulas explicativas sobre os primérdios da astronomia, a
conexao entre arte e ciéncia, a introdugdo da fotografia e sua aplicagdo no campo da astronomia.
Apbs a etapa inicial, iniciaram-se os estudos sobre radiacdes ndo visiveis e fotografia,
explorando suas origens e os elementos que seriam utilizados em nosso produto. Com os
elementos definidos, foi apresentada uma explicacdo sobre as Redes Historicas. Assim, a turma
foi organizada em grupos, com encontros ocorrendo duas vezes por semana. Os grupos
apresentaram seus elementos e, ao final, conseguiram desenvolver uma Rede Histdrica, na qual
puderam identificar as conexdes entre seus temas e os dos demais, construindo assim uma Rede

Historica.

As agoOes foram realizadas na sala de aula e no laboratério de informatica. Foi construida
uma camara escura para que os estudantes pudessem entender como as lentes e o telescopio se
aperfeicoaram, ampliando as conexdes entre a ciéncia e a arte. Os recursos utilizados foram os
habituais em salas de aula modernas: quadro, projetor e computador. Tudo isso sem gerar custos

extras para os estudantes ou para a instituicao.

4.4  COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados, foram utilizadas as seguintes ferramentas: relatdrios de aula,

relatdrio de encontro com grupos, gravagdes ou transcrigoes de suas participagdes em atividades
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cientificas, entrevistas, questiondrios e ficha de acompanhamento para coletar informagdes e o

feedback dos alunos.

Para a andlise e o processamento dos dados, foram utilizados os seguintes recursos: o
software para a analise e gestdo de redes sociais Gephi versdo (10.1). Na constru¢do do
referencial tedrico e na interpretacdo dos resultados, foi empregada a Anélise de Contetdo

(BARDIN, 2016), com destaque para a Analise da Enunciagao.

45  ANALISE DE ENUNCIACAO

A decisdo pela Andlise de Conteido (BARDIN, 2016) foi fundamentada em sua
habilidade de captar, nos relatos dos alunos ao longo do percurso de investigacao historiografica
até a MRH, elementos que atribuem sentido as mensagens por eles transmitidas. Em outras
palavras, esse método contribuiu para a interpretagdo dos sentidos presentes nas falas dos
alunos, por meio da analise, neste caso, dos argumentos apresentados por eles, que, de certo

modo, revelaram caracteristicas da esséncia da ciéncia.

No ambito do método de analise selecionado, destacamos a Andlise da Enunciagao que,
conforme Bardin (2011), entende a palavra como um processo, partindo do pressuposto de que
o discurso ndo ¢ um resultado finalizado, mas sim uma etapa em um processo de construcao.
Apds uma andlise minuciosa de todo o discurso, com o objetivo de examinar detalhadamente
tudo o que foi apresentado, avanga-se para uma fase chamada inferéncia, que se configura como
uma técnica de processamento de resultados baseada em polos de comunicacdo (BARDIN,

2011).

Nesse sentido, examinamos as falas dos alunos durante as reunioes e o desenvolvimento
da rede, com o objetivo de atribuir sentido a elas. Empregamos elementos e argumentos-chave
que evidenciaram, ou ndo, a assimilagdo de aspectos da natureza da ciéncia em seus discursos,

seja de forma explicita ou implicita.

46  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi estruturada em duas secdes. A primeira aborda questdes
relacionadas ao Ensino, com énfase na discussdo de aspectos da Natureza da Ciéncia, bem como
nos referenciais teoricos da Analise de Redes Sociais e da Historia da Ciéncia. A segunda se¢ao
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trata dos objetos de estudo. As seguintes etapas serviram como guia para o desenvolvimento da

pesquisa:

A) Breve explanacao: O que sao redes! Atores Humanos, Atores nao humanos; Rede

egocéntrica;

B) Desmembramento dos grupos e distribui¢ao dos atores;

C) Reunides em duas aulas semanais (50 minutos) com os grupos;

D) Pesquisa por parte dos estudantes e criagdo de slides para apresentacao;
E) Apresentacao dos grupos;

F) Montagem das redes (atores humanos) (atores humanos e ndo humanos);

G) Analise dos resultados e apresentacao da rede final tratada e o fechamento do que

foi o projeto.

47  PERCURSO METODOLOGICO

O presente projeto foi aplicado em paralelo aos contetidos da disciplina Laboratdrios
Criativos, que consistiam em 2 horas-aulas semanais, em uma turma do segundo ano do
ensino médio, que era composta por 26 estudantes, sendo dividida em 7 grupos com no
minimo 3 e no maximo 5 membros. Esses encontros, somados as aulas destinadas a
apresentacdo do produto, a construcdo e a andlise das redes historicas, totalizaram 9

encontros até a apresentagao final do produto.

Foram criadas algumas ferramentas de registro das atividades, tais como: relatorios
de aula, relatdrio das reunides dos grupos, registros fotograficos, armazenamento dos videos
criados pelas equipes, ficha de acompanhamento. Depois de cada aula e encontro, era
confeccionado um relatorio com a finalidade de documentar, com maior exatidao, os

acontecimentos € os debates realizados.

Foi iniciado o projeto com uma curta abordagem sobre a relagdo entre arte e ciéncia,
destacando como a evolugao das observagdes astronomicas esta conectada a diversas areas
do conhecimento. Foi explanado sobre as primeiras observagdes astrondmicas feitas com
lunetas, a evolugcdo dos telescOpios, desde os refratores e refletores até os grandes

telescopios, introduzindo o surgimento da fotografia mostrando como a arte e a ciéncia
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poderiam colaborar para representar com mais precisdo o que os astronomos observavam.
E assim iniciou-se a introducdo a montagem da rede historica sobre ondas eletromagnéticas
nao visiveis a partir da Histéria da Astronomia. As fases dessa sequéncia didatica foram
estruturadas de modo que, a cada nova etapa, os alunos fossem estimulados a aprofundar-
se na pesquisa historiografica, procurando estabelecer vinculos entre seus temas e a

introducdo das ondas eletromagnéticas nao visiveis e da fotografia na astronomia.

Exibimos os temas, e a escolha dos atores ficou a critério do grupo, os alunos
tiveram a autonomia para se organizar e escolher qual ator gostariam de abordar no

desenvolvimento da atividade. Apos escolha, ficou definido da seguinte forma:

1) G1 - Caroline Herschel;
2) G2 - Joseph Niépce;

3) G3 - John W. Draper;

4) G4 - Samuel P. Langley;
5) GS5 - Edward Nichols;
6) G6 - Willian Wollaston;
7) G7 - Karl Jansky.

Em um primeiro momento, eles sentaram com seus respectivos colegas do grupo e
comecgaram a definir os temas que seriam pesquisados € 0s rumos a seguir com a orientacao do
professor. Apos essa pequena reunido, foram levados para sala de informatica onde tiveram
acesso a internet e realmente comecaram a pesquisar sobre os autores que lhes foram dados.
Muitos tiveram dificuldades nas pesquisas, precisando ser auxiliados. Foi realizado encontros

semanais com cada grupo, com o objetivo de orientar a pesquisa historiografica.

Nesses encontros, os estudantes exibiam o andamento de suas pesquisas, suas duvidas
e fontes utilizadas, com isso, houve uma mediacao ¢ esclarecimentos de duvidas, auxiliando na
checagem da confiabilidade das fontes, além de tracar, junto aos grupos, as estratégias para as
proximas reunides. As etapas dessa sequéncia didatica foram organizadas de forma que, a cada
nova fase, os estudantes fossem incentivados a se aprofundar na pesquisa historiogréfica,
buscando estabelecer conexdes entre seus temas e a introducao das ondas eletromagnéticas nao
visiveis e fotografia na astronomia. Apds o refinamento da pesquisa que resultou na construgdo

dos videos sobre os temas.

Nas apresentacdes dos grupos foram apresentados videos e explanagao sobre seus atores

e esse processo permitiu identificar como os estudantes estavam fazendo conexdes entre si.
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Posteriormente as apresentagdes houve o encontro com toda a turma, para a construgao
da Rede Histérica, com ajuda dos alunos, foi elaborada duas Redes Historicas. A primeira
somente com os atores humanos representados, observou-se que faltam algumas conexdes entre
os atores, mostrando que eles estariam conectados por atores nao humanos, vendo a importancia
de, em uma rede histérica. E uma Rede Histdrica conectados por atores humanos e ndo humanos
ampliando o escopo da andlise ao incorporar elementos materiais, tecnoldgicos, naturais e
simbolicos como agentes relevantes, os estudantes foram agregando informacgdes de cada tema

e estabelecendo conexdes entre outros atores humanos € ndo humanos.

No presente estudo, buscamos a criagdo de um produto educacional e apresentamos ao
longo do texto os fundamentos teéricos e os resultados alcancados durante todo o processo,
desde a pesquisa historiografica até a construgdo da rede historica, que constituem esse produto.
Sendo assim, a rede em si ndo ¢ o foco principal para a analise dos resultados do produto
aplicado, mas sim os argumentos que os estudantes utilizam em sua constru¢io. E possivel
afirmar que todo o processo metodologico teve um efeito positivo na compreensao dos aspectos
da Natureza da Ciéncia e que essa abordagem possibilitou uma participagdo ativa dos alunos na

elaboragdo desse entendimento.
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5 O ESPECTRO DE LUZ

Nesse capitulo iremos fazer um resgate historico sobre os temas que serdo abordados

nessa dissertacao.

5.1 O DESENHO COMO REGISTRO DE IMAGENS ASTRONOMICAS

O espectro da luz ¢ um do fendmeno muito utilizado para a compreensdo do universo e
tem sido explorado por cientistas e observadores celestes ao longo da historia. Desde os tempos
antigos, a humanidade buscou entender a natureza da luz e sua relagcdo com os astros, utilizando
métodos rudimentares para registrar suas descobertas. Entre essas praticas, o desenho se
destacou como uma das principais formas de documentar observacdes astronOmicas antes da
invencdo da fotografia. Mesmo com o avango das tecnologias de captacdo de imagens, a
ilustracdo continua a desempenhar um papel relevante, ndo apenas como um meio de registro,
mas também como uma ferramenta pedagdgica que auxilia na constru¢do do conhecimento

sobre os corpos celestes.

De acordo com Dummer (2019), as concepcdes infantis sobre os fendmenos
astrondmicos sao fortemente influenciadas pela forma como as imagens sdo apresentadas e
interpretadas. O contato direto com ilustracdes detalhadas do céu pode estimular a curiosidade
e facilitar o aprendizado, especialmente entre criangas em idade pré-escolar. Antes da fotografia
digital e das modernas técnicas de espectroscopia, os desenhos eram a tinica forma de registrar
e compartilhar descobertas astrondmicas. Grandes cientistas como Galileu Galilei, por
exemplo, utilizaram esbogos para documentar a superficie lunar e a movimentagao dos satélites

de Jupiter, contribuindo para transformacgdes significativas na compreensao do cosmos.

Segundo Gongalves e Bretones (2021), o ensino da astronomia pode ser potencializado
por meio da observagao direta dos astros e do uso do desenho como forma de registro. Para
criangas nos anos iniciais do ensino fundamental, esbocar a Lua e suas fases pode ser um
método eficaz para desenvolver a percepgdo espacial e estimular o pensamento critico. Além
disso, essa pratica ajuda a consolidar conceitos fundamentais, como a movimentagao da Terra
e a variagdo da iluminagdo solar sobre os corpos celestes. Dessa maneira, a ilustragdo nao
apenas auxilia na aprendizagem, mas também promove uma conexao mais profunda entre os

estudantes e os fendmenos astrondmicos.
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De acordo com Silva et al. (2021), a ilustragdo continua a ser um recurso valioso na
popularizagdo da astronomia, principalmente quando combinada a materiais visuais como
histérias em quadrinhos. Representagdes graficas permitem que conceitos abstratos sejam
traduzidos em imagens compreensiveis, facilitando a assimilagdo de ideias complexas. Além
disso, os desenhos possibilitam que os estudantes personalizem suas observagdes, destacando
detalhes que poderiam passar despercebidos em fotografias automatizadas. Dessa forma, a arte

e a ciéncia se encontram, proporcionando um aprendizado mais dindmico e envolvente.

A importancia do desenho na astronomia ndo se restringe apenas ao ensino infantil.
Segundo Andrade e Gongalves (2022), a observagao do céu e o registro grafico dos astros sdao
praticas que podem ser aplicadas em diferentes niveis de aprendizado, desde a educagao basica
até a formacao académica de astronomos amadores e profissionais. A elaboragdo de esbogos
detalhados de corpos celestes pode estimular o desenvolvimento de habilidades analiticas e a
atencdo aos detalhes, sendo um método complementar a utilizagdo de equipamentos
sofisticados. Assim, o desenho continua a desempenhar um papel relevante na observacao

astrondmica, mesmo em um cenario tecnoldgico avangado.

O espectro da luz ¢ um dos principais elementos de analise da astronomia moderna,
permitindo que cientistas determinem a composi¢do quimica, a temperatura € 0 movimento dos
astros. No entanto, a interpretacdo desses dados requer um olhar treinado e métodos que vao
além da captacdo digital de imagens. Segundo Gongalves e Bretones (2021), a observagao
direta, acompanhada de registros manuais, pode auxiliar na identificagdao de padrdes e variagdes
nos fendmenos celestes. Dessa maneira, o desenho complementa as técnicas cientificas
contemporaneas, oferecendo uma perspectiva mais detalhada e pessoal da observagdo

astronomica.

A relacdo entre a astronomia e a ilustragdo se fortalece quando se considera a
importancia da percep¢do individual na ciéncia. Segundo Silva et al. (2021), os registros
graficos incentivam a criatividade e a imaginacdo, permitindo que os observadores
desenvolvam um olhar critico sobre os fendmenos do céu. Além disso, a pratica do desenho
pode proporcionar uma experiéncia mais significativa e imersiva para os estudantes, tornando
a astronomia mais acessivel e cativante. Dessa forma, a arte se torna uma aliada da ciéncia,
contribuindo para a disseminagao do conhecimento e para o desenvolvimento de novas geragdes

de astronomos.

46



Segundo Andrade e Gongalves (2022), incentivar a observagdo e o registro manual dos
astros ¢ uma estratégia eficaz para aproximar as criangas e os jovens do estudo da astronomia.
Ao desenhar constelagdes, planetas e outros corpos celestes, os estudantes podem compreender
melhor as estruturas do universo e sua dinamica. Essa abordagem também pode ser aplicada no
ensino de conceitos mais avancados, como a refracdo da luz e o efeito Doppler, que so
fundamentais para a interpretagdo do espectro eletromagnético. Assim, o desenho continua a

ser uma ferramenta versatil e atemporal no ensino e na pesquisa astronomica.

Mesmo com os avangos na tecnologia de telescopios e na captacio digital de imagens,
o desenho mantém sua relevancia na astronomia. A pratica de ilustrar os astros ndo apenas
resgata métodos tradicionais de observagdo, mas também promove uma abordagem mais
sensivel e pessoal do estudo do universo. Ao unir ciéncia e arte, a astronomia se torna mais
acessivel e envolvente, permitindo que diferentes publicos se encantem com a imensidao do
cosmos. Dessa forma, o espectro da luz ¢ o desenho continuam a caminhar lado a lado,

contribuindo para a expansao do conhecimento humano sobre o espago.

5.2 FOTOGRAFIA E ASTRONOMIA

E muito complicado falar de datas e etapas dos processos que levaram a representago
de imagens, pois hé registros da humanidade desde a antiguidade. Muitos estudiosos de varias
épocas e lugares descobriram pequenas partes que, aos poucos, foram se juntando e formando
a ideia até a invengao da fotografia. Vemos em trabalhos como do Doble (2013), Maya (2008)
e Salles (2014), que o surgimento, principalmente da camara escura, ndo tem uma data e um
lugar especifico, alguns falam que a origem ¢ dos gregos, outros dos arabes e até de chineses.
Porém, o que podemos apontar ¢ que o desejo do conhecimento e as descobertas com o tempo

sdo relevantes para a ideia da fotografia.

Os fundamentos do que conhecemos como fotografia vem de dois principios basicos: 1
— 0 conhecimento da cadmara escura; 2 — a existéncia de matérias fotossensiveis (SALLES,

2004).

A camara escura, na sua primeira ideia, que se origina do italiano, onde camara = quarto
(ALCANTARA: BRAGA, 2017), seria um quarto escuro onde tinha um pequeno orificio onde
a luz entra projetando uma imagem invertida na parede oposta. Posteriormente, com o

desenvolvimento de lentes, pelo Frei Roger Bacon (1214 — 1294) e baseando-se nas ideias de
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Alhazen (965 — 1020), um matematico e astronomo arabe, colocaram-nas nos orificios para ter
melhores imagens projetadas. Bacon explicou que um eclipse solar poderia ser estudado com

seguranca utilizando uma camara escura (FIG. 3).

illum in tabula per radios Solis, quam in ceelo contin-
git:hoc eft,fi in ceelo fuperior pars deliquii patiatur,in
radiis apparcbit inferior deficere,vt ratio exigit ovtica.

E deligminm Ammo (‘gﬂr - —
é: 4eder 9/‘1'»'0 22’4]4”“ T‘ 5

—
. == p—

Sic nos exaét¢ Anno .1544 . Louanii eclipfim Solis
obferuauimus , inuenimusg; deficere paulo plus § dex-
rantem,hoc cft. 10,vncias fiue digitos vt noftri loauun-

FIG. 3: Imagem que representa o uso da cdmara escura para observar o eclipse solar

FONTE: SALLES, p.2 (2004).

