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Resumo: A relevancia de se promover reflexdes sobre ciéncia na educacao basica
e superior vem sendo destacada nas pesquisas das ultimas décadas, seguidas por diversas
propostas de didatizacao e insercao destas reflexdes, especialmente por meio da Histéria
e Filosofia da Ciéncia e da Natureza da Ciéncia. Desta forma, temos como objetivo trazer
reflexdes sobre ciéncia, por meio do desenvolvimento das ondas gravitacionais, buscando
contribuir com a educagao em ciéncias a respeito a discussao sobre produc¢ao / consumo de
conhecimento cientifico. Tendo como pano de fundo superar as separacdes entre discussoes
filosoficas e educacionais, nos apoiaremos na perspectiva da Teoria da Atividade Cultural-
Histérica para discutir alguns aspectos do desenvolvimento das ondas gravitacionais como
objeto educacional. Destacamos a contribuicdo dessa perspectiva para a problematizacao da
reificacao dos objetos daatividade cientificae educacional, eapresentaremos uma possibilidade
de compreensao (e propagacao) das ondas gravitacionais ndo como coisas isoladas, mas como
processos.
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Abstract: The relevance of promoting reflections about science in basic and higher
education has been highlighted in research in the last decades, followed by proposals for
teaching and incorporating them especially through History and Philosophy of Science,
and Nature of Science. Thus, we aim to bring about reflections about science by exploring
gravitational waves, thus seeking to contribute to science education regarding the debate
on production/consumption of scientific knowledge. Driven by the motivation to overcome
differences between philosophical and educational discussions, we will rely on the perspective
of the Cultural-Historical Activity Theory to discuss aspects of the development of gravitational
waves as an educational object. We highlight the contribution of this perspective to the
problematization of the reification of objects in scientific and educational activity, and we
will address a possibility for understanding gravitational waves (and their propagation) not as
isolated events, but as related processes.
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Introducao

O campo da pesquisa em educacao em ciéncias vem desenvolvendo nas ultimas
décadas diversos trabalhos que pautam a importancia de se realizar reflexbes sobre
ciéncia, tanto na formacdao basica quanto superior. Por meio de diferentes concepc¢des
e referenciais questiona-se, por exemplo, quais seriam os objetivos da educacao em
ciéncias, sobretudo quando se almeja uma educacdao que permita a conscientizacao, a
tomada de decisdes em problemas sécio-cientificos (CACHAPUZ et al., 2005; SADLER,
2011), a alfabetizacdao cientifica (SASSERON; CARVALHO, 2008), o desenvolvimento
humano (CAMILLO, 2015), ou seja, quando se discute a relevancia social da educacao
em ciéncias para além de um ensino pragmatico ou propedéutico.

Cresce, entdao, a necessidade de se consolidar estratégias para alcancar tais
objetivos, formas de didatizar diferentes abordagens e materiais que tratem dos
processos sociais, culturais e histéricos de construg¢ao do conhecimento cientifico. Uma
destas formas se da por meio do estudo da Natureza da Ciéncia (MOURA, 2014; TABER,
2017), especialmente quando se trabalham aspectos da Histéria, Filosofia e Sociologia
da Ciéncia (GARCIA, 2019; HODSON, 2014; HOTTECKE; SILVA, 2011; MOURA; JAGER;
GUERRA, 2020).

No entanto, algumas pesquisas sobre Natureza da Ciéncia apontam também para
diferentes abordagens e vieses tedricos, como, por exemplo, de se trabalhar Natureza da
Ciéncia por meio de semelhancas familiares (IRZIK; NOLA, 2011), dos aspectos consensuais
(MATTHEWS, 2012) ou mais recentemente, por meio da abordagem denominada Whole
Science (ALLCHIN, 2017).

De maneira geral, a proposta envolvendo semelhancas familiares visa discutir
a Natureza da Ciéncia a partir das relacdes de semelhanca entre as diferentes areas
das ciéncias da natureza, enquanto a proposta dos aspectos consensuais fomenta a
construcao de principios, valores e objetivos que seriam consenso entre todas (ou a
maioria) destas areas. Em contrapartida, a perspectiva da Whole Science envolve
trabalhar a ciéncia como um campo cientifico mais amplo, considerando as relacdes
sociais estabelecidas por meio de/para a sua consolidacao, se questionando nao "o
que é ciéncia?", mas "como a ciéncia justifica seus resultados?" (ALLCHIN, 2017) no seu
desenvolvimento na educacao.

Independentemente das particularidades de cada uma destas propostas, ha um
amplo entendimento, na literatura, de que a compreensao sobre natureza da ciéncia
(apesar de ndo se saber efetivamente como professores e estudantes aprendem sobre
ela) é um aspecto fundamental, e tratar-se-ia de objetivo central para a educacao em
ciéncias, para que os estudantes (cidadaos) ndao somente adquiram conhecimento
cientifico, mas que possam compreender a relacao entre ciéncia e sociedade, por
exemplo (COFRE et al., 2019).

Considerando as potencialidades de se trabalhar Natureza da Ciéncia por meio
de questdes relacionadas a Historia e Filosofia da Ciéncia (FORATO, 2009; MOURA,
2014; OLIVEIRA; MARTINS; SILVA, 2020) e a necessidade de um referencial consistente,
que permita capturar a producao e o consumo da ciéncia, bem como a educacao em
ciéncias como processos humanos, histéricos e profundamente conectados (CAMILLO;
MATTOS, 2014), temos como objetivo no presente trabalho realizar reflexées sobre a
ciéncia das ondas gravitacionais, trazendo para o debate processos sociais, culturais,
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historicos e educacionais de producao e consumo de conhecimento cientifico. Paraisso,
nos apoiaremos na Teoria da Atividade Cultural Histérica.

