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APRESENTACAO

A Secretaria de Educagdo Basica (SEB) do Ministério da
Educacdo (MEC) e a Agéncia Espacial Brasileira (AEB/MCT),
por meio do Programa AEB Escola, apresentam aos educadores
dos Ensinos Fundamental e Médio mais um volume da Colegéo
Explorando o Ensino, iniciada com os volumes de matematica.
A presente obra Fronteira Espacial: volume 11 — Astronomia e
volume 12 — Astronautica tem o objetivo de apoiar o trabalho do
educador em sala de aula, oferecendo um rico material didatico-
pedagdgico sobre estas ciéncias.

Por sua abrangéncia, a tematica “A Fronteira Espacial” foi divi-
dida em dois volumes: Astronomia (volume 11) e Astronautica
(volume 12). O volume 11 aborda a tentativa do ser humano em
desvendar os mundos que o cerca, enquanto o volume 12 apre-
senta a fascinante viagem da nossa espécie a alguns desses mun-
dos. Tratam-se, portanto, de obras complementares.

Os temas desses dois volumes sdo uma seqiiéncia natural da
evolu-«o da ci°ncia e da tecnologia, por isso yzemos quest«o de
desenvolver ambos em conjunto. Pois, enquanto a astronomia é
considerada uma das mais antigas das ciéncias, a Astronautica
é justamente o oposto, ou seja, uma das mais jovens. Observe que
enquanto as naves espaciais viajam com motores desligados elas
estdo submetidas somente as forcas gravitacionais, as quais também
regem os movimentos dos planetas. Por outro lado, a bordo das na-
ves seguem telescopios, cameras e outros equipamentos que ajudam
0s astrdnomos a conhecerem melhor o universo em que vivemos.
Ou seja, estas duas ciéncias estdo evoluindo de “maos dadas”.
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Nos prim-rdios da civiliza-«0 0 ser humano se encantava com a
beleza do c@u estrelado, a passagem dos cometas ou com as cons-
tantes “estrelas cadentes”. Mais recentemente ja sabemos que ad-
miravam a Lua e o Sol, os quais consideravam “deuses” e que
suas vidas dependiam deles. Assombravam-se com 0s eventos
extraordinarios, tais como eclipses, auroras, e com os fenbme-
nos atmosféricos, 0s quais estdo na origem de inimeros mitos,
religi»es e ylosoyas antigas.

Porém, com o passar do tempo comecaram a perceber que ha-
via uma regularidade enorme nos céus e que 0 que acontecia no
céu afetava 0 que ocorria no seu meio ambiente. Perceberam a
exist°ncia de algumas fiestrelas erranteso (os planetas). Faziam
festas para comemorar o solsticio de inverno, quando entdo o
Sol fiparavad de passar cada vez mais fibaixo0 no c®u e voltava
a “subir”, aquecendo seus dias, o0 que era fundamental para sua
sobreviv®ncia. Esta festa do solst2cio foi modiycada ao longo do
tempo e hoje a chamamos de natal. N&o seria possivel num unico
livro contar todas as lendas e mitos de todos os povos, inclusive
dos nossos indigenas, que também sabiam “ler” o céu, e nem este
€ nosso objetivo principal aqui.

Em sua racionalidade e curiosidade, a humanidade busca com-
preender e explicar o que acontece no céu. Muitos pensadores
propuseram explicacOes, erradas ou certas, pois é assim que evo-
lui a ciéncia e o conhecimento humano.

O estudo da astronomia é sempre um comego para retornarmos ao
caminho da exploracéo. E é por meio da educacéo, do continuo exer-
c2cio da repex«o e da curiosidade, natural nos jovens e crian-as, que
podemos compreender e interagir com essa realidade que nos cerca
e adquirir os instrumentos para transforma-la para melhor.

A presente obra busca, justamente, colocar nas maos do professor
um instrumento para acompanhéa-lo em sua misséo de construir
a sociedade por meio do conhecimento, iniciando pela histd-
ria da astronomia e daqueles que deixaram sua marca para
a civilizacdo. O livro aborda de maneira simples e didatica,
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mas sem concessdes quanto ao rigor matems§tico e cient2yco,
o Sistema Solar, seus planetas e as estrelas, apresentando uma
imensa riqueza de ilustra-»es e informa-»es detalhadas, exer-
cicios e introducdo a calculos astronémicos que se valem dos
conhecimentos de matematica, fisica e geometria geralmente
incluidos nos curriculos escolares.

Dignas de nota sdo as atividades propostas, fruto da longa ex-
periéncia dos autores no ensino da astronomia, que propdem,
com materiais de facil aquisicdo e montagens simples e robus-
tas, atividades praticas superinteressantes. Trata-se de um ver-
dadeiro arsenal de experiéncias que, certamente, trardo imensa
satisfacdo aos professores e alunos que as colocarem em pra-
tica. Talvez seja neste ponto que este livro se diferencie dos
demais ja publicados sobre astronomia. Ele néo foi escrito para
especialistas e sim para auxiliar os professores dos ensinos fun-
damental e médio em suas atividades de ensino. Como sabe-
mOoSs que 0 ensino se torna mais prazeroso quando feito com
0 aux?lio de atividades pr8ticas e desayos, yzemos quest«o de
oferecer esses componentes no livro.

No ynal do capzulo um, por exemplo, h§ uma proposta para se
representar o Sistema Solar em movimento, com a ajuda dos alu-
nos, 0s quais representariam os planetas, cometas e até mesmo o
Sol que gira sobre si e leva todo o sistema solar consigo. Além
disso, em cada atividade pratica expomos quais sdo seus objeti-
vos e damos sugest»es de problematiza-«o para o professor.

Sabendo das diyculdades que qualquer pessoa tem para visuali-
zar as enormes distoncias entre os planetas e o Sol, ® apresentado
um modo bem simples de representar, ao longo de uma tira de pa-
pel, as distOncias dos planetas ao Sol, utilizando-se uma escala.

Com 0 mesmo intuito, ha outra proposta de atividade para se re-
presentar os tamanhos dos planetas comparados ao Sol, simples-
mente amassando-se papel alum2nio (ou similar) para fazer bolas
representando os planetas e com um enorme bal&o representamos
0 Sol na mesma escala dos planetas. E espantoso o efeito que esta
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atividade exerce sobre quem a observa, pois, mesmo sabendo-se
0S n¥meros que deynem estas propor-»es, n«o se imagina o quan-
to o0 Sol é tdo grande, se comparado aos planetas. Mostraremos,
também, fotos fantasticas comparando os volumes dos planetas;
estas, porém, ndo impressionam tanto quanto “ao vivo”.

Outra atividade proposta é a construcdo de um simples reldgio
de Sol utilizando-se papel«o e palito de dente. Claro que para ele
funcionar é preciso estar sob o Sol, mas orientado ao longo da
direcdo norte-sul, e para tanto também é ensinado como se deter-
mina esta direcdo corretamente. Ainda no capitulo um é proposto
que se desenhem as elipses referente as érbitas dos planetas com
0 correto “achatamento”, pois em geral se pensa que as 6rbitas
dos planetas sdo bastante ovaladas, e na verdade ndo sao.

Na sessdo “Leituras complementares” do capitulo dois, sdo apre-
sentadas as raz»es pelas quais 0s astrnomos reclassiycaram Plu-
tdo como um planeta ando. Neste capitulo, ha uma atividade pra-
tica, em que sdo apresentadas varias demonstragdes que podem
ser feitas utilizando-se apenas uma bola de isopor, para melhor
compreender fendmenos bésicos como dia e noite, eclipses, esta-
¢Bes do ano e fases da Lua.