Durante o renascentismo, pessoas como Leonardo da Vinci (1452 — 1519), Gemma
Frisius (1508 — 1555) e Giovanni Battista Della Porta (1535 — 1615), discutiram sobre as
imagens da cAmara além de refinamentos 6ticos e de visualizacdo (DOBLE, 2013; DUNCAN,
2020). Ja no século XVII, Johannes Kepler (1570 — 1630) projetou a camara escura portatil,
usando uma tenda (FIG. 4), com lente rotativa e espelho para projetar a imagem em uma
prancheta. Com a ajuda desse equipamento, conseguiu estudar o Sol e observou manchas

solares que confundiu com a érbita de Merctrio (DUNCAN, 2020).
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FIG. 4 — Um desenho de uma camera obscura tipo tenda movel Kepler - o tipo projetado por Kepler em 1620.

FONTE: DOBLE, p.6 (2013).

Neste momento, muitos pensadores comegam a estudar melhor o céu, mas no inicio do

século XVII um novo artefato vem dar inicio a uma nova forma de observacao do céu.

O surgimento do telescopio ¢ um tanto controverso (ZUIDERVAART, 2012) em alguns

casos o crédito ¢ dado a como objeto aprimorando maneiras, instrumentos € conseguindo
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observar mais ¢ um fator relevante ¢ o desenvolvimento da luneta. Sua criacdo chamou a
atencdo de militares, pois permitia a observacdo da movimentagdo de tropas inimigas a uma
relativa distancia. Galileu Galilei (1564 — 1642) utilizou-se a ideia da luneta e aumentando o
poder de ampliacdo em até 30 vezes, apontou para o céu, observando a Lua, Jupiter e seus
satélites naturais e, posteriormente, observando as “orelhas” de Saturno, fazendo com que a

observacdo e a medicao cientifica se tornassem a principal forma de explorar o mundo

Outras lunetas e, depois, os chamados telescopios comegaram a serem aprimorados,
primeiramente, os telescopios refratores, com destaque a Christiaan Huygens (1629 — 1695) e
apods com a fabricacdo do telescopio refletor, desenvolvido por Isaac Newton (1643 — 1727).
Todo registro era feito através de desenhos e pinturas como mostrado nas figuras (X, y € z). Isso
se fazia um problema, ja que o registro também dependia da competéncia do observador em
fazer o desenho. Um relato conhecido deste problema esta na controvérsia entre Galileu e Hariot
(JORGE; PEDUZZI, 2018) e, anos mais tarde, no séc. XVIII, William Herschel (1738-1822)
aprimorou os telescopios refletores ao construir espelhos de maior qualidade e aumentar o
tamanho dos instrumentos. Ele desenvolveu o maior telescopio de sua época, com um espelho
de 1,2 metro de didmetro, que lhe permitiu fazer descobertas revolucionarias, como o planeta
Urano em 1781. Herschel também explorou a estrutura da Via Lactea e catalogou milhares de
objetos celestes. Herschel teve uma importante ajuda de sua irma, Caroline Herschel (1750 —
1848), irmaos e colaboradores, eles trabalharam juntos no aprimoramento de telescopios, na
observacgdo do céu e na descoberta de inimeros corpos celestes, deixando um legado duradouro
para a ciéncia. Caroline Herschel, por sua vez, foi inicialmente treinada para ser cantora, mas
passou a auxiliar William em suas observagdes astronomicas. Ela aprendeu matematica e
técnicas de observacdo, tornando-se uma astronoma talentosa por mérito proprio. A colaboragao
entre William e Caroline Herschel foi muito importante para o avango da astronomia. Juntos,
mapearam extensas regioes do céu e estabeleceram as bases para o estudo das galaxias e da
estrutura da Via Lactea. Caroline, que por muito tempo foi vista apenas como assistente do
irmao, ¢ hoje reconhecida como uma pioneira na ciéncia. Seu trabalho abriu caminho para
futuras astronomas e consolidou a importancia das mulheres na pesquisa cientifica (HOSKIN,
2003). Outro problema surge, seria o limite a observacao da Via Lactea, registrada por Herschel,
0 maximo que conseguiriamos visualizar? Teriamos que somente ver e registrar através de

desenhos?

Antes desse “limite”, alguns estudos sobre como representar as imagens, ter uma

imagem real e definitiva ja aflorava. Estudiosos ja procuravam um material fotossensivel para
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poder registrar as imagens e viram que sais de prata eram muito sensiveis a luz, escurecendo
com a presenga dela. Johann Heinrich Schulze (1687 — 1744) notou que o nitrato de prata era
um desses materiais, mas ndo eram muito estaveis, pois mesmo obtendo uma imagem ou
silhueta de um objeto, a prata continuava a ser sensibilizada, ou seja, quanto mais luz, mais ela

ficaria escura, ndo tendo, na época, tecnologia suficiente para manter a imagem estavel

(SALLES, 2004).

A revolugdo na fotografia comecou com Joseph Nicéphore Niépce (1765 — 1833), um
inventor francés. Niépce comegou sua pesquisa tentando aprimorar o processo litografico de
impressao, conseguindo fixar sobre o papel uma imagem projetada no interior de uma camara

escura, a Mesa Posta (FIG. 5).

FIG. 5 — Foto de Niépce denominada A Mesa Posta
FONTE: MAYA, p. 111 (2008).

As primeiras experiéncias feitas por ele foram utilizando papel recoberto com cloreto
de prata, exposto durante varias horas numa camara escura, obtendo imagens fracas, em
negativo, parcialmente fixadas com éacido nitrico. Depois, usa placa de estanho recoberta com

betume da Judeia, porém essas placas precisavam ficar expostas, em média, 8 horas nas
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camaras, a chamada Heliografia® (BORGES, 2003). Através da divulgacio de suas heliografias,
Niepce conhece Louis Jacques Mandé Daguerre (1787 — 1851), juntos comegaram a
desenvolver um processo que possibilitava a captura da imagem e que ela ficasse permanente.
Daguerre e Ni¢pce firmaram uma sociedade para o desenvolvimento das técnicas até entdo
conhecidas, porém trabalhavam em objetivos opostos, Niépce trabalhava com a ideia de algo
que pudesse ser reproduzido e Daguerre por uma simples imagem satisfatéria. Trabalharam
juntos até a morte de Niépce em 1833. Daguerre abandona os experimentos do colega, pois nao
desejava desenvolver um sistema litografico mais avangado, ndo desejando uma imagem que
pudesse ser reproduzida, comecando a trabalhar com sais de prata como outros faziam na época,
voltando a ter o problema de fixacdo das imagens. Trabalhando em varios experimentos, ao
deixar uma imagem em uma armarios com varios produtos observa que a imagem ¢ fixada e
por tentativa e erro, retirando e colocando os materiais que estavam dentro do armario, percebe
que o vapor de mercurio de um termdémetro que estaria quebrado faria com que a imagem
fixasse. Depois de alguns testes, o resultado foi o daguerredtipo, um processo fotografico
amplamente utilizado, desenvolvido pelo Daguerre e anunciado oficialmente em 1839
(GERNSHEIM, 1968). Essa técnica permitiu a criacdo de imagens detalhadas e permanentes,
marcando o inicio da fotografia moderna. Mais tarde, conseguiu um método muito pratico para
a obtencdo das imagens. Consistia numa placa metélica, tratada com vapores de iodo, formando
o iodeto de prata (um haleto de prata) que se tornava sensivel a luz e apos a exposicao que
variava entre 20 a 30 minutos a imagem se tornava visivel, o mercirio entrava para revelar e
como a imagem era fixada numa placa metalica, ficava muito mais nitida com defini¢do e
riqueza de detalhes (FIG. 6), depois utilizava cloreto de sodio, sal de cozinha, para realmente
fixar a imagem. Produziu um pequeno daguerredtipo nessas condi¢cdes em 1937, apresentado

na figura 7.

> A heliografia é um dos primeiros processos fotograficos, desenvolvido por Joseph Nicéphore Niépce
no inicio do século XIX. Utiliza uma placa revestida com betume da Judeia, uma substincia sensivel a
luz que endurece quando exposta ao sol. As areas ndo endurecidas sdo removidas com um solvente,
criando uma imagem permanente.
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FIG. 6 — Imagem que Daguerre considerava seu primeiro daguerre6tipo bem-sucedido.

FONTE: SALLES, p.5 (2004)

FIG. 7 — Representagdo de um Daguerre6tipo

FONTE: Disponivel em https://instaarts.com/fotografia/daguerreotipo-a-primeira-maquina-fotografica/, acesso

em janeiro de 2025
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Em 7 de janeiro de 1839, o daguerredtipo ¢ apresentado ao publico, em especial a
Academia de Ciéncias de Paris que tinha como diretor Francois Arago (1786 — 1853), a
apresentacao na Academia foi um evento de importancia historica, pois marcou o inicio de uma
nova era na documentagdo visual e na preservacdo de memdrias, tendo varios cientistas de
renome presentes na apresentagdo, como William Henry Fox Talbot (1800 — 1877) que estava
desenvolvendo, paralelamente seu processo de fixar imagens, o calotipo e Sir John Herschel
(1792 —1871), filho de William Herschel, que também trabalhava na construgado de telescopios.
Nesse momento, os estudiosos tinham varias esperancas e previsdes sobre a “nova arte”,
algumas dessas previsdes foram superadas de longe e muitos comentarios comegaram a surgir.
Arago expressou:

Senhoras e senhores. Acabais de presenciar a mais revolucionaria
magica de todos os tempos! Suas consequéncias para as geracdes
vindouras sdo imprevisiveis. Eis aqui, aprisionado nesta folha de

papel, um fragmento do tempo, um instante preservado que ndo se
perdeu, como se perdem todos os instantes. (MAYA, 2008, p.114).

Outras palavras de Arago:

Quando os inventores de um novo instrumento aplica-lo a
observagdo da natureza, as esperancas que depositam nela sdo
sempre insignificantes em comparacdo com o numero de
descobertas subsequentes das o instrumento foi a origem.
(BENJAMIN, 1980, p. 240).

Podemos perceber que a fotografia abriu muitas possibilidades de um mundo novo, um
mundo imaginario de um mundo real que pode ser fixado como prova de existéncia, passando
a alterar as concepgdes de tempo e espago. Nos comentarios de Kossoy, de 1980, a invengao de
Daguerre € o fruto de varios anos de trabalho assiduo, junto com seu colega Niépce e tantos
outros que os precederam. No trabalho de Kubrusly (1991) ¢ comentado sobre a magia
revolucionaria e as consequéncias para as futuras geragdes que seriam imprevisiveis. Arago via
no invento fotografico, numa visdo cientifica, possibilidades infinitas de aliar a arte e ciéncia.
De acordo com Benjamin (1980), os discursos abracam o campo das novas tecnologias, da
astrofisica a filologia, passando de fotografia como arte para arte como fotografia. Vemos que

a fotografia como uma forma de arte inica que sempre foi inseparavel da ciéncia.

Talbot também estava aperfeigoando seu sistema de fixagcdo de imagem, o cal6tipo, que
a principio ndo apresentou boas recepgdes por obter a imagem sobre uma folha de papel,
permitindo, a partir de um mesmo negativo, obter varias copias de baixo custo, que segundo o

trabalho de Maya, considerado na época imagens vulgarizadas, a imaginagao popular fascinava-
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se com a imagem do daguerredtipo, como sendo pinturas, exemplares unicos. As figuras 8 ¢ 9

mostram as diferengas entre os métodos.

FIG. 8 — Foto intitulada Casal de Jovens, 1845 - catdtipo negativo e positivo
FONTE: MAYA, p. 112 (2008).
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FIG. 9 — Estojo daguerredtipo, autorretrato com camera

FONTE: MAYA, p. 113 (2008).

A ideia de ter um exemplar Gnico, no primeiro momento, era o desejo da populacdo em
geral, porém, com o baixo custo do caldtipo, tornou-se posteriormente, a base da fotografia

moderna.
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Rapidamente os astronomos passaram a usar as fotos para registrar suas observagdes,
tendo como destaque a foto da Lua obtida, em 1840, com um daguerreotipo por John W. Draper
(1811 — 1882) e Lewis M. Rutherford (1816 — 1892) (FIG. 10), construindo um telescopio
fotografico possibilitando conseguir ver além dos telescopios antigos. Depois de 1900, os
grandes telescopios foram otimizados para a fotografia e ndo mais para simples observagao e o

desenvolvimentos da otica e fotografia estd intimamente relacionada com a astronomia.

FIG. 10 — Foto da Lua em 1852 feita por John W. Draper

Fonte: Disponivel em_<http://astro.if.ufrgs.br/telesc/fotografia.htm>, acesso em janeiro de 2025.

53 O INICIO DA DESCOBERTA DO INFRAVERMELHO (IR)

A radiagdo infravermelha (IR) estudada por William Herschel (1738 — 1822), um
astrdbnomo e musico alemao, naturalizado inglés do século XVIII. Se tornou famoso por
descobrir Urano em 1781, além de duas de seus principais satélites naturais (Titania e Oberon)
e aradiacao IR. Durante seus experimentos em Otica telescopica, observou a presenca de, como
ele nomeou, “raios de aquecimento” (RING, 2000). Realizou intimeros experimentos

detalhados sobre o comportamento desses raios junto com o espectro da luz e energia solar
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utilizando um prisma e medindo a temperatura de cada cor, como podemos ver uma ideia na
figura 11. Construiu um monocromador rudimentar para que pudesse medir a distribui¢dao da

energia solar averiguando que a temperatura mais alta estava além do vermelho, o qual

chamamos de IR.

FIG. 11 — Primeiro experimento de Herschel: A, B — o pequeno
suporte, 1,2,3 — os termoémetros sobre ele, C, D — o prisma na janela,
E — o espectro jogado sobre a mesa, de modo que colocar o Gltimo
quarto de polegada da cor lida no suporte.

FONTE: ROGALSKI, p. 280 (2012)

Herschel utilizava, em seus experimentos, trés ou até mais termometros, considerados
ruins, comparando as mudangas relativas na temperatura e mostrando em seus manuscritos que,
segundo Ring (2000), continham listas interminaveis de nimeros, registrando tudo o que
observava e relatando que as observacdes unicas para ele seriam inaceitaveis. Fazendo seus
experimentos, relatou a Royal Society em 1800 dizendo:

“Aqui o termémetro nimero 1 subiu 7 graus, em 10 minutos, por
exposicao aos raios vermelhos completos. Recuei o suporte, até que o
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centro da bola do numero 1 estivesse exatamente no ponto em que a cor
vermelha desaparecia, de modo que metade da bola ficasse dentro e
metade fora dos raios visiveis do Sol. E aqui o termémetro nimero 1
subiu em 16 min, 8 graus, quando seu centro estava a %2 polegada fora
dos raios visiveis do Sol. Agora, como antes, tivemos uma subida de 9
graus, e aqui 8 a diferenca ¢ quase insignificante para supor que esta
ultima situagdo do termOmetro estava muito além do maximo da
poténcia de aquecimento; enquanto, a0 mesmo tempo, a experiéncia
indica o suficientemente que o local investigado ndo precisa ser
procurado a uma distdncia maior.” (ROGALSKI, 2012, p. 280, tradugao
nossa).

Aqui podemos ver que os “raios calorificos”, citados por ele, existiam além da parte
vermelha do espectro e eram refletidos, refratados, absorvidos e transmitidos igualmente como
a luz visivel, obedecendo as leis mais simples da 6tica, fez listas, tabelas, sucessdo de registros
de temperaturas para efetivar sua tese, investigando tudo sistematicamente. Em seus estudos,
trabalhando juntamente com sua irma Caroline Herschel (1750 — 1848) e seu filho John
Frederick William Herschel (1792 — 1871), que utilizando a técnica chamada de evaporagao,
criou uma imagem térmica baseada em alcool e carbono (fuligem), chamou-a de termograma,
adicionando assim uma imagem IR a observa¢do da radiagdo térmica, tornando-se, pai e filho,

pioneiros dessa técnica (RING, 2000).

As experiéncias documentadas como os termogramas IR estabeleceram bases
importantes para muitos ramos da ciéncia que utilizam a energia térmica, como a industria,

engenharias, medicina, astronomia e exploracao espacial.

Pouco se avancou apos a descoberta de Herschel devido a falta de detectores sensiveis,
a tecnologia precaria da época, principalmente na astronomia. Os pequenos passos se deram,
como podemos ver no trabalho de Rogalski (2012), Thomas Johann Seebeck (1770 — 1831)
que, em 1821, fez um experimento com circuito fechado vendo a relacdo entre o calor radiante
e luz (fisicos achavam que eram fenomenos diferentes), Leopoldo Nobili (1784 — 1835) e
Macedonio Melloni (1798 — 1854) construindo e melhorando os termopares, tornando-os mais

sensiveis e os mais usados nos anos seguintes (FIG. 12).
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(a) (b)

FIG. 12: As termo pilhas Nobili-Melloni: (a) prototipo da termo pilha inventada por Nobili, (b) versdo
incompleta da termo pilha Nobili-Melloni

FONTE: ROGALSKI, p. 280 (2012)

Outro aparelho desenvolvido e, também, muito utilizado foi o bolometro,
principalmente o bolometro de Langley (FIG. 13), criado por Samuel Pierpont Langley (1834
— 1906) permitindo estudar a irradidncia solar até a regido do IR e medir a intensidade da
radiagdo solar em varios comprimentos de onda tendo maior sensibilidade que as termo pilhas

(WALKER, 2000).
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FIG. 13: Bolometro de Longley (a) composto por dois conjuntos de finas
tiras de platina (b), uma ponte de Wheatstone, uma bateria e um
galvandmetro medindo corrente elétrica

FONTE: ROGALSKY, p. 282 (2012)

No final do século XIX surgem os primeiros fotocondutores utilizando o efeito de féton

permitindo um campo fértil de investigacdo, porém com qualidade ainda duvidosa em muitas
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experiéncias, mas mesmo assim mostrando um interesse crescente na aplicacdo do IR como
solugdo de inimeros problemas. Willian Coblentz (1873 — 1962) consegue melhorias em um
detector baseado em um termopar observando que o melhor desempenho dependia de alcangar
menor capacidade térmica com bom isolamento térmico fornecendo uma solugdo completa para

os problemas que impediram muito o progresso nesse século (RIEKE, 2009).