Ainda que retomaremos a discussao producao/consumo de conhecimento mais
adiante, cabe aqui destacar a justificativa do emprego do termo sem dicotomizar
producdao e consumo, uma vez que, na perspectiva da Teoria da Atividade Cultural-
Historica:

[...] buscamos explicitar que individuo e coletivo nao sdao processos distintos,
nem tampouco que ha um dualismo entre produzir e consumir conhecimento.
O desenvolvimento humano é sempre um processo no qual estas duas faces
(producdo/consumo) se fazem presentes. A cada nova transformacdo da
realidade, os individuos o fazem lancando mao de objetivacdes humanas
historicamente formadas (linguagem, modos de ser etc.) que, na transformacao
que operam produzem novos conhecimentos, que podem se generalizar para

outras situacdes ou desaparecer por nao mais serem apropriadas. (CAMILLO,
2015, p. 212).

Esperamos, entdo, contribuir para esse campo de debate e trazer subsidios para
a educagcao em ciéncias, que é precisamente, o lugar de onde partimos para realizar
nossas reflexdes.

Pressupostos tedrico-metodoldgicos para capturar o desenvolvimento
das ondas gravitacionais como possiveis objetos educacionais

Nesta secao apontamos brevemente alguns elementos da Teoria da Atividade
Cultural-Histoérica a fim de ilustrar os caminhos que nos permitirao realizar as analises.
Nesse sentido, buscaremos capturar o desenvolvimento destas ondas gravitacionais na
atividade humana como processos, de modo a superar a sua concepgao como objetos
isolados em si mesmos.

E por meio da atividade que todas as potencialidades humanas passam a
existir. As ciéncias, as artes, e as formas de produzir/consumir conhecimento tém a
possibilidade de serem acumuladas e transformadas ao longo da histéria. Dentro desta
perspectiva, nao existem potencialidades humanas - tampouco existe vida humana -
fora das atividades, nem existe atividade que nao tenha intencionalidade e que nao
esteja comprometida com alguma transformacao da realidade. As atividades humanas
e suas intencionalidades "[...] estdo no proprio fundamento e sdo formadoras de tudo o
que é humano nos humanos" (STETSENKO, 2005, p. 72, traducao nossa). Nesse sentido:

O lugar que a Ciéncia, ou qualquer forma relativamente autonoma de atividade
humana, ocupa na totalidade da sociedade assume formas bastante diferenciadas
em diferentes momentos, postas pelos problemas histdrico-sociais concretos de
cada época. Neste sentido, uma forma especifica de objetivacdo ndo contém
em-si a capacidade de desempenhar um papel humanizador ou desumanizador,
isso somente se da pelas relagcbes que estabelece com a cadeia de relagdes
estabelecidas historicamente, sua funcdo social. (CAMILLO, 2015, p. 192).

Também a educagcao em ciéncias assume formas diferenciadas em diferentes
momentos histéricos, estabelecendo diferentes relacdes que transformam e sdo
transformadas historicamente. Os processos educacionais (tomados no sentido lato)
participam da (re)producao da vida humana.
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As ondas gravitacionais, nessa perspectiva, sao objetivagcdes. Sintetizam
atividades e podem ser apropriadas por novas atividades (o capitalismo, no entanto,
faz com que s6 uma parcela de pessoas possa produzir e apropriar-se delas no seu
desenvolvimento). Sendo objetivagées humanas, sao localizadas no tempo e no espaco
(sdao historicas), no sentido que se desenvolvem e estdao em constante transformacao,
na medida em que também produzem transformagdes na realidade. Ou seja, as ondas
gravitacionais sao a sintese de um complexo de atividades que é capaz de operar
transformacdes na realidade ao passo que produzem novas formas de ser humano.
Assim, quanto mais se produzem ondas gravitacionais, mais os cientistas engajados
nessa producao vém-a-ser cientistas de ondas gravitacionais.

De uma maneira ou de outra, a literatura especifica tem apontado a necessidade
de que exista maior consisténcia nos referenciais tedrico-metodoldgicos para subsidiar
reflexées sobre ciéncia - que podem se efetivar, por exemplo, por meio da Natureza da
Ciéncia - na formacao de estudantes e professores (COFRE et al., 2019). Entendemos
que a Teoria da Atividade Cultural-Histoérica possui tal consisténcia, na medida em que
nos permite analisar as objetivacdes e apropriacdes humanas, o que inclui a ciéncia,
sem dicotomizar individuos e sociedade, e tomando o conhecimento como imanente
das praticas humanas concretas e nao como um reflexo passivo de uma realidade
imutavel. Os individuos sao, entao, agentes da transformacdo social, produtores e
reprodutores da vida humana e da sua prépria histéria. Producao de ciéncia e educacao
(em ciéncia) nao sao ontologicamente distintas, mas faces de um mesmo processo de
conhecer, transformar a realidade e tornar-se humano (STETSENKO, 2017). As possiveis
rupturas entre aqueles que supostamente produzem conhecimento e aqueles que sdao
simplesmente consumidores deve-se unicamente a uma estrutura social opressiva (que
opera para nao permitir que os individuos tomem a histéria como projeto e possam
emancipar-se) e nao pela natureza prépria dos seres humanos e do conhecimento
produzido (CAMILLO, 2015).

