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Resumo

Cada vez mais € urgente a necessidade de se tratar da natureza da Ciéncia no
ensino de Fisica. Contribuindo com professores e pesquisadores que pretendam
explorar o episddio historico relacionado com a proposicdo da Lei da Gravitacéo
Universal com o objetivo de evidenciar os processos envolvidos na pratica cientifica,
nos embasamos na nocdo de hipotese para reconstruir uma narrativa que
demonstra como interconexdes entre elementos pessoais e contextuais
influenciaram Newton em seu trabalho. Assim como Lima e Heidemann (2023),
assumimos que toda afirmacgao cujo conteudo excede o conteudo empirico de uma
pesquisa pode ser considerada uma hipdtese. Os resultados sdo dispostos em um
diagrama que evidencia os diferentes tipos de hipéteses empregadas (cosmovisivas,
ontoldgicas e representacionais), sintetizando os elementos metafisicos e descritivos
assumidos pelo cientista; dando subsidios para debates focados na analise das
potencialidades e limitacbes dos estudos de Newton; e demonstrando o papel dos
pensamentos renascentistas e iluministas nas ideias construidas.
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Abstract

The urgency to address the nature of science in the teaching of Physics is
increasingly paramount. Aiming to assist educators and researchers seeking to delve
into the historical episode linked to the proposition of the Law of Universal
Gravitation, with the objective of highlighting the processes entwined in scientific
practice, we draw upon the notion of hypothesis to reconstruct a narrative that
demonstrates how interconnections between personal and contextual elements
influenced Newton in his work. Echoing Lima and Heidemann (2023), we posit that
any assertion whose content surpasses the empirical content of research can be
deemed a hypothesis. The findings are depicted in a diagram that elucidates the
various types of employed hypotheses (cosmovisive, ontological, and
representational), synthesizing the metaphysical and descriptive elements assumed
by the scientist, thereby providing grounds for debates focused on analyzing the
potentials and limitations of Newton's studies, showcasing the role of Renaissance
and Enlightenment thoughts in the formulated ideas.
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Introducgao

Os movimentos anti-cientificos nos deixam estupefatos, com dificuldades de
explicar como os seus discursos alcancaram notoriedade. Muitas reflexdes que
fogem do escopo deste trabalho sdo possiveis nesse cenario, mas uma implicagao
especialmente pertinente para quem se preocupa com o ensino de Fisica é
sintetizada nas palavras de Gurgel (2023, p. IX): "Se ha pouco algumas pessoas
poderiam achar que discutir a natureza das ciéncias seria um ‘luxo filosofico', hoje a
Epistemologia esta no centro dos debates sociais". O debate sobre a pratica
cientifica, portanto, se impde no ensino de Fisica como fundamental para o exercicio

da cidadania.

As dificuldades para aproximar a epistemologia das salas de aula se
renovaram em um tempo de negacionismo cientifico exacerbado. Gurgel retrata isso
destacando que recair em um cientificismo ultrapassado seria um retrocesso, visto
que representaria uma defesa da Ciéncia que nao se sustenta epistemologicamente.
O autor complementa destacando que o dilema em que nos encontramos demanda
identificarmos uma forma de, ao mesmo tempo, defender e criticar as ciéncias, "um

equilibrio dificil de se obter e de natureza instavel' (idem, 2023, p. 1X).

Neste trabalho, entendemos que uma alternativa para demonstrar as
limitagbes e potencialidades do conhecimento cientifico (ou seja, para critica-lo e
defendé-lo), abordando desde a sua génese até o seu produto, é destacando como
as hipéteses embasam o conhecimento cientifico. Para isso, assim como Lima e
Heidemann (2023), entendemos que uma hipotese é uma proposi¢ao cientifica que
vai além das evidéncias, ou seja, sdo afirmagbes que generalizam o que é
experienciavel e dirigem o trabalho cientifico. A assungéo, por exemplo, de que a
geometria é a linguagem universal, assumida por Newton e por tantos outros
cientistas no Renascimento, € um exemplo de hipotese que guiou a construgéo da
Lei da Gravitacdo Universal, como sera exposto nas préximas secdes. A anadlise
dessa hipbétese mostrara também como ela é herdada por Newton em fungao do seu
contexto histérico e cultural. Desse modo, compreender o papel das hipoteses na

fundamentacdo dos episddios histéricos possibilita o entendimento das relagdes
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entre o contexto histérico de produgdo do conhecimento e o pensamento dos

cientistas, assim como as limitagdes e potencialidades desse conhecimento.