As primeiras tentativas de captar as emissoes IR de estrelas comecaram praticamente na
mesma €poca do seu “descobrimento”, porém, o uso da astronomia IR teve um comego bem
vacilante, pouco uso astrondmico foi feito até o século XX. Charles Piazzi Smyth (1819 — 1900)
utilizando um termopar detectou a Lua Cheia, Langley usando seu bolometro estudou a radiagao
solar em 1881. Lawrence Parsons (1840 — 1908), 4° Conde de Rosse, filho de William Parsons,
construtor do telescopio Leviata, estudou o calor da Lua, chegando muito préximo e Thomas
Alva Edison (1847 — 1931), desenvolvendo um tasimetro (instavel, parecia funcionar somente
nas maos de seu inventor) para observar o eclipse de 1878 e medir a temperatura da coroa solar

(RIEKE, 2009; WALKER, 2000).

No inicio de 1900, a radiacao IR foi detectada em diversas fontes astronomicas, sendo
mais aplicadas para estudos planetarios. Detectar uma estrela parecia ter sido um desafio para
o desenvolvimento e desempenho de novos tipos de detectores. Temos como citar alguns fisicos
e astrobnomos que obtiveram algum éxito no inicio do século XX, como por exemplo, Edward
Leamington Nichols (1854 — 1937) como um dos primeiros a obter uma medicao estelar no IR
(RIEKE,2009), utilizando o Radiomenter de Crookes, um instrumento contendo palhetas
movidas a luz e que evidencia a presenca e a intensidade da radiagcdo de luz proveniente de uma
fonte. Outros estudiosos se notabilizaram nas melhorias da radia¢ao IR, como William Coblentz
(1873 — 1962), Seth Barnes Nicholson (1891 — 1963) e Edison Pettit (1889 — 1962) fizeram
trabalhos abordando as questdes das temperaturas estelares com medig¢des precisas € sensiveis
e analises muito cuidadosas. (RIEKE, 2009). Ap6s muitos avangos, podemos dizer que a
radiacdo IR deu um grande passo para um maior conhecimento do nosso universo. Um grande

exemplo € o Telescopio James Webb, langado em 2021.

54  ESPECTROSCOPIA E ASTRONOMIA

A historia da espectroscopia na astronomia remonta ao século XVII, quando Isaac

Newton (1643 — 1727) investigou a natureza da luz. Utilizando um prisma, Newton demonstrou
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que a luz branca do Sol poderia ser decomposta em suas cores componentes (FIG. 14),
formando o espectro visivel, introduz a palavra espectro, pois ao mover o prisma ligeiramente,
a imagem colorida saltou ao redor de uma maneira que o fez pensar em espectros ou fantasmas
(MILLER, 1983). Essa descoberta fundamental abriu as portas para a investigagao da natureza

da luz e da espectroscopia.

A espectroscopia pode ser entendida como uma técnica analitica que envolve o estudo
da interagdo entre a luz (ou radiacdo eletromagnética) e a matéria. Consiste no estudo da luz
através de suas cores componentes que aparecem quando a luz passa através de um prisma ou
de uma rede difracio (BARROS, ASSIS, LANGHI, 2016). Ela ¢ usada para investigar a
maneira como a luz ¢ absorvida, emitida ou dispersa por substincias, com o objetivo de obter
informacdes sobre a composi¢do quimica, a estrutura molecular, a concentragao de
componentes ¢ outras propriedades da matéria. E baseada na ideia de que diferentes substancias
tém propriedades de absor¢do ou emissdo de luz Unicas, que resultam em padrdes especificos
no espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético ¢ uma gama continua de radiagdes,

desde ondas de radio até raios gama, incluindo a luz visivel.

+-

FIG. 14 — Figura de Newton no Questiones para ilustrar um dos seus primeiros experimentos com prismas

Fonte: MOURA, p. 42 (2008).
William H. Wollaston (1766 — 1828) melhorou o experimento de Newton colocando
uma fenda estreita ao invés de um buraco redondo produzindo uma série de linhas espectrais
visiveis, observando que o espectro de linha continua da luz solar foi irregularmente

interrompido por um niimero de linhas escuras que eram paralelas a fenda (THOMAS; 1991).

Aprimorando os estudos, Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826), um cientista alemao

que fez contribui¢des notaveis para o estudo do espectro eletromagnético, estudou essas linhas
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escuras observando 576 linhas escuras no espectro solar nomeando as mais fortes da letra A até
H (A para a regido do vermelho e H para a regido do violeta), agora conhecidas como "linhas
de Fraunhofer" (FIG. 15) (BARROS et. al., 2016; MILLER, 1983; MILTON, 2009; THOMAS,
1991), correspondem a comprimentos de onda distintos da luz que sdo absorvidos pela

atmosfera do Sol..
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FIG. 15: Desenho do espectro solar feito por Fraunhofer em 1814, mostrando muitas linhas pretas e finas. A
curva superior indica a intensidade da luz nas diferentes regides do espectro

FONTE: DONOSO, p. 10 (sd)

Demorou algum tempo antes de uma explicagdo satisfatoria para a origem das linhas
escuras, antes, Anders J. Angstrom (1814 — 1874) conseguiu medir o comprimento de onda das
linhas de Fraunhofer e as expressou em unidades que ficou conhecida pelo seu nome, o
angstrom (107°m) (THOMAS, 1991). Jon Herschel, continuou os estudos de seu pai
descobrindo a existéncia das linhas de Fraunhofer na regido do IR. Anos depois, foi descrita
por Gustav R. Kirchhoff (1824 — 1887), tendo a contribuicao de Robert Bunsen (1811 — 1899),
uma explicacdo satisfatoria sobre essas linhas, mostraram que as linhas escuras no espectro sola
foram causadas pela camada externa mais fria de gases na atmosfera solar, sdo pretos porque
os atomos da parte externa do Sol ¢é relativamente fria e absorve comprimentos de onda
especificos da radiacdo emitida pelo nticleo mais quente (QUACK, 2011). Perceberam e
mostraram que as linhas de Fraunhofer sdo nos mesmos comprimentos de ondas que as linhas
atoOmicas de varios elementos e, utilizando esse novo conhecimento, mostraram que o Sol é
composto pelos mesmos elementos que sdao conhecidos na Terra, descobriram dois novos

elementos, o césio e o rubidio, mostraram que cada elemento € tinico e € preciso somente um
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vestigio de material para obté-lo. Outros pesquisadores, utilizando as técnicas da
espectroscopia, descobriram mais elementos, em destaque o hélio, descoberto por Joseph
Norman Lockyer (1836 — 1920) no Sol e depois encontrado por William Ramsay (1852 — 1916)
na Terra (MILLER, 1991).

Em 1800, William Herschel, descobriu a regido IR detectando a existéncia de calor
radiante além da regido do visivel perto da extremidade vermelha do espectro solar. Em 1801,
Johann Wilhelm Ritter (1776 — 1810) detectou a regido do ultravioleta (UV), estudando o efeito
do espectro visivel no composto sensivel a luz cloreto de prata observando que ficava escuro
quando exposta a luz, escurecendo mais proximo da regido do violeta e colocando no espago
sem luz, além do violeta, escureceu ainda mais (THOMAS, 1991). Estes efeitos mostram que

a luz se estende além da regido visivel em ambas as dire¢des.

Pesquisadores, aprofundando nessas técnicas de espectroscopia e analisando os corpos

celestes, escrevem trés leis, como podemos ver no trabalho de Paganelli (2022, p.15):

1) Espectro de emissao continua: E emitido por um corpo opaco quente podendo ser sélido
liquido ou gasoso. Podemos encontrar em nebulosas planetarias constituida por estrelas em seu

final estagio de evolugdo.

2) Espectro de emissao discreta: Um gas denso produz espectro de linhas brilhantes, o
nimero e a coloragdo destas linhas dependem dos elementos quimicos presentes no gas. Vemos
em nebulosas de emissdo, emitem luz devido a excitagdo causada por fotons de alta energia

emitidos por estrelas jovens.

3) Espectro de absor¢@o: Se um espectro continuo passar por um gas com temperatura mais

baixa, o gas frio determina a preseng¢a de linhas escuras. Um exemplo € o Sol.

Exemplos simples nas bandas de ondas visiveis sdo mostrados na figura 16 abaixo:

FIG. 16 — Exemplos simples das bandas de espectros

Fonte: Disponivel em < https://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm>, acesso em janeiro 2025
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A astronomia faz uso extensivo da espectroscopia utilizando informag¢des da radiagdo
eletromagnética que sdo emitidas por corpos celestes. Podemos determinar a distancia de uma
estrela, usando a paralaxe espectroscopica, obter a luminosidade e, consequentemente, seu
tamanho, sabendo que hé relacao entre a largura das linhas espectrais e a gravidade superficial,
detectar o movimento relativo de uma galéxia conhecendo o efeito Doppler. A analise espectral
permitiu aos astrénomos a elaboragdo e aperfeicoamento da classificacdo das estrelas em
determinadas categorias (O-B-A-F-G-K-M)®, de acordo com a temperatura superficial da

estrela.

5.5 RADIOS TELESCOPIOS

Utilizando o espectro da luz para a compreensdo do universo, abrangendo desde a luz
visivel até as ondas de radio, passando por raios infravermelhos, ultravioleta, raios-X e raios
gama. No entanto, a luz visivel ¢ apenas uma pequena parte dessa vasta gama de radiagdo
eletromagnética. Com o desenvolvimento da radioastronomia, os cientistas passaram a observar
o cosmos de uma maneira completamente nova, detectando sinais provenientes de regides
obscuras do espaco, invisiveis aos telescopios Opticos tradicionais. Os radiotelescopios
desempenham um papel crucial nessa jornada, captando ondas de raddio emitidas por estrelas,
galéxias, buracos negros e outros fendmenos cosmicos. Sua historia esta entrelacada com as
grandes descobertas da astronomia, impulsionando o avanco do conhecimento cientifico e

tecnologico.

De acordo com Martin (2020), a radioastronomia surgiu no inicio do século XX, quando
pesquisadores comegaram a investigar a possibilidade de que o universo pudesse emitir ondas
de radio detectdveis da Terra. O marco inicial ocorreu em 1931, quando Karl Jansky, um
engenheiro de telecomunicagdes, identificou um sinal de radio vindo do centro da Via Lactea
enquanto estudava interferéncias na comunicagdo transatlantica. Essa descoberta revelou uma
nova maneira de explorar o cosmos, mostrando que fendomenos invisiveis a olho nu poderiam

ser captados por meio de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia. A partir dessa

® A classificacdo espectral das estrelas segue o sistema O-B-A-F-G-K-M, baseado na temperatura
superficial e nas caracteristicas espectrais. Essa sequéncia vai das estrelas mais quentes e massivas (O)
as mais frias e menos massivas (M). Esse sistema, conhecido como Classificagdo de Harvard, permite
agrupar as estrelas de acordo com os elementos quimicos que dominam seus espectros e sua radiagdo
emitida. (CARROLL, OSTLIE, 2017).
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constatagdo, os primeiros radiotelescOpios foram construidos, abrindo caminho para o

desenvolvimento da radioastronomia como um campo cientifico.

Segundo De Souza Monteiro et al. (2021), os radiotelescopios funcionam de maneira
distinta dos telescopios Opticos, pois ndo dependem da captagdo de luz visivel, mas sim da
recepg¢do de ondas de radio emitidas por corpos celestes. Esse método possibilitou descobertas
revolucionarias, como a existéncia dos pulsares, estrelas de néutrons altamente magnetizadas
que emitem feixes de ondas de radio de maneira periddica. Além disso, os radiotelescopios
foram fundamentais para a deteccdo da radiagdo césmica de fundo, uma das principais
evidéncias do Big Bang, e para a identificacdo de quasares, objetos extremamente brilhantes

situados em galaxias distantes.

Fernandez, De Abajo Castrillo e Llamas (2023) ressaltam que os radiotelescopios nao
sdo apenas ferramentas cientificas, mas também construgdes monumentais que interagem com
a paisagem onde estdo inseridos. Muitos desses equipamentos estdo localizados em regides
remotas para minimizar interferéncias humanas, garantindo maior precisdo na captagdo de
sinais cosmicos. Projetos como o Very Large Array (VLA), nos Estados Unidos, e 0 Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), no Chile, demonstram a grandiosidade desses
instrumentos. Além disso, os radiotelescopios terrestres tém sido complementados por projetos
espaciais, como o Telescopio Espacial James Webb, que permite observacdes ainda mais

detalhadas do universo.

De acordo com Santos et al. (2024), o avango da radioastronomia ndo se limita apenas
a observacao do espacgo, mas também impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias. Um
exemplo disso ¢ o GNU Radio, um software que possibilita simulagdes e experimentos na
captacdo e andlise de sinais de radio, permitindo que pesquisadores e estudantes testem
conceitos sem a necessidade de equipamentos fisicos de grande porte. Além disso, a
radioastronomia tem influenciado 4reas como a engenharia de telecomunicagdes, a
meteorologia espacial e at¢ mesmo a medicina, com a adaptacdo de técnicas de captacdo de

sinais para exames de imagem, como a ressonancia magnética.

Os radiotelescopios também desempenham um papel fundamental na busca por vida
extraterrestre. Segundo Martin (2020), projetos como o SETI (Search for Extraterrestrial
Intelligence) utilizam radiotelescopios para captar possiveis sinais de civilizagdes alienigenas.
A premissa € que, se outras formas de vida inteligentes existirem, elas poderiam estar emitindo
ondas de radio, seja intencionalmente ou como um subproduto de suas atividades tecnoldgicas.
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Apesar de ainda nao haver evidéncias concretas de vida além da Terra, as pesquisas continuam,

impulsionadas pelos avancos na captagao e analise de sinais de radio.

Segundo De Souza Monteiro et al. (2021), os radiotelescopios enfrentam desafios
técnicos e operacionais, especialmente em relagdo a interferéncia gerada por sinais terrestres,
como redes de comunicacdo e satélites. Para minimizar esse problema, muitas nacdes
estabeleceram zonas de protecdo para observatorios radio astronOmicos, restringindo
transmissoes de radio proximas a esses locais. Além disso, o processamento de dados captados
por radiotelescopios exige algoritmos avancados e inteligéncia artificial, uma vez que o volume

de informagoes gerado € gigantesco e precisa ser analisado de forma eficiente.

Fernandez, De Abajo Castrillo e Llamas (2023) destacam que a radioastronomia
também tem impulsionado colaboragdes internacionais, pois muitos projetos exigem esforgos
conjuntos entre diversas nagdes. O Square Kilometre Array (SKA), por exemplo, ¢ um dos
maiores empreendimentos cientificos da histéria, sendo construido na Australia e na Africa do
Sul. Quando concluido, esse radiotelescopio sera capaz de captar sinais extremamente fracos
de bilhdes de anos atras, ajudando a responder questdes fundamentais sobre a origem e evolugao

do universo.

Os avangos na radioastronomia mostram que a exploragdo do cosmos vai além da luz
visivel, ampliando a compreensdo da estrutura do universo. A detec¢do de ondas de radio
provenientes de galdxias distantes, buracos negros e fendmenos cosmicos extremos revelou
uma nova perspectiva sobre a formacao dos astros e os eventos de alta energia que ocorrem no
espago profundo. Esse conhecimento tem implicagdes diretas para a cosmologia, auxiliando na
formulacao de modelos mais precisos sobre a expansao do universo e a composi¢ao da matéria

€scura.

De acordo com Santos et al. (2024), a radioastronomia também tem sido uma importante
ferramenta educacional, aproximando estudantes da ciéncia por meio de projetos de extensao e
softwares de simulagdo. O uso de radiotelescOpios em programas académicos e escolas tem
demonstrado grande potencial para despertar o interesse pela astronomia e pelas ciéncias exatas.
Além disso, a possibilidade de operar radiotelescOpios remotos, acessiveis via internet, tem
permitido que estudantes de diferentes partes do mundo participem ativamente da pesquisa

cientifica.
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Os radiotelescopios, portanto, representam uma das maiores conquistas da humanidade
no campo da astronomia, permitindo a exploracdo de regides do universo que antes eram
completamente desconhecidas. Seu impacto vai além da pesquisa académica, influenciando o
desenvolvimento tecnoldgico, a educagio cientifica e a colaboragio internacional. A medida
que novos telescopios sdo construidos e técnicas mais avancadas de andlise de dados sdo
desenvolvidas, a radioastronomia continuard a revelar segredos cdsmicos, expandindo os

limites do conhecimento humano sobre o espago € o tempo.
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6 RESULTADOS

Este capitulo busca apresentar os resultados alcangados em cada etapa do caminho
investigativo desenvolvido durante a aplicacdo do produto educacional associado a esta

dissertacao.