Uma atividade bastante interessante, apresentada no capitulo
trés, é a construcdo de uma luneta com uma simples lente de
Oculos e canos de PVC, ao mesmo tempo em que se experien-
cia 0s conceitos de repex«o e refra-«o de imagens. Tendo sua
propria luneta, o professor e seus alunos poderdo observar as
crateras da Lua. Como toda atividade experimental, esta tam-
bém requer cuidados, pois ndo se pode observar o Sol, sob o
risco de cegar a pessoa.

Enym, muito cuidado foi tomado com a qualidade do texto e
do registro de linguagem utilizado, com a transposi-«o did§tica
dos contelidos técnicos e com os topicos para aprofundamento,
separados em ficaixas de textod para facilitar o puxo da leitura e
das idéias principais.
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Espera-se que tal esforco possa render frutos expressivos nas maos
do professor que se dedica ao conhecimento e a sua transmissao as
geracdes que nos sucederdo rumo as fronteiras do espaco.

A equipe do AEB Escola e todos aqueles que contribuiram para
a consecucdo deste livro desejam a vocé e aos seus alunos uma
boa viagem.

Para facilitar sua viagem, o volume esta dividido em trés capitu-
los, enriquecidos com imagens, ilustracfes e recursos editoriais
gue visam tornar sua leitura mais agradavel. Além da secdo te-
matica é oferecido um conjunto de outras sessGes que procuram
favorecer a interacdo, bem como de facilitar e tornar dindmicas
a leitura e a busca de informac6es. A seguir, apresentamos uma
breve descri-«o da sistem§tica utilizada:

Estrutura de cada capitulo

12 Segéo — Temaética

E 0 “corpo” do capitulo, que aborda o tema descrito no seu titulo.
Ao longo da secéo, o/a leitor/a encontrard elementos interativos
e informativos adicionais, incluindo:

o) Box “Saiba mais” — explica ou complementa o que 0

< autor estad desenvolvendo. Alguns sdo elaborados pelo

préprio autor da secdo e outros por especialistas e cola-
boradores da Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

+

« <., Glossario — palavras ou expressdes menos usuais,
ﬁ ou mais complexas, sdo marcadas no texto com cor
diferente e seu signiycado est§ expresso na margem
lateral do texto.

Caixa de destaque — box pequeno, com icone, inserido
ao longo do texto, de leitura rapida, que representa um
reforco ou uma complementacéo ao texto principal.
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Biograyas — informagdes sobre a vida de alguns nomes importantes citados pelo autor.
Estéo dispostas na margem lateral do texto.

22 Secao - Leituras complementares

Traz textos de autores diversos que ampliam a abordagem desenvolvida na
se-«0 tem§tica. Nesta se-«o, tamb®m s«o utilizados os recursos did§ticos
apresentados na se¢do anterior.

32 Secéo - Atividades

Apresenta sugestdes de atividades relacionadas a tematica explorada no
cap?tulo, as quais j§ foram realizadas e validadas em sala de aula e em
cursos do Programa AEB Escola. Inserida ao ynal de cada cap?tulo.

42 Secao - Desafios

|

}'A Traz desayos elaborados por especialistas particularmente para o volume
e outros, selecionados das varias versdes da Olimpiada Brasileira de As-
tronomia e Astrondutica (OBA). A idéia desta secdo é divulgar uma estratégia didatica
que ap-ia a aprendizagem e estimula os alunos. Apenas alguns desayos t°m respostas,
de modo que o professor e seus alunos devem procurar resolver os desayos por si s-. A
equipe do Programa AEB Escola e o sitio da OBA serdo seus aliados para essa busca.
Caso ndo consiga resolver, faga contato com a AEB.

52 Secéo - Sala de pesquisa

Apresenta sugest»es de refer°ncias, s2tios, ylmes e outros elementos para
aprofundamento ou ilustracdo da tematica tratada no capitulo.

Referéncias

Ao ynal do volume, o leitor conta ainda com uma lista de refer°ncias consultadas ou
utilizadas pelo autor da se-«o tem§tica e colaboradores.

Apéndice

Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astronautica (OBA) — Apresenta informacdes
sobre como a OBA funciona e como as escolas podem dela participar.

16



Disciplinas que podem ser trabalhadas na escola com o
apoio do volume “Astronomia’:

CapiTuLo 1 TEMATICA
Bem-vindos ao Universo Geograya, f2sica, hist-ria, ci°ncias

LeiTurRA COMPLEMENTAR
Ato de fé ou conquista do conhe- £tica, didStica, geograya, matems§tica,

cimento? fisica, historia, ciéncias

ATIVIDADES

O Sistema solar numa representa- Geograya, f2sica, hist-ria, artes, mate-
cdo teatral matica, ciéncias

Reldgio de Sol Geograya, f%sica, hist-ria, artes, mate-

matica, ciéncias

Desenhando elipses de qualquer Geograya, f2sica, artes, matemstica, ci-
excentricidade éncias

Comparagdo entre os tamanhos Geograya, fsica, hist-ria, artes, mate-

dos planetas e do Sol matica, ciéncias
DEesaFIos Geograya, f2sica, matem§tica, ci°ncias
CapiTuLO 2 TEMATICA
Apenas um lugar, de muitos Geograya, fsica, hist-ria, matem§tica,
ciéncias

LEiTurAs COMPLEMENTARES
A questdo Plutdo — Resolucdo da Geograya, f2sica, hist-ria, matem§tica,
Unido Astronémica Internacional ciéncias

de 2006

O Sistema Solar Geograya, f%sica, hist-ria, matemstica,
ciéncias, quimica

ATIVIDADE

Explicando astronomia basica com Geograya, fsica, hist-ria, artes, mate-

uma bola de isopor matica, ciéncias, quimica

DEesaFios Geograya, fsica, hist-ria, matem§tica,

ciéncias, quimica
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CariTULO SECAO AREAS PREDOMINANTES

CapiTuLO 3 TEMATICA
Observadores no terceiro planeta ~ Geograya, f2sica, hist-ria, artes, mate-
matica, ciéncias
LeEITuURA COMPLEMENTAR
Reconhecendo os planetas e as es- Geograya, f2sica, hist-ria, matem§tica,

trelas ciéncias

ATIVIDADES

Simpliycando a luneta com lente Geograya, f2sica, hist-ria, artes, mate-
de 6culos matica, ciéncias

Espectroscépio solar Geograya, f%sica, hist-ria, artes, mate-

matica, ciéncias
DEesaFios Geograya, f%sica, hist-ria, artes, mate-
matica, ciéncias
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INTRODUCAO

O estudo dos astros —ou seja, a astronomia — foi a atividade que abriu
as portas do mundo da ci°ncia para os seres humanos. No yrmamento,
0s primeiros homens e mulheres, ainda na pré-historia, perceberam
a exist®ncia de mecanismos e ciclos especycos que se repetiam em
suas atividades terrenas e eram marcados pela posicao das estrelas.