Admitindo que a compreensao do carater hipotético do conhecimento € uma
alternativa para abordagem de elementos epistemologicos no ensino de Fisica, um
outro desafio se impde: identificar as hipoteses basilares dos diferentes
conhecimentos cientificos do campo da Fisica. E claro que, apds tal identificacéo, a
estruturacdo de atividades de ensino focadas nessas relagdes ainda € necessaria
(alternativas sao apresentadas em Lima e Heidemann, 2023). Neste trabalho, nos
limitamos ao primeiro passo desse processo. Tomamos como objetivo expor os
resultados de um estudo bibliografico para explicitar as hipoteses assumidas por
Newton em um episddio histérico de fundamental importancia para a Fisica e para o
seu ensino: a proposicdo da Lei da Gravitagdo Universal. Especificamente,
procuramos responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo as principais
hipéteses (cosmovisivas, ontolégicas e representacionais) mobilizadas por Newton

na proposi¢do da Lei da Gravitagdo Universal?

Este estudo faz parte de uma investigagdo mais ampla, em que se deseja
investigar as implicagbes da estruturacdo de uma disciplina de Mecénica Classica
para um curso de Licenciatura em Fisica parcialmente pautada em abordagens
historicas. Na proxima segao, expomos o0 quadro tedrico-metodologico adotado para,

em seguida, expor os resultados e as consideracgdes finais do estudo.

Quadro Teoérico-Metodolégico

E impossivel, como destacam Pietrocola, Ricardo e Forato (2020), realizar
uma transposicao didatica envolvendo episodios da histéria da ciéncia com absoluta
acuracia historiografica. Uma alternativa para amenizar os riscos envolvidos
demanda, entre outras coisas, um enfoque transdisciplinar, visando a superacao das
barreiras colocadas pela especializacdo das areas, reconhecendo que a elaboracao
de narrativas historicas € inevitavelmente impactada, de forma implicita ou explicita,
pelos valores, crengcas e metodologias usadas nas analises. Admitindo que a
investigacao aqui realizada nao € propriamente um estudo historiografico, mas uma
analise da literatura dirigida pelas ideias de Lima e Heidemann (2023), este trabalho

foi conduzido a partir de um levantamento bibliografico n&o sistematico pautado por
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uma busca no Google Académico' usando os termos ‘“histéria”, “espaco”,
“velocidade”, “tempo”, “massa”, “for¢a”, “aceleragcao”, “energia”, “mecanica celeste”,

“gravitacao” e “referenciais”.

Dentre as 105 obras inicialmente consultadas, entre livros, artigos e teses,
apenas 34 foram selecionadas para a reconstrucdo do episddio histérico associado
a Lei da Gravitagdo Universal, a maioria delas artigos, seguidos por livros. Foram
selecionadas obras que: a. exploram conceitos relacionados a gravitagdo, como os
trabalhos de Descartes, Kepler e Gilbert; b. contextualizam o ambiente historico e
cultural que influenciou Newton na concepg¢dao de suas ideias fundamentais,
incluindo as ideias aristotélicas, de Huygens e Hooke; e c. contribuiram para o
avango do conhecimento sobre gravitagdo, mesmo que provenientes de campos
distintos da fisica, como os desenvolvimentos no calculo diferencial e integral e os

avancos técnicos relacionados a medicao precisa do tempo.

O conceito de hipdtese é polissémico e amplamente explorado na area de
pesquisa em ensino de Fisica. Tomando as definigdes de Lima e Heidemann (2023),
consideramos que: i. toda afirmacgao cujo conteudo excede o conteudo empirico de
uma pesquisa pode ser considerada uma hipdtese; ii. uma categorizagao
didaticamente util para a compreensao da construgdo do conhecimento divide as

hipoteses em trés tipos: cosmovisivas, ontoldgicas e representacionais?.