O trabalho foi dividido em duas etapas, feitas com a mesma turma, utilizando as aulas
do itinerario formativo, na disciplina Laboratorios Criativos, que consistiam em 2 horas-aulas
semanais. A primeira consiste em uma analise da rela¢@o entre arte e ciéncia, destacando como
a evolugdo das observacdes astrondmicas esta conectada a diversas areas do conhecimento.
Essa parte do projeto, ao ser concluida, foi apresentada na 5* Conferéncia Latino-Americana do

IHPST-LA 2023 (International History, Philosophy, and Science Teaching Group).’

Nessa fase, discutimos a interag@o entre arte e ciéncia na regido de Flandres durante os
séculos XVI e XVII, abordando a hipotese de David Hockney (1937-) ¥sobre o uso de

instrumentos Opticos na pintura a partir de meados do século XV

Mostramos, ainda, como a camara escura, as lentes e o telescopio se desenvolveram

nesse mesmo periodo e regido, ampliando as interconexdes entre ciéncia e arte (FIGs. 17 e 18).

FIG. 17 — Alunos utilizando as cAmaras escuras

FONTE: Autor

7 https://www.ufrgs.br/ihpstla2023/wp-content/uploads/2023/10/Anais_ IHPST 2023.pdf, p. 180,
acesso janeiro, 2025.

8 http://www] fisica.org.br/fne/edicoes/category/42-volume-15-n-1-maio?download=375:espelhos-

lentes-e-pintura-uma-proposta-de-atividade-baseada-na-obra-de-david-hockney, visto em janeiro de
2025.
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FIG. 18 — Alunos utilizando as cdmaras escuras

FONTE: autor

Além disso, exploramos as primeiras observagdes astronOmicas feitas com lunetas,
incluindo as representagdes de astronomos como Thomas Harriot (1560—-1621) e Galileu Galilei
(1564-1642) (FIG. 19), e a evolucdo dos telescopios, desde os refratores e refletores até os
grandes telescopios de William Herschel (1738—1822), incluindo sua representagdo da Via

Lactea (FIG. 20).
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FIG. 19 — Luas representadas por Harriot (1609) e Galilei (1610)
FONTE: REIS, p. 126 (2017)
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FIG. 20 — Sobre a construgdo dos céus, de William Herschel

FONTE: Disponivel em <http://www.astro.iag.usp.br/~jacques/capl.pdf>, acesso em janeiro 2025

Para motivar a continuacao do estudo, levantamos a seguinte questao:

“Com as mudancgas nos telescopios, cada vez maiores e capazes de
observar novas partes do Universo, como os astrdnomos poderiam ir
além? Seriam as observagdes da Via Lactea o limite? Construir
telescopios maiores seria a solugdo?”.

Muitos alunos responderam afirmativamente, sugerindo que a constru¢do e o
aprimoramento das lentes poderiam permitir que pudéssemos ver “mais longe”. No entanto,
perceberam que seria necessario representar melhor o que estava sendo observado, sem

depender apenas de desenhos manuais.

Nesse momento, introduzimos o surgimento da fotografia, mostrando como a arte e a
ciéncia poderiam colaborar para representar com mais precisdo o que 0s astronomos
observavam. Apresentamos as primeiras imagens da Lua capturadas por John W. Draper (1811—

1882), que, em 1852, utilizou um daguerre6tipo para fotografar a Lua (FIG. 10).

Introducdes a partir destas discussdes, demos inicio a segunda e a principal parte do
produto, a cria¢do de redes historica para explorar ondas eletromagnéticas além do espectro

visivel, embasada na Histéria da Astronomia.

Para analisar o discurso dos estudantes e identificar elementos que indiquem o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a compreensdo da natureza da ciéncia (NdC),
utilizou-se uma abordagem qualitativa. Para favorecer a constru¢do do conhecimento, essa
sequéncia didatica foi estruturada de modo que, a cada nova fase, os estudantes fossem

estimulados a aprofundar sua pesquisa historiografica, explorando conexdes entre seus temas e
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a introdu¢do das ondas eletromagnéticas ndo visiveis e da fotografia na astronomia. A defini¢ao
dos grupos, incluindo os atores e temas, desempenhou um papel essencial no desenvolvimento
dessas habilidades, especialmente porque os atores selecionados ndo sao comumente associados
a esse contexto das ondas eletromagnéticas nao visiveis e fotografia. Assim, a investigagao das
conexodes entre os temas, os atores ¢ o evento historico em analise revelaram relagdes

frequentemente ocultas nos livros didaticos de fisica.

Durante a coleta de dados, as falas dos estudantes foram registradas por meio de
gravacdes ou transcrigdes de suas participacdes em atividades cientificas, entrevistas e
questionarios. O contexto das falas foi essencial para interpretar corretamente as conexdes feitas
entre o discurso dos estudantes e as atividades em que estavam envolvidos. Em alguns casos,
estudantes que, na primeira etapa, relataram que seus atores ndo possuiam relagdo com o
desenvolvimento das ideias das ondas eletromagnéticas, nas etapas seguintes, trouxeram uma
gama de relagdes enriquecidas por argumentos relativos 8 NdC, demonstrando a evolugao de

seu pensamento critico.

Na andlise qualitativa, como a provisoriedade do conhecimento -cientifico, a
experimentacao e o impacto social da ciéncia. Um exemplo seria um estudante mencionar que
"as descobertas cientificas podem mudar com novas evidéncias", o que indicaria um
entendimento da provisoriedade do conhecimento. A andlise buscou ndo apenas identificar a
frequéncia de certos temas, mas também a profundidade com que os estudantes compreendiam

esses conceitos, revelando avangos, mal-entendidos e concepgdes alternativas.

A andlise dos trabalhos produzidos pelos estudantes revelou a crescente familiaridade
deles com as diversas relagdes e influéncias que um advento cientifico e tecnologico, como as
ondas eletromagnéticas, pode estabelecer com outras areas da sociedade. Esse processo
permitiu identificar como os estudantes estavam fazendo conexdes entre os impactos histdricos
e sociais dessas inovagdes tecnologicas. Além disso, a analise de discurso ajudou a compreender
as estruturas e valores subjacentes nas falas, revelando como os estudantes internalizavam os

aspectos da ciéncia.

A interpretacdo dos resultados mostrou evidéncias claras de evolug@o no entendimento
dos estudantes sobre a ciéncia, refletidas tanto em discussdes em grupo quanto em respostas
individuais. Isso também permitiu avaliar como a abordagem pedagodgica impactou o

desenvolvimento dessas habilidades, indicando possiveis ajustes para aprimorar ainda mais a
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compreensdo dos estudantes sobre a natureza da ciéncia e suas inter-relagdes com o avango

cientifico e tecnoldgico.

Em seguida, iremos explorar os resultados das etapas de pesquisa historiografica, das
reunides, da produg¢do dos trabalhos, bem como da construgdo e analise das redes historicas. Os
resultados apresentados foram extraidos dos relatdrios das reunides e dos discursos registrados
nos trabalhos produzidos pelos estudantes, assim como no trabalho que documenta a aula

dedicada a construcao das redes.

6.1 PRIMEIRO ENCONTRO

O primeiro encontro com o grupo consistiu em uma apresentacdo sobre a Andlise de
Redes Sociais (ARS), onde foi ministrada uma aula com o uso de slides mostrando o que seriam
e como se formam essas redes. Foi comentado, primeiramente, o que entendemos sobre redes,
mostrando alguns exemplos como mostrado nos capitulos anteriores e outros mais, utilizando
filmes conhecidos (Senhor do Anéis: O Retorno do Rei e Piratas do Caribe: A Maldigdo do
Pérola Negra) (FIGs.: 21 e 22) nos quais mostramos as ligagdes entre os atores principais e 0s
demais personagens dos filmes. Foi mostrado também uma rede que compara as grandes
empresas do ramo de processadores como a Apple, Google, Intel e outras empresas com as
pessoas ligadas a estas empresas, vimos que existem pessoas que estdo ligadas a duas ou trés

empresas a0 mesmo tempo.
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FIG 21: Rede montada sobre o filme Piratas do Caribe: A Maldigdo do Pérola Negra.

FONTE: FONTE: http://moviegalaxies.com, acesso em abril 2024.
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FIG 22: Rede montada sobre o filme Senhor dos Anéis — o Retorno do Rei

FONTE: Disponivel em <http://moviegalaxies.com>, acesso em abril 2024.

ApOs essa primeira incursdo, definimos o que sio redes mostrando a diferenca entre as
ciéncias sociais, onde o individuo € visto como um conjunto de atributos que causa
comportamentos, avaliando os atributos individuais e como correlacionam-se entre si e a ARS,
que estuda as relagdes entre um conjunto de atores com vista a detectar modelos de interagao

social, levando a entender que a vida social € relacional.

Posteriormente, falamos da origem das redes, passando desde a histdria das pontes de
Konigsberg (BARABASI, 2009), da ilha de Kneiphof ligada pelas pontes, encontrada na carta
de Leonhard Euler de nove de marco de 1736. Comentamos sobre os estudos sobre sociometria
analisados por Jacob Levi Moreno (1889 — 1974) nos anos 1930 que a partir da andlise de
grupos e relacionamento entre individuos buscando entender as motivagdes individuais com o
apoio da andlise de formatos de grupos, por meio de suas relagdes, sendo possivel identificar a
formacdo de rede familiar e de rede no ambiente escolar. Apds, mostramos os trabalhos feitos
por Paul Erdés (1913 — 1996) e Alfréd Rényi (1921 — 1970) que publicaram em 1959 o trabalho
On Radom Graphs (Em Grafos Aleatorios) discutindo a relacdo da aleatoriedade na formagao
das conexdes em uma rede, o trabalho de Stanley Milgram (1933 — 1984) usualmente conhecido
como o “Experimento de Milgram” de 1967, o que nos leva ao trabalho de Duncan J. Watts
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(1971 — ) que em 2003 publicou o livro “Six Degrees: The New Science of Networks”,
mostrando que, em média, precisamos de 6 passos para nos conectarmos a qualquer pessoas no
mundo. Mostrando atualmente que o termo Andlise de Redes Sociais (ou ARS) ¢ usado para se
referir a analise de qualquer rede, quando as relagdes se dao entre um Unico tipo de agentes ou
coisas (pessoas, fungdes, organizagdes), ou no maximo dois tipos (por exemplo, as pessoas e

0S grupos a que pertencem).

Comecamos a falar como sao montadas as redes, comentando sobre os tipos de redes,
as centralizadas, onde todos os nos sdo conectados com uma autoridade tUnica, as
descentralizadas, onde nenhum servidor controla os nos e todos sdo entidades individuais, as
distribuidas, onde cada n6 ¢ independente e intercontado com todos os outros e a ego, onde a
estrutura ¢ desenhada a partir de um individuo central. Apos, comegamos a mostrar como
analisamos essas redes, comentando sobre o que seriam os nds (hubs), os objetos, individuos,
pessoas, o elemento de observagdo em analise, chamados de atores que podem ser humanos
(pessoas) e nao humanos (institui¢des, universidades) e como eles sao medidos , os lagos, que
seriam as conexoes, o elo entre os elementos, podendo ser fortes (com pessoas mais proximas)
e os fracos (pessoas fora do circulo usual de convivéncia) e se sdo direcionadas ou ndo
direcionadas. Nesse momento, pedimos para os alunos se atentarem em suas pesquisas como
identificar os graus de entradas e saidas dos nods, procurarem por: pessoa muito retransmitida
por publicar um texto engajador; autor muito compartilhado por publicar novidades, contetdos
interessantes; mengdes, indicagdes, marcacdes; movimentos de citacdes em massa; pessoa
muito engajada, enviando mensagens a outras pessoas indicando o conteudo; leitores
mencionando e indicando outros; pessoas em conversas em torno de eventos; respostas entre

pessoas.

6.2  SEGUNDO ENCONTRO

Nesse encontro foram divididos os grupos e apresentar os atores que seriam estudados.
Os alunos foram divididos em 7 equipes de 4 estudantes em cada. Foi deixado a critério deles
as escolhas dos atores a serem estudados, que consistiam em Caroline Herschel, Joseph Niepce,
John W. Draper, Samuel P. Langley, Edward Nichols, Willian Wollaston e Karl Jansky.
Definiremos aqui por G1 o grupo que pesquisou sobre Caroline Herschel, G2 o grupo que

pesquisou sobre Joseph Niepce, G3 o grupo que pesquisou sobre John W. Draper, G4 o grupo
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que pesquisou sobre Samuel P. Langley, G5 o grupo que pesquisou sobre Edward Nichols, G6

o grupo que pesquisou sobre Willian Wollaston e G7 o grupo que pesquisou sobre Karl Jansky.

No primeiro momento, eles sentaram com seus respectivos colegas do grupo e
comecaram a definir os temas que seriam pesquisados € 0s rumos a seguirem com a orientagao
do professor. Apos essa pequena reunido, os levamos para sala de informatica onde poderiam
ter acesso a internet € realmente comecgarem a pesquisar sobre os autores que lhes foram dados.
Comecaram a navegar e pegar tudo o que viam primeiramente, procurando conhecer os devidos
atores. Aqui percebemos que teriam um pouco de dificuldade, comecaram com os primeiros
sites que aparecem na pesquisa do Google, inclusive o site do Wikipedia. Porém, como ja
estavamos no final da aula, s6 comentamos que precisariam refinar suas buscas e aprimorar o
que estavam estudando, procurar por sites confidveis, sites universitarios e artigos. Como tarefa,
quem tinha acesso a internet (tentamos deixar pelo menos um estudante em cada grupo que
tinha acesso a internet em sua casa), a pesquisa mais aprimorada sobre seus atores a fim de

orientar os demais colegas nos préximos encontros.

6.3 TERCEIRO E QUARTO ENCONTRO

Apo6s uma semana da divisdao dos grupos e seus devidos atores a serem pesquisados, nos
reunimos novamente diretamente na sala de informatica da escola. Os alunos comec¢aram a me
mostrar o que tinham separado, sempre questionando a dificuldade de encontrar sites que
comentavam sobre suas pesquisas, a maioria continuava com os primeiros links que apareciam
na primeira pagina do site de pesquisa da Google, ndo encontrando digitavam outras palavras e
focavam nesses primeiros links. Comentamos sobre a pesquisa em artigos, sites universitarios

ou seguir as referéncias desses sites.

Alguns alunos vieram com nomes ¢ assuntos duvidosos, de sites duvidosos, de muitas
Fake News. Os foram orientados a continuar a pesquisar e observar se esse mesmo nome ou
assunto surgiria em outros sites ou artigos. Neste ponto, chamamos a aten¢do dos alunos e
comentamos sobre como fugir dessas noticias falsas, sempre procurando por novos artigos ou
sites, buscando informacdes confidveis para serem repassadas. Instigamos os alunos a
pesquisarem em sites académicos, onde o proprio site da Google oferece, incitamos a procura
em sites de lingua inglesa. Muitos reclamaram de ndo dominar perfeitamente a lingua inglesa,

mas, foi ensinado como converter para a lingua portuguesa um artigo em PDF.
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Na semana seguinte, ocorreu o quarto encontro, onde foi percebido uma melhora nas
pesquisas, com muitas novas referéncias e inclusdo de artigos. Aqui podemos entender a
necessidade da quantidade de reuniodes, os estudantes levam um tempo para entender a proposta
e conseguir se adaptar as pesquisas e fugir do tradicional. A ideia dessa reunido foi saber como
estava o andamento das pesquisas e eventuais correcdes para que na proxima semana

comegcassem a elaborar seus trabalhos para a apresentacao.

6.4  QUINTO E SEXTO ENCONTRO

Depois de mais uma semana, os proximos encontros serviram para ajustes nas pesquisas,
inicio e finalizagdo das construgdes dos slides para a apresentacdo. Muitas duvidas ainda
estavam surgindo sobre o que eles deveriam e poderiam acrescentar nos seus trabalhos, diividas
que tiramos em conjunto com cada equipe, relembrando para eles sempre terem certeza sobre
0 que estavam pesquisando e procurar por fontes confidveis. Nessas conversas, um integrante
de uma equipe comentou que em suas pesquisas estavam aparecendo nomes dados a outros
grupos, o que foi confirmado por mais grupos, comegaram a perceber que as pesquisas se
interligavam e com uma rapida conversa com todos, notaram como realmente funciona a
montagem de redes histéricas percebendo que a ciéncia ndo se constroi sozinha, que génios
1solados sdao somente uma questdo historiografica ultrapassada e que precisamos sempre
trabalhar em conjunto. Cabe aqui uma ressalva dentro da constru¢do de uma rede historica, os
alunos levaram em torno de 5 encontros, ou se pensarmos, 5 semanas de pesquisas para perceber
que os assuntos estudados estavam interligados, que os atores que procuravam tinham relacao
uns com os outros. Entdo, vemos a necessidade, para a analise de uma rede social, de um

determinado tempo.