O Sol, a cada dia, criava a diviséo entre o dia e a noite. A Lua, a cada
volta dada ao redor da Terra, marcava o periodo conhecido como
més. A posicdo de determinados agrupamentos de estrelas ao longo
do tempo parecia indicar os melhores periodos para plantio e colheita
— pistas fundamentais para a sobrevivéncia dos primeiros agricultores,
dezenas de milhares de anos atrgs. Finalmente, alguns astros pareciam
ndo seguir 0 mesmo movimento dos demais, surgindo em variadas
posi-»es a cada momento T s vezes at® pareciam caminhar para tr8s
durante algumas noites, para depois seguir sua trajetoria normal.

O céu era — e é — bem movimentado, mas, ainda assim, inspirava
uma certa no¢do de ordem, de mecanicismo. N&o é a toa que deu
" luz a percep-«o de que 0 mundo podia evoluir a partir de certas
regras pr@-determinadas T leis da natureza, por assim dizer. Partindo
dessa premissa, 0s antigos puderam travar seu primeiro contato com
a nocao de ciéncia. Ainda que de maneira primitiva, esse processo
exigia a combinacéo de observacao e criagao de hipdteses, fornecen-
do as bases para o desenvolvimento cient2yco moderno (a despeito
dos percal¢os contra essa forma de interpretar o mundo durante todo
o0 caminho desde a Idade Antiga).

Ao se colocar na base da ciéncia, a astronomia fez sentir sua
inpu®ncia em praticamente todos os ramos do conhecimento
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cient2yco. Mas, com a crescente reparti-«o do saber em gavetas es-
tanques (como, por exemplo, as disciplinas lecionadas separadamente
em todas as escolas), as nogdes astrondmicas também foram diluidas,
e sua importancia aparente no ensino decresceu de forma extremada.

N&o e dificil perceber os efeitos desse processo. Basta notar que
as nogoes basicas sobre o Sistema Solar sdo dadas nas aulas de
geograya, as leis de movimentos dos planetas est«o no curso de
fisica, 0 andamento da corrida espacial no século 20 esta na dis-
ciplina de hist-ria, e as descobertas mais soysticadas sobre a ori-
gem do universo, pasme, ndo estdo em lugar algum.

Com essa diluicdo, ndo s6 perde o ensino da astronomia, mas tam-
bém o proprio professor, que se vé sem uma poderosa ferramenta
de ensino. Uma das coisas que desmotivam os alunos é o fato de
que a eles sdo transferidas indiscriminadamente imensas doses de
conhecimentos, mas pouco se fala sobre o porqué de tudo aquilo.
O que levou uma consideravel parcela das pessoas mais inteligen-
tes do mundo em todos os tempos a desenvolver todas aquelas
idéias, hoje transmitidas de forma pouco atraente em sala de aula?
Quais as motivacdes? “Para que serve isso?”, € uma pergunta que
pode aparecer com freqiiéncia entre os alunos.

Em muitos casos, aquele saber foi produzido na busca ancestral
da humanidade de entender sua posic¢do no universo, o velho cli-
ché “de onde viemos e para onde vamos”. A despeito de ser uma
frase batida, é inegavel que nela estd embutida uma das princi-
pais caracteristicas humanas — a inabalavel curiosidade.

Quando um professor fala de espaco com seus alunos, ele esta
evocando esse tipo de curiosidade inata. Ao mencionar novos
mundos e a busca por vida extraterrestre, ele desperta todo tipo
de interesse romantico associado & pesquisa espacial. E 0 mesmo
sentimento que impulsionou o ser humano para a ciéncia, em um
primeiro momento. Ou seja, ® uma excelente maneira de fiysgaro
os/as alunos/as a se interessarem pelos avan-os cient2ycos T pr@-
requisito indispensavel para o desenvolvimento da cidadania nos
dias de hoje — e, mais que isso, motiva-los aos estudos.
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O principal objetivo deste volume é apresentar idéias que possam
ser usadas por professores em suas aulas — seja qual for a disci-
plina — com o objetivo de resgatar esse interesse perdido com a
agressiva compartimentaliza-«o da ci°ncia. A inspira-«o e a base
deste trabalho esta calcada no Programa AEB Escola, da Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), que almeja conscientizar os jovens da
importancia crescente e do carater indispensavel das atividades
espaciais, enquanto fornece aos professores meios de fomentar o
interesse de seus alunos pela ciéncia e pela tecnologia.

Aqui, falaremos de como evoluiu 0 pensamento astrondmico, cos-
moldgico e espacial ao longo do tempo. Também traremos, com
artigos de especialistas, maneiras de tratar esses assuntos em sala
de aula com atividades interativas, elaboradas com criatividade a
1a “Professor Pardal”, o que implica, necessariamente, praticidade
e baixo custo — outro ponto nevralgico da educacéo no Brasil.

Uma nog¢do muito comum entre professores é a de que falar de astro-
nomia acaba sendo complexo demais — dispendioso demais — para
0s potenciais beneficios. Uma das idéias que motivaram a redacdo
deste livro é a de que essa complexidade €, em primeiro lugar, em
grande parte lendaria; em segundo lugar, administravel, e, em ter-
ceiro, desejavel, no sentido de estimular os alunos a desenvolverem
raciocinios mais amplos e relacionarem idéias mais distantes, que
em um primeiro momento, parecem ndo ter ligacéo.

Os contetdos aqui apresentados ndo esgotardo o assunto, mas
servirdo como ponto de partida para que se possa retomar essa
velha e salutar tradi-«o humana, infelizmente caindo em desu-
so, de falar, repetir, especular e estudar o que acontece no c@u.
Introduzir no-»es do gque acontece no espa-0 permite que os/as
alunos/as, de forma metafdrica, recuperem todo o processo de
conhecimento do mundo pelo qual passou o ser humano ao longo
dos tempos. Eles entender«o de onde veio a nossa sede cient?yca
e, acima de tudo, estardo sendo preparados para a iminente as-
cens«o da humanidade como civiliza-«o planet8ria.

Vamos?
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BEM-VINDOS AO UNIVERSO

Salvador Nogueira

Deixando de lado as frases feitas, é realmente dificil saber o que
diferencia o ser humano dos outros animais. Fala-se de “inteli-
géncia”, mas os etélogos hoje sabem muito bem que esse con-
ceito, al®m de ser de difcil deyni-«o, pode ser percebido de di-
ferentes maneiras em inlmeras espécies animais. Podemos até
estar no topo da escala, mas, deynitivamente, intelig°ncia n«o @
exclusividade do ser humano.

Outro item corriqueiramente utilizado para fazer essa diferencia-
cdo é a “autopercep¢do”, que nada mais é do que a capacidade
de saber quem vocé é, no contexto do mundo, e ter a consciéncia
de que voc® ® voc®. Gatos, como @ f8cil de constatar, t°m diy-
culdades com isso. Ao se olharem no espelho, eles pensam estar
vendo outro gato, e n«o seu pr-prio repexo. J§ os elefantes pos-
suem uma autopercepcao mais aguda, e o truque do espelho nédo
0s engana. Chimpanz@s tamb®m n«o t°m problemas com isso, e
golynhos parecem at® dar nomes a cada indiv2duo T o que prova-
velmente se qualiyca como uma prova contundente de que eles
se reconhecem cada um como uma “pessoa”. Além disso, essa
atitude demonstra que a capacidade de “comunicagdo” — outra
palavra que, invariavelmente, aparece na lista das candidatas a
diferencial do Homo sapiens — ndo é exclusividade humana.