Diante disso, para que possamos desenvolver possibilidades concretas que
permitam aos individuos tomar o processo educacional como projeto, deve haver uma
coeréncia entre a analise historica do desenvolvimento da ciéncia e os pressupostos
educacionais. A educacao em ciéncias, entdao, na perspectiva de tornar-se uma destas
possibilidades concretas de emancipacdao humana, nao pode tratar a ciéncia como
apenas um produto da atividade humana, transportando as discussdes e reflexbes
sobre ciéncia como acabadas e imutdveis para a sala de aula, pois isso implicaria em
um vazio entre os problemas histéricos que permitiram a emergéncia de determinados
conhecimentos cientificos e os problemas educacionais.

De maneira geral, tal vazio desconsidera as contradicbes sempre presentes
no desenvolvimento das atividades humanas, como por exemplo, concepg¢des sobre
ciéncia que a entendem como processos desenvolvidos unicamente por génios que
isoladamente realizam descobertas, ignoram que o desenvolvimento de um individuo
nao esta desvinculado do desenvolvimento da sociedade na qual este esta inserido.
Qualquer tentativa entao de colocar o individuo como unidade de andlise e o inicio
e o fim de qualquer processo é, no minimo, limitada/parcial, pois desconsidera as
atividades humanas enquanto praticas coletivas de transformacao da realidade
(CAMILLO; MATTOS, 2019).
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A Teoria da Atividade Cultural-Histérica permite iluminar a natureza
contraditéria do conhecimento/desenvolvimento, considerando as contradicdes
como motoras das atividades. Nao ha sentido em se falar de producao da ciéncia
apartada do seu contexto historico e tampouco de produg¢ao sem consumo. Portanto,
0 apagamento ou a tentativa de esconder tais contradi¢cdes, ndao fazem com que estas
sejam superadas. Nesse sentido, por exemplo, na educacdao em ciéncias, podemos
destacar que as "[...] contestacdes, contradicdes e dissensos sao as préprias praticas
que formam a ciéncia e o conhecimento" (STETSENKO, 2017, p. 44, traducdo nossa), de
modo que esse é um dos fundamentos da Teoria da Atividade Cultural-Histérica e das
perspectivas dialéticas sobre o desenvolvimento humano de maneira geral.

Adotaremos nas nossas analises, a luz da Teoria da Atividade Cultural-Historica,
a perspectiva de considerar as ondas gravitacionais como nosso objeto de analise.
Assim, por meio delas, é possivel compreender as maneiras pelas quais atividades
produzem ondas gravitacionais, de modo a considerar que "[...] as atividades sao o
tecido da realidade humana e que a ciéncia tem sua origem nos complexos processos
de transformacao da realidade operados pelos seres humanos" (CAMILLO; MATTQOS,
2019, p. 98). Ou seja, nossa andlise sera no sentido de que as ondas gravitacionais nao
podem ser reduzidas somente a representacdes isoladas, reificadas (ou idealizadas)
como coisas, mas serem entendidas como processos que historicamente transformam
a realidade.

Ondas gravitacionais: consequéncia natural da relatividade geral?

Apesar da concepcdo amplamente difundida de que as primeiras pesquisas
envolvendo ondas gravitacionais remetem aos trabalhos de Albert Einstein (1879-
1955) em 1915 com a formulacao da Relatividade Geral (ABBOTT et al., 2016; LEVIN,
2016), estas comecaram um pouco antes e constituem-se a partir da contribuicao de
varios cientistas, nao somente de Einstein.

Um dos pioneiros foi o inglés Oliver Heaviside (1850-1925), que devido a sua
pesquisa envolvendo eletricidade, nas possiveis relacbes desta com a gravitacdao
universal, fez incursdes tedricas a respeito das formas pelas quais a gravidade se
propagariae,em 1893, produziu um ensaio sobre o tema, intitulado A gravitational and
electromagnetic analogy. Heaviside (1893) nao discute neste ensaio que a gravidade
se propagaria a velocidade da luz, conforme é sabido hoje, provavelmente porque
neste momento histérico a hipétese do éter luminifero estava em voga. Entretanto,
Heaviside, por se opor a concepcao de que a gravidade se propagaria de maneira
instantanea, discute que esta se "propaga no tempo, embora imensamente rapido"
(HEAVISIDE, 1893, p. 459, traducdo nossa).

Heaviside (1893) discute tal propagacao gravitacional como uma analogia ao
trabalho de James Clerk Maxwell (1831-1879), tratando-as como uma consequéncia
natural, de modo que considera, a partir da energia elétrica, que "a sugestao muito
natural é que devemos tentar localizar a energia gravitacional de maneira semelhante"
(HEAVISIDE, 1893, p. 455, tradugao nossa). As ondas gravitacionais sao, na perspectiva
de Heaviside, a propagacao da gravidade a uma velocidade finita, entendidas neste
caso como um aparato tedrico; uma analogia realizada a partir de outra teoria muito
consolidada, como o eletromagnetismo, e que deveria ser pesquisada e que seria
consequentemente (ou naturalmente) detectada.
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Nessa perspectiva, Henri Poincaré (1854-1912), a partir dos trabalhos que
desenvolvia a respeito da Relatividade Especial considera, em 1906, que a velocidade
de propagacao das ondas gravitacionais trata-se da velocidade da luz. Poincaré realiza
suas contribuicdes inspirado pelo trabalho de Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928),
que também estava envolvido com Relatividade Especial nesta época.