Os alunos comegaram a perceber, também, que os atores pesquisados levavam a nomes
mais conhecidos e que essas pessoas realmente faziam a ligacdo entre um ator e outro, como
por exemplo, o grupo G1, que tinha como principal a Caroline Herschel, as pesquisas levaram
ao nome de William Herschel, seu irmdo e um dos primeiros a relatar sobre a existéncia de
ondas no espectro IR e o G6, que pesquisou sobre Willian Wollaston, também ligado aos estudos
das ondas IR e, consequentemente, surgiu o nome de William Herschel. Ja o grupo G2, que seu
ator era Joseph Niepce, percebeu que o nome que mais aparecia era Louis Jacques Mandé
Daguerre, cujo noticiou a inveng@o do daguerredtipo e também John Herschel, filho de William
Herschel. Entdo, voltamos a salientar a necessidade dessa quantidade de encontros, para que os
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alunos consigam assimilar realmente sobre o que estdo pesquisando e aprendendo na montagem

dessas redes.

O sexto encontro foi para finalizar a construgdo dos slides e tirar as tltimas davidas.

6.5 SETIMO ENCONTRO

Neste encontro foram apresentados os trabalhos feitos pelos grupos que serdo
apresentados cada relacdo estabelecida, juntamente com as redes construidas pelos mesmos.

Cada equipe teve 15 minutos para a apresentagdo, o qual iremos descrever seus resultados.
G1 — Ator central: Caroline Herschel

O grupo comecou relatando a historia de Caroline Herschel, seu nascimento e como
comecou a sua brilhante carreira como autodidata que, juntamente com seu irmdo William
Herschel, catalogou diversos cometas, uma galaxia e nebulosas. Comentaram sobre como ela
comecou a fazer as observagdes, primeiramente por lazer utilizando um telescopio newtoniano
no qual pode detectar varios objetos astronomicos, incluindo uma galaxia eliptica em dire¢ao

de Andromeda e oito cometas.

Relatou-se ser a primeira mulher a receber um salério devido as suas contribuicdes, em
1878, ganhava anualmente 50 libras (hoje, seria o equivalente a quase R$400.000,00). Ganhou
muitos prémios, incluindo a medalha de ouro da Royal Astronomical Society (1828), a medalha
de ouro da Ciéncia do Rei da Prussia (1846) e, com seu irmao, descobriu e discrepancias no
catalogo estelar utilizado na época feito por John Flamsteed, ficando a cargo dela corrigir os

erros, sendo publicado na Royal Society em 1798.

Relataram que quando William comegou a se interessar por astronomia, Caroline apoiou

a sua mudanga de carreira de musico para astronomo. Em suas memorias, ela escreveu

"Eu ndo fiz nada por meu irmao a ndo ser o que um cachorrinho bem treinado
faria, o que significa que eu fazia tudo o que ele me mandava". (HOSKIN,

2003, p. 44, tradugdo nossa).

Mas, seguindo a trajetoria de seu trabalho, ficou tao interessada por astronomia quanto
William. Com isso, acabou se tornando uma astronoma de renome. William afirmava que
Caroline atuava bastante em suas pesquisas, principalmente no trabalho relacionado a

telescopios de alta performance. Ela aprendeu a copiar catdlogos astronomicos que William
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emprestava. Ela também aprendeu a gravar, resumir e organizar as observagdes astronomicas

do irméo.

Ajudou na criacdo e nos estudos do sobrinho, filho de William, John Herschel.
Mostrando as relagdes que tinha com diversas pessoas e associa¢des da época que podemos

observar na figura 23 que mostramos abaixo.

Royal
William
Soclet Herschel
Caroline John
Herschel Flamstee
Telescopio \

John
Herschel

FIG. 23 — Rede EGO Caroline Herschel
Fonte: Grupo G1

G2 — Ator Central: Joseph Niepce

Comecaram comentando sobre a vida de Niepce e sua relagdo com a fotografia e estudos
com a camara escura, relatando sobre um dos responsaveis pelo surgimento da fotografia. Teve
uma relagdo de invengdes com seu irmao, Claude Niépce (1763 — 1828), no qual desenvolveram
um motor a combustdo interna, o Pyréolophore, mas seu irmdo morreu em uma viagem ao
Reino Unido, buscando patrocinio para este motor. Outro personagem da sua familia que o
ajudou foi seu primo, Niepce de Saint-Victor (1805 — 1870), que o ajudou a aperfeigoar o
processo de heliografia, um processo de impressao que utiliza a luz para transferir imagens para

papel, o inicio da fotografia.

79



Trouxeram Augustin Lemaitre (1768 — 1848) para a apresentacdo, relatando que este
auxiliou na realizagdo de imagens gravadas em cobre pela técnica de agua-forte e na obtencao
de imagens com betume. Ni€pce o apresentou a heliografia e a técnica de impressao de imagens
fotograficas em papel, combinando a transferéncia de um positivo fotografico para um verniz
fotossensivel e entalhe. Colaboram assim no desenvolvimento de diversos trabalhos utilizando
esta técnica. Comentaram, também, a relagdo com Vincent Louis Chevalier (1770 — 1841), ele
comegou a atrair uma clientela que valorizava a qualidade e a precisdo, incluindo cientistas e
artistas da época. Foi essa reputacdo que eventualmente levou Niépce a procura-lo, por meio
do seu primo, para um projeto que viria a ser um marco na historia da fotografia. Chevalier
ofereceu lentes estabelecendo padrdes de qualidade e eficiéncia em otica fotografica. Mesmo

sendo para cameras tao simples.

Se o encontro com Niépce foi um marco na carreira de Chevalier, o contato com Louis
Jacques Mandé Daguerre foi outro momento valioso. Daguerre, ja conhecido por suas
contribuig¢des a diorama (uma forma de representacao visual), estava em busca de maneiras de
aprimorar a captura de imagens, em registros duradouros. Daguerre estava trabalhando em um
processo que mais tarde seria conhecido como daguerreotipo, uma das primeiras formas
praticas de fotografia. Ele sabia que precisava de lentes de alta qualidade. Chevalier, com sua
especialidade em otica, foi a escolha Obvia para colaborar em mais esse projeto inovador.
Mesmo apos a morte de Niepce, Daguerre continuou seus estudos e apresentou o daguerreotipo
que se tornou um método popular de captura de imagens e as lentes de Chevalier foram uma

parte integral desse sucesso.

Posteriormente, John Draper, utilizando um daguerreétipo, fotografou a Lua pela

primeira vez.

Na figura 24, apresentamos a rede EGO montada pela a equipe.
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FIG. 24 — Rede EGO Joseph Niépce
Fonte: Grupo G2

G3 — Ator Central: John W. Draper

O grupo focou seu trabalho na foto feita por Draper da Lua, em 1840, comentando a
relacdo entre ele e a fotografia e o fascinio pela astronomia. Falaram um pouco sobre sua
historia, inclusive de seu casamento com uma brasileira, Antonia Caetana de Paiva Pereira
Gardner (1814 — 1870), filha de Daniel Gardner, médico da corte de Jodo VI de Portugal e

Carlota Joaquina de Bourbon.

Comentaram sobre a produg¢do feita por ele de um daguerreétipo da lua com sucesso.
Em 16 de marco de 1840, ele escreveu em seu caderno de laboratério: “Esta noite expus uma
placa preparada aos raios lunares que haviam sido transmitidos por uma lente dupla convexa”.
Nesta placa (FIG. 25), uma vinheta em forma de halo circunda a imagem da lua, criando uma

forma crescente que evoca as fases lunares.
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FIG. 25 — Imagem do daguerredtipo da lua, no trabalho do grupo G3
Fonte: Grupo G3

Comentaram, também, da relagdo que teve com o daguerreodtipo e com a astronomia,
mostrando a ligagdo com Louis Daguerre e a fotografia. Relataram sobre a casa de Draper,
conhecida Observatorio Henry Draper, em Hastings (Inglaterra), sendo designada como

Patrimonio Histérico Nacional.

Abaixo, mostramos na figura 26, a rede montada pela equipe.

Daguerreét ipo

Astronomia
Fotografia

FIG. 26 — Rede EGO John W. Draper
Fonte: Grupo G3
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G4 — Ator Central: Samuel P. Langley

O grupo trabalhou com a histéria da espectroscopia, desde as descobertas da relagao
entre a eletricidade e magnetismo feita por Hans Oersted (1777 — 1851), as contribui¢des de
Gustav Kirchhoff (1824 — 1887) na espectroscopia e emissao de radiagdo dos corpos negros,
James C. Maxwell (1831 — 1879), Ludwig Boltzman (1844 — 1906) e Heinrich Rudolf Hertz
(1857 — 1894) e suas contribuigdes para o eletromagnetismo, teorias atdomicas € as
demonstragdes sobre radiagdo eletromagnética, William Herschel com a constru¢do de
telescopios e a relacdo com a radiagdo infravermelha, levaram Langley aos estudos das medidas
da radiagdo dos corpos negros usando um bolometro inventado por ele mesmo, contribuindo
para os avancgos do espectro infravermelho, sendo base para a Lei do Deslocamento de Wien,

de Wilhelm Wien (1864 — 1938).

Podemos observar a sequéncia seguida pelo grupo na figura 27 abaixo.

INICIO DE TUDO A) SAVES 011 MAXWELL DE3M829) NAS
CONHECIDO POR TER DADO FORMA FNAL. A
@ TEORIA MOCERNA DO FLE TROMAZE TEMO. % C 03 >

B FIEDICH GAUSE (W) esS) REFEDO GET 8 HSCA
OERGTED (77751 DEBCOBRN GUE COMO PRINCPE DA MATEMATICA" () 5 St ittt e
m'mu ILETRICAS PODEM CRIAR LUDWIG BOL TZMANN (WA4-1906} DEFENSOR PRESDENTE DA ACADEMA DF CENGIAS OF
05) BALFOUR DA TEORIA ATOMCA NUMA (POCA §M GUE VENA £ MEMBRD OF VARIAS NETITUGHES
STEWARY (munFEZWDA ESTA ANDA ERA BEM CONTROVERSA. (©) CENTIFCAS DA EUROPA, (B) £L0EN
METEOROLOGIA £ CAMPO MAGNETICO HERBRCH JUDOLF HENT 2 (0S50 wiay COMNELLS JOREPH VON LOMMEL (@37-899)
TERRESTRE, (C) GUSTAV RSSO (1824 DEMCHETRCU DFSFENENTALVENTE A CONECID0 PELO POLINSMID DF LOMMEL | A
unmvmu Mmemw uqloo(LML ¥0 CRENT ADOR 0%
CENTIRCAS FORAM NO CAMPO DOS PREVIETO TERCAMENTE PR MANWELL CHASIES 5T A NGBEL D€ FIEXCA 0€ W
CROUTOS BLETRICOS, NA ESPECTROSOIPA, UM 003 1 CENTETAS A ..-..Awud-u
NA EMESAO DE RADIAGAQ DOS CORPUG L vmmvawuwnwlmwl LOWK) CTUASE

ML TIMASEN Yl

NEGROS E NA TEORIA DA ELASTICDADE
WLLAN HERSHEL (1800} ASTRONOMO E COMPOSITOR « ALEMAD,
CONSTRUTOR DO TELEBCAMD), € CONSIDERADO O DESOOBADOR
DA RATIAGAD NFRAVERMELHA
oD

P O ANDS DERGES INO AND TF 1866) DA CEMONSTRAGAD 0
-/~ O FISICO ALEMAO WILHELM WIEN (1064-%24)
- -

~

POV 2N O ASTRINENO £ FISICO AMERICANG AW £
PESPONT AR EY (TR0, OOy MEDIDAS OC ESFECTRO DA,
PADAGAS 00 CORMO NEGRD COM UM BOLMETRO NVENT AO
POR ELE MESMO EM 78
(W34-908)

LANGLEY PUBLICOU £M W90 SUAS OBSFRVACDES
SOBRE 05 RAIS NFRAVERMELMOS, JUNTO COM
FRANK WASHNGTON VERY. BENDO

POSTERIORMENTE A BASE PARA A ¥
DOS PRVERCS CALOULOS S0BeY O EFEITO ﬁ'l.ik
REALIZADOS POR SYANTE ARRIENLE

N CESLOCAMENTO D€ WEN

FIG. 27 — Trabalho feito pelo Grupo G4
Fonte: Grupo G4

G5 — Ator Central: Edward Nichols

O grupo comegou, rapidamente, apresentando seu ator, falando de sua historia e
trajetoria. Posteriormente, relataram sobre seu trabalho e sua contribuicdo para a
espectroscopia, em especial a radiagdo IR, pela determinacdo precisa da constante de
Boltzmann, também conhecido por suas pesquisas sobre refracdo e dispersdo de luz em
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substancias liquidas e sélidas, bem como por seu trabalho em eletricidade atmosférica e
descargas elétricas. Mostraram a relagdo com Albert A. Michelson (1852 — 1931) e seus
trabalhos com a luz, depois, construindo um espectroscopio aprimorado para o estudo da
radiacao IR, que permitia anélises mais precisas das caracteristicas espectrais dos materiais
nessa regido do espectro, permitindo um estudo mais detalhado dessa radiagdo. Mostraram a
relacdo com William Herschel, a radiacao IR, Isaac Newton, Joseph von Fraunhofer, Gustav
Kirchhoff e Robert Bunsen, mostrando que apesar de ter feito suas proprias pesquisas, essas
pesquisas foram sendo aprimoradas das ideias de outros cientistas. Comentaram como,
posteriormente, cientistas como William Crookes, Lord Rayleigh, John William Strutt e
William H. Pickering, entre outros, fizeram avangos significativos na espectroscopia,
contribuindo para seu desenvolvimento como uma ferramenta essencial em varias disciplinas

cientificas.

Em resumo, Edward Leamington Nichols, por meio de sua pesquisa experimental e
analise cuidadosa, ajudou a expandir o conhecimento na dptica experimental, construindo sobre
o trabalho de pioneiros anteriores e influenciando as futuras dire¢des da pesquisa neste campo.
Sua dedicacdo ao estudo da luz e sua paix@o pela experimentagdo deixaram um legado
duradouro no campo da Optica e da espectroscopia. A rede EGO montada pela equipe esta

mostrada na figura 28 abaixo.

JOSEPH VON
FRAUNHOFER

FIG. 28 — Rede EGO Edward Nichols
Fonte: Grupo G5
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G6 — Ator Central; Willian Wollaston

O grupo comegou apresentando seu ator, falando de sua historia tanto pessoal quanto
académica, depois comentaram sobre seus trabalhos, em especifico a ligacdo com os elementos
quimicos paladio e rédio e o desenvolvimento de uma nova maneira de processar o minério da
platina. Também relataram seus trabalhos com a radiagdo IR e, depois, comegaram a discursar

sobre as pessoas envolvidas com seu ator.

Primeiramente falaram de Smithson Tennant (1761 — 1815), ele havia contribuido, com
seu entdo assistente, William Hyde Wollaston, para a andlise precisa do grafite e do diamante.
Charles Hatchett (1765 — 1847), sendo um dos pioneiros a descobrir o nidbio em 1801, quando
identificou esse elemento em um mineral da América do Norte. Ele chamou o elemento de
"columbium", Wollaston reexaminou o trabalho de Hatchett e confirmou a existéncia de um
novo elemento. A relagdo com o que eles denominaram “Sr. Foster”, foi apos o trabalho com a
precipitacdo da platina de sua solucdo em 4gua régia com cloreto de amodnio, Wollaston
examinou o material restante e identificou novos elementos, paladio e rodio. Ele decidiu
anunciar sua descoberta publicando uma circular na primavera de 1803, anunciando a venda do
metal na loja de um certo Sr. Foster, no Soho, Londres, chamando-o de "Nova Prata". Richard
Chenevix (1807 — 1886) sugeriu que era um amalgama de mercurio e platina, evitando
reconhecer a descoberta de novos elementos. Em novembro de 1803, Wollaston confidenciou
a descoberta do paladdio para Joseph Banks, presidente da Royal Society, para tentar salvar a
instituicdo de um possivel embarago, uma vez que Chenevix receberia a medalha Copley
(prémio anual para a melhor publicagdo cientifica) por ter publicado a separagdo do paladio
que, segundo Wollaston, estava errada. A reputacdo de Wollaston na comunidade cientifica foi
prejudicada por causa desse episodio, e apenas e, 1805 foi oficialmente confirmada a descoberta
do paladio por Wollaston. Michael Faraday (1791 — 1867), Faraday e Willian desenvolvem uma
pesquisa sobre magnetismo no mesmo periodo de tempo, onde, de forma ndo totalmente direta,
Faraday confirmou uma teoria de Willian. William Herschel, onde Herschel usou o prisma de
Wollaston em suas pesquisas astrondmicas para explorar o espectro de luz, o que levou a

descoberta da radiagao IR.

A rede EGO montada pelo grupo esta na figura 29 abaixo.
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FIG. 29 — Rede EGO Willian Wollaston
Fonte: Grupo G6

G7 — Ator Central: Karl Jansky

O grupo iniciou explicando a relacdo entre Karl Jansky e a radioastronomia a partir das
descobertas das primeiras ondas de radio emanadas pela Via Lactea. Posteriormente,
comecaram a relacionar Jansky com outros cientistas da época, como Grote Reber (1911 —
2002), outra figura importante na historia da radioastronomia, Reber se destacando na
construgdo de radiotelescopios, sendo pioneiro, portanto, os dois ligando-se pelo

desenvolvimento e aplicacdo da radioastronomia.

Comentaram sobre a relagdo entre Jansky e John D. Kraus (1910 — 2004) que reside no
fato de serem pioneiros no desenvolvimento de tecnologias e técnicas para detectar, analisar e
interpretar as emissdes de radio do espaco, expandindo o conhecimento sobre o universo.
Houve o relato de Jansky trabalhar, também, com o espectro IR, embora a sua maior

contribuicao ter sido na emissao de radio.