Para o britanico Lewis Wolpert (1929-), bi6logo do University
College de Londres, a principal diferenca, a verdadeira fronteira
gue separa o ser humano de seus colegas menos intelectualizados
do reino animal, é a nocédo de causa e efeito. Para ele, 0 ser humano é
a Ynica esp@cie da Terra capaz de entender que certas coisas podem
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provocar outras. Mas essa € uma posi¢do extremamente discutivel.
Muitos et-logos, entre eles Jonathan Balcombe, grande defensor
dos direitos dos animais e membro do Physicians Committee
for Responsible Medicine [Comité Clinico para Medicina
Responsavel], em Washington, nos Estados Unidos, argumentam
gue ha, sim, entre os bichos essa percepcao de causa e efeito. Um
c«o domesticado, por exemplo, com o tempo ® capaz de fiprevero
que, se tiver um comportamento que ndo é aceito ou esperado,
ycar§ trancado de castigo e sozinho.

E verdade que esse é o tipo de padrdo passivel de ser obtido pelo
mero condicionamento, sem que o animal saiba algo sobre
causas e efeitos. Mas, Balcombe lembra que existem compor-
tamentos muito mais soysticados, que s- n«o podem conyrmar
deynitivamente essa percep-«0 abstrata avan-ada em outros ani-
mais porque somos incapazes de entrar em suas cabe-as e saber
0 que de fato eles estdo pensando.

£ prov8vel que, no ym das contas, 0s humanos n«o tenham de
fato nada que os outros animais também nédo tenham. Com me-
nos arrogancia e mais realismo, a diferenga pode estar na quanti-
dade desses fatores — autopercepcao, inteligéncia, comunicacao,
abstra-«o T em vez de na qualidade.

Ainda assim, Wolpert toca num
A ciéncia € a pratica que pode ponto crucial dessa constelacéo
ser resumida como a tentativa de fatores. Pois a nogio de que
de desvendar e confirmar por .

0 mundo é composto de causas e

observagdo 0s mecanismos ] )
que regem a natureza. efeitos foi 0 passaporte da huma-

nidade para a ciéncia.

Deynitivamente, ainda que o ser humano n«o tenha nenhuma
caracteristica que outros animais ndo tenham, em maior ou
menor grau, a atitude de fazer ci°ncia ® algo pr-prio e exclu-
sivo do ser humano.

Pensando nesse contexto, ndo é dificil perceber como essa so-
ysticada capacidade de estabelecer hip-teses de causa e efeito
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levou ao inZcio das especula-»es cient2ycas, estimuladas pela
observacao sistematica do céu.

A astronomia, como ycou conhecida posteriormente, ® a mais
antiga das ciéncias e, ao contrario do que hoje se pode pensar
dela, seu surgimento e soystica-«o foram derivados n«o s- da
fascina-«o natural que o yrmamento exerce sobre qualquer um
numa noite estrelada, mas sobretudo, das necessidades praticas
humanas quando da época de seu surgimento.

Contando dias, semanas, meses e anos

A utilidade mais ébvia da observacdo do céu é a marcacdo do
tempo. N«o @ difzcil notar que, quando o Sol est§ no c®u, o yrma-
mento se torna azul claro, e 0 ambiente yca iluminado. Foi essa
condigédo que permitiu a locomogdo, a caga, a coleta e todas as
atividades importantes ao ser humano primitivo, vivendo com
diyculdades na Cfrica h§ centenas de milhares de anos. Esmiu-
cando essas observagdes, os antigos notaram que, ao longo do
tempo, o chamado astro rei parecia fazer uma travessia pelo c@u
(surgindo na regido leste e se pondo para os lados do oeste), e
quando ele sumia, em seguida, caia a noite.

A néo ser que houvesse nuvens
encobrindo a vis«o, o c®u azul
claro era trocado por: escuridao,
salpicada de um grande nimero
de centelhas de luzes cintilan-
tes. Elas tamb®m pareciam fazer
uma travessia pelo yrmamento
ao longo da noite, até que o Sol

Cerca de 2.700 dessas “luzes
cintilantes” séo visiveis a olho
nu numa localizacdo com boa
visibilidade, e se contarmos
todas as estrelas visiveis em
ambos os hemisférios, Norte e
Sul, podemos chegar a 7.000.

Astronomia: é a
ciéncia que estuda os
corpos celestes. Seus
ramos mais importan-
tes sdo a astrometria,
que visa a determinacéo
da posicédo e do movi-
mento dos astros; a
mecanica celeste, es-
tudo do movimento
dos corpos celestes
e determinacdo de
suas Orbitas; a astro-
nomia estelar, estudo
da composicdo e do
tamanho de sistemas
estelares; a astrofisica,
estudo das proprieda-
des fisicas dos corpos
celestes; e a radioas-
tronomia, que inves-
tiga o Universo por
meio das ondas de

radio.

retornasse e mais uma vez produzisse o clar«o do dia.

A contagem do tempo em termos desse ciclo é a mais elementar
— surge a nogdo de um dia, periodo de 24 horas, durante o qual,
pela perspectiva daqueles homens e mulheres da pré-histdria, o Sol
voltava a sua posi¢do original depois de atravessar o céu e se es-
conder “sob o chdo”. (Leia, na se¢do de atividades, as orientacdes
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para construir, com facilidade, um rel6gio de Sol e saber as horas
com base na posicado do astro no céu.)

A Lua, por sua vez, marcava um ritmo pr-prio, diferente do solar.
Comparando sua posicao noite apos noite, 0s primeiros humanos
notaram que ela demorava cerca de 30 dias até voltar a mesma
posi-«0. Esse ciclo produziu outra no-«o de tempo, diferente da-
quela proporcionada pelo Sol, compreendida por periodos que
viriam a ser conhecidos como meses.

O aspecto lunar tinha ainda outra peculiaridade: parecia diferente a
cada dia. Ora estava com seu brilho méaximo, como um disco comple-
to, ora era apenas parcialmente visivel, ou simplesmente desaparecia.
As fases da Lua £ quarto crescente, cheia, quarto minguante e nova
t forneciam outra forma de marcacdo do tempo. Coincidentemente,
0 periodo aproximado entre uma fase e outra era de sete dias.

— Esse erao mesmo nimero de astros
Por conta dessa caracteristi- . ) )
ca. esses andarilhos celestes | Visiveis no céu (diurno e noturno)
— Lua, Mercario, Vénus, Sol, que pareciam mudar de posicéo
Marte, JUpiter e Saturno —ga- | constantemente, se comparados
nharam dos gregos o nome de | 44 fyndo das estrelas yxas. A du-
planetas”, palavra que quer S .
pla coincidéncia, o periodo entre

dizer “astros errantes”. ]
duas fases e 0 nimero de planetas,
foi usada para criar outra unidade de marcagdo do tempo, a semana.

Finalmente, observa-»es atentas revelariam que as estrelas yxas
em seu movimento aparente giram ao redor da Terra um pouqui-
nho mais rapido que o Sol — a cada dia, elas nascem exatamente
quatro minutos mais cedo. Entdo, se num dia uma dada estrela
aparece no horizonte leste exatamente ~* meia-noite, no dia se-
guinte ela aparecera na mesma posicao as 23h56, dois dias depois
as 23h52, e assim por diante. Moral da historia: levam-se apro-
ximadamente 365 dias e seis horas para que uma estrela volte a
nascer exatamente na mesma hora. Surge ai o padréo do ano.