Poincaré discute em seu ensaio Sur la dynamique de I'eléctron [On the dynamics
of the electron] algo que serviu de base para impulsionar pesquisas subsequentes: a
possibilidade das ondas gravitacionais transportarem energia (POINCARE, 1906). Nesse
momento, para Poincaré (1906), as ondas gravitacionais sao consequéncias naturais de
analogias eletromagnéticas, tendo em vista que o trabalho de Lorentz no qual Poincaré
se baseou dizia respeito a mecanica relativistica de particulas elétricas. No entanto, a
partir das ondas gravitacionais desenvolvidas por Poincaré, torna-se possivel realizar
hipdteses acerca da existéncia fisica de tais ondas.

Em 1936, Einstein e Nathan Rosen (1909-1995), publicam um artigo discutindo
a inexisténcia das ondas gravitacionais, considerando que a solucao das equacodes de
campo de Einstein resultaria em uma singularidade espago-temporal. Este artigo foi
submetido ao Physical Review e muito criticado, por conter erros, o que faria com que
Einstein retirasse o artigo de circulacdo para que esse nao fosse mais publicado, pois
nao concordava com as criticas negativas a respeito das solu¢cdes para as equacoes
de campo resultar em singularidades. Nessa época, destaca-se ser “[...] notavel que
nesta fase de sua carreira Einstein estava preparado para acreditar que as ondas
gravitacionais nao existiam” (INFELD, 1980 apud KENNEFICK, 2005, p. 43, traducao
nossa). Somente com o término da parceria com Rosen e a chegada de um novo
assistente, Leopold Infeld (1898-1968), Einstein “[...] se convenceu da existéncia de
ondas gravitacionais, enquanto Nathan Rosen sempre pensou que elas eram apenas
uma constru¢do matemdtica formal sem significado fisico real" (CERVANTES-COTA;
GALINDO; SMOOT, 2016, p. 5, traducao e grifo nosso).

Alguns anos depois,em 1957, em uma conferéncia sobre gravitacao realizada em
Chapel Hill, alguns fisicos, como Richard Feynman (1918-1988) e Joseph Weber (1919-
2000),discutiamsobreaspossibilidadesexperimentaisdedetectarondasgravitacionais;
estas discussdes fomentaram pesquisas que contribuiram para a construcao do Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO), experimento por meio do qual,
ondas gravitacionais foram detectadas em 2015 e 2016.

Nesta conferéncia, Feynman propd6s um experimento mental para detectar
ondas gravitacionais. Esse experimento ficou conhecido como sticky bead argument
e consistia em uma barra onde dois pequenos anéis estivessem dispostos de modo
que, ao serem perturbados por ondas gravitacionais, movimentar-se-iam, realizando
trabalho e produzindo calor por meio de atrito com a barra. O experimento mental
de Feynman influenciou Weber, sendo que este "[...] ficou fascinado por discussdes
sobre ondas gravitacionais e decidiu projetar um dispositivo que pudesse detecta-las"
(CERVANTES-COTA; GALINDO; SMOQT, 2016, p. 10, traducao nossa).

Apesar dos esforcos de Weber, esse nao conseguiu detectar nenhuma onda
gravitacional, porém nunca desistiu de seu empreendimento (LEVIN, 2016). No
entanto, a dificuldade em realizar tal deteccao, inspirou alguns fisicos do final da
década de setenta a iniciarem pesquisas que se constituiriam futuramente no LIGO,
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e permitiram, como discutiremos na préxima secao, compreender ondas gravitacionais
como aparato experimental.

Ondas gravitacionais: aparato experimental

Um dos fisicos que, a partir do final da década de setenta, estivera envolvido
com projetos que culminariam no LIGO, é o estadunidense Kip Thorne (1940-), que
juntamente a Rainer Weiss (1932-) e Barry Barish (1936-) recebeu o Prémio Nobel de
Fisica em 2017 pela deteccao das ondas gravitacionais. A pesquisa de Thorne sempre
esteve voltada para a Relatividade Geral, sendo este entusiasta de que a deteccao das
ondas gravitacionais causaria uma revolucao na Fisica, especialmente na Astrofisica,
pois poderiamos nos comunicar com o universo por meio de gravidade. Em uma
de suas manifestacdes a respeito da possibilidade de deteccdo, Thorne tratou de
especulagcoes/predigcdes a respeito da pesquisa envolvendo ondas gravitacionais, de
modo que destacou que estas estariam relacionadas a predicao de Einstein das ondas
gravitacionais em 1915 e que seriam "[...] provadas ou refutadas muito antes da minha
proxima festa de aniversario" (THORNE, 2002, p. 32, traducdo nossa).

Ja destacamos aqui que trabalhos sobre as ondas gravitacionais comegaram
antes de 1915 e que Einstein s6 considerou sua existéncia a partir de 1936, de modo
que nao é este ponto que trataremos, mas queremos problematizar, nesta secao,
por meio da ideia das ondas gravitacionais como aparato experimental, as possiveis
relagdes existentes nas detecgcdes destas ondas, realizadas pelo LIGO em 2015 e 2016.

Apesar de Thorne estar desde a década de 1970 trabalhando com Relatividade
Geral, somente em meados dos anos 2002 ele, Weiss e Barish comecam a construcao
de protétipos experimentais que inspiraram a construcao do LIGO para, a partir de
2010, comecarem a desenvolver experimentos e tentativas de deteccdo. Nesse ponto,
tratamos que as ondas gravitacionais sao aparato experimental ndao porque nao sao
realizadas reformulacdes ou questionados os pressupostos tedricos, mas porque no
foco das pesquisas sobre ondas gravitacionais orbitava a nog¢ao de 'experimento’
e 'inovacao tecnoldgica, como se as ondas tivessem se tornado os experimentos
desenvolvidos para detecta-las. Nesse momento, o LIGO é entendido como "[...] ponto
culminante de carreiras inteiras e de décadas de inovagao tecnolégica" (LEVIN, 2016,
p. 9).