As hipoteses cosmovisivas se comprometem com afirmagbes metafisicas
elou epistemoldgicas, como a afirmagdo de que a geometria € a linguagem
universal, que influenciou os métodos utilizados por Newton. As hipoteses
ontolégicas se relacionam diretamente com a esséncia dos entes descritos na
teorizacdo como, por exemplo, a hipétese manifestada por Newton de que a mesma
forca que mantém a lua em Oorbita € responsavel pela queda de um objeto na
superficie da Terra. As hipoteses representacionais envolvem a transformacao do
evento investigado para que ele possa ser estudado a luz de uma teoria, como a
hipétese de que as dimensdes de um planeta podem ser desprezadas (planeta

pontual), utilizada por Newton em seus estudos sobre gravitagao.

' A plataforma foi selecionada por conta de seu amplo alcance, possibilitando a andlise de artigos,
teses, dissertacdes e livros com base em sua relevancia determinada pelo motor de busca do Google.
2 Optamos aqui por ndo explorar a categorizagdo dos autores relacionada ao papel logico das
hipéteses, nos limitando a analisa-las apenas em relacdo a sua natureza. Destaca-se que as
categorias de hipoteses ndo séo fixas, pois uma hipétese pode tanto mudar de status de um contexto
cientifico para outro como pode ser categorizada em mais de um tipo ao mesmo tempo.
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Hipoéteses basilares na proposicao da Lei da Gravitagao Universal

Lima e Heidemann (2023) propéem uma estrutura diagramatica para
representar as relagdes entre hipdteses e o contexto em que sdo propostas. Na
Figura 1, expomos o esquema construido a partir da analise historica da Lei da
Gravitagdo Universal. Em seguida, apresentamos, limitados pelo niumero de paginas

imposto pelas regras do evento, os elementos mais importantes dessa estrutura.
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Figura 1 - Sintese das principais hipoteses assumidas na construgdo da lei da Gravitagéo Universal.
Fonte: Autoria propria.

Na base da Figura 1, é destacado que o objetivo de Newton era representar o

, Hipéteses Representacionais
/

Hipoteses Cosmovisivas

movimento de astros, o que demandava formulagdes de leis que descrevem o
fendbmeno da gravidade. As principais hipoteses assumidas por Newton tém raizes
na sua juventude, muito antes da escrita do Principia e da elaboragéo das suas trés
leis. Neste ponto, € conveniente alertar que é vinculada a Newton a falsa ideia de
que ele entendia que néao fazia hipoteses (Da Silva; Peduzzi, 2012). Mais adiante
sera destacado como tal concepgao ndo se sustenta historicamente. As hipoteses
aqui elucidadas foram de fato concebidas por Newton, sendo fundamentais na
construgcao de sua teoria.

Newton (1643-1727) viveu uma época de transi¢ao entre o Renascimento e o
lluminismo e incorporou aspectos que caracterizam ambos os movimentos. Uma das
caracteristicas mais marcantes do Renascimento foi a redescoberta dos textos
classicos gregos, como o Corpus Hermeticum, do astrobnomo Ptolomeu (90-168 d.C),

que teve profundo impacto no pensamento dos eruditos, inclusive de Newton. Por
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ser percebida como uma obra muito antiga, acabou consolidando as crengas
correntes em uma prisca theologia ou prisca sapientia, a percepg¢ao de que, em meio
a todas as religides, existe algo de verdadeiro que teria sido revelado em um
passado muito distante e se perdido. Newton, assim como os crentes dessa ideia,
via nos textos antigos as fontes mais confiaveis, pois estariam mais proximas do
conhecimento revelado, e usava a geometria em sua Ciéncia porque entendia essa
linguagem como a mais antiga, e portanto mais proxima da usada por Deus na
revelagao (Ramati, 2001). Assim, uma hipotese cosmovisiva adotada por Newton foi

a de que a geometria € a linguagem universal, pois é a linguagem de Deus.

Em decorréncia de seus estudos em Cambridge, Newton ja vinha tendo
contato com ideias de pensadores influentes de sua época, como Descartes. A
analise de suas notas mostra que ele tinha um pensamento alinhado ao de seus
contemporaneos que compartilhavam da crenga basica em um “universo cheio” e
mediado por interagdes gravitacionais de contato. Por isso, conjecturou uma
hipétese de natureza ontoldgica, segundo a qual a gravidade na Terra é causada por
uma corrente de éter, que se precipita do espaco em dire¢éo a Terra, impelindo os
corpos para baixo (McGuire; Tamny, 1983). Segundo Westfall (1983), apesar de ter
rejeitado a hipotese do éter em 1679 (antes da publicacdo do Principia), Newton
voltou a evocar o éter em 1719, na explicacdo dos fendbmenos luminosos. Apesar
das controvérsias em torno do papel do éter nos anos subsequentes da vida de
Newton, a hipotese do éter parece ter papel crucial nos estagios iniciais da
formulacao da teoria da Gravitagdo Universal.