Perceber esses diferentes ciclos ditados pelos movimentos ce-
lestes tornou-se extremamente Gtil quando os humanos primi-
tivos comegaram a notar que os diferentes “acontecimentos”
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Massimo Finizio. www.wikipedia.org/

no yrmamento correspondiam *'s situa-»es vivenciadas no ch«o.
Para os cacadores e coletores essa podia ser uma percep¢do um
pouco mais sutil, mas ainda assim muito clara: ao longo do ciclo
conhecido por n-s como ano, as plantas iam de secas a poridas, o
clima ia de mais frio a mais gquente, e assim por diante.

REVOLUCAO AGRICOLA

Entretanto, € com o surgimento da agri-
cultura, h& aproximadamente 13 mil
anos, que a observacdo do céu ganha
um valor pratico imensuravel. Unindo
a soysticada no-«o humana de causa e
efeito as estacdes do ano, a pratica do
plantio e da colheita ganha um instru-
mental extremamente util.

Figura 1.1. Busto localiza-

do no Museu Arqueoldgico  Hesjodo nos conta em sua obra “Os
Nacional de Napoles é uma

possivel representacio do  trabalhos e 0s dias” como a coisa

poeta Hesiodo. funcionava:

Ao despertar das Pl°iades, ylhas de Atlas, dai in%cio ™ colheita, e
ao seu recolher, a semeadura.

Ordenai a vossos escravos que pisem, em circulos, o trigo
sagrado de Deméter, tdo logo surja a forca de Orion, em local
arejado e eira redonda.

Quando Orion e Sirius alcancarem o
meio do céu, e que aAurora dos dedos
de rosa conseguir enxergar Arcturo,
entdo, Perseu, colhe e leva para casa
todos os cachos das uvas. (SIMAAN
e FONTAINE, 2003. p.9).

Pléiades, Orion, Sirius, Arcturo, sdo todas
estrelas ou constelacoes celestes. Nesse tre-
cho nota-se com grande facilidade a inpu-
éncia que os estudos dos céus tinham nas
atividades humanas mais fundamentais, a
partir do surgimento da agricultura. Foi gra- R
-as 's t@cnicas cada vez mais soysticadas  Figura 1.2. As Pléiades.
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Figura 1.3. A estrela Sirius,
vista pelo Telescopio Espacial
Hubble.

Revolucéo ne-
olitica: termo de-
signado para descrever
a transicdo de certos
grupos humanos de
cacadores e cole-
tores a agricultores
durante a pré-historia
humana.

de plantio t portanto, gra-as ~ agricultura T que a civiliza-«o
pide porescer e saltar do est8gio da ca-a e coleta que marcou a
humanidade antes da chamada “revolucgéo neolitica”, ocorrida
ha cerca de 10 mil anos.

Claro, com poucos conhecimentos é muito dificil distinguir
correlacdes de causas e efeitos. Para os antigos, 0 momento
em que as estrelas nasciam ou se punham néo indicava apenas
a época em que dados fenbmenos aconteciam. Mais que isso,
eles acreditavam que as proprias estrelas, naquela posicéo,
provocavam essas ocorréncias. Nao € a toa que 0s céus, com sua
aparéncia misteriosa e sua (entdo) clara capacidade de interferir
em acontecimentos terrenos, ganhariam um status divino.

Vénus, a deusa do amor; Mercurio, 0 mensageiro;
Marte, o deus da guerra; Jupiter, o deus dos deuses;
Saturno, o “avd” dos deuses, pai de Jupiter.

Os primeiros grandes astrbnomos vieram da Mesopotamia, re-
gido entre os rios Tigre e Eufrates onde hoje esta o Iraque, e sua
inpu®ncia se fez sentir no mundo ocidental por meio da inpu®n-
cia que transmitiram aos gregos.

Até onde se sabe, foram os babil6nios, um dos povos que ha-
bitavam aquela regido, que passaram a atribuir a cada um dos
planetas 0 nome de um deus de sua religido politeista. VVénus
era Ishtar; JVipiter era Marduk; e assim por diante. Ao chegar
ao mundo helénico, houve uma adaptacdo dessa tradicdo, e 0s
deuses babildnios foram trocados por seus equivalentes gregos.
No ynal, o0 nome que permaneceu foi o dos romanos: V°nus,
Merctirio, Marte, Jvpiter e Saturno.

Foi tamb®m gra-as " tradi-«o grega que 0 yrmamento perdeu um
pouco de seu carater divino, e alguns pensadores decidiram dedi-
car-se " tarefa de decifrar o que signiycavam todos aqueles mo-
vimentos . buscar rela-»es de causa e efeito mais soysticadas do
que as implicadas por um ambiente celeste misturado ao divino,

28



com a-»es de deuses caricatos produzindo tudo que se observava
na Terra. Neste momento, sim, nascia a astronomia para valer.

A CAMINHO DO COSMOS
GEOCENTRICO

A inpu°®ncia dos mesopotémicos e eg?pcios no conhecimento astro-
némico da Grécia Antiga foi notavel. As constelag@es, por exemplo,
vieram de 18. O primeiro a sistematizar essa organiza-«o das chama-
das fiestrelas yxaso em agrupamentos reconhec?veis foi Eud-xio de
Cnido (408 a.C.-347 a.C.). Embora a primeira referéncia conhecida
deles remeta ao trabalho desse grego, yca claro que o conhecimento
ndo era originario dele, mas sim de estudiosos da Mesopotamia —
que, no ynal das contas, n«o foram os %nicos a ter essa id®ia. Assim
como eles, todos os povos de uma forma ou de outra, cada um a seu
préprio tempo, agruparam as estrelas e a elas associaram objetos,
deuses, mitos, seres etc., inclusive os indios brasileiros.

Essa, no entanto, era apenas mais uma a-«o de categoriza-«o, sem
qualquer pretenséo de fornecer explica¢cdes de como o mundo es-
tava organizado. O modo de pensar mesopotomico n«o permitia
avan-ar muito mais, mas a Gr@cia, com seus grandes yl-sofos e
uma liberdade maior de pensamento e religido, proporcionaria
uma repex«o mais soysticada dos fentmenos celestes. A come-
-ar pela deyni-«o da forma da Terra.

Ao contrario do que se costuma pensar, desde muito cedo 0s
pensadores desconyaram de que o mundo n«o fosse plano,
achatado. Numa civiliza-«0 de navegantes, como a grega, n«o
era rara a oportunidade de observar um navio se afastando no
horizonte. Essa simples observa-«o j§ indicava que a Terra, a
grandes distancias, possuia uma curvatura — conforme a em-
barcacdo se afastava, primeiro a parte inferior do navio desa-
parecia do horizonte, e a %Itima coisa a sumir era 0 mastro, no
topo, como se a embarcacdo estivesse “descendo”; na verdade,
acompanhava a curvatura terrestre.

29

Constelagoes:
aparentes agrupa-
mentos reconhe-
civeis de “estrelas
fixas”.



Eratdstenes foi um sabio grego nascido em Cirene em 276 a.C. e falecido em
Alexandria cerca de 193 a.C. Ele se dedicou a varias areas do conhecimento: geo-
graya, matems§tica, geometria, ylosoya, poesia etc. Entre seus maiores feitos est§ a
determinacdo do raio da Terra.

