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Em 1919, Sir Arthur Eddington e Frank Dyson lideraram duas comitivas para observar o eclipse solar na Ilha do Principe
(Africa) e Sobral (Brasil) para verificar se a deflex&o da luz ao passar por um campo gravitacional convergia com o valor
previsto por Einstein, a partir das equagdes de campo da Teoria da Relatividade Geral. Eddington declarou para imprensa
internacional que a observacdo confirmava a previsdo de Einstein e, desde entdo, popularizou-se uma narrativa de que a
Teoria da Relatividade Geral de Einstein foi provada durante a observagao do eclipse de 1919 em Sobral, no Brasil. Essa
versao além de ser historicamente equivocada, reproduz uma viséo inadequada e deformada sobre a natureza e a construcdo
do conhecimento cientifico. Infelizmente, ainda sdo escassas fontes confiaveis que abordam tépicos de historia da ciéncia
de forma acessivel aos professores da educagdo basica. Por isso, propormos esse ensaio que por meio de uma revisdo de
literatura em fontes historicas, apresentar uma sintese sobre este episddio historico, a observacdo do Eclipse de 1919 em
Sobral, denunciando as imprecisdes historicas e as deformagdes conceituais, algumas delas presentes em livros didaticos
aprovados pelo PNLD-2018. Por fim, fazemos algumas reflexdes do Eclipse de 1919 ocorrido em Sobral para a
aproximacéo da Historia da Fisica em sala de aula.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Albert Einstein, Teoria da Relatividade Geral, Eclipse de 1919 em Sobral, Histéria e
Epistemologia da Ciéncia.

In 1919, Sir Arthur Eddington and Frank Dyson led two delegations to observe the solar eclipse on Principe Island (Africa)
and Sobral (Brazil) to see if the deflection of light as it passed through a gravitational field converged with the value
predicted by Einstein, from the field equation of the General Theory of Relativity. Eddington declared to the international
press that the observation confirmed Einstein's prediction and, since then, a narrative has become popular that Einstein's
Theory of General Relativity was proven during the observation of the 1919 eclipse in Sobral, Brazil. This version, in
addition to being historically mistaken, reproduces an inadequate and distorted view of the nature and construction of
scientific knowledge. Unfortunately, there are still few reliable sources that address topics in the history of science in a way
that is accessible to basic education teachers. Therefore, we propose this essay that, through a literature review in historical
sources, presents a synthesis about this historical episode, the observation of the 1919 Eclipse in Sobral, denouncing the
historical inaccuracies and conceptual deformations, some of them present in textbooks approved by PNLD-2018. Finally,
we make some reflections on the 1919 Eclipse that took place in Sobral for an approximation of the History of Physics in
the classroom.

Keywords: Physics Teaching, Albert Einstein, Theory of General Relativity, Eclipse of 1919 in Sobral, History and
Epistemology of Science.

I. INTRODUCAO

O uso da histéria da ciéncia para o ensino de fisica € um recurso didatico que pode contribuir e
enriquece-lo (SHERRAT, 1982-1983, MOREIRA, 1986, MARTINS, 1990, 2006, 2010, MATTHEWS, 1994,
STINNER et al, 2003, PORTELA, 2006, BELTRAN, SAITO, TRINDADE, 2014). Segundo Martins:

O estudo adequado de alguns episédios histéricos permite compreender as inter-relagdes
entre ciéncia, tecnologia e sociedade, mostrando que a ciéncia ndo é uma coisa isolada de
todas as outras mas sim faz parte de um desenvolvimento histérico, de uma cultura, de um
mundo humano, sofrendo influéncias e influenciando por sua vez muitos aspectos da
sociedade. [...] O estudo adequado de alguns episodios histéricos também permite perceber
0 processo social (coletivo) e gradativo de construcdo do conhecimento, permitindo formar
uma visdo mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seus procedimentos e suas
limitagBes — o0 que contribui para a formacdo de um espirito critico e desmitificagdo do
conhecimento cientifico, sem no entanto negar seu valor. A ciéncia ndo brota pronta, na
cabeca de “grandes génios”. Muitas vezes, as teorias que aceitamos hoje foram propostas
de forma confusa, com muitas falhas, sem possuir uma base observacional e experimental.
Apenas gradualmente as ideias vao sendo aperfeicoadas, através de debates e criticas, que
muitas vezes transformam totalmente os conceitos iniciais. (MARTINS, 2006, p. XVII-
XVIII)
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Entretanto, esses beneficios da historia da ciéncia sé ocorrem quando ha um estudo adequado dos
episddios cientificos (SHERRAT, 1982-1983, MOREIRA, 1986, MARTINS, 1990, 2006, 2010,
MATTHEWS, 1994, STINNER et al, 2003, PORTELA, 2006, BELTRAN, SAITO, TRINDADE, 2014).
Quando a histéria da ciéncia é feita de forma caricata e anacronical, ela acaba sendo prejudicial para a
compreensdo da natureza da ciéncia e da construcdo do conhecimento cientifico, pois ela acaba reproduzindo
e cristalizando mitos e concepcdes deformadas? (SHERRAT, 1982-1983, MOREIRA, 1986, MARTINS, 1990,
2006, 2010, MATTHEWS, 1994, GIL-PEREZ et al, 2001, STINNER et al, 2003, PORTELA, 2006,
MARTINS, 2006, 2010, BELTRAN, SAITO, TRINDADE, 2014).

Como observou Martins (2006) infelizmente o acesso as boas obras com contelido historico e em
lingua portuguesa sdo escassos®. As tradugdes de livros que abordam histéria da fisica, em geral, sdo de
qualidade dibia*, ha poucos historiadores da ciéncia no Brasil e muitos ndo logram a tarefa de produzir textos
acessiveis a um publico mais amplo® e os livros didaticos muitas vezes apresentam o contetido histérico de
forma descontextualizada e ahistérica®. Em sintese,

O resultado é a caréncia de obras de boa qualidade e, a0 mesmo tempo, acessiveis, em
portugués, sobre histéria das ciéncias. A grande maioria do que se publica € inadequado.
Ha& poucas coisas publicadas no Brasil (artigos e livros) confiaveis, que podem ser utilizados
sem medo. (MARTINS, 2006, p. XXVIII).

Por isso, neste trabalho propomos uma leitura critica da historia do eclipse de 1919 e suposta
comprovacgao da Teoria da Relatividade Geral, assunto muito difundido entre fisicos e divulgadores da ciéncia.
A consolidacéo dessa sintese foi feita a partir de uma ampla revisdo de literatura de obras produzidas por
historiadores da ciéncia reconhecidos pelos pares e artigos publicados em periédicos especializados e
qualificados’. Esperamos com esse artigo contribuir para reduzir a caréncia de textos acessiveis sobre histdria

da ciéncia que possam ser utilizados no ensino de fisica.

Il. LUZES TORTAS NO CEU

E bastante provavel que vocé conheca esta historia e saiba que o Brasil participou desse marco
historico: o eclipse de 1919 que supostamente confirmou a Teoria da Relatividade Geral. Uma pesquisa no
Google com a frase chave “teoria da relatividade geral e o eclipse de 1919” fornecem algumas matérias
jornalisticas com os seguintes titulos: “Eclipse de Sobral: hd 100 anos, evento comprovava a teoria de
Einstein” (OLIVEIRA, 2019); “A historia do eclipse de Sobral (CE) que comprovou a Teoria da Relatividade”
(OLIVEIRA, 2018); “O eclipse de Sobral: como a Teoria da Relatividade foi comprovada no Ceard”
(ROMERO, 2019)8, “Teoria da relatividade: como eclipse solar no Ceara ha 100 anos transformou Einstein
em celebridade mundial” (COSTA, 2019). Até a respeitada revista da FAPESP apresenta uma matéria sobre
esse evento: “O eclipse que confirmou Einstein” (ANDRADE, 2019).