Quando Newton estava em Woolsthorpe e buscava se refugiar da peste que
assolava Londres, teria ocorrido o mitolégico episddio da queda da maga em sua
cabeca. Apesar de tal episodio ter sido frequentemente deturpado durante sua
difusdo, Martins (2006) destaca que ele teria resultado em uma mudanga de
concepgao em Newton sobre a extensgo da acao da gravidade, levando-o a
hipétese simultaneamente cosmovisiva e ontolédgica de que a mesma forca
responsavel por atrair a magéa pode ser responsavel por manter a Lua em sua orbita.
E uma hipdtese cosmovisiva na medida em que afrma a universalidade da
gravidade, superando a dicotomia céu-Terra; ao mesmo tempo, ontoldgica, pois

afirma que a acao da gravidade existe sob a forma de uma forga.
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A concepgao comum no meio académico era a de que o equilibrio de todos
os planetas decorreria de uma tendéncia centrifuga contrabalanceada por outra
forca, de tendéncia centripeta (Westfall, 1983). Entretanto, Robert Hooke supés, de
forma revolucionaria, que o movimento circular € uma combinagdo de um movimento
inercial (tangente) e outro atrativo (centripeto). Além disso, ele teria incitado Newton,
que ja admitia a concepgao inercial, mas desconhecia a possibilidade de se
dispensar a forga centrifuga, a determinar a trajetéria de um corpo que se desvia de
sua trajetoria inercial em fungdo da agdo de uma forga centripeta dependente do
inverso do quadrado da distancia. A proposicdo de Hooke foi fundamental para que
Newton consolidasse a hipétese representacional de que a forga gravitacional entre
dois corpos é centripeta e pode ser expressa como inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre eles.

William Gilbert, em um modelo de atragdo entre planetas analogo a atragao
entre imas, propbs a nocdo de reciprocidade entre as forcas de interacéo
gravitacional, o que soa como um preludio a terceira lei de Newton. Kepler e Galileu
ressaltaram o argumento de Gilbert quando tentaram defender o modelo
heliocéntrico copernicano, o que provavelmente conferiu alguma notoriedade as
ideias desse pensador (Baldwin, 1985), a tal ponto que é razoavel imaginar que
Newton as conhecia. Assim, pode ser que as discussdes de Gilbert e Kepler tenham
influenciado na hipétese representacional de que a forga gravitacional é atrativa,

instantanea e surge em pares de mesma dire¢éo, porém de sentidos opostos.

Por fim, um aspecto que permitiu a operacionalizacao da teoria da Gravitagao
Universal foi o desenvolvimento do teorema das cascas esféricas (Cohen; Westfall,
2002), que, com origem no desenvolvimento de novas técnicas matematicas, como
o Calculo, possibilitou a hipétese representacional de que os astros
aproximadamente esféricos, com distribuicdo radial de matéria, podem ser

considerados como objetos pontuais localizadas em seus centros.

E importante destacar que a maior parte dos historiadores da Ciéncia
entende que Newton n&o acreditava na possibilidade de ag¢do a distancia.
Entretanto, com o passar do tempo, ele abandonou a concepcao do éter, passando
a aceitar a possibilidade do vacuo. Assim, até hoje se debate o que ele realmente

pensava sobre 0 mecanismo da gravidade.
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Consideragoes finais

A compreensdo dos processos envolvidos na construcdo da Ciéncia nao &
um elemento meramente motivacional ou uma alternativa para problematizar os
conteudos no ensino de Fisica. Seu status hoje é outro: é primordial para o exercicio
da cidadania. Por isso, esperamos, com este trabalho, contribuir com
pesquisadores/as e professores/as que buscam explorar episodios histéricos no
ensino e na pesquisa em ensino de Fisica, evidenciando, a partir do enfoque nas
hipoteses cientificas, algumas das nuances da construgdo da Ciéncia,
especialmente aquelas derivadas de relagdes entre contexto histérico e a produgao

desse conhecimento.
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