Relataram sobre as conexdes com William e Caroline Herschel na contribuigdo para as

compreensdes das emissdes eletromagnéticas provenientes do espaco, tendo papéis
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fundamentais na expansdo do conhecimento astronOmico em suas respectivas épocas.
Comentaram sobre a relagdo de Jansky com o telescopio, com Jansky usando suas ideias em

telescopios para o desenvolvimento da astronomia.

Na figura 30, os alunos mostraram a ideia de relagdes que Karl Jansky teve com as

pessoas comentadas.

Grote Reber Prof. John D. Kraus  William Herschel  Caroline Herschel

FIG. 30 — Relacdo de Karl Jansky com a historia da astronomia

Fonte: Grupo G7

6.6 OITAVO ENCONTRO

Nesse encontro comegamos a montar a rede historica apds todos terem apresentado seus
trabalhos. Nesse encontro, utilizamos a propria sala de aula, a lousa e canetas para quadro
branco como recursos. Primeiramente, colocamos todos os atores que serviram de base nesse
trabalho, Caroline Herschel, Joseph Niepce, John Draper, Samuel Langley, Edward Nichols,
Willian Wollaston e Karl Jansky.

A partir desse momento, foi feito a pergunta:
“Qual personalidade vocés acham relevante para o nosso trabalho?”,

Neste momento, alguns grupos queriam se sobressair sobre os outros, querendo colocar
seus pontos e pessoas acima dos outros, muitos falando juntos, gerando uma pequena confusao.
Paramos, explicamos que cada um teria sua vez e que sempre, antes de acrescentarmos, seria
perguntado para todos na sala se aceitariam ou ndo, para isso teriam que argumentar muito bem
sobre o determinado ator, humano ou ndo humano. Feito isso, comegaram, organizadamente, a

falar sobre seus personagens e explicando o porqué deveria aparecer na rede.
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O primeiro ator a ser selecionado foi William Herschel, que segundo um aluno, foi o
principal responsavel por toda essa nossa discussdo, por dar inicio aos estudos das ondas
eletromagnéticas nao visiveis e estar ligado a astronomia. Outros estudantes concordaram e
acrescentaram liga-lo a radiacdao IR e a espectroscopia, ja que ele aparecia em outros atores
estudados. Com isso, surgiram os atores ndo humanos IR e Astronomia. Junto a Astronomia, os
alunos a conectaram a William e Caroline Herschel pelos seus feitos e descobertas e, com isso,
os alunos cogitaram o nome de Isaac Newton que estaria ligado a astronomia e,
consequentemente, os telescopios, nomes aceitos por todos os alunos. Um estudante comentou
que os estudos sobre a astronomia e a espectroscopia sofreram grande influéncia quando
Newton desenvolveu o seu telescopio e iniciou seu estudo com prismas e sugeriu conecta-lo ao
telescopio, prisma e astronomia o qual foi aceito por todos. Outro aluno lembrou que o prisma
estaria relacionado com Wollaston que, juntamente com Herschel, colaborou para as pesquisas

da radiagdo IR.

Seguindo com as consideracdes, o grupo que pesquisou sobre Wollaston comentou sobre
a relacdo de Fraunhofer, j4 que ele observou as franjas nos raios solares e possibilitou os
avancos nos estudos da espectroscopia. Nesse comentario, os estudantes que pesquisaram sobre
Nichols, levantaram a questdo que tanto Bunsen, quanto Kirchhoff, realizaram experimentos
que comprovaram a existéncia dessas franjas citadas por Fraunhofer e sugerindo que eles
estariam ligados a Fraunhofer, a espectroscopia e, consequentemente a Nichols que teve seus
principais estudos no desenvolvimento da radiacdo IR. Esse grupo citou o nome de Thomas
Edison, mostrando que ele também dedicou seus estudos a essa radiagdo e, comentaram também
que Edison teria ligacdo com Faraday e Wollaston. Essa considera¢do foi bem debatida e, no

final, aceito pela maioria para aparecerem na rede.

O grupo que pesquisou sobre Jansky pediram a palavra e quiseram mostrar a relagdao
que seu ator teria nessa rede, comentaram sobre seus estudos sobre a radioastronomia e o
telescopio radio astrondmico que construiu e desenvolveu juntamente Reber. O ligaram também
a espectroscopia, ja que o radio estaria no espectro eletromagnético. Essa consideragdo foi
aceita pelos alunos e, complementando, um estudante citou a ligacdo que Fraunhofer teria com

a radioastronomia, argumentando que seria o inicio dos estudos sobre toda a espectroscopia.

A equipe que estudou sobre Langley também argumentaram sobre seu ator,

relacionando-o com a radiagdo IR, ja que desenvolveu boldmetros que ajudaram nos avancos

88



dessa radiacdo, consequentemente, aos avangos junto a astronomia. Comentaram sobre a

colaboragdo de Frank Washigton, Arrhenius e Wilhelm Wien nos estudos e avangos do IR.

Os estudantes que estudaram Niépce relataram suas consideragdes comentando sobre
seus estudos da fotografia, sendo o desenvolvedor, juntamente com Daguerre, do daguerreétipo,
a primeira camera fotografica que foi apresentada na Academia de Ciéncias francesa.
Comentaram que nessa apresentagdo, estavam presentes Talbot e Jon Herschel, pessoas ligadas
aos estudos da fotografia, justificando as conexdes. Neste momento, um estudante lembrou que
John Herschel era filho de William Herschel e sobrinho de Caroline e que estariam conectados.
Com o assunto sobre o daguerre6tipo, surgiram os comentarios sobre Draper, o ator destinado
a um grupo, comentando sobre o uso do daguerreotipo para fotografar a Lua pela primeira vez,

relacionando-o, também, com a astronomia, ja que foi a primeira fotografia de um astro celeste.

No final desse encontro, um grupo sugeriu a inclusdo do Rei George III, justificando
que ele teria ligag¢do a Caroline e William Herschel, ja que premiou e ofereceu o primeiro salario
a Caroline. Nisso, outro estudante sugeriu que o nome de Hyppolyte Bayard (1801 — 1887) teria
uma relacdo com a fotografia, comentando que ele tinha feito uma exposi¢ao fotografica antes
do surgimento do daguerredtipo, sendo aceito por todos, sendo comentando por outro aluno,
que mostraria que muitos estariam estudando como obter imagens fotograficas antes do
surgimento do daguerredtipo. Como ultimo comentério, os alunos que estudaram Jansky
solicitaram a inclusdo de Cyril Jansky, como um dos auxiliares de Karl Jansky que também foi

aceito, finalizando nossa rede historica.

A rede histdrica construida em sala de aula esta apresentada na figura 31

FIG. 31 — Rede de atores humanos e ndo humanos construida pelos estudantes

Fonte: autor
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6.7  NONO ENCONTRO

No nosso ultimo encontro, ocorrido uma semana apods as apresentagdes dos grupos,
discutimos sobre todo o projeto, desde a introducdo a astronomia, a apresentacdo dos
telescopios, o surgimento da fotografia e sua relacdo com a arte, suas pesquisas € a montagem
da rede histdrica feita pelos estudantes. Ao final, foi mostrada a rede final tratada pelo Software

Gephi 10.1.

Os principais comentarios foram como comegaram a se interessar pela a historia da
astronomia e observar melhor o céu, tentando ver as estrelas, as constelagdes e procurarem, em
sites, sobre as novidades relacionadas as imagens astrondmicas. Quanto as suas pesquisas,
relataram sobre a dificuldade de encontrar fontes confiaveis, descobriram assuntos que nunca
imaginariam ter coeréncia € como isso colaborou para o que sabemos do nosso Universo
atualmente. Um estudante comentou sobre a preocupagdo de fazer uma boa pesquisa, fugindo
de, principalmente, Fake News e historias mirabolantes sobre determinadas pessoas que fizeram
tudo sozinhas. Outro estudante falou que ndo tinha ideia que tais assuntos poderiam estar
realmente interligados, por anos de diferenca e a relagdo de varios assuntos, como a arte, a

fisica, a quimica e a astronomia, entre outras.

Ao final de toda discussdo, apresentamos a rede tratada, a primeira somente com 0s
atores humanos representada na figura 32, que podemos observar que faltam algumas conexdes
entre os atores, mostrando que eles estariam conectados por atores ndo humanos, vendo a
importancia de, em uma rede historica, trabalharmos tanto com atores humanos quanto com

atores nao humanos. A figura 33 mostra a rede historica que incluem os dois tipos de atores.
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As redes compostas apenas por atores humanos se concentram nas interagdes diretas
entre individuos ou grupos sociais. Essas redes analisam relagdes politicas, sociais, econdmicas
e culturais, como aliangas entre lideres, trocas comerciais ou conexoOes artisticas. Essa
abordagem tem como vantagem a clareza ao destacar inten¢des e motivagdes humanas, sendo
especialmente util em estudos que priorizam as agdes e decisdes conscientes das pessoas. No
entanto, ela pode ignorar fatores materiais e ambientais que também influenciaram o curso da

historia.

Por outro lado, as redes que incluem atores humanos € ndo humanos ampliam o escopo
da anélise ao incorporar elementos materiais, tecnoldgicos, naturais e simbolicos como agentes
relevantes. Esse modelo, reconhece que objetos, tecnologias e fendmenos naturais também

desempenham papéis cruciais nas dinamicas historicas.
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A diferenca central entre essas duas abordagens reside na atribuicdo de agéncia.
Enquanto as redes exclusivamente humanas atribuem agéncia apenas as pessoas, as redes
hibridas reconhecem que elementos nao humanos também podem influenciar os
acontecimentos. Essa distingdo afeta tanto a estrutura da rede quanto as interpretagdes dos
eventos. Redes humanas tendem a ser mais simples e lineares, enquanto redes hibridas sdo mais
complexas, refletindo interagdes multidimensionais entre humanos, tecnologias, ambientes e

objetos (LATOUR, 2005).

Em sintese, a escolha entre redes com atores apenas humanos ou com humanos e nao
humanos depende dos objetivos analiticos e da natureza da investigagdo histérica. Redes
humanas sao eficazes para destacar relagdes interpessoais € processos sociais diretos, enquanto
redes hibridas oferecem uma visdo mais integrada, revelando como fatores materiais e naturais
moldaram a historia. Ambas as abordagens sdo complementares e, quando usadas em conjunto,

podem enriquecer significativamente a compreensao do passado.

Um ponto a se destacar apds a conclusdo dos trabalhos foi a interligacdo que fizeram
entre essa pesquisa e os trabalhos que vieram pela frente, tanto nessa disciplina quanto nas
demais cursadas pelos estudantes. Alguns deles comentaram sobre as pesquisas que tinham
feito, aprimorando seus conhecimentos e ndo mais se limitando as primeiras paginas dos
buscadores na internet, vendo aqui que, além do conhecimento no tema abordado, aprenderam

a serem mais criticos em relagc@o ao que liam, ao que pesquisavam.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo desta dissertagao foi desenvolver um produto educacional que
oferecesse um caminho metodologico para que os estudantes compreendessem a ciéncia como
uma atividade humana. Em uma publica¢do feita por Gil Perez e seus colaboradores (2001)
expressa sua preocupacdo com a visdo distorcida sobre os aspectos humanos da pratica
cientifica. De forma semelhante a Alcantara ¢ Moura (2022), os autores apontam que, muitas
vezes, professores e pesquisadores da area de ciéncias, por temerem provocar desconfianga
entre estudantes e o publico em geral, preferem manter uma imagem idealizada da ciéncia —
infalivel, conduzida por génios e marcada por descobertas fortuitas —, em vez de abordar a
ciéncia de uma maneira mais conectada, que reconhega as influéncias mutuas com fatores
sociais e culturais, frequentemente invisiveis na pratica cientifica. Dessa forma, busca-se

promover o ensino sobre a natureza da ciéncia.

Todas as etapas apresentadas nesta dissertacdo foram elaboradas a fim de atingir os
objetivos ja citados. No primeiro momento foram discutidos sobre o comeco da astronomia, a
relacdo entre a arte e a ciéncia e a introdugao da fotografia e o seu uso na astronomia, parte esta
que foi apresentada na 5 IPHSTLA em 2023, ocorrido na cidade de Porto Alegre — RS, no qual
foi debatido sobre o tema desta dissertagao e obtendo mais informagdes que poderiamos realizar

com nossos alunos.

Apés a primeira parte, comecaram os estudos sobre as radiacdes ndo visiveis e a
fotografia, levantando suas histérias e os atores que seriam usados no nosso produto.
Escolhemos atores pouco convencionais para os temas da pesquisa historiografica, buscando
aqueles que geralmente ndo sdo associados ao surgimento das radiagdes nao visiveis e da
fotografia. Com isso, pretendemos oferecer aos estudantes uma experiéncia mais profunda e

diversificada sobre os diversos aspectos desse desenvolvimento.

Com os atores ja definidos, comegamos a aplicacdo do nosso produto, comegando sobre
a explicag@o do que seria uma rede histdrica e como seria montada, dando exemplos de algumas
redes. Posteriormente, dividimos os grupos e falamos dos atores que deveriam pesquisar e
analisar. Ao analisarmos o discurso dos estudantes ao longo da aplicacao do produto final,
identificamos elementos que apontam para o desenvolvimento de suas habilidades ligadas a

compreensdo de aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC).
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Com base nos resultados apresentados no capitulo 6, podemos identificar que, apos os
primeiros encontros, mais precisamente no terceiro e quarto encontro, tinham dificuldades de
encontrar fontes que falavam de seus atores, reportando que s6 encontravam sites que falavam
da biografia dos atores sem relaciona-los com o advento das radiagdes ou da fotografia, sendo
orientados pelo professor como deveriam prosseguir em suas pesquisas. Observamos que de
uma semana para outra, no caso do terceiro para o quarto encontro, tiveram um bom progresso,

conseguindo encontrar mais informagdes sobre seus atores.

No quinto e sexto encontro, destinado para o inicio da montagem das apresentagoes,
notamos que os alunos estavam mais embasados e conseguindo relacionar seus atores com a
radiagdo, a fotografia e com os outros atores dos demais grupos. Notamos aqui a necessidade e
a explicacdo de varios encontros. Para que os alunos conseguissem assimilar sobre o que
estavam estudando e montarem uma rede historica, precisamos dessa quantidade de reunides,
pois somente através das pesquisas, do andamento do projeto que conseguiram entender
realmente a proposta. Aos poucos os alunos perceberam que, por exemplo, Edward Nichols
teria uma conexao com William Herschel através do estudo da espectroscopia e a radiagdo IR,
Joseph Niépce, com sua ligagdo com a fotografia, o daguerre6tipo e Louis Daguerre, teria uma
conexdao com John Herschel, esse filho de William Herschel. Portanto, observamos que os
alunos s6 compreenderam que o objetivo do trabalho ndo era indicar os grandes feitos do seu
tema, mas buscar as relacdes que os fizesse relevantes para o advento das radiagdes ndo visiveis

e fotografia ap6s alguns encontros.

No sétimo encontro, o das apresentagdes, vimos que os alunos compreenderam ainda
mais que seus atores estavam conectados de alguma forma. Observamos que um grupo, ao
apresentar seu ator, outros grupos comentavam que falariam quase a mesma coisa e chegariam
a0 mesmo ponto e as mesmas pessoas, evidenciando que o produto estava conseguindo atingir

seu objetivo, que a ciéncia era construida por varias pessoas.

Durante a construcdo da rede final, observamos que os estudantes, com base nas
informacdes compartilhadas pelos outros grupos, conseguiram conectar seus temas aos temas
dos demais. Nesse ponto, ficou claro como alguns alunos utilizaram sua compreensdo dos
aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC) para formular argumentos que justificassem a inclusao
de atores ou conexdes na rede, além de defenderem seus pontos de vista em discussoes geradas

por algumas insergoes.
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E importante ressaltar que as redes refletem a forma como cada grupo interpreta o
desenvolvimento das radiagdes ndo visiveis e da fotografia, além das interacdes entre os
estudantes e outros aspectos. Dessa forma, o foco principal da anélise dos resultados nao esta
na rede em si, mas nos argumentos utilizados pelos alunos durante sua constru¢ao. Ainda assim,
uma rede com um grande nimero de conexdes sugere que os estudantes compreendem o

progresso cientifico e tecnolégico como um fendmeno dindmico e interligado.

Concluimos que a abordagem metodologica adotada contribuiu significativamente para
a compreensao dos aspectos da Natureza da Ciéncia, a0 mesmo tempo em que incentivou uma
participagdo mais ativa dos estudantes nesse processo. Ao envolver os alunos em uma
investigacdo historiografica baseada na criacdo de conexdes, um evento frequentemente
simplificado nos materiais didaticos da educagao basica foi apresentado de forma mais ampla
e interligada. Dessa maneira, a ci€ncia passou a ser vista como um campo construido por
multiplas contribui¢des, influenciado por fatores humanos, sociais, culturais e econémicos.
Com essa perspectiva historica, os estudantes tendem a reconhecer que os avangos cientificos

ocorrem de maneira dindmica e interdependente, em vez de serem desenvolvimentos isolados.
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APENDICE 1 - ORGANIZACAO DAS ATIVIDADES.