Todas essas matérias tem, ao menos, dois denominadores comuns: o primeiro, € que elas partilham
da mesma opinido das manchetes dos principais jornalista internacionais de 1919, como The New York Times
(Figura 1), que em 10 de novembro de 1919, estampou a capa com a seguinte manchete: Luzes Tortas no Céu.

Tratava-se de um antincio que celebrava a “comprovacdo” de uma “teoria complexa” que s6 “12 homens”
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conseguiam entender: a Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein que clamava o trono da Teoria da

Gravitacdo de Newton.

LIGHTS ALL ASKEW.
IN THE HRAVENS |

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Cbservations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Btars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the World Could
Comprehend It, Sald Einsteln When
His Daring Publishers Accepted It.

Fig. 1 — Matéria do New York Times sobre o eclipse de 1919; Fonte: (MARTINS, 2015, p.211-214).

O segundo denominador comum destas manchetes é que elas apresentam uma concepgdo
historicamente inadequada e reproduzem uma visdo deformada sobre a producdo do conhecimento cientifico.
Nesse artigo, nds convidamos estudar esse evento pela Gtica historica e menos fantasiosa do que as narrativas
populares. Por se tratar de um tema que mexe com uma figura popular da ciéncia e por isso causa algum
desconforto para algumas pessoas, enfatizamos bem claro que ndo estamos desmerecendo o trabalho do
Einstein e as observacdes do eclipse realizadas em 1919. Nosso objetivo é apresentar uma sintese historica
mais adequada de como a ciéncia é construida e descontruir alguns mitos e pseudo-histdrias sobre o eclipse de
1919.

I11. CULTURA CIENTIFICA NO SECULO XIX

A ciéncia é uma construcdo historica e social munida de uma logica interna que também se sujeita
a motivaces politicas e pode ser usada para justificagdo de uma determinada classe ou nagio® (MCCOMAS,
1996, MCCOMAS, ALMAZROA, CLOUGH, 1998, CHALMERS, 1994, 2017). Os britanicos defendiam uma
fisica baseada nas concepgdes de Faraday e Maxwell e na fisica do éter. Os alemées se dividiam entre aqueles
que defendiam o modelo fenomenoldgico de Weber e os que defendiam o modelo construtivista de Neumann,
ambos baseados na rejei¢do do éter e na concepcao de um espago vazio. (DARRIGOL, 1996). Helmholtz tentou
criar uma teoria unificada que permitisse deduzir, por uma escolha de pardmetros, qualquer uma das teorias.
Depois de uma analise cuidadosa, Helmholtz descartou a teoria de Weber por violagfes na conservacao de
energia. Para decidir entre a teoria de Neumann e Maxwell, Helmholtz pediu para seu estudante Hertz medir a
polarizagdo do vacuo. Os experimentos cuidadosos de Hertz levaram a deteccdo das ondas eletromagnéticas.
(DARRIGOL, 1996).
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Mesmo que 0s britanicos tivessem sido bem sucedidos os alemées comegaram a pér em duvida a
existéncia do éter (DARRIGOL, 1996), um conceito que para os ingleses era tido como um fato cientifico
(GOLDBERG, 1970). Emil Cohn era enfatico, o éter era um conceito indtil. Alfred Bucherer, dizia que o éter
era como o andaime que serviu de apoio para os fisicos esculpirem a eletrodinamica, mas uma vez que a obra

estivesse pronta, o andaime deveria ser posto de lado (DARRIGOL, 1996)

Quando Lorentz, Poincaré e Einstein apresentaram seus resultados sobre a relatividade, os britanicos
receberam a teoria com grande desconfianca (WALTER, 2011). Um estudo empreendido por Walter (2011)
mostra que a Gré-Bretanha foi o pais que menos reagiu a nova teoria. Ndo é coincidéncia que os maiores
opositores da relatividade fossem os ingleses (GOLDBERG, 1970). Em 1913, porém, com a busca de uma
teoria geral da relatividade, houve um aumento significativo na producéo de artigos sobre relatividade. Na

Alemanha, a producéo se destacou, enquanto na Inglaterra a variagéo foi muito pequena (ver Figura 2).
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Publication of articles on relativity in periodicals, 1905—1916: Germany, United
Kingdom, USA, ltaly, France. N = 566. Source: Walter [1996]

Fig. 2 — Andlise cientométrica sobre a penetragdo da Relatividade na Europa. O desenvolvimento da relatividade geral
(1912-1916) foi pouco acentuado fora da Alemanha. Fonte: Walter (2011, p. 231).

Em 1913, ja existia uma tensdo politica envolvendo a Alemanha e a Gra-Bretanha que iria
desencadear a primeira guerra mundial. A tendéncia dos ingleses era recusar qualquer produto vindo da
Alemanha (GOLDBERG, 1970, EARMAN, GLYMOUR, 1980, MARTINS, 2015). A Holanda manteve uma
posicdo neutra, por isso ela permitiu uma pequena penetracdo da relatividade especial (GOLDBERG, 1970,
EARMAN, GLYMOUR, 1980, MARTINS, 2015). Mas no que diz respeito a Relatividade Geral, os ingleses
ficaram praticamente omissos (EARMAN, GLYMOUR, 1980). Os principais atores dessa teoria: Max Planck,
Max Abraham, David Hilbert, Gustav Mie, Karl Schwarzchild, Albert Einstein, Emmy Noether eram todos
alemées. Em 1916, com auge da Guerra, o boicote a cultura e a ciéncia alemdes que ocorriam de forma velada,
tornaram-se uma orientacao. Qualquer centro cientifico ficava proibido de importar ciéncia alemd. (EARMAN,
GLYMOUR, 1980)

IV. SIR EDDINGTON: UM DOS 12 SABIOS
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O astrdbnomo Sir Arthun Eddington destacava-se tanto no campo experimental quanto no campo
tedrico, sendo um dos poucos homens do mundo capazes de entender a teoria da relatividade geral. Outra
caracteristica importante de Eddington era sua religiosidade, ele pertencia aos Quakers'® (Sociedade dos
Amigos) (MARTINS, 2015). Por serem pacifistas e defensores da igualdade, Sir Eddington n&o participou da
primeira guerra mundial por objecdo de consciéncia, abrigou refugiados e imigrantes aleméaes, o que gerou um
desconforto na comunidade cientifica inglesa e militou contra qualquer bloqueio intelectual, alegando que a
ciéncia estava acima de questdes politicas (MARTINS, 2015).

Em 1915, Eddington ja estava a frente da Sociedade Real de Astronomia e sua posicdo permitia
entrar em contato com varios pesquisadores internacionais dos paises aliados e neutros. Foi Willem de Sitter,
um astrénomo holandés, que apresentou em 1915 os trabalhos de Einstein sobre a teoria da relatividade geral.
Embora, ndo fosse a area de Eddington, desenvolveu um grande interesse pelos trabalhos de Einstein. Em 19186,
Eddington apresentou uma conferéncia sobre a Teoria da Relatividade Geral e em 1918 um relatdrio sobre essa
teoria para a Physical Society (SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019).

A Teoria da Relatividade Geral era um campo extremamente obscuro, utilizava um formalismo
matematico que poucos fisicos e astrdnomos estavam familiarizados (WALTER, 2007, MARTINS, 2015). O
assunto despertava mais interesse dos matematicos de Gottingen, (como Hilbert e Noether). Eddington, sendo
um dos poucos homens que conseguiam entender essa nova teoria, via nela uma possibilidade de defender seus
ideais de igualdade, liberdade e paz'’. (MARTINS, 2015). Por isso, Eddington tinha como objetivo testar a
Teoria da Relatividade Geral. A ideia ticita desse projeto era estreitar as relagdes entre a Alemanha e a
Inglaterra. Toda teoria precisa ser testada, assim, um alemao, Einstein, teria fundamentado a Relatividade
Geral, e um inglés, Eddington, teria testado a teoria (EARMAN, GLYMOUR, 1980; MARTINS, 2015). Para
sociedade inglesa Eddington vendeu a ideia de que a Inglaterra continuaria como uma das na¢es mais
importantes na ciéncia ao ter testado e podendo até refutar a teoria alemd (SPONSEL, 2002, EARMAN,
GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019). A primeira pessoa que Eddington convenceu foi o seu colega, o
astrdnomo Frank Dyson, uma persona bastante influente na comunidade cientifica. Foi por meio de Dyson que
Eddington conseguiu o apoio da sociedade real de astronomia (SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR,
1980 MARTINS, 2015, 2019).