Ou seja, a partir de 2002, as ondas gravitacionais foram 'coladas' a concepcao de
'empreendimento experimental’, 'inovacao tecnoldgica’, dentre outras concepgdes que
remetessem a aparatos experimentais, como se a Unica forma destas ondas existirem
fosse por meio do LIGO. A nocao das ondas gravitacionais como sendo o LIGO simboliza
tanto a possibilidade de detecta-las como de afirmar a existéncia de buracos negros
e outras formas de singularidades gravitacionais. Nesse aspecto, o LIGO e os projetos
a ele atrelados, "[...] completardao a transformacao de buracos negros de entidades
puramente tedricas em objetos para a exploracao observacional" (THORNE, 2002, p. 5,
traducao nossa). Em suma, nesse contexto, as ondas gravitacionais eram o LIGO e todo
tipo de aparato experimental ou teste pratico atrelado a ele.

Nessa perspectiva, a deteccao de ondas gravitacionais relacionava-se a ideia de
'prova’ ou 'reforco' da Relatividade Geral, focando estritamente nas contribui¢cdes de
Einstein, destacando que a deteccdo "[...] confirma a ultima previsdao ndao comprovada
da Relatividade Geral [...] e valida suas previsbes de distorcao espaco-temporal”
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(CERVANTES-COTA; GALINDO; SMOOTH, 2016, p. 27, traducao e grifo nosso). Nesse
sentido, a deteccdo supostamente funcionaria como uma 'prova das predicdes de
Einstein' e ndo com outra atividade, de outra natureza e objetivos, por exemplo.
Ainda, se novamente, de maneira descontextualizada, considerarmos que Einstein
estava trabalhando nas ondas gravitacionais ja desde 1915, a deteccao pode ser
compreendida, equivocadamente, como uma 'prova centenaria’, de modo que com "[...]
essa deteccdo Unica, o LIGO marcou o centenario da Teoria Geral. Einstein apresentou
a descricao geomeétrica da gravitacao em 25 de novembro de 1915" (LEVIN, 2016, p.
157).

Apesar de destacarmos que a deteccdao das ondas gravitacionais deva ser
compreendida para além de unicamente 'prova centenadria' do trabalho de Einstein,
nao significa que a deteccdo nao simbolize um tremendo avanc¢o na Fisica e na
pesquisa envolvendo gravitacao de maneira especifica. No entanto, aparentemente,
mesmo a partir das discussées que apontam para Einstein ter considerado a existéncia
das ondas gravitacionais, duas décadas depois da formulacao da Relatividade Geral,
e esta ter sido um projeto que envolveu diversos cientistas, ainda representacdes da
deteccdo pelo LIGO de maneira reificada (ou coisificada), isolada em si, como 'prova da
Relatividade Geral' sdo encontradas.

Ondas gravitacionais como atividade

Seja como 'consequéncia natural da teoria da relatividade' ou como 'aparato
experimental', estas se constituem como formas reificadas/coisificadas das ondas
gravitacionais e, portanto, apaga os processos contraditorios que sdao/foram superados
pela atividade a partir da qual a ondas gravitacionais sao produzidas. Tratamos entao,
na presente secao, de nos debrucar sobre esta natureza contraditéria, ou seja, de tratar
ondas gravitacionais como atividade. Por meio da atividade, as ondas gravitacionais
sao produzidas (se objetivam) — ganham existéncia narealidade humana - e podem ser
apropriadas em outras atividades que continuamente transformam a realidade, uma
vez que "[...] aparecem co-evoluindo e existindo através de constantes reconstituicoes
e pelos processos ativos de transformacdao do mundo" (STETSENKO, 2005, p. 83,
traducdao nossa).

Ndo significa que as duas formas reificadas sejam simplesmente falseadoras
daquilo que as ondas sao. Aqui, ser significa ser em atividade, nao como uma existéncia
absoluta.Taisformas reificadas sao produzidas porumadeterminadaformade conceber
o conhecimento como um simples reflexo fiel a uma realidade externa, de modo que
na perspectiva da atividade, essa forma de concebé-lo precisa ser problematizada.

Cadaumadestasreificacdes étambém umaobjetivacdao dasondas gravitacionais,
realizadas pela apropriagcao destas por parte dos sujeitos, nas atividades humanas.
Neste conjunto de atividades, apropriacao e objetivacao nao se dicotomizam, uma vez
que arealidade é transformada e "[...] o estabelecimento de novas atividades (e praticas
sociais) se dao por meio da apropriacao de objetivacoes de atividades anteriores, ao
mesmo tempo em que se objetivam como a nova realidade humana" (CAMILLO, 2015,
p. 85). E nessa perspectiva que as ondas gravitacionais sao apropriadas/objetivadas
pelos sujeitos de maneira a permitir a construcao coletiva da histéria, buscando
superar contradicoes.
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No entanto, faz-se necessdario diferenciar reificacdo de cristalizacdo, por
exemplo. No desenvolvimento das atividades humanas, ocorrem estabilizagdes das
ferramentas e meios pelos quais a realidade é transformada, permitindo que novas
sinteses sejam produzidas, de modo que podemos considerar estas estabilizacdes
como cristalizagbes. As reificacdes, no entanto, sao processos pelos quais a natureza
contraditéria da realidade é escondida e representada em uma coisa isolada, como se
entender essa coisa significasse entender toda a malha de relagdes que se estabelecem
na totalidade das atividades humanas. O processo de reificacdao é, portanto, um fetiche,
enquanto a cristalizacao é a expressao da estabilidade dos proprios meios de producado
e transformacao da realidade em dado momento histérico (CAMILLO; MATTQOS, 2019).