Com base em observacdes, Eratdstenes sabia que em Siene (S), num certo dia do ano,
0 Sol ycava a pino (no z°nite) e que no mesmo dia, em Alexandria (A), (a oitocentos
mil metros de Siene) o Sol ycava a 7l (sete graus do z°nite. Veja ygura); logo, temos

Eratostenes determina o raio da Terra
Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

RAIOS
SOLARES

a seguinte regra de 3: .
2pR, 360

800.000 70

2p R, € o comprimento do circulo.

Comprimento do circulo:

800.000 x 360!

X360V _ 6548000
207l m

\ 2p R, 70=800.000 x 3600 \ R, =

ou R, =6.548 km

Esse valor que ele encontrou ndo € exato, mas muito proximo do
valor moderno. Hoje, sabe-se que a Terra tem raio de 6.378 km.

O primeiro a formalizar esse pensamento foi Anaximandro, no s@-
culo 6 a.C. Partindo dessa observacao elementar, ele concluiu que
a Terra na verdade era... um cilindro! Somente mais tarde, com a
populariza-«o0 da no-«o grega cl8ssica de que a esfera ® a forma
geomeétrica mais perfeita (em grande parte proporcionada pela atri-
bui-«o de Pit8goras ao valor da matem§tica como signiycado real
do mundo), a Terra seria considerada uma esfera — pensamento
que predominou desde entdo, a0 menos entre 0s mais estudados.

Foi com Eudoxio que esse tratamento “esférico” acabou esten-
dido a todo o cosmos. Ele organizou o Universo com a Terra no
centro, esférica e imovel, envolta por diversas outras esferas
que explicavam o movimento das estrelas yxas, j§ mencionado,

30



e dos sete “planetas” (na concepcao geocén-
trica do mundo, esse termo incluia também
0 Sol e a Lua), que se posicionavam, a cada
dia, ligeiramente diferentes em relacéo as
estrelas e algumas vezes pareciam fazer zi-
guezagues difceis de explicar.

Janl JAltair
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C.apricémio
Uma esfera, é claro, ndo bastava para escla-
recer todos 0s movimentos planetéarios, de
modo gque Eudoxio teve que atribuir quatro
esferas para o Sol, quatro para a Lua, e
trés para os demais planetas conhecidos
(MercYrio, V°nus, Marte, Jpiter e Saturno), mais uma para as es-
trelas yxas T a %ltima camada do cosmos, visto ent«o como ynito.
No total, 27 esferas participavam do esquema.

*+  Mail

* Fomalhaut

Figura 1.4. Um ziguezague planetério: trajetéria de
Marte entre maio de 1956 e janeiro de 1957.

Mas esse modelo jamais foi capaz de explicar satisfatoriamente to-
das as observagdes astrondmicas. Concluséo natural, portanto, que
ele tenha sido gradativamente “aperfeicoado”, com a incluséo de no-
vas esferas, ainda que mantido sobre suas premissas iniciais. Nesse
sentido, destacou-se o trabalho de Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.),
yl-sofo grego que come-ou
como discipulo de Platéo,

Aristoteles, filosofo
grego, nasceu em

384 a.C. em Estagira,
Macedonia, e morreu
em Célcis, em 322 a.C.

Early Greek Science: Thales to Aristotle (EGS) e Greek Science

after Aristotle (GSA), Norton, Nova lorque, 1970 e 1973, pg.
87. Disponivel em www.cfh.ufsc.br/~wfil/cienciagrega.htm/

Adaptacéo de imagem publicada nos livros de G.E.R. Lloyd,
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Figura 1.5. Platdo (esq.) e Aristoteles,
imaginados em quadro de Raffaello
Sanzio, de 1509.

mas logo passou a rivalizar
com 0 antigo mestre.

Platdo (427 a.C.-347 a.C.) acre-
ditava que todas as observa-
¢Bes a nossa volta eram me-
ras sombras, e que a Verdade,
com “vé&” mailsculo, escon-
dia-se num outro plano, o
chamado “mundo das idéias”.
Essa realidade, para ele, era

acess2vel apenas pela raz«o.

Arist6teles, em contrapartida,
acreditava que as observagoes,
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combinadas " raz«o, produziriam uma vis«o satisfat- ria da realidade
fisica. Assim interpretado, seu pensamento iniciou o binémio hipé-
tese-observacéo que serviria de alicerce para a ciéncia moderna.

No entanto, ao ser o iniciador de tal movimento, Aristoteles ainda
faria muitas suposi-»es equivocadas sobre a natureza do mundo.

O modelo aristotélico

Ao construir sua propria visdo do cosmos, Aristételes adotou o mo-
delo de Euddxio, que pode ser, grosso modo, descrito como uma
ficebolao, com diversas camadas conc®ntricas. Mas Arist - teles fez
seus proprios aperfeicoamentos ao modelo, tentando ampliar seu
poder preditivo £ 0 que acarretou o aumento do nimero total de
esferas para 56. Havia até esferas sem nenhum astro nelas, chama-
das de anastros. E a interpretacdo aristotélica também tornava a
idéia da “cebola” mais literal; agora as esferas que comandavam o
movimento dos astros ndo eram apenas um artificio matematico,
mas algo real, palpavel, que ele chamou de orbes.

Mas o mais interessante de todo o trabalho de Aristételes é o fato
de que ele n«o se contentou em criar um modelo capaz de expli-
car as observac@es. E ousou formular hipoteses sobre o porqué de
as coisas serem como s«0. N«o seria exagero dizer que, ao tentar
explicar o Universo inteiro, o grego deu um pontapé inicial em
diversas ciéncias, como a quimica, a fisica e, claro, a cosmologia.

Para Aristoteles, todas as coisas existentes no mundo sdo compostas
por quatro elementos: &gua, terra, fogo e ar. Cada um desses elemen-
tos possuia o que ele chamou de “lugar natural”. Assim, terra e agua
tinham seu lugar natural no centro da Terra — se deixados a seu pro-
prio comando, ® para I que eles rumariam. J§ fogo e ar teriam a ten-
d°ncia oposta. Por isso, diz 0 yl-sofo grego: fia chama de uma vela
parece ir para cima, assim como a fuma-a que ela produz, ao passo
gue a agua jorra de uma cachoeira sempre de cima para baixo”.

Em meio a essas explicacdes — que de fato pareciam servir para
esclarecer diversos fenbmenos, embora hoje estejam totalmente
ultrapassadas —, Aristoteles também estabeleceu uma diferenca
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crucial entre 0 mundo celeste e o terreno. Para ele, os quatro ele-
mentos eram parte apenas da esfera sublunar (abaixo da Lua),
uma regido “imperfeita”, onde havia mudanga, transformacéo.
Acima da Lua, na esfera supralunar, os orbes e 0s astros eram
compostos pelo famoso “quinto elemento”, ou quintesséncia,
& \ ; ; ; Claudio Ptolomeu foi
tamp®m chgr_nado de n®tero: L,§, reinavam a organiza-«o perfeita ST 2
e a imutabilidade. Para Aristoteles, 0 mundo celeste era 0 que = emateméatico alexan-
sempre foi e 0 que sempre serd, eterno e livre de transformages. N0 due viveu entre
' ) 90 e 168 Sua principal
. T . obra é o grande sistema
Mesmo com suas _5_6 esf\eras, 0 moNdelo aristotélico Flr?ha proble- S, T R
mas para ser conciliado a observagéo. Resultado: adicionaram-se que ficou conhecido

. S como Almagesto na
mais complicagdes. versio arabe.