V. AS ESTRELAS NAO ESTAO ONDE PARECIAM ESTAR OU ONDE OS
CALCULOS INDICAVAM

Einstein indicava trés previsdes experimentais da Teoria da Relatividade Geral. A primeira era
precessdo da Orbita de Mercurio, porém, essa previsao era considerada uma peti¢do de principio, pois a teoria
foi construida para explicar esse valor, portanto é claro que haveria concordancia (WHITTAKER, 1953,
MEHRA, 1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019). A segunda
previsdo era o efeito Doppler Gravitacional, mas essa era uma previsdo que a relatividade geral havia
incorporado e a sua confirmacgdo poderia ser associada a outras teorias (WHITTAKER, 1953, MEHRA, 1974,
2001). A Unica previsao original da teoria era o valor da deflexdo da luz nas proximidades do Sol, que era 1,7”

arco de segundo, o dobro da previsdo classica de Soldner. O fato de haver uma previsdo classica de desvio da
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luz exigia que qualquer teste experimental fosse extremamente preciso, pois era preciso saber se o desvio se
ajustava melhor com a previsdo de Soldner ou de Einstein (WHITTAKER, 1953, MEHRA, 1974, 2001,
SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015)

Hoje, com a tecnologia de satélites e telescopios espaciais, € relativamente facil medir o desvio das
estrelas, mas na década de 10 do século XX, a situacdo era completamente diferente. A melhor forma de medir
o0 desvio seria fotografar as estrelas do céu durante a noite e durante o dia. O problema que ndo havia ainda
uma tecnologia para fotografar estrelas durante o dia, exceto durante um eclipse solar total (WHITTAKER,
1953, MEHRA, 1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980, MARTINS, 2015, 2019).

Em 08 de Junho de 1918 houve um eclipse total do Sol, com duragdo de 2 minutos e 23 segundos,
porém as condi¢Bes ndo foram favoraveis e nao foi possivel testar a teoria. O préximo eclipse total aconteceria
no dia 29 de maio de 1919, com duracéo de 6 minutos e 51 segundos. As regides com melhores condicGes de
observagdo eram a Ilha do Principe, no continente africano e Sobral, no Ceard (WHITTAKER, 1953, MEHRA,
1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019)

A comisséo teve duas frentes, uma coordenada por Eddington e Dyson, que foi para Ilha do Principe,
e outra coordenada por Andrew Crommellin, que veio a Sobral. O maior inimigo das duas expedic6es foi o
tempo. Na llha do Principe, o céu estava parcialmente nublado, podendo inviabilizar as observages. Em
Sobral, o “calor” nordestino poderia comprometer a precisdo dos instrumentos. Mas apesar de todas as
intempéries, a experiéncia foi levada a cabo (SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS,
2015, 2019)

Apo6s uma analise cuidadosa, os dados calculados foram os seguintes: 1".98 £ 0".12 (Sobral) e 1".61
+ 0".30 (Ilha do Principe). Os valores flutuavam ao redor de 17°.74 previstos pela relatividade geral, portanto a
predicdo poderia ser considerada como observacionalmente confirmada (WHITTAKER, 1953, MEHRA,
1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019)

Acontece, que no Brasil foram levados dois equipamentos e 0 segundo equipamento mediu uma
deflexdo de 0.93, muito proximo do valor calculado por Soldner de 0,87”. Se todos os valores fossem levados
em consideracéo, a experiéncia deveria ser considerada inconclusiva. Mas néo foi essa atitude de Eddington.
O astrdbnomo considerou que o segundo aparelho levado a Sobral foi prejudicado pelo calor, por isso seus dados
foram rejeitados. (WHITTAKER, 1953, MEHRA, 1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR,
1980 MARTINS, 2015, 2019)

Entre 1915 e 1917, foram feitas medidas sobre o Efeito Doppler Gravitacional por John Evershed e
Charles Edward St. dando resultados negativos. Tratava-se de uma objecdo séria a relatividade geral e
Eddington estava ciente. Por isso, em 1919, os resultados ainda eram inconclusivos (WHITTAKER, 1953,
MEHRA, 1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980 MARTINS, 2015, 2019). Porém, a
convic¢do de Eddington em parte partiam de seu desejo, como Quaker, que a relatividade e Einstein se
tornassem o simbolo da boa ciéncia e da luta pela paz, levaram-no a divulgar para os grandes jornais que teoria
da relatividade geral de “Einstein” que “poucos homens entendiam”, havia sido provada e destronado a teoria
de Newton (WHITTAKER, 1953, MEHRA, 1974, 2001, SPONSEL, 2002, EARMAN, GLYMOUR, 1980
MARTINS, 2015, 2019)
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Essa propaganda proporcionada por Eddington fez com que Einstein deixasse de ser um cientista
apenas conhecido nos ciclos alemaes e por alguns notaveis, como Poincaré, Lorentz e De Sitter, para se tornar
um fendmeno mundial. Einstein se tornou o porta-voz da ciéncia, da politica igualitaria, libertaria e do

pacifismo, ou seja, as bandeiras defendidas por Eddington e pelos Quakers (MARTINS, 2015).

VI. LUZES TORTAS NO CEU

As narrativas populares sobre a histéria da Teoria da Relatividade Geral e a observacao do Eclipse
afirmam que Einstein criou (ou descobriu) a Teoria da Relatividade Geral, alguns anos depois de ter criado (ou
descoberto) a Teoria da Relatividade Especial, em 1905, e uma de suas previsfes era que a luz das estrelas
passando perto da superficie do sol sofreria um desvio; esse efeito observado durante o eclipse de 1919, em
Sobral, CE, e por essa razdo, o Brasil ajudou provar que Einstein estava certo.'>. Em um livro didatico
(aprovado pelo PNLD-2018) encontramos a seguinte afirmaco: “sempre houve quem colocasse em dvida as
previsdes e as conclusdes de Einstein. Ao longo do século XX, muitos testes foram realizados para verificar
quantitativamente seus calculos. Todos comprovaram as previsdes da teoria [da relatividade geral]”
(TORRES et al, 2016, p. 201, grifos nossos).

No volume 3, do livro didatico Fisica em Contextos (PIETROCOLA et al, 2016), encontramos a
seguinte afirmagéo:
Existem trés fendmenos que sdo explicados e descritos apenas quando aplicados os
postulados e as equacdes da relatividade geral. | A 6rbita do planeta Mercario. [...] Il. O
desvio dos raios de luz por um campo gravitacional. [...] lll. Deslocamento do
comprimento de onda da luz para o vermelho na presenca de um campo gravitacional.
(PIETROCOLA et al, 2016, p. 198, grifos nossos)
Sobre o desvio da luz, os autores afirmam que: “esse efeito foi previsto por Einstein e posteriormente
constatado em 1919 durante a observacéo de um eclipse solar na Ilha do Principe, no Golfo da Guiné, na Africa,
e no Brasil, na cidade de Sobral, no Ceard.” (PIETROCOLA et al, 2016, p. 198). Como veremos, todas essas

declarac@es sdo problematicas. VVejamos o porqué.