Assim, as ondas gravitacionais sao processos por meio dos quais as atividades
de transformacdo da realidade humana permitem a emergéncia de uma nova natureza
da gravidade, de modo que a realidade natural é transformada pela atividade
humana ao mesmo tempo em que a transforma. Para exemplificar esta perspectiva
de transformagao, podemos tratar da maneira como os objetos apropriados pelos
sujeitos nas atividades humanas tornam-se extensdes dos proprios seres humanos,
no desenvolvimento do trabalho, das atividades de producao e reproducao da vida
humana:

Mesmo os céus estrelados, nos quais o trabalho humano ainda ndo podia
realmente alterar nada, tornaram-se objeto de alteracdo e contemplacdo
do homem quando foram transformados pela sociedade em um meio de
orientagdo no tempo e no espaco, em uma "ferramenta" da atividade da vida
do organismo do homem social, em um “érgao” de seu corpo, em seu relégio
natural, bussolas e calendarios. (ILYENKOV, 2009, p. 149, traducao nossa).

Ou seja, as ondas gravitacionais tornam-se os processos por meio dos quais os
seres humanos desenvolvem coletivamente atividades de transformacao da realidade,
de onde tanto uma nova natureza da gravidade quanto novas formas de reproducdo
da vida - novas ferramentas e 6rgaos do ser humano social - emergem. Quando na
secao sobre as ondas como aparatos experimentais apresentamos o entusiasmo de
Thorne (2002) em relacdo a possibilidade da deteccao das ondas gravitacionais como
uma nova forma de nos comunicarmos por meio da gravidade, poderiamos tratar as
ondas gravitacionais como ferramentas, érgaos de extensao das nossas atividades de
producdo e reproducao da vida. Nesse sentido, poderiamos, por meio da apropriacao
das ondas gravitacionais (como sintese de multiplas atividades), complexificar as
formas de nos comunicarmos, estendendo as capacidades humanas, de maneira similar
ao modo como a bussola, o telescépio e outros objetos nos permitem complexificar e
estender nossas capacidades de localizagao no mundo/universo.

A ndo separacdo entre apropriacao e objetivacao, relaciona-se, portanto, a nao
separacao entre sujeito e objeto nas atividades humanas. Desta forma, revisitando os
exemplos de Heaviside e Poincaré, é pouco util olhar para as atividades desenvolvidas
de maneira linearizada, considerando que estes pesquisadores ainda nao sabiam
determinadas propriedades das ondas gravitacionais porque lhes faltavam a percepcao
da 'realidade objetiva' que 'ja estava la a sua espera’. Assim, o que deve ser considerado
é que dado o contexto histérico, naquele momento nao foi possivel realizar as
apropriacdes/objetivacdes necessdrias para sintetizar o objeto onda gravitacional tal
qual conhecemos hoje:
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Neste processo [de transformacao da realidade] as potencialidades humanas,
o que inclui a consciéncia, a individualidade, as artes, a ciéncia etc., podem
objetivar-se de forma cada vez mais ricas e mais complexas. E neste sentido que
uma transformacédo objetiva da realidade opera também uma transformacéao
no plano subjetivo: a individualidade humana poderia desenvolver-se de
maneira ilimitada (o que valeria para a totalidade dos individuos humanos)
se impedimentos concretos e desumanizadores, oriundos de determinados
modos de reproducao da vida social, fossem superados. (CAMILLO, 2015, p. 85).

Ou seja, as condi¢cdes sociais/materiais que dispomos atualmente nao eram as
mesmas naquele contexto histérico, de modo que a realidade - e concomitantemente
a transformacao desta - ndo sao também alheias a tais condicdes, as forcas produtivas.

Da mesma forma, olhar para as representacdes das ondas gravitacionais
isoladamente como consequéncia natural (objeto puramente tedrico) ou como aparato
experimental (objeto puramente pratico) é dicotomizar teérico e experimental - uma
concepc¢ao equivocada da capacidade humana de transformar a realidade - como se
as transformacdes concretas fossem realizadas somente quando testamos de forma
pratica algum conceito ou corpo tedrico, isoladamente, descolado dos contextos
concretos de sua producao:

Se queremos descrever a natureza de uma certa maneira (por exemplo, como
'elétrons'), entao temos que mostrar que a natureza pode ser descrita dessa
maneira (por exemplo, que o elétron tem uma certa razao de carga para massa,
ou que seu pacote de ondas tem uma certa amplitude) - assim como o d&tomo
é, por um lado, um modelo mental, por outro lado, uma coisa que Rutherford
conseguiu dividir. (ROWLANDS, 2000, p. 544, tradugado nossa).

E necessario compreendermos que o desenvolvimento tedrico dos objetos de
estudo esta relacionado as atividades de forcar / tensionar / curvar a natureza a lei /
conceito/idealizagcao/ modelo em desenvolvimento. No caso das ondas gravitacionais,
quando descrevemos a gravidade por meio delas é necessario forcar / tensionar /
curvar a natureza na forma de apropriar-se dela, de modo que essa ndo seja apenas
descricdo, mas sim uma forma de operar — e transformar — a realidade concretamente.