O auge dessa técnica de “correcao”
ocorreu com o trabalho de Claudio
Ptolomeu (90-168), o grego de Ale-
xandria que, durante o apogeu do
Imp@rio Romano, produziu a princi-
pal obra astrondmica da Antiguidade
b a “Composicdo Matematica”, que
acabou ycando mais famosa pelo seu

nome arabe: Almagesto. Figura 1.6. Representacéo me-
dieval de Claudio Ptolomeu.

P

Wikipedia. www.wikipedia.org/

Figura 1.7. Movimento em
epiciclos.

Além de incluir o catalogo de es-

trelas fiyxasd mais completo do mundo antigo, com
1.022 itens, o livro também apresentava registros P Tag e Gulemia @l T T
de observa-»es abundantes e um soysticado mode- .
lo matematico do cosmos. Na versdo ptolomaica do
mundo, os planetas giravam ndo somente em torno
da Terra, segundo trajetdrias circulares, mas também
em circuitos circulares que “circulavam” ao longo de
suas Orbitas, os chamados epiciclos.

Complicado? Basta pensar numa roda-gigante. En-
guanto ela gira, as gbndolas penduradas nela preci-
sam também girar, para que as pessoas dentro ndo i .
- d b b . E . t d 2 Figura 1.8. Modelo simplificado do
yquem de cabe-a para baixo. Esse conjunto de cr- oo oG brotomeu, sem a represen.
culos associados a circulos (chamados de epiciclos  tacdo dos epiciclos e deferentes.
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Reproducéo de imagem publicada no livro Selenographia

(1647), de Johannes Hevelius. Disponivel em
www.hps.cam.ac.uk/starry/copercosmol.html/.



Rotundidade da
Terra: é o grau de
esfericidade do pla-
neta. Ela é quase
esférica, mas néo

perfeitamente — €&

ligeiramente achata-
da nos pélos, ou seja,
tem didmetro polar
menor que o diame-
tro equatorial.

e deferentes) era razoavelmente eyciente para fisalvar as apar°n-
cias”, ou seja, explicar e prever os movimentos celestes, de forma
gue passou quase quinze sBculos sem ser questionado seriamente.

Mas isso ndo duraria para sempre.

INTERRUPCAO CIENTIFICA

Com o ym do Imp@rio Romano e sua pilhagem por pequenos
reinos b8rbaros, o Ocidente perdeu sua tradi-«o cient?yca. Os in-
teresses passaram a se voltar para o cristianismo, que ascendia
como religi«o dominante na regi«o e induzia a um retrocesso no
modo leigo de pensar 0 mundo. Até mesmo a rotundidade da
Terra passou a ser questionada, e 0s pensadores cristdos repu-
diavam a busca do conhecimento — astrondmico ou néo.

Escreveu Santo Agostinho (354-430), um dos primeiros gran-
des representantes do pensamento religioso da ldade Média
(muito embora ele a preceda em cerca de meio século), em suas
AiConyss»eso:
Outra forma de complexidade ainda mais perigosa (que a da
carne [...]) é a va curiosidade que se esconde sob o nome de
conhecimento e ciéncia. [...] Foi esta doenca da curiosidade
[...] que nos induziu a perscrutar os misteriosos segredos da
natureza exterior a n-s, segredos que n«o adianta conhecer e
onde os homens ndo buscam nada além desse proprio conheci-
mento. [...] N&o me interessa conhecer o curso dos astros. (apud
SIMAAN e FONTAINE, 2003, p.p.70-79).
Sob essa argumentacéo, invalidava-se todo o esforgo feito até
Ptolomeu para dar explicacdo aos fendmenos celestes. Com esse
combate sistem8tico “'s indaga-»es conduzidas at® ent«o pela
Grécia classica, muito do gque se sabia no mundo ocidental sobre
0s antigos pensadores seria perdido. Por sorte, no Oriente, um
grande império se formava: inspirados pela religido islamica, os
§rabes conquistariam vastos territ-rios, da Csia ao norte da Cfrica
e até a Peninsula Ibérica (Espanha).

No Imp@rio Crabe, a liberdade de pensamento era maior e a as-
tronomia seguiu evoluindo. ObservacGes mais precisas foram
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realizadas, instrumentos aperfei-oados, € 0 astr*nomo e mate-
m§tico Ibn El Hhaytam (965-1039), cujo nome ocidentalizado
era Alhazen, fez grandes desenvolvimentos no estudo da 6ptica,
dando explica-»es mais convincentes sobre a natureza da luz.
Entretanto, ninguém ousou questionar o modelo geocéntrico de
Ptolomeu, com a Terra imdvel no centro do Universo.

A partir dos s@culos 11 e 12, com as Cruzadas, incurs»es milita-
res crist«s para ocupar Jerusal®m e outras partes da Palestina, e a
Reconquista, processo da retomada da Espanha pelos europeus,
0 conhecimento armazenado no mundo 8rabe voltou a ter contato
com o Ocidente.

A Igreja reduz seu combate ao saber cient2yco e recupera grandes
nomes, como Aristoteles, que séo reincorporados ao modo de pensar
ocidental. O resgate se deve a personagens importantes na ylosoya da
Idade Média, como Santo Tomas de Aquino (1227-1274). Retoma-
se com mais aynco o estudo dos c®us, e n«o ® por coincid®ncia
que esse periodo também propicia o desenvolvimento das cha-
madas “Grandes Navegac6es”.

O céu, o0 Unico ponto de referéncia

Numa travessia transoceanica, o Unico ponto de referéncia possivel
é 0 céu, por meio das estrelas, e todas as embarcagdes necessaria-
mente tinham um astrénomo a bordo. Embora ndo houvesse meio
preciso, na época, de determinar a longitude (ou seja, a posicdo
horizontal em um mapa), os astros serviam como excelente refe-
réncia para a indicacéo da latitude (a posicao vertical), resolvendo
metade do servico em termos de determinacédo da posicao.

Os conhecimentos astrondmicos, alias, foram essenciais ndo so
para a expansdo européia sobre o globo mas para todos os povos
que praticaram a navegacdo com alguma competéncia. Os chi-
neses, por exemplo, que conceberam frotas avancgadissimas de
navios, antes dos europeus, tinham astronomia similarmente de-
senvolvida. Mas para o Ocidente, esse interesse s6 se reacendeu
no ym da Idade M@dia.
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Reproducéo de pintura de Copérnico de autor

desconhecido, que se encontra na Prefeitura Municipal

Nicolau Copérnico
foi um astrénomo
polonés nascido em
Torum (hoje Thorn) as
margens do Vistula,
em 19 de fevereiro
de 1473, e falecido
em Frauenburg, em
24 de maio de 1543.
Escreveu “Sobre a
Revolucéo dos Orbes
Celestes”.
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Figura 1.9. Nicolau Copérnico,
em retrato pintado em sua
cidade natal no inicio do

século 16.

ENTRA EM CENA O HELIOCENTRISMO

£ nesse contexto que surge a ygura de Nicolau Cop@rnico
(1473-1543), o polonés que ndo s6 ousou colocar o Sol no centro
do sistema planetario, como também mostrou capacidade inte-
lectual suyciente para que sua proposta prevalecesse.