Comecemos nossa discussdo sobre o desvio da luz das estrelas. As narrativas populares costumam
dizer que a primeira previsdo sobre o desvio da trajetéria da luz por um campo gravitacional foi prevista por
Einstein. Isso ndo é verdade, pois segundo Whittaker (1953, p.180): “a nogdo de que a luz possui massa
gravitacional e que, portanto, um raio de luz de uma estrela serd desviada quando passa perto do sol, foi
apresentada em 1801 por J. Soldner.”*3. A diferenca é que Einstein havia predito que o desvio da luz das estrelas
deveria ser exatamente o dobro da previsdo de Soldner®*. Isso implica que “nfo se tratava, portanto, apenas

verificar se havia ou ndo um desvio: era necesséario medi-lo com boa precisdo.” (MARTINS, 2015, p. 212).

Assim, a questdo que nos interpde é: os dados eram precisos e confirmavam a previsdo de Einstein?

[Inicialmente] a predigdo foi considerada como observacionalmente confirmada: e essa
opinido foi fortalecida pelos primeiros relatos sobre o eclipse australiano de 1922 de 21 de
setembro. Trés expedicdes diferentes encontraram para a mudanca no limiar solar os
valores 1772 £0”.11, 1790 £ 0”.2 ¢ 1”.77 £ 0.3, todos os trés resultados diferem do valor
predito de Einstein por menos do que seus erros provaveis estimados. No entanto, um
reexame das medidas de 1922 deu cerca de 2”.2: no eclipse de Sumatra de 1929 a deflexao
foi encontrada em 2”.0 a 2”.24: ¢ no eclipse brasileiro de maio de 1947 a o valor de 2”.01
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+ 07.27 foi obtido: embora ndo deva ser considerado impossivel que as consequéncias da
teoria de Einstein possam, em ultima analise, ser conciliadas com os resultados
observacionais, deve-se dizer que no presente momento ha uma discordancia
(WHITTAKER, 1953, p. 180)*°

Mais recentemente, historiadores da ciéncia reanalisaram as medidas efetuadas em 1919 e
concluiram que Eddington excluiu arbitrariamente valores experimentais que poderiam tornar o experimento
inconclusivo (ADAM et al, 1962; EARMAN, GLYMOUR, 1980, SPONSEL, 2002, MARTINS, 2015).

As observacdes registradas com a aparelhagem levada para a llha de Principe deram um
desvio de 1,61 segundos de arco. Era um valor menor do que a previsao da relatividade
geral, de 1,74 segundos de arco, mas a diferenca era menor do que o desvio das medidas.
No caso de Sobral, haviam sido levados dois instrumentos diferentes. Com as fotografias
tiradas com um deles foi obtido um desvio de 1,98 segundos de arco (um pouco maior do
que a previsdo relativistica), mas com o outro aparelho levado para o Brasil o resultado foi
de 0,93 segundos de arco — um valor muito proximo da previsao classica (ndo relativistica)
de 0,87 segundos. Se todos os resultados fossem levados em conta, ndo seria possivel
concluir nada. No entanto, Eddington resolveu desprezar os resultados de Sobral que
favoreciam a teoria newtoniana (alegando que o aparelho tinha apresentado problemas), e
levar em conta apenas 0s outros dois; como a previsdo relativistica estava entre essas duas
medidas, podia-se entdo considerar que ela havia sido confirmada. Assim, gracas a esse
estratagema, as observacOes foram consideradas como uma importante corroboragdo da
teoria da relatividade geral, e foi assim que os astrdbnomos ingleses apresentaram esses
resultados. Na época, os astrdbnomos que estudaram o trabalho consideraram aceitavel
desprezar os resultados obtidos com o telescopio "defeituoso”. Até hoje ha discussdes sobre
se Eddington tinha o direito de ignorar esses dados, na época (MARTINS, 2015, p. 212-
213).

Além disso, havia outra discrepancia entre teoria e a observagio: “a luz das estrelas ndo era desviada
apenas radialmente, mas em todas as direcdes; as vezes, para 0 lado errado; e o desvio ndo obedecia as
previsdes” (MARTINS, 2019)', como podemos ver na Figura 3.
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Fig. 3 — Comparacéo entre o desvio das estrelas previsto pela Teoria da Relatividade Geral e o observado durante o
Eclipse de 1919 pela comitiva de Eddington e Dyson. Fonte: Martins, (2019)%").

E importante enfatizar que mesmo que a observacio do eclipse de 1919 fosse univocamente
favoravel a Teoria da Relatividade Geral, esse experimento néo seria suficiente para confirma-la®. Segundo
Martins (2015, 2019) e o prdprio Einstein a previsdo mais fundamental de sua teoria era o desvio para o

vermelho das linhas espectrais'® devido ao campo gravitacional?’. Entre 1914 e 1917, os pesquisadores Erwin
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Freundlich, John Evershed e Charles Edward St. John tentaram verificar esse fendmeno, porém todos os
resultados foram todas negativos (MARTINS, 2019).%

Mesmo em 1921, quando Freundlich conseguiu terminar a constru¢do da “torre de Einstein” para
verificar esse fendmeno, os resultados ainda eram negativos (MARTINS, 2019). O efeito sé foi observado em
1925, a partir de estudos sobre a estrela and branca Sirius B, porém, como observa Martins (2019)?%: “hoje em

dia, sabemos que a andlise da época estava totalmente errada”.?%%*

Outro efeito previsto pela Relatividade, bastante citado nas narrativas populares é aquele que diz
respeito sobre 0 movimento anémalo do periélio de Merclrio. Na verdade, haviam quatro anomalias
envolvendo a orbita de corpos celestes: “[a] movimento do cometa de Encke; [b] precessdo anémala dos
periélios de Mercudrio e de Marte; [c] movimento anémalo dos nés de Vénus e Mercurio; [d] Flutuactes
irregulares no movimento da Lua” (MARTINS, 2019)%. Destas quatro, a Relatividade Geral s6 conseguiu
explicar precessdo andmala do periélio de Mercdrio, mas como apontou Whittaker (1953) e Walter (2007)
naquela época existiam outras explicacdes para essa anomalia que eram consideradas satisfatorias.

Além destas divergéncias, outros problemas envolvendo a Teoria da Relatividade Geral foram
descobertos. Em 1918, Félix Klein e Emmy Noether haviam provado que a teoria da relatividade geral era
incompativel com a conservagdo da energia e do momento, devido a presenca das correntes de Noether
(WEINBERG, 1972; MARTINS, 1998, BRADING, 2005). Mas talvez a maior obje¢éo contra a teoria da
relatividade geral € a sua incompatibilidade com a mecénica quantica (BRADING, 2005, MARTINS, 2019) %,

Em sintese, embora aceitemos a teoria da relatividade geral e ela tenha fornecido resultados
espetaculares, como o programa de buracos negros, lentes gravitacionais, a cosmologia moderna, a teoria
apresentava diversas discrepancias com os fendmenos observados. Algumas que até hoje ainda ndo foram
solucionadas. Hoje o estado da arte da teoria da relatividade geral é semelhante da mecénica newtoniana. NG6s
a utilizamos, mas sabemos que ela apresenta vérias limitagfes e ndo é o produto final. Atualmente muitos
pesquisadores apostam na Teoria de Cordas e suas variantes, enquanto outros apostam em uma nova teoria da
Gravitagdo Quantica. Ha poucas expectativas que alguma mudanga possa ser feita na Relatividade Geral e
reanimar a fé dos cientistas em seu poder de explicagdo do mundo? (WHITTAKER, 1953, MEHRA, 1974,
EARMAN & GLYMOUR, 1980, BRADING, 2005, MARTINS, 2015)