No mesmo sentido que os constructos tedricos nao sao reducionismos
puramente abstratos da realidade, de maneira dialética, as atividades experimentais
nao sdo apenas formas prdaticas de explorar tais constructos. Desta forma, toda vez que
estabelecemos atividades relacionadas a esses constructos estamos transformando a
realidade, constantemente testando nossas leis e conceitos, modelos e idealizacdes
(CAMILLO; MATTOS, 2019). Utilizamos o termo constantemente para explicitar a
constante operacao com a realidade por meio do teste das ondas gravitacionais, de
modo que toda atividade estruturada se apropria/objetiva estas ondas gravitacionais,
operando com a malha de relagdes que por meio dela/nela se estabelecem. Ou seja,
no caso das ondas gravitacionais, o LIGO, como sistema de atividades, é capaz de
objetivar meios para transformar a realidade.

Teoria e pratica relacionam-se em constante tensionamento da realidade pois
nao se dicotomizam na perspectiva de transformagao. Tensionamentos tedricos ou
experimentais constituem-se como formas de operar na realidade, ao passo que
podemos compreender os objetos de estudos como emergentes destas atividades de
constantes tensionamentos e transformac¢des e ndo como coisas isoladas que 'surgem'’
na atividade cientifica. Tais tensionamentos permitem a cristalizacao dos instrumentos
de transformacao da realidade, no sentido que por meio destas transformacdes
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tais ferramentas se estabilizam historicamente (CAMILLO, 2015; CAMILLO; MATTOS,
2019). As ondas gravitacionais sdao, portanto, cristalizadas por meio das atividades
estruturadas e se estabilizam enquanto apropriacao/objetivacao no tempo e espacgo,
ou seja, historicamente localizadas, superando as contradi¢cdes inerentes a tal realidade
nesse tempo e espacgo.

Por meio do LIGO, objetivam-se os meios pelos quais os sujeitos agem para/na
transformacao da realidade. As ondas gravitacionais sao transformadas a partir dos
trabalhos de Heaviside, Poincaré, Einstein dentre outros, nas ondas detectadas pelo
LIGO em 2015 e 2016 por um processo histérico, de modo que as atividades que se
organizam para tal deteccao avangam, cristalizam suas ferramentas de transformacao
e se estabilizam necessariamente, pois tais atividades estdao constantemente operando
com a realidade, por meio da transformacao desta e nao somente no momento em
que as deteccdes ocorrem. Nesse sentido, as ondas nao existem a partir da deteccao
ou adquirem diferentes manifesta¢cdées ao longo dos anos; elas se complexificam' ao
longo do tempo devido as atividades realizadas por meio delas, pois estas nao existem
descoladas destas atividades, do mundo, da vida humana de forma geral.

Nessa perspectiva, a cada novo trabalho / pesquisa / teste, a atividade cientifica
e 0s sujeitos que a constitui convocam-nos a 'pér a prova' - ou testar/adicionar
contextos — nas ondas gravitacionais, de modo que entramos na malha de rela¢des
pelas quais tais ondas sao cristalizadas. Olhando para estas atividades podemos
considerar as ondas gravitacionais como processos, de modo a compreender a "[...]
totalidade de relacdes que sao estabelecidas em torno deles (e sintetizadas por meio
deles)". (CAMILLO; MATTOS, 2019, p. 113).

Desta forma, através das transformacdes operadas no mundo por meio de
ondas gravitacionais — como no caso do LIGO ou de outras atividades que entrem
nesta malha de relagbes da Fisica e/ou da Relatividade Geral especificamente, por
exemplo — estamos testando, pondo a prova, a totalidade das ondas gravitacionais; de
modo que estas se transformam e evoluem como os sujeitos que nessas atividades se
envolvem. Nesse sentido, as ondas gravitacionais sao compreendidas como processos
e nao como coisas isoladas em si mesmas. Sao histéricas, de modo que, por meio
destas objetivamos/produzimos histéria ao mesmo tempo em que nos apropriamos e
nos objetivamos enquanto sujeitos historicos.

Iniciamos o trabalho destacando que as ondas gravitacionais 'aparentemente
pertenceriam' somente a ciéncia, justamente para indicar que, tratando tais ondas
gravitacionais como processos em um ponto de vista complexo, ndao consideramos
interpretar tais ondas como objetos 'pertencentes' de forma idealizada a somente um
conjunto de atividades. Isto nao significa que ndo consideramos, de maneira concreta,
a existéncia de ondas gravitacionais como deformacbdes do espaco-tempo que se

'Seremos cuidadosos ao utilizar o termo complexificagdo. Neste trabalho ndo é nosso objetivo aprofunda-lo teoricamente.

No entanto, dentre diversas interpretacdes, buscaremos trata-lo como oposicdo as dicotomizagdes e reducionismos
que consideram cada nova explicacdo como uma reducdo de contextos, e ndo como processos de transformacdo. Tais
reducionismos, usualmente presentes em tratamentos unitarios na perspectiva da légica formal, operam com reducao
de contextos como se a cada novo olhar sobre determinado objeto, as determinag¢des realizadas por meio destes
seriam pasteurizadas, revelando sua esséncia objetiva e supostamente neutra. Como operamos em uma perspectiva
dialética, tais reducionismos nao fazem sentido, pois compreendemos que a cada novo olhar, nova explicagdo, estamos
transformando tais objetos, adicionando contextos e determinagdes concretas e ndo reduzindo. Assim, a esséncia destes
objetos se manifesta por meio de tais determinacdes concretas e ndo como entidades descoladas das atividades de
transformacéo da realidade.
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propagam a velocidade da luz. Nao significa também que consideramos que ndo
existam atividades especificas — por exemplo, as pesquisas envolvendo Relatividade
Geral - compromissadas com tais ondas gravitacionais como objetos de estudo e
capazes de realizar profundas explicagdes/transformacdes por meio destas.