TURMA SIGLA DIA E HORARIO QUANTIDADE DE
DAS AULAS ESTUDANTES
2° ANO G TER - 07:50 26

SEX —7:00/10:40

Cronograma das atividades/datas importantes:
1° Encontro: O que sdo redes! Atores Humanos, Atores ndo humanos; Rede egocéntrica!
08/03

2° Encontros: Dividir os grupos e apresentar o que € o trabalho (dever de casa para préxima

aula- trazer as pesquisas)
12/03

3° Encontro: Olhar o que os pesquisaram e tentar ajudar a definir coisas. Retirar discurso
triunfalista, analisar fontes conflitantes e etc. (Dever de casa, corrigir os erros e tentar avangar

na pesquisa)
19/03

4° Encontro: Olhar o que os pesquisaram e tentar ajudar a definir coisas. (Dever de casa:
Montar slides para a apresentagdo em sala de aula ; apresenta¢des de 10 minutos ou video de

10 minutos)
26/03
5° Encontro: Ajudar na montagem dos slides correcdo das informagdes.
05/04
6° Encontro: Fechamento dos slides (dos alunos).
12/04
7° Encontro: Apresentagdao dos Grupos.
19/04

8° Encontro: Montagem das redes (atores humanos) (atores humanos € nao humanos)



26/04

9° Encontro: analise dos resultados e apresentacao da rede final tratada e o fechamento do que

foi o projeto.

30/04
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Principais orientacoes:
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INTRODUCAO

Uma proposta de didatica para o ensino da Natureza da Ciéncia (NdC) tomando como
referencial a construcao e analise de redes historicas, o caso do desenvolvimento dos estudos
do espectro da luz e a trajetéria da evolucao dos telescopios entre os séculos XVIII e XX. Para
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), ¢ um dos principais propdsitos que a fisica
quantica esteja no padrdo de educagdo cientifica como um de reflexdo e discussdo sobre a
natureza da ciéncia como historica, social e cultural (BRASIL, 2018). Segundo Watrin, a visao
reducionista e linear da ciéncia deve ser desafiada por ferramentas didaticas que mobilizem
praticas investigativas, o estudo de fontes e a construgdo ativa do conhecimento. Nesse
contexto, este artigo traz um produto para a educagao a partir da construcao de redes histdricas
em torno da trajetoria dos estudos sobre o espectro da luz e a evolugdo dos telescopios nos

séculos XVIII, XIX e XX.

A proposta didatica aqui apresentada esta estruturada com base em dois referenciais
principais: (i) as diretrizes para o ensino de historia e ciéncia propostas por Forato, Martins e
Pietrocola (2011), que defendem a contextualizacdao historica bem como a problematizagao
epistemologica no ensino de ciéncias; e (ii) a metodologia de andlise e elaboragdo de redes
histéricas delineada por Alcantara (2018), que nos permite mapear as interagdes entre sujeitos,

instrumentos, teorias e instituicoes em diferentes momentos.

A luz dos fundamentos da Teoria Ator-Rede (Latour, 2012), a proposta toma a ciéncia
como um processo coletivo com varias mediagdes, controvérsias e articulagdes, onde tanto
atores humanos quanto ndo-humanos (instrumentos, textos, experimentos) intervém ativamente

no processo de producao do conhecimento.

A produto educacional foi desenhada para incentivar a autonomia dos estudantes — o

professor ¢ o mediador. As principais etapas incluem:
* Formacgao de grupos de estudantes em colaboracgao;
* Reunides regulares de mediacdo e supervisao de pesquisa;

» Desenvolvimento de videos ou apresentagdes de slides baseados nas redes EGO

criadas pelos grupos;
* Desenvolvimento conjunto de uma rede historica de aula;

* Analise em grupo sobre a rede.



O foco tematico — andlise do espectro da luz — fornece terreno fértil para a compreensao
de diferentes concepgdes tedricas, desacordos cientificos ¢ mudangas tecnoldgicas que
possibilitam a constru¢do de redes intrincadas que fazem sentido, como ¢ argumentado na

dissertacao de mestrado a qual este produto pedagdgico estd associado.
Para a aplicacdo da proposta, foram desenvolvidos:
* Plano de aula introdutério;
* Dicas para selecao de questdes de pesquisa;
* Roteiro e agenda para as sessdes de mediacdo consideradas itens essenciais;
* Planos de aula detalhados para construgao e analise de redes;

* Texto de apoio para a historia (capitulo 5 da dissertagdo) de forma ndo-linear, mais

indireta, penetrando no panorama de conexdes historiograficas menos tradicionais.

A exposic¢ao proposta aqui demanda que o professor ja esteja previamente familiarizado
com o conteudo histérico sendo abordado, para que a mediagdo durante as atividades seja
qualificada. A partir de uma perspectiva nao-linear ¢ relacional dentro de uma historia da
ciéncia, ao construir redes historicas, os estudantes devem ser capazes de apreender melhor o
quadro historico geral da ciéncia e estar cientes da contribuicdo dos fatores humanos,

instrumentais e institucionais envolvidos nas praticas cientificas.

A seguir, apresenta-se o cronograma detalhado das atividades realizadas,
previamente disponibilizado aos estudantes como instrumento de organizacdo e

planejamento.
Cronograma das atividades:
1° Encontro: O que sdo redes! Atores Humanos, Atores ndo humanos; Rede egocéntrica!

2° Encontros: Dividir os grupos e apresentar o que ¢ o trabalho (dever de casa para proxima

aula- trazer as pesquisas)

3° Encontro: olhar o que os alunos pesquisaram e tentar ajudar a definir coisas. Retirar discurso
triunfalista, analisar fontes conflitantes e etc. (Dever de casa, corrigir os erros e tentar avancar

na pesquisa)



4° Encontro: Reavaliar o que os alunos pesquisaram e tentar ajudar a definir coisas. (Dever de
casa: Montar slides para a apresentacdo em sala de aula; apresentagdes de 10 minutos ou video

de 10 minutos)

5° Encontro: Ajudar na montagem dos slides corre¢cdo das informagdes.

6° Encontro: Fechamento dos slides (dos alunos) e ensaios de apresentacao.
7° Encontro: Apresentagdo dos Grupos em sala de aula.

8° Encontro: Montagem das redes (atores humanos) (atores humanos e nao humanos),

atividade coordenada pelo professor com a turma.

9° Encontro: analise dos resultados e apresentacao da rede final tratada e o fechamento do que

foi o projeto.



1 FORMATO DA PRIMEIRA AULA

1.1 Identificacao

Nivel: Ensino Médio;
Tema: Apresentagdo do trabalho e aula expositiva sobre conceitos basicos de redes;

Duragao: 50 minutos.

1.2 Objetivos
e Apresentacdo do tema de pesquisa e objetivos do trabalho, com énfase nos elementos
de NdC e o uso de redes historicas;
e Apresentacdo do cronograma de atividades;
e Divisdo dos grupos e tema;
e Exposicao dos conceitos basicos de redes e foco nas redes EGO;

e Estabelecimento da meta a ser alcangada no préximo encontro.

1.3 Metodologia

Na etapa inicial da aplicacdo didatica, o(a) docente deve realizar a apresentagdo do tema
central da proposta pedagogica, destacando os fundamentos histdricos e epistemologicos que
sustentam a construcao da rede histérica, cujo foco € a evolugdo dos estudos sobre o espectro
da luz e a evolucdo dos telescopios nos séculos entre os séculos XVIII, XIX e XX. Essa
contextualizagdo deve evidenciar os objetivos da investigagao historiografica e explicitar sua

relevancia para a compreensao da ciéncia enquanto pratica situada social e historicamente.

Posteriormente, deve-se proceder a explicitagdo da organizagdo metodologica da
sequéncia didatica, incluindo o delineamento das fases da pesquisa, os instrumentos de
mediacao a serem utilizados, bem como o cronograma detalhado das atividades, com indicagao

das datas previstas para os encontros de orientacdo, socializagdo e analise.

Concluida a fase de apresentacdo, o(a) docente deve apresentar os atores da investigagdo
definidos previamente e conduzir a formagao dos grupos de trabalho. A constitui¢ao dos grupos
pode seguir critérios diversos, a serem definidos em consonancia com as caracteristicas da
turma e os objetivos pedagdgicos da proposta, tais como diversidade de perfil dos estudantes,

nivel de autonomia ou afinidade tematica.



Os atores utilizados nesse trabalho sdo:
1 — Caroline Herschel (1750 — 1848);
2 — Joseph Niepce (1765 — 1833);
3 — John W. Draper (1811 — 1882);
4 — Samuel P. Langley (1834 — 1906);
5 — Edward Nichols (1854 — 1937);
6 — Willian Wollaston (1766 — 1828);
7 — Karl Jansky (1905 — 1950).

Na etapa de constituicdo dos grupos, ¢ fundamental que o(a) professor assegure a
homogeneidade quantitativa entre as equipes, de modo a garantir uma distribuicdo equitativa
dos alunos, promovendo a eficiéncia colaborativa e a equidade na conducdo das tarefas
investigativas. Uma vez definidos os agrupamentos, os respectivos temas de pesquisa € 0
cronograma de execucdo das atividades, procede-se a fase de introducdo aos fundamentos

conceituais da analise de redes.

Nesse momento, o(a) docente deve ministrar uma exposi¢do sistematizada dos
elementos estruturais que compdem uma rede, abordando categorias fundamentais como nds
(entidades participantes), lagos (relacionamentos estabelecidos) e afores (elementos humanos
e nao humanos implicados nas interagdes), de modo a instrumentalizar teoricamente os

estudantes para as etapas subsequentes de modelagem e interpretacao.

Em sequéncia, ¢ introduzido o conceito de rede EGO, ressaltando sua fungao analitica
como estrutura centrada em um ator focal e suas respectivas conexdes de primeiro nivel.
Concluida essa introducdo conceitual, o(a) docente devera estabelecer os objetivos especificos
para o primeiro encontro de orientagdo com os grupos, momento em que se da inicio formal ao

processo de investigacao historiografica orientada.

1.4 Recursos Utilizados
e Quadro.
e Televisdo.

e Computador.



o Software de apresentagdo de slides.

1.5 Proposta de Avaliaciao

A avaliacdo dos estudantes esta condicionada ao comparecimento e participacao na aula.
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2 ROTEIRO DOS ENCONTROS COM OS GRUPOS

O periodo compreendido entre a aula inicial ¢ 0 momento destinado a elaboragao
coletiva da rede histérica deve ser inteiramente voltado a conducdo da investigagdo
historiografica por parte dos grupos de estudantes, com base nos temas previamente definidos.
Nesse intervalo, ocorrem encontros de acompanhamento com os grupos, previamente
organizados pelo(a) docente. Esses encontros devem ser distribuidos semanalmente ao longo
do cronograma, a fim de assegurar tempo adequado para o avango da pesquisa, a analise das

fontes e a elaboragdo preliminar das redes EGO.

A cada reunido deve-se preencher o modelo de ficha de acompanhamento abaixo:

Ficha de Acompanhamento
N° do Encontro:

O objetivo deste encontro é:

Conhecer suas fontes de pesquisa, verificar o enfoque dado por cada um.

E esperado que os grupos tenham realizado uma pesquisa evidenciando

Turma: Grupo: Tema:
Data: Hora: Duracéo:
Estudantes: Presente | Ausente | Observacoes

Atividades desenvolvidas pelo grupo:
Principais orientacoes:

Duvidas trazidas pelos alunos:
Anotacoes gerais:

Metas para o préximo encontro:

Figura 1- Ficha de Acompanhamento. Fonte: Costa (2023)
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2.1 Objetivos gerais

e [Estimular o interesse dos estudantes pela investigagao historica critica;

e Oferecer suporte continuo ao desenvolvimento das pesquisas em andamento;

e Orientar a resolucdo de impasses tedricos e metodologicos ao longo do processo
investigativo;

e Contribuir para a avaliagdo da confiabilidade e da relevancia das fontes utilizadas.

2.2 Objetivos especificos

Quadro 2 — Etapas e Objetivos do Processo Investigativo.

Etapa Descri¢do

1. Reunido Inicial Levantamento diagnostico das
concepgoes prévias dos discentes sobre o
episodio historico e sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Observagao das
estratégias metodologicas utilizadas pelos
estudantes.

2. Reunides Subsequentes Encontros com carater formativo e
mediador. Estabelecimento de metas
especificas considerando o progresso,
dificuldades e potencialidades de cada

grupo. Orientagdo continua e
acompanhamento individualizado da
pesquisa.

3. Defini¢ao de Metas Metas devem orientar a identificacdo e

analise das articulagdes entre o tema
investigado e o contexto historico da
evolucao dos telescopios, com destaque ao
impacto da fotografia. As conexdes podem
ser intelectuais, cientificas, economicas,
tecnologicas ou empresariais, desde que
analiticamente pertinentes.
4. Produto Final Elaboragao de material audiovisual que
sintetize as relagdes entre o objeto de
estudo e a emergéncia das tecnologias a
vapor. Constru¢do de uma rede EGO com
o ator principal como nd central,
conectando-se a outros atores historicos,
formando uma malha interpretativa das
interacgoes.
Quadro 2 — Etapas e Objetivos do Processo Investigativo.

Fonte: o autor, 2025
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2.3 Metas gerais para cada reuniio

Quadro — Metas das Reunides do Processo Investigativo.

Etapa

Descrigao

1. Levantamento Bibliografico Inicial

Apresentagdo do levantamento
bibliografico inicial realizado pelos
grupos, visando identificar conexdes entre
o tema investigado e a evolucdo da
radiagdo ndo visivel. Exposicdo de
documentos, fontes e materiais
consultados para avaliagdo da coeréncia,
relevancia e diversidade das Dbases
utilizadas.

2. Sistematizacao das Relagoes

Aprofundamento da analise das inter-
relagdes entre o objeto investigado ¢ o
desenvolvimento historico das
tecnologias. Apresentagdo de
sistematizagdes com  representacoes
graficas  iniciais que  evidenciem
articulacbes entre atores, eventos ¢
contextos.

3. Consolidagado e Apresentacao Final

Consolidacdo  dos  resultados da
investigacdo e elaboragdo de apresentagdo
didatica. Apresenta¢do da rede EGO com
o ator central e seus vinculos
representados de forma clara,
fundamentada e coerente com os dados
historiogréaficos.

Quadro 3 — Metas das Reunides do Processo Investigativo.
Fonte: o autor, 2025

2.4 Recursos utilizados

e Computadores com acesso a internet.

2.5 Proposta de Avaliacio

A avaliacdo se constituirda no progresso e comentarios dos alunos do decorrer do

encontro.
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3 APRESENTACAO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS PELOS GRUPOS.

3.1 Orientacdes para a elaboracio dos trabalhos:

e Deve-se estabelecer uma data para que os estudantes apresentem os trabalhos feitos por
eles;

e Os trabalhos podem ser elaborados da forma que os alunos preferirem, apresentacao de
slides, videos, entre outros;

e Os trabalhos devem possuir, na sua apresentacdao, duracdo minima de 10 minutos e
maxima de 15 minutos;

e Os trabalhos devem expor as justificativas para as conexdes estabelecidas entre cada

tema e demais elementos ¢ devem conter a rede EGO de seu tema;

3.2 Orientacoes para a avaliacio dos trabalhos:

e O(a) professor(a) deve analisar continuamente os trabalhos, observar os progressos e
avaliar os conhecimentos adquiridos;

e Deve verificar se trazem a rede EGO e as referéncias utilizadas pelo grupo;

e Ao analisar os trabalhos € importante se atentar se o conteudo ¢ adequado ao ambiente

escolar.

3.3 Apresentacio dos trabalhos:

Recomenda-se realizar um sorteio antecipado, a fim de evitar possiveis contestagdes e

insatisfagdes.

Feito isso, os estudantes devem comentar e fazer anotagdes de cada grupo da turma para

que possam opinar sobre a construgao da rede geral da turma.
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4 PLANO DE AULA - CONSTRUCAO DA REDE HISTORICA GERAL

4.1 Identificaciao

Nivel: Ensino Médio;
Tema: Construcao da rede historica geral da turma.

Duragdo: 50 minutos.

4.2 Objetivos

Promover a construg¢do coletiva de uma rede historica, com base na identificagdo e
articulacao de atores humanos e nao humanos relevantes ao contexto do desenvolvimento dos
estudos sobre o espectro da luz e a evolugdo dos telescopios, visando representar de forma
relacional e sistémica os multiplos fatores — cientificos, tecnologicos, econdomicos e sociais —

que contribuiram para esse processo historico.

4.3 Metodologia

A aula serd iniciada com uma pergunta motivadora, que visa instigar a reflexdo dos
estudantes sobre os limites do avanco cientifico no contexto das inovagdes tecnologicas. Um
exemplo de questdo é: “Com as melhorias nos telescopios, cada vez maiores e capazes de
observar novas partes do Universo, como os astronomos poderiam ir aléem? Seriam as
observagoes da Via Lactea o limite? Construir telescopios maiores seria a solucdo?”. Cabera
ao professor desenvolver a melhor questao para o seu contexto, levando em consideracao aos

seus alunos e comunidade.

ApoOs a exposicao da questdo, o(a) professor(a) escrevera o nome mais votado pelos
estudantes e os incentivard a estabelecer conexdes entre esse ator e outros que considerem
relevantes para a pesquisa. O(a) docente atuard como mediador(a), conduzindo o processo e
orientando os estudantes a justificarem cada insercao de ator ou relagdo na rede, com base em

argumentos coerentes.
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A cada inser¢do de ator ou relagdo, o(a) professor(a) solicitard a turma que valide as
justificativas apresentadas. Caso algum estudante discorde de uma justificativa, ele(a) devera
apresentar uma argumentagao alternativa, sendo que a turma, de forma coletiva, decidira se a

justificativa sera aceita ou nao.