Assim, a resposta a pergunta que fizemos no titulo dessa se¢do € um sonoro nao, o eclipse de sobral
NAO provou a teoria da relatividade geral. Nenhuma experiéncia pode provar uma teoria, 0 maximo que ela
pode fazer é confirmar essa ou aquela previsdo dentro de um certo grau de precisdo?. (ARABATZIS,
GAVROGLU, 2015; DUHEM, 2014; HOLTON, 1965, MARTINS, 2006; 2019; MCCOMAS, 1986). Além
disso, diferente do que apregoam alguns livros de popularizacéo da ciéncia (e até livros técnicos) ndo existem
experimentos cruciais?® (ARABATZIS, GAVROGLU, 2015; DUHEM, 2014; HOLTON, 1965, MCCOMAS,
1986, RAICIK, 2019, RAICIK, PEDUZZI, ANGOTTI, 2017). Portanto, mesmo que os dados de Sobral
tivessem sido favoraveis a Teoria da Relatividade Geral, e como vimos eles ndo eram, a teoria ndo teria sido

provada, apenas passado em um teste experimental.
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VIl. O PAPEL DAS INFLUENCIAS EXTRACIENTIFICAS NA CIENCIA

Na secdo anterior, analisamos o desenvolvimento historico da relatividade geral na perspectiva das
normas e da l6gica cientifica. A rigor, aceitacdo de uma teoria exige que a teoria faga previsdes empiricamente
testaveis, seja capaz de acomodar novos fatos e tenha o minimo de plausibilidade (ou seja, ela ndo pode levar
a resultados que sejam nitidamente absurdos). Porém, como constatou Duhem (2014) e Feyerabend (2007),
muitas vezes 0s cientistas violam estas regras. A relatividade geral ndo é compativel com a conservagdo de
energia e momento (WEINBERG, 1972, MARTINS, 1998) mas ainda assim foi aceita. Muitas vezes, 0s
cientistas acreditam que essas dificuldades podem ser superadas no futuro. Algumas vezes elas séo superadas,
como aconteceu com a conservacdo do momento na Teoria da Relatividade Especial, outras vezes nédo
acontecem e a teoria é descartada ou a inconsisténcia é esquecida e a teoria triunfa, apesar de seus problemas.
No caso da Teoria da Relatividade Geral, esse problema ndo tinha como ser resolvido, se trata de um problema
intrinseco da teoria, essa foi uma das razdes para Einstein buscar por mais de 30 anos uma Teoria do Campo
Unificado (SAUER, 2014).

Além disso, é necessario enfatizar que ha outros fatores que participam na aceitacdo de uma teoria,
esses fatores sdo externos e dizem respeito ha questdes politicas, sociais e ideoldgicas (MCCOMAS, 1996,
MCCOMAS, ALMAZROA, CLOUGH, 1998, CHALMERS, 1994, 2017). Eddington foi um grande
publicitario e a teoria se tornou popular entre os cientistas e os leigos.

O préprio Eddington se encarregou de fazer uma ampla divulgagdo dos resultados da
expedicdo e também de popularizar a relatividade — e ele era uma pessoa que falava e
escrevia muito bem, o que também ajudou muito. O impacto foi imediato. O jornal Times
de Londres publicou no dia seguinte uma noticia que anunciava: "Revolucdo na ciéncia —
Nova teoria do universo — ldeias newtonianas derrubadas" [...]Noticias como essa®,
falando sobre a maravilhosa teoria (descrita como incompreensivel) e seu genial autor,
comecaram a circular em jornais de todo o mundo. A teoria comegou a ser mistificada —
notem que [uma] manchete reproduzida [...] mencionava® "12 homens sabios", em uma
alusdo indireta aos 12 ap6stolos de Cristo. O publico ficou curioso para conhecer o autor
da grande descoberta, e os reporteres correram atras dele para obter fotografias e
depoimentos. Em poucas semanas Albert Einstein, cuja fama estava antes limitada a uma
pequena comunidade de fisicos tedricos, se transformou em uma celebridade mundial
(MARTINS, 2015, p. 213-215).

A razéo de Eddington abracar a teoria foi motivada pela sua fé religiosa e o desejo de uma ciéncia
que conduzisse a uma sociedade igualitaria, libertaria e pacifica. Os alemaes também tiveram um papel na
divulgagdo da Relatividade Geral, principalmente no pos-guerra quando a moral e a cultura alema estavam
profundamente abaladas (HOBSBAWN, 1995). Em 1933, Einstein passou a residir nos Estados Unidos, e em
1940, recebeu a cidadania estadunidense, e foi contratado pelo Instituto de Estudos Avancados da Universidade
de Princeton. A divulgacdo da relatividade geral e a popularidade de Einstein viraram o marketing da nova

ciéncia norte-americana.

VII. LICOES PARA O ENSINO DE FiSICA SOBRE O ECLIPSE DE 1919 EM
SOBRAL

Passados 100 anos apds o eclipse de maio de 29 de 1919, ainda parece que vivemos a sombra de

uma ideia equivocada de que a participacdo do Brasil nesse evento foi um experimento crucial que comprovou
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a Teoria da Relatividade Geral. Mais importante do que entender a verdadeira participacdo do Brasil nesse
evento e seu significado para a fisica, € refletir porque ainda insistimos em histérias falsas. Poderiamos destacar

diversos fatores, mas focalizaremos nossa atengdo em quatro fatores.

O primeiro fator é uma concepgao positivista e empirico-indutiva da ciéncia, muito popular nos
livros didaticos e técnicos (MCCOMAS, 1996, GIL-PEREZ et al, 2001, SILVEIRA, OSTERMANN, 2002,
MARTINS, 2006, 2010, BAGDONAS, SILVA, 2013, MOREIRA, MASSONI, 2016). A ciéncia ainda é
pensada de forma reducionista como fruto de um método cientifico e universal, por isso trata-se de
conhecimento inquestionavel, neutro e que ndo depende do seu contexto histérico, politico e social®?. Essas
narrativas favorecem concepcoes epistemologicamente inconsistentes como a crenca de que teorias podem ser
provadas por meio de experiéncias, frequentemente chamadas de experimentos cruciais e por grandes génios®.
Em um tempo em que cresce 0 movimento obscurantista e de negacionismo da ciéncia é tentador se render as
posicdes positivistas (e inadequadas) para defender o valor do conhecimento cientifico. Entretanto, estariamos
apenas combatendo mentiras e inverdades com mentiras e inverdades, convenientes as nossas posicoes
ideoldgicas. Uma compreensdo historica, sobre o complexo processo de conhecimento cientifico, um processo
dialético, plural e ndo estanque, permite ao aluno compreender porque o conhecimento cientifico é seguro,
ainda que seja provisério e limitado. Ao abordar questdes historicas, sugerimos que o professor siga as
orientacOes propostas por Martins (2010, p. 26-27)

1. Evitar livros de divulgagdo cientifica, biografias dos grandes “génios” e as informacdes

historicas dos livros didaticos, pois, em geral, apresentam incongruéncias.

2. A Wikipédia em inglés apresenta verbetes bem escritos e referenciados, porém, o mesmo nédo
se aplica a versdo em portugués.

3. Evitar introduzir muitas informagdes historicas durantes as aulas. E preferivel trabalhar com um
ou dois episodios histéricos por semestre, cuidadosa e rigorosamente.

4, Estar ciente e conscientizar os alunos que existem versdes historicas incorretas, distorcidas e
outras mais corretas. Por isso é necessario sempre tomar cuidado com as fontes.

5. Estimular os alunos a confrontarem diferentes versdes histéricas de cada episédio, desafiando-

o0s a determinar qual a melhor versdo e por qué.

6. Concentrar-se na “moral da historia”, ao invés de nomes, datas e detalhes semelhantes.

7. Naio cobrar em trabalhos ou provas, coisas que exige memorizac¢do. Ao invés disso, “estimule
seus estudantes a responderem a perguntas do tipo: “Até que ponto (e em que sentido) se pode
afirmar que Fulano fez X, Y, Z?”. Ndo se contente com afirmagdes simplistas como “Fulano
provou que...”, “Fulano descobriu...”, “Fulano refutou...”. Provou mesmo? Como? Nao era
possivel ter dividas ou defender alternativas? (MARTINS, 2010, p. 26-27).