A fim de explorar um pouco mais essa compreensao, discutiremos um exemplo
dado por (citagao suprimida) a respeito da transformacdo da realidade na atividade
de um marceneiro que busca transformar a madeira para a confeccao de um objeto:

Para que a madeira seja transformada, o marceneiro lanca mao de uma série de
instrumentos que ja estdo prontos e disponiveis para ele (forméo para esculpir
a madeira, por exemplo) - instrumentos que se formaram/estabilizaram ao
longo da histéria da marcenaria e dos trabalhos artesanais, ou seja, no interior
de praticas sociais nas quais desempenham uma funcao. Cada situacédo, porém,
na qual tais instrumentos sado utilizados é singular, Unico na sua totalidade: um
pedaco de madeiranuncaéidénticoaooutro,aquilo que umcliente encomenda
ndo é exatamente igual ao que fez anteriormente e assim por diante. Em face
desta singularidade sempre presente e ndo suprimivel da pratica concreta (e
podemos extrapolar esta caracteristica para todas as praticas humanas), toma
lugar um processo (unitario) por meio do qual, primeiramente (ndo em ordem
cronolégica, ou numa sequéncia causal), objetiva-se os meios de acdo do
marceneiro: o marceneiro, apropriando-se dos instrumentos disponiveis, inicia
a transformacao da madeira e, portanto, testa os limites de tais instrumentos
no que diz respeito a sua capacidade de responder as necessidades de
transformacao deste objeto singular. (CAMILLO; MATTOS, 2019, p. 110).

Considerar as ondas gravitacionais como objeto exclusivo da Fisica é apenas
uma das formas de se operar com elas. No entanto, no que diz respeito a totalidade da
producdao humana histérica, e das ondas como processos historicamente situados, as
ondas sao também objetos de producao e reproducao das potencialidades humanas
e, portanto, educacionais.

Tais ondas gravitacionais, assim como outros objetos de estudo, adquirem
novos tratamentos e, por meio destes, novas atividades com diferentes motivos se
estabelecem quando estes objetos estao presentes em atividades educacionais.
Ondas gravitacionais nao representam um unico objeto com caracteristicas fixas e
imutaveis que sé dizem respeito a Relatividade Geral, ou mesmo ao LIGO. Em atividades
educacionais elas sao apropriadas e transformadas - e, portanto, constantemente
tensionadas/testadas - constantemente no desenvolvimento destas atividades.

Conclusao

Considerando as discussdes que realizamos aqui, ressaltando a importancia das
reflexées sobre ciéncia, tracaremos uma conclusdao que envolve problematizar a nogao
de relevancia social da ciéncia. Isto se deve a constatacao de que essa relevancia é
importantissima e deve ser tratada na educacao em ciéncias, mas nao é garantida em
si mesma, como se todos os sujeitos considerassem tal relevancia como um principio,
um valor fixo (CAMILLO; MATTOS, 2019).

Notamos que tal relevancia, portanto, nao estd 'dada' principalmente se
considerarmos os atuais movimentos negacionistas da ciéncia, como o terraplanismo,
movimentos antivacinas, negacao do aquecimento global, negacao da histéria do
periodo de ditadura militar no Brasil, a mais recente relativizacao da gravidade da
pandemia da COVID-19, dentre outras. Nesse sentido, justificamos a importancia
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destas reflexées sobre ciéncia serem realizadas, na educacao em ciéncias, por meio
da Natureza da Ciéncia numa perspectiva dialética do desenvolvimento humano. No
nosso caso, tal perspectiva é desenvolvida por meio da Teoria da Atividade Cultural-
Histoérica.

A importancia de demarcar tal perspectiva por meio da Teoria da Atividade
Cultural-Histérica se estabelece para noés a luz da necessidade, destacada por Cofré et
al. (2019) como um problema ainda em aberto, da caréncia de um referencial que nos
auxilie a compreender como realmente estudantes e professores aprendem Natureza
da Ciéncia.Destacamosainda, que é a partirda consideracdao deste problema em aberto
que a complexidade de se realizar reflexbes sobre ciéncia na educacdao em ciéncias
torna-se explicita, pois envolve compreender questdes relativas ao desenvolvimento
humano, problematizando a concep¢do de que encontrando a abordagem/proposta
mais adequada tal problema seria resolvido, como se este fosse apenas uma questao
de viés instrumental/subsidiario. Tal complexidade se apresenta e é esvaziada se a
tratarmos somente por esse viés, pois este operaria por meio de incoeréncias, como a
de dicotomizar ensino e aprendizagem, como se estes fossem fenOmenos claramente
independentes ou, ainda, de crer na possibilidade de separar tais reflexdes sobre ciéncia
em discussdes epistemoldgicas, axioldgicas e ontoldgicas, também como se estas ndao
fossem dependentes e estruturantes uma da outra (CAMILLO, 2015).

As ondas gravitacionais, assim como outros objetos, nao devem ser concebidas
como pertencentes exclusivamente a Fisica ou aos cientistas, uma vez que sao frutos
da prépria humanidade em seu desenvolvimento. E preciso, entdo, que tais objetos
efetivamente adentrem o campo educacional, que sejam democratizados por meio
das atividades educacionais que permitam realizar reflex6es sobre ciéncia na educacao
em ciéncias, e para tais reflexdes constituam-se de apropriacdes concretas por parte
dos sujeitos (estudantes e professores) com possibilidade efetiva de promover
transformac¢des no sentido da emancipag¢ao humana.
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