Uma vez estabelecidas as relagdes entre os atores humanos, o(a) professor(a) orientara
os estudantes na inserc¢ao de atores ndo humanos na rede, sendo que, assim como com os atores
humanos, cada novo ator ou relagao devera ser acompanhado de uma justificativa clara. A

definicao do que constitui um ator ndo humano sera determinada em conjunto pelos estudantes.

Por fim, ¢ fundamental que o desenvolvimento da aula seja registrado, seja por meio de
gravacdes audiovisuais ou anotacdes, garantindo que todo o processo de constru¢do da rede

historica seja devidamente documentado.

4.4 Recursos Utilizados

e (Quadro e canetas
e Computador;
e Software de apresentacao de slides;

e Televisdo.

4.5 Proposta de Avaliacao

A avaliagdo dos estudantes estd condicionada ao comparecimento e participacdo na aula.
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5 PLANO DE AULA - ANALISE DA REDE CONSTRUIDA PELA TURMA

5.1 Identificacao

Nivel: Ensino Médio;
Tema: Analise da rede historica geral da turma.

Duragdo: 50 minutos.

5.2 Objetivos

Analisar as diversas relagdes estabelecidas pelos estudantes durante a construgdo da rede
historica geral, com foco na identificacdo e interpretacdo das conexdes entre atores humanos e
ndo humanos, ¢ na compreensao das implicagdes dessas relagdes para o contexto historico do

estudo do espectro da luz e evolugdo dos telescopios.

5.3 Metodologia

ApoOs a construgdo coletiva da rede historica pelos estudantes, o(a) professor(a) deve
realizar uma andlise aprofundada da rede e das relagdes estabelecidas. Nesse processo, € crucial
que o(a) docente identifique os atores com maior € menor nimero de conexoes, permitindo a
discussdo sobre as caracteristicas estruturais da rede, como a centralidade de certos atores € a

dispersao das relagdes.

Além disso, o(a) professor(a) devera destacar os diversos elementos presentes na rede,
explorando os diferentes tipos de relacdes entre os atores humanos e ndo humanos. Este
momento deve ser utilizado para investigar como essas interacdes refletem os multiplos
aspectos da natureza da ciéncia, abordando questdes como a construcdo coletiva do
conhecimento, a influéncia dos contextos historicos e sociais € as conexdes entre agentes

humanos e ndo humanos.

Ao concluir a atividade, o(a) docente revisara o percurso metodologico, desde a

pesquisa historiografica até a constru¢ao da rede historica, sintetizando os resultados obtidos e
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reforcando os conceitos fundamentais discutidos ao longo do processo. A conclusdo deve
proporcionar uma reflexao critica sobre as aprendizagens dos estudantes e as implicagdes da

atividade para a compreensao do processo cientifico e historico.

5.4 Recursos Utilizados

e Computador;
e Software de apresentacdo de slides;

e Televisao.

5.5 Proposta de Avaliaciao

A avaliacdo dos estudantes esta condicionada ao comparecimento e participacao a aula.
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6 RECORTE HISTORIOGRAFICO

A implementagdo deste produto exige que o professor tenha um entendimento simples
e algum interesse no contexto historico do desenvolvimento dos telescopios e da andlise
espectral da luz. E que essa apreciagdo do momento deva realmente ser tanto das causas - 0s
precipitados sociais, economicos, culturais e cientificos que levaram a essas mudangas - quanto
do efeito ou consequéncias, o resultado dessas inovagdes. Isso € razoavel, pois o pedido
pretende desvendar como as muitas relagdes relativas entre atores humanos e nao-humanos
foram cruciais para trazer a tona as técnicas e instrumentos da observacgao astrondmica. A tarefa
do professor ¢ identificar tais assuntos que normalmente sdo deixados de fora da historia
convencional da ciéncia, mas que foram cruciais na formagdo historica do telescopio e da
espectroscopia, assim como apontar as multiplas facetas que compuseram esse avango técnico

e epistémico significativo.

A apreciagdo do telescopio como instrumento cientifico ndo deve ser considerada como
uma série de passos mecanicos. Nao ¢ uma questao de natureza, mas sim um processo historico,
caracterizado por um estudo complicado da forma como sujeito, conhecimento, contextos
sociais e materiais interagem. No intervalo do século X VIII ao inicio do século XX, o telescopio
foi radicalmente transformado ndo apenas como um instrumento Optico, mas em seu status e
papel nas praticas cientificas e epistemologicas. Nesse periodo, a astronomia ndo era apenas
uma ciéncia de observacgao a olho nu e registro empirico, mas durante esse periodo também
comegou a evoluir para uma ciéncia que era capaz de estender a sensibilidade humana além do
alcance fornecido pelos cinco sentidos. O uso de lentes acromaticas, espelhos parabolicos de
melhor qualidade e montagens equatoriais mais estaveis anunciaram uma revolu¢do na
producdo e interpretagdo de dados astronomicos. Ademais, no que diz respeito ao uso da luz
visivel, as lentes foram um elemento essencial. Os telescopios eram refratores que dependiam
de lentes para coletar e focar a luz. No entanto, eles tinham problemas como a aberragdo
cromatica que tingia as cores e tornava as imagens menos nitidas. A invengdo das lentes
acromaticas, lentes feitas de dois tipos diferentes de vidro que ndo tém o mesmo indice de
refracdo, foi um grande desenvolvimento, pois as imagens eram muito mais precisas e livres de

distor¢ao.

Além disso, o aumento do tamanho da lente objetiva (e mais tarde do espelho dos
refletores) permitiu uma maior coleta de luz, o que muitas vezes € um determinante critico para

observar objetos fracos no universo. Um segundo fator importante foi o aumento do tamanho
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dos telescopios. Quanto maior o tamanho (didmetro) da lente objetiva (ou espelho, no caso de
um telescopio refletor), mais luz o instrumento pode coletar — um atributo importante para
observar objetos celestes mais distantes ou fracos. Telescopios maiores também fornecem maior
resolucao angular, o que torna possivel ver detalhes em objetos como a Lua e planetas, e em
grandes aglomerados estelares. No universo da astronomia do século XVIII, Herschel aparece
como uma pec¢a importante no desenvolvimento de instrumentos cientificos. Astronomo e
fabricante de instrumentos, Herschel fez e projetou grandes telescopios com espelhos de metal
(cobre e estanho, em particular) que eram capazes de coletar a luz de objetos estelares fracos.
Essa flexibilidade instrumental permitiu a astronomos detectar um planeta (Urano), registrar
nebulosas e aglomerados estelares, esbocar a forma de disco da galéxia Via Lactea e antecipar
o debate cosmoldgico do século XX. O telescopio ja ndo era apenas um simples instrumento de
observa¢do, mas um aparato experimental articulado com conjecturas tedricas e o potencial
material da época. Além de suas atividades astronomicas, em 1800 William Herschel realizou
uma série de experimentos elementares para investigar a natureza da luz solar, que levaram a
descoberta da radiagdo infravermelha. Ao experimentar o efeito de aquecimento de diferentes
por¢oes do espectro solar além da extremidade vermelha, conforme refratado por um prisma,
Herschel observou que a regido além da extremidade vermelha - que ndo era visivel ao olho
humano - produzia o aumento maximo de temperatura. Essa descoberta apontou para a
existéncia de radiagdo fora do visivel e abriu caminho para o inicio da fisica da radiacao térmica
antes mesmo de o termo astrofisica infravermelha ser cunhado. Revelando mais sobre o que ¢
a luz, sobre o que como fendmeno fisico multiespectral ¢ capaz de fazer, e por isso para o
telescopio como um artefato com a promessa de sustentar a captura impossivel do invisivel —

quebrando a percep¢dao humana.

Sua irma, Caroline Herschel (1750-1848), por sua vez, empregou esses instrumentos
para catalogar cometas e objetos nebulosos; e ela foi celebrada por sua contribuicdo
independente para a produgdo de conhecimento astrondmico, uma exce¢do entre as mulheres
na ciéncia de sua época. Nao apenas sua parceria com William ilustrou a importancia das redes
familiares nas redes cientificas, como também ampliou o escopo da observagao astronomica no

inicio do século XIX.

Concomitantemente, mudangas no mundo das imagens técnicas, por Joseph Nicéphore
Niépce (1765-1833) e Louis Daguerre (1787-1851) acima de tudo, tiveram uma grande
influéncia epistemoldgica. A fotografia, apesar de seu uso inicial para o registro da cena

terrestre, foi logo adotada em procedimentos astrondmicos. A op¢ao de montar uma camera no
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telescopio serviu ndo apenas para despersonalizar (automatizar), mas também para aprimorar o
registro e a replicabilidade das observagdes e seus objetos. A maioria dos detalhes ¢ quase
certamente dependente de sua exposi¢cdo a astronomia, mas toda a descricdo exemplifica um
interesse mais amplo da crianga real na fotografia inicial: o negativo, da invencao de Fox Talbot,
torna-se uma extensdo do olho humano e, assim, um certo tipo de progresso enorme para os
astronomos: com Fox Talbot eles poderiam "possuir" a lua. Esse suporte foi essencial para o
estabelecimento da astrofotografia como um satélite e, posteriormente, como uma parte
componente da astronomia observacional. Neste local, o filho de William, John Herschel
(1792-1871) (sobrinho de Caroline) foi instrumental na articulacdo da fotografia,
espectroscopia e ciéncia astrondmica. Com uma curiosidade cientifica herdada ("os germes de
instrug@o" colocados aos pés de seu pai), John ndo apenas continuou o trabalho de seu pai, mas
emergiu como uma luz lider da fotografia cientifica trabalhando pessoalmente com Talbot. Seu
trabalho ajudou a solidificar a fotografia como a linguagem técnica da ciéncia e ajudou a fundir
o olhar espectral e o registro visual dentro do mesmo regime epist€émico. No entanto, assim
como, do lado das humanidades, a colaboracdo a trés maos fala da convergéncia da erudigdo
textual e histérica e dos recursos arquivisticos, assim, do lado cientifico, a presenca de trés
geracdes de Herschel testemunha a influéncia localizadora da tradigdo familiar, biografia

cientifica, mudanca técnica.

Por outro lado, John William Draper (1811-1882) emerge como um dos protagonistas
na fusdo da fotografia e espectroscopia. Draper, por quem foi tirada a primeira fotografia bem-
sucedida da Lua, também estd entre os fundadores do registro astro fotografico de imagens
espectrais, integrando varios métodos de registro e avaliacdo para as placas fotograficas. Seu
trabalho sintetiza a formag¢ao de um novo regime visual na ciéncia em que a imagem ¢ mais do
que apenas um suporte para ilustrar, mas também ¢ uma forma constituinte de conhecimento.
Durante esse mesmo periodo, a ascensdo da espectroscopia levou especialistas a discernir a
composicao elementar das estrelas a partir de sua luz, levando a novos grandes insights sobre
as leis da fisica, e uma nova subdisciplina seria lancada: a astrofisica. Da mesma forma, a
introducdo da "fotografia astronomica" - com referéncia especifica ao trabalho inovador
realizado no final do século XIX - mudou completamente a pratica observacional: onde o olho
humano foi substituido pelas placas fotograficas, capazes de armazenar a informagado

meteoroldgica mais sensivel e menos distorcida.

A mudanca da identificagdo visual para a espectroscopica foi iniciada por William Hyde

Wollaston (1766—1828), que observou linhas escuras no espectro solar (na verdade, essas linhas
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j& haviam sido vistas varios anos antes por outros, mas sua natureza nao foi reconhecida),
antecipando o esboco da espectroscopia. Esse mecanismo abriu um novo aspecto do telescopio
como um dispositivo que ndo apenas ampliava a visao, mas servia como um dispositivo para
facilitar e mediar a decomposicao e exame da luz celestial, permitindo inferéncias sobre a
composigio fisico-quimica dos corpos sob observagdo. E interessante notar que Wollaston
manteve correspondéncia cientifica com William Herschel e compartilhava seus interesses na
natureza da luz e no espectro solar. Essa proximidade epistémica revela como o
desenvolvimento dos instrumentos de observagao estava fortemente entrelagado com a difusao
de teorias em fisica e astronomia que caracterizavam o mundo intelectual da época. A
importancia dessa descoberta ndo passou despercebida pelos cientistas do século XIX.
Wollaston, que foi contemporaneo e interlocutor de Herschel, notou, enquanto experimentava
com prismas, que havia linhas escuras no espectro da luz solar, embora, na época, ele nao
atribuisse a elas a significancia sistematica que sé foi revelada mais tarde por Joseph von
Fraunhofer (1787 — 1826), que, ao desenvolver o espectroscopio e investigar a luz solar,
distinguiu ali mais de 500 linhas escuras estacionarias — atualmente chamadas de linhas de
Fraunhofer. Isso costumava ser um novo papel do telescopio, que se tornou nao apenas
"amplificador" da visdo, mas mediador da decomposicio e andlise da luz celestial, e
consequentemente das dedugdes sobre a composic¢ao fisico-quimica dos corpos observados. Por
acaso, Wollaston correspondia-se com William Herschel e, como ele, tinha preocupagdes
semelhantes sobre a luz e o espectro solar. Essa proximidade epistémica mostra que o
desenvolvimento dos instrumentos de observacgao estava intimamente ligado a troca de ideias
entre os fisicos e astronomos da época. A aproximagao concomitante de Herschel e Wollaston
mostra uma convergéncia de interesses na decomposi¢do da luz e no discernimento de seus
fendmenos fisicos, e aponta para a constitui¢do de uma nova epistemologia da observagio, em
que o invisivel se torna mensuravel, e que o espectro ¢ o objeto de investigacdo cientifica por
exceléncia. A revolucdo nas técnicas e instrumentos da astronomia no final do século XIX

revelou novos resultados importantes que solidificaram novas perspectivas cientificas.

Um dos atores que contribuiram para esse processo foi Samuel Pierpont Langley (1834—
1906), que desempenhou um papel criativo na constru¢dao do boldmetro, um dispositivo térmico
altamente sensivel projetado para detectar pequenas variagdes de temperatura devido a presenca
de radiacdo infravermelha. Baseando-se no trabalho inovador de William Herschel, Langley
ampliou significativamente o alcance do espectro visivel ao estudar a radiagcao do Sol e da Lua.

Seu trabalho exigiu grandes modificagdes nos telescopios de sua €época, que tiveram que ser
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transformados em instrumentos hibridos equipados com sensores térmicos, Opticos e elétricos.
Essa combinagdo de diferentes tecnologias significou o aumento do nivel de complexidade e
refinamento dos aparelhos cientificos — o alcance da exploragdao nao estava mais limitado a
luz visivel. Ao fazer da radiagdo infravermelha um assunto de pesquisa astrondmica, Langley
ndo apenas confirmou a utilidade dos tesouros cientificos anteriores, mas também liderou o

surgimento da astrofisica moderna, particularmente na fotometria térmica.

Ao mesmo tempo, Edward Nichols (1854—1937) estava encarregado da atualizacao
metrologica dos instrumentos Opticos e da precisdo dos métodos espectroscopicos. Em seu
trabalho, ele lidou com o exame exato das propriedades da radiacdo eletromagnética e das
propriedades Opticas de uma variedade de materiais, o que levou a um aumento significativo na
estabilidade e precisao dos instrumentos que medem a luz do cosmos. Nichols também refinou
técnicas para leituras mais precisas e confiaveis de dados espectroscopicos, o que, por sua vez,
expandiu o conhecimento cientifico sobre o carater fisico, quimico e césmico da radiagdo.
Inspirado pelas descobertas e técnicas de Herschel e Langley, Nichols foi uma amalgama
intelectual que sintetizou os legados empiricamente saborosos do século XVIII com os
desenvolvimentos metrolégicos precisos do século XX, garantindo a espectroscopia como uma

modalidade central da astronomia observacional.

Finalmente, no inicio do século XX, a historia do telescopio tomou um rumo dramatico
quando sinais foram descobertos vindo do centro da galaxia por Karl Jansky (1905-1950) com
uma antena que ele construiu para examinar a interferéncia de radio. A partir desse ponto, a
radioastronomia fez sua aparicdo, o que ndo apenas alterou o escopo da observagdo
astronOmica, mas também o significado do proprio telescopio, que comegou a ser interpretado

como um dispositivo tecnoldgico sensivel a diferentes bandas eletromagnéticas.

As conexdes entre essas varias personagens historicas — William e Caroline Herschel,
Wollaston, Niépce, Daguerre, Talbot, Draper, Langley, Nichols e Jansky — articulam uma rede
entrelacada de infraestrutura intelectual e técnica da qual instrumentos Opticos, fotografia,
espectroscopia e tecnologia de radio estavam sendo absorvidos na pratica da astronomia. Em
vez de uma criagdo isolada, ou simplesmente a consequéncia do trabalho de génios individuais,
o telescopio tornou-se solidificado como um artefato coletivo, criado por camadas sucessivas
de conhecimento material e por varios tipos de sensibilidade instrumental. Essa trajetéria ¢ uma

indicacdo ndo apenas do carater incremental da ciéncia, mas também de sua natureza
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colaborativa, na qual varias areas do conhecimento e atores — humanos e ndo humanos —

colaboram na constru¢ao de novas possibilidades para visualizar e entender o universo.
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