O segundo fator, em estreita conexao com o primeiro, é a persisténcia de um perfil epistemolégico
positivista entre professores e estudantes de licenciatura de ciéncia, como foi constatado por Porlan et al (1997,
1998), Gil-Perez et al (2001), Silveira e Ostermann (2002)%*. Além de transmitirem uma visdo inadequada

sobre a natureza e a constru¢do do conhecimento cientifico, eles “[...] podem tentar mostrar como se obtém
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uma teoria a partir da observacdo e experimento, ou como se pode provar uma teoria — apesar da
impossibilidade filosofica de tais tentativas” (MARTINS, 2006, p. XXVI). No caso da observagdo do Eclipse
de 1919 em Sobral, eles assumem que os dados observacionais foram conclusivos e indiscutiveis (ou seja, indo
na contra mdo das pesquisas e conclusdes historicas sobre esse episodio). Assim, a relagdo dialética entre teoria
e experimento, essencial para a compreensdo do processo de construcdo do conhecimento cientifico (MORIN,
2005, DUHEM, 2014), é deformada®. Eles ignoram o fato de que os mesmos dados podem levar a construgéo
de teorias antagdnicas®. Assim, uma reflexdo epistemoldgica e socioldgica sobre o papel do instrumento e da
experiéncia em ciéncias ou é ignorada ou é ensinada de forma equivocada.

Para superarmos esse obstaculo, antes de mais nada, é necessario que o professor compreenda qual
¢ a finalidade do experimento e o instrumento em ciéncias. Por isso, consideramos indispensavel o estudo do
texto do quarto capitulo da obra de Duhem (2014, p. 183-204), intitulado A Experiéncia em Fisica ¢ a leitura
dos artigos Para Uma Imagem N&o Deformada do Trabalho Cientifico (GIL-PEREZ et al, 2001) e A
insustentabilidade da proposta indutivista de "descobrir a lei a partir de resultados experimentais (SILVEIRA,
OSTERMANN, 2002). Em sala de aula, sugerimos um ensino com enfoque em CTS (Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade)®’, pois nessa perspectiva

A pedagogia ndo é mais um instrumento de controle do professor sobre o aluno. Professores
e alunos passam a descobrir, a pesquisar juntos, a construir e/ou produzir o conhecimento
cientifico, que deixa de ser considerado algo sagrado e inviolavel. Ao contrério, esta sujeito
a criticas e a reformulagdes, como mostra a propria historia de sua producéo. Dessa forma,
aluno e professor reconstroem a estrutura do conhecimento. Em nivel de prética
pedagdgica, isso significa romper com a concepgdo tradicional que predomina na escola e
promover uma nova forma de entender a produgdo do saber. E desmitificar o espirito da
neutralidade da ciéncia e da tecnologia e encarar a responsabilidade politica das mesmas.
Isso supera a mera repeti¢do do ensino das leis que regem o fendmeno e possibilita refletir
sobre o uso politico e social que se faz desse saber. Os alunos recebem subsidios para
questionar, desenvolver a imaginagdo e a fantasia, abandonando o estado de subserviéncia
diante do professor e do conhecimento apresentado em sala de aula. (PINHEIRO,
SILVEIRA, BAZZO, 2007, p. 77).
Sobre os aspectos epistemolégicos sobre o papel do experimento sugerimos consultar: Chalmers
(1994, p. 61-107)%, Morin (2005, p. 107-115)*°, Moreira e Massoni (2016, p. 1-48) e no artigo Aproximagao
entre a filosofia de Hugh Lacey e o campo educacional em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade de Cardoso,
Caluzi, Santos (2020). Sobre os aspectos sociolégicos da tecnologia sugerimos a discussdo sumarizada e

rigorosa feita por Bauman e May (2010, p. 236), no subcapitulo, Tecnologia, expertise e habilidades.

O terceiro fator é aquele denunciado por Bagdonas e Silva (2013, p. 221), que “muitos professores
desprezam ou temem discussGes abertas, em que ndo se sabe que rumo a aula vai tomar e ha o risco de se
discutir “sem chegar a lugar algum”.” A essa objec@o, endossamos a reposta também dada por Bagdonas e
Silva: € necessario questionar a postura tradicional do professor como aquele que detém a “Verdade” e a
resposta para todas questdes, adotando uma postura critica, ousando abordar questdes controversas, inclusive
aquelas que ainda ndo ha uma resposta ou consenso. Convém lembrar que a ciéncia ndo é portadora de verdades
acabadas, mas uma busca pela verdade que avanca pela eliminag&o dos erros, uma aventura humana que nunca
encontra seu fim (JAPIASSU, 1999). Em sintese, entendemos que “o objetivo da educagdo cientifica ndo

deveria ser o de apenas transmitir conhecimentos especificos que tratam de certos fendbmenos — ela poderia
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estar empenhada na construcdo de uma visdo de mundo bem fundamentada, considerando que tal processo é
hoje fortemente influenciado pelas teorias cientificas” (BAGDONAS, SILVA, 2013, p. 221).

O quarto fator que parece ajudar a propagar essa visao mitica é a participacdo do Brasil na
observagdo do Eclipse de 1919, embora “as observagdes nio [tenham sido] planejadas, nem realizadas, nem
analisadas por brasileiros;” (MARTINS, 2019)*° As simples mengo de que o Brasil foi palco de uma das “mais
importantes experiéncias” da historia da ciéncia, eleva nosso orgulho nacional*, pois como mostrou Kragh
(2001) ndo é incomum que a histdria da ciéncia seja utilizada para elevar o espirito patridtico*?. Acreditamos,
que a melhor forma de conscientizar os alunos sobre a producao cientifica no Brasil ndo € através da reproducao
de um mito histérico*®, mas apresentando a producéo cientifica de fisicos brasileiros no século XX* (e como
essa producgdo foi afetado pelo Regime Militar) e dos fisicos brasileiros contemporaneos. Os professores
poderiam entrar em contato com os institutos (ou departamentos) de fisica das universidades plblicas*® ou
particulares ou com os institutos federais de suas cidades ou estado*® para apresentar aos alunos as pesquisas

que estdo sendo realizadas e combatendo o mito de que no “Brasil ndo se faz ciéncia™*’.

Estamos cientes sobre as dificuldades que o professor da educagdo bésica enfrenta como, por
exemplo, a falta de investimento e infraestrutura, remuneracéo baixa que leva o professor ter que buscar vérias
escolas, reduzindo a possibilidade de que ele possa dar maior enfoque aos problemas de suas turmas e alunos,
e a possibilidade de investir em sua formacéo. Por outro lado, acreditamos que esse ensaio permite o professor

planejar e inserir elementos de historia da ciéncia e ajudar na formac&o critica e reflexiva dos seus educandos.
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NOTAS

! “Muitas vezes, 0s contelidos historicos disponiveis para os professores em livros didaticos ou paradidaticos, materiais de divulgagio ou
outro material que ndo seja proveniente de estudos académicos, é caricata e distorcida.” (BOSS, CALUZI, ASSIS, FILHO, 2016, p.173).

2 “A historia da ciéncia pode ser ttil no ensino. Ela pode, entre outras coisas, fornecer subsidios para a compreensio da natureza da ciéncia
e da sua dindmica de desenvolvimento. Mas isso s vai ser conseguido se os professores estiverem bem informados e forem capazes de
discutir com seus alunos exemplos reais e detalhados da histéria da ciéncia, deixando de lado os mitos sem fundamento que circulam por
ai.” (MARTINS, 2010, p. 26).

3 E interessante ver o testemunho de Martins (2006, p. XX VII): “Alguns anos atras, participei de uma mesa-redonda sobre o uso de histéria
da ciéncia no ensino, em um congresso sobre educacdo. Os membros da mesa-redonda dedicaram grande parte do tempo apregoando as
utilidades da histéria da ciéncia para o ensino. Depois das exposic¢oes, uma pessoa da plateia fez uma intervencéo crucial. Disse que estava
cansada de ouvir aquele tipo de discurso, que sabia que a histéria da ciéncia era importante, e queria passar a pratica. Onde ela poderia
conseguir livros ou artigos para aplicar no ensino? A resposta, constrangedora, foi que esse material ainda nio existe.”

4 “Em parte, esse problema poderia ser superado através de tradugdes. Sim, sdo publicadas muitas tradugdes de livros sobre historia da
ciéncia— mas, novamente, a escolha dos livros traduzidos ndo costuma ser sabia. Em geral, as editoras estdo mais preocupadas com o lucro
do que com a qualidade, é claro. Por isso, a escolha da editora de traduzir um livro depende essencialmente de seu sucesso de vendas no
exterior — 0 que ndo é uma indicagdo de qualidade.” (MARTINS, 2006, p. XXVII-XXVIII).

% “Temos poucos historiadores da ciéncia no Brasil, com formagio adequada. Alguns deles nem tentam escrever textos mais acessiveis —
apenas se dedicam a pesquisa especializada. Mesmo 0s que tentam escrever artigos e livros para um puablico mais amplo podem ndo ser
bem-sucedidos nisso.” (MARTINS, 2006, p. XXVIII).

& Como ficou evidenciado em um estudo sobre a histria da quimica em livros didaticos por Santos (2017) e em uma analise qualitativa
sobre como contelido de teoria da relatividade é abordado em livros didaticos aprovados pelo PNLD-2018 empreendida por Nunes e
Queirds (2020a).

" As obras consultadas foram: “A History of the Theories of Aether and Electricity Vol 2” (WHITTAKER, 1953) “The Observational
Tests of Gravitation Theory [and Discussion]”(ADAM et al, 1962), “Einstein, Hilbert & the theory of Gravitation” (MEHRA, 1974),
“Relativity and Eclipses - The British Eclipse Expeditions of 1919 and Their Predecessors” (EARMAN, GLYMOUR, 1980), “Golden Age
of Theoretical Physics. Vol 17 (MEHRA, 2001), “Constructing a ‘Revolution in Science’ - The Campaign to Promote a Favourable
Reception for the 1919 Solar Eclipse Experiments” (SPONSEL, 2002), “The Universe of General Relativity” (KOX, EISENSTAEDT,
2005), “Einstein and the History of General Relativity” (HOWARD, STACHEL, 2005), “The Genesis of General Relativity. Volume 1-
4” (RENN, SCHEMMEL, 2007), “The Cambridge Companion to Einstein” (JANSSEN, LEHNER, 2014), “The Springer Handbook of
Spacetime” (ASHTEKAR, PETKOV, 2014), “A Origem Histérica da Relatividade Especial” (MARTINS, 2015), “A Teoria da
Relatividade Geral e o Eclipse de 1919” (MARTINS, 2019), “Doze Mitos sobre a Teoria da Relatividade que Precisamos Superar”
(NUNES, QUEIROS, 2020b).

8 A Gltima atualizagdo é de 7 de abril 2021.

® “Uma determinada fracgdo de histéria da ciéncia foi escrita por motivos patriéticos, destinando-se a chamar a atengao para a exceléncia
da ciéncia da nacéo ou a defender exigéncias de prioridade nacional. Raoul Jagnaux (1845-?), por exemplo, apresentava a quimica como
uma ciéncia essencialmente francesa. Os historiadores e quimicos franceses prestavam uma veneragdo quase religiosa a Lavoisier,
considerado ndo s6 como o fundador da quimica, mas também um simbolo do poderio francés.' Muitos alemées minimizaram a importancia
histérica de Lavoisier e, em contrapartida, destacaram o papel desempenhado pelos quimicos alemaes anteriores, como Paracelso e Stahl.
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Essa historia baseada em motivacdes nacionalistas significava que a ciéncia se tornara um emblema de prestigio, um factor ideolégico de
importancia nacional.” (KRAGH, 2001, p. 15).

0 Os Quakers sdo uma congregagao religiosa de origens cristds fundada na Inglaterra por George Fox na década de 1650 e sio defensores
radicais dos direitos humanos, da igualdade de todos os seres humanos (sendo o primeiro movimento religioso a defender a abolicéo da
escravatura, a igualdade de género e o casamento de pessoas do mesmo sexo), justica social, a paz e a democracia. Para detalhes, ver
Quakers (2009).

11 Eddington era muito dedicado a seita Quaker, que se destacava por sua posicdo pacifista, e viu na promogao de Einstein e a da Teoria
da Relatividade Geral uma forma de promover ideias pacifistas (MARTINS, 2015).

12 Essa passagem foi adaptada do slide 04, da apresentacio “A Teoria da Relatividade Geral e o Eclipse de 1919 do historiador da ciéncia,
Roberto de Andrade Martins, que ele usa como exemplo para fazer discutir os diversos mitos e anacronismos sobre a Teoria da Relatividade
Geral e o Eclipse de 1919.

13 Para mais detalhes sobre as previses de Soldner, o leitor podera consultar Martins (2015) e Soares (2014).
http://lilith.fisica.ufmg.br/~dsoares/sobral/soldner.htm

140 valor previsto por Soldner era de 0,875, enquanto o valor previsto por Einstein era 1,75 (WHITTAKER, 1953, SOARES, 2014,
MARTINS, 2015).

15 Até a década de 60, a confirmagéo do desvio da luz ainda era controversa. Um estudo técnico, de 1962, realizado por Adam et al, chegou
a seguinte conclusdo: “a deflexao dos raios de luz esta mais proxima do valor de Einstein do que do valor newtoniano, mas os erros
experimentais ainda deixam margem para se discordar da teoria” (ADAM et al, 1962, p. 303).

16 Slide 57.
7 Slide 57.

18 “Havia um outro problema. Mesmo se todas as observagdes de 1919 tivessem confirmado exatamente a previsio da relatividade geral,
essa teoria ndo podia ser aceita, na época, porque existia um outro teste diferente que havia sido realizado e que tinha dado resultados
negativos. A teoria previa que os comprimentos de onda das raias escuras observadas no espectro luminoso do Sol deveriam estar
deslocadas para o lado vermelho do espectro (red shift gravitacional). Era um efeito facil de testar, mas as observagdes ndo mostraram o
desvio previsto. Portanto, nessa época, existia uma importante refutacdo da relatividade geral. Arthur Eddington estava perfeitamente
ciente desse grave problema, mas ndo se preocupou com isso. Crommelin, pelo contrério, se referiu a essa dificuldade e foi muito mais
cauteloso em sua exposicdo, ndo considerando os resultados das observagdes do eclipse como uma prova da teoria da relatividade.”
(MARTINS, 2015, p. 213)

19 Por outro lado, Whittaker (1953, p. 180) considerava que essa previsdo ndo sustentaria a Teoria da Relatividade Geral, pois “[o
deslocamento para o vermelho das linhas espectrais emitidas em um forte campo gravitacional] foi explicado antes da descoberta da
Relatividade Geral e, por isso propriamente ndo constitui um teste dela”.

20 «Se o desvio para o vermelho das linhas espectrais, devido ao potencial gravitacional, ndio existir, entdo a teoria da relatividade geral
sera insustentavel.” (apud MARTINS, 2019, slide 38).

2 Slide 54-55. Nas palavras de St John (apud MARTINS, 2019, slide 56): "A concluséo geral da investigacdo é que, dentro dos limites de
erro, as medidas ndo mostram evidéncia de um efeito da ordem deduzida do principio de equivaléncia da relatividade."

2 Slide 68.

2 Esse episodio apenas reforga que um Gnico experimento ndo é capaz de garantir a validade de uma teoria. Os resultados cientificos
precisam ser testados por diversos outros pesquisadores, criticados e discutidos até que cheguemos a um consenso. A atividade cientifica
é dindmica. Atualmente, o desvio para o vermelho é um fenémeno amplamente observado por aparelhos muito sensiveis.

24 Embora hoje o desvio para o vermelho seja um fendmeno bem estabelecido, na década de 60, ainda haviam algumas duvidas, como
podemos ver na conclusdo do estudo técnico realizado por Adam et al (1962, p. 303): “o desvio para o vermelho parece agora estar bem
estabelecido na superficie da Terra, mas nas estrelas as medidas ainda ndo sdo certas o suficiente, e no Sol, onde as medidas sdo
suficientemente certas, provam-se haver fatores complicadores que ainda ndo sdo compreendidos”.

% Slide 12.

% “Sabemos que ela é incorreta, pois é incompativel com a conservagdo da energia e ndo pode ser diretamente conciliada com a mecanica
quantica; mas tem sido muito util no estudo de fendmenos astrondmicos e cosmologicos.” (MARTINS, 2019, Slide 05).

2 Escolhemos o termo “poucas expectativas”, pois segundo Lakatos (1979) nenhum programa de pesquisa pode ser completamente
refutado. H& sempre uma possibilidade, ainda que infima, de um programa de pesquisa que degenerou, voltar a progredir. Para detalhes
ver Chalmers (2017), Lakatos (1979), Moreira e Massoni (2016).

% “Geralmente, professores que ndio tém interesse e competéncia suficientes em histéria e filosofia da ciéncia transmitem uma visio
distorcida do funcionamento da ciéncia para seus estudantes. Eles podem tentar mostrar como se obtém uma teoria a partir da observagdo
e experimento, ou como se pode provar uma teoria — apesar da impossibilidade filosdfica de tais tentativas. Algumas vezes eles ndo estdo
conscientes de sua propria falta de compreensao e tentam usar a histéria da ciéncia para aperfeicoar o seu ensino. Alegam, por exemplo,
que Pasteur provou, através de seus experimentos, que a geragdo espontanea nao existe (o que é historicamente falso). O tipo de histéria
da ciéncia que usam é simplificada e distorcida — o tipo de coisa que os historiadores da ciéncia chamam de “historiografia Whig” (Russell
1984).” (MARTINS, 2006, p. XXVI)

2 Um experimento crucial seria um experimento capaz de determinar a validade de uma hipdtese ou uma teoria. Trata-se de uma concepgao
positivista da constru¢do do conhecimento cientifico que ja foi rejeitada. Para detalhes ver o capitulo 6, se¢cdo 3 de Duhem (2014), as
discussdes de Holton (1965) e Arabatzis, Gavroglu (2015), e os trabalhos de Raicik (2019) e Raicik, Peduzzi, Angotti (2017).
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% Martins (2015, p. 213-214, GRIFOS NOSSOS) ainda cita duas outras manchetes: Dois dias depois (9 de novembro) o New York Times
publicava uma noticia semelhante, com a chamada: “Eclipse mostrou variagdo da gravidade — Desvio dos raios de luz aceito como
afetando principios de Newton — Aclamada como o inicio de uma nova era — Cientista britanico chama essa descoberta de uma das
maiores conquistas humanas. No dia seguinte, a manchete do New York Times era mais sensacionalista: Luzes completamente tortas nos
céus — Homens de ciéncia mais ou menos espantados com os resultados das observacdes do eclipse — A teoria de Einstein triunfa— As
estrelas ndo estdo onde pareciam estar ou onde os célculos indicavam, mas ninguém precisa se preocupar — Um livro para 12 homens
sabios — N&o mais em todo 0 mundo poderia compreendé-lo, disse Einstein quando seus ousados editores o aceitaram.

31 \/eja a nota de rodapé anterior.

32 Sobre as pesquisas que evidenciam essas concepgdes deformadas sobre ciéncia, ver McComas (1981), Gil-Perez et al (2001), Chang
(2012), Bagdonas e Silva (2013), Pantaleo Jr e Saito (2017), Santos (2017) e Nunes e Queir6s (2020a, 2020b).

33 «A afirmagdo sugere que os grandes avangos da ciéncia sdo o resultado do trabalho de uma tnica pessoa (um dos “grandes génios”) que,
de repente (em uma data precisa) “faz uma descoberta” e chega diretamente & verdade, provando que seus antecessores estavam errados.
Na verdade, a ciéncia se desenvolve lentamente, através das contribuigdes de um grande ndmero de pessoas, muitas das quais
desconhecidas. Os “grandes génios” de que ouvimos falar sdo pessoas que deram alguma contribui¢do a ciéncia, mas que também
cometeram grandes erros. As teorias ndo sdo estabelecidas ou derrubadas de repente, mas sim em um processo lento, no qual se acumulam
fatos e argumentos que levam a uma longa discusséo na qual sempre existem alternativas e ha pontos a favor e contra cada uma das ideias
defendidas.” (MARTINS, 2010, p. 26).

3 Uma pesquisa, ainda em andamento, que estamos realizando com ingressos no curso de licenciatura em fisica sugere conclusoes
semelhantes a de Porlan et al (1997, 1998), Gil-Perez et al (2001), Silveira e Ostermann (2002).

% Em outras palavras, eles ndo compreendem alguns aspectos ontoldgicos importantes sobre a experimentagao identificados por Duhem
(2014): 1. “Uma experiéncia em Fisica ndo é simplesmente a observag&o de um fenémeno. E, além disso, a interpretacéo teérica desse
fendmeno” (DUHEM, 2014, p. 184); 2. “O resultado de uma experiéncia em Fisica é um julgamento abstrato e simbélico” (DUHEM,
2014, p. 186); 3. “Somente a interpretagéo tedrica dos fendmenos torna possivel o uso dos instrumentos” (DUHEM, 2014, p. 192); 4. “A
experiéncia em Fisica é menos certa, porém mais precisa e mais detalhada que a constatagdo néo cientifica de um fato” (DUHEM, 2014,
p. 203).

% O exemplo mais célebre sdo os modelos astrondmicos sobre o sistema solar: Copérnico utilizou os mesmos dados utilizados e validados
pelos defensores do modelo geocéntrico para propor seu modelo heliocéntrico (KOESTLER, 1961, KUHN, 1978, 1989, KOYRE, 1986).

%7 Os subsidios para essa abordagem podem ser vistas em Santos e Mortirmer (2002) e Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007).

3 Exatamente, 0 quarto capitulo, A observagao objetivada (CHALMERS, p. 61-84), e o quinto capitulo, O experimento (CHALMERS, p.
85-107).

% Mais precisamente, o quarto capitulo da primeira parte, intitulado Epistemologia da Tecnologia.
0 Slide 70.

41 Além disso os autores ndo enfatizam que os pesquisadores brasileiros ndo participaram da organizagdo da observagdo, o que deixa
margem para interpretar-se que os fisicos e astronomos brasileiros possam ter participado ativamente nesse processo.

42 Conferir a nota 19.
43 Ainda mais com a epidemia de fake news no Brasil.

4 Em nossa experiéncia como professores de fisica da educagio basica, vimos que dificilmente vemos os livros didaticos e de divulgagio
cientifica mencionarem César Lattes e, ainda mais raramente, mengdes a José Leite Lopes e Mario Schenberg.

4 0 Programa de Educag8o Tutorial (PET) e o Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo a Docéncia (Pibid) desenvolvem atividades
de extensdo que visam promover uma integracdo maior entre a educacao superior e a educagao basica e sdo uma alternativa viavel para
discutir a producao cientifica brasileira. Além disso, existem grupos de pesquisa que promovem atividades para apresentar sua producdo
cientifica para um publico mais amplo.

46 Ou mesmo com a instituicdo em que eles se formaram, caso tenham vindo de outra cidade ou estado.

47 Essa concepgao é simultaneamente uma heranga da visdo colonial e do neocolonialismo em que somos ensinados a subestimar a nossa
produgdo e valorizar apenas aquilo que é feito por potencias internacionais (LUCKESI et al, 1997).

4 A fim de assegurar a avaliagdo por pares cega, optamos em omitir o nome da Universidade, acrescentando-a somente no manuscrito
final, caso ele seja aprovado.
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