Embora sempre tenha sido um apaixonado pela astronomia,
Copérnico se viu as voltas com uma carreira monastica. A despei-
to do repYdio da Igreja pelo pensamento cratico (por vezes perto
demais de idéias “heréticas” para ser tolerado), era inegavel que
as melhores oportunidades de ensino estavam entre os padres,
e 0 polonés tomou vantagem dessa posi¢ao para desenvolver
suas idéias. Ainda assim, temeroso do que poderia desenca-
dear, foi relutante at® o ynal. Diz-se que sua grande obra, De
revolutionibus orbium coelestium [Sobre as revolugdes dos
orbes (corpos) celestes], s6 foi publicada quando Copérnico
estava em seu leito de morte, e com uma introducéo que nédo
foi escrita pelo autor, ressaltando que as hipoteses ali apre-
sentadas ndo deveriam ser levadas como uma descricdo da
realidade, mas, sim mero artificio matematico para corrigir
problemas no modelo ptolomaico. Numa paréafrase do astro-
nomo Carl Sagan, ela dizia:

Prezado leitor, quando voc® ler esse livro, pode parecer que o
autor est§ dizendo que a Terra n«o est§ no centro do Universo.
Na verdade, ele ndo acredita nisso. Veja, este livro é para
matem§ticos. Se voc® quiser saber onde JVpiter estar§ dois
anos depois da préxima quarta-feira, vocé pode ter uma reposta
precisa tomando como hip6tese que o Sol esteja no centro. Mas
isso ® meramente yc-«o matem§tica. 1sso n«o desaya nossa f®
sagrada. Por favor, n«o yque inquieto ao ler este livro. (CARL
SAGAN, 2001, p.167).

Copérnico nao foi o primeiro a desenvolver um sistema heliocén-
trico, ou seja, com o Sol no centro. Na Grécia Antiga, Aristarco de
Samos (310 a.C.-230 a.C.) prop6s esquema idéntico, mas na época
a idéia ndo foi bem recebida. Até o século de Copérnico, na verdade,
havia grande oposi¢do a idéia heliocéntrica. Em termos religiosos,
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porque era inconcebivel que Deus néo
tivesse colocado a Terra no centro do
Universo. Em termos praticos, porque
o heliocentrismo exigia que a Terra rea-
lizasse dois movimentos, um de rota-«o
e outro de translacdo ao redor do Sol. O
primeiro, argumentavam Aristételes e seu
discipulo (Ptolomeu), era claramente fal-
so. Aynal de contas, se a Terra estivesse
mesmo girando, quem atirasse uma pedra
verticalmente para cima ndo a veria cair
no ponto de partida, e sim mais para tras,
uma vez que o planeta teria avan-ado um
pouco em sua rotagdo. Parece um argu-
mento razo8vel, quando n«o se sabe como
funciona a lei da inércia.

Outro argumento contra o heliocentrismo
era o fato de que, se a Terra realmente
se deslocasse numa orbita ao redor do
Sol, as estrelas yxas deveriam aparecer
em diferentes disposicdes no céu, de-
pendendo de que lado de sua trajetoria
circular o planeta estivesse. A solugéo

-pﬁldmﬂmomplohm}?dmhneimﬂoud” '
- meret,quim underoum fimul pofsitillaminaresS;

HICOLAl COPERNICI

terram cum orbe lunari tanquam epicyclo contineri
:i“’m Quinto ];nﬂc“; Venus nono menfe :_tdudun-.‘s_mg
denigs locum Mercurius tenet,0tuaginta dierum fpauc_,dm:
currens, In medio uero omniumrelides Sol. Quis enimin hoe

inepeequidam lucernam mundi,alfj mentem, alij red
«ant. Trimegiftus uifibilem Deum,Sophoclis Eleéira intuenté.
omnia.lta profecto tanquam in folio re gali Sol refidens circum |
agentem gubernat A ftrorum familiam, Tellos quoqp minime
ﬁ:mdan{rlgnn'i minifterio , fed ut Ariftoteles de animalibus
@it maximi Luna cif terra cognationé habet. Concipitinteread
Soletara, & impregnatur annuo partu, Inuenimus igitur fub.

hae

Reproducéo de imagem do livro de Copérnico, “De revolutionibus orbium ccelestium, Libri V17,

primeira edi¢éo, publicada no dia 24 de maio de 1543.

Figura 1.10. Modelo simplificado do Cosmos de
Copérnico.

para esse dilema é simples, mas dificil de acreditar com a
mentalidade da época: bastava imaginar que as estrelas ditas
yxas estavam muito mais longe do que antes se supunha, de
modo que a Orbita da Terra fosse mindscula se comparada a

essas distancias.

Ciente dessa oposicdo ferrenha, ainda assim, Copérnico tinha
raz»es para crer que seu modelo era mais razo8vel. Pois, se a
rota-«o terrestre parecia um desayo, fazer girar a uma velocidade
estonteante uma esfera de estrelas yxas muito maior que a Terra
parecia ainda mais absurdo. E 0 modelo heliocéntrico ajuda a
explicar os estranhos ziguezagues de alguns planetas no c@u.
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Victor Jimenez (AEB/Programa AEB Escola). Adaptacéo de ilustragdo publicada no livro

“O Despertar na Via Lactea” de Timothy Ferris.

Trajetoria aparente de Marte no céu

(oitd e Ma,.}e
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Figura 1.11. A representacdo do Cosmos com o Sol no
centro do Sistema Solar e a Terra como apenas mais
um planeta girando em torno dele ajuda a explicar
como alguns planetas (com 6rbitas além da terrestre)
podem fazer movimentos aparentes em ziguezague
no céu, conforme ambos avangam em suas 6rbitas.

Nota - Esquematizagdo do sistema hibrido de Tycho
Brahe, publicado originalmente em francés.

Com sua obra, o polonés abriu uma porta
que jamais voltaria a ser fechada. De fato,
0 seu modelo heliocéntrico parecia con-
cordar mais com as observacdes do que 0
de Ptolomeu, e logo muitos cientistas se
entusiasmaram pela novidade. Entre eles,
dois dos mais importantes foram o aleméao
Johannes Kepler (1571-1630) e o italiano
Galileu Galilei (1564-1642). Mas o geo-
centrismo ainda tentaria uma Ultima carta-
da com o maior astrbnomo de seu tempo, 0
dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601).

Muito rico e um encrenqueiro de primeira
(conta-se que ele perdeu o nariz, substi-
tuido por uma prétese metélica, apos um
duelo disputado por uma discordancia
sobre uma equagdo matematica), 0 homem
construiu na ilha Hven o mais suntuoso
observatério da época, Uraniborg. La,
durante muitos anos, ele fez as medi-»es
mais exatas jamais vistas.

Um de seus varios sucessos foi no es-

tudo, em 1572, de uma nova estrela que antes ndo era vista,
mas depois passou a brilhar intensamente no céu, para entdo

Johannes Kepler, as-
tronomo alemao, nas-
ceu em Wurttemberg
a 27 de dezembro de
1571 e faleceu em
Ratishona a 15 de
novembro de 1630.
Publicou Astronomia
Nova (1609). Foi de
sua autoria o primeiro
tratado de vulgariza-
¢éo dos logaritmos.

voltar a sumir. Hoje, sabemos que o fendmeno esta associado
a morte de estrelas, mas, aos olhos daqueles homens, parecia
ser um novo astro, ndo um moribundo.

Tycho também teve a chance de coordenar um esforco para de-
terminar a distancia de um cometa que surgiu nos céus em 1577,
constatando que ele ndo estava na esfera sublunar. Aristételes
atribua uma natureza atmosf@rica aos cometas T tidos supersti-
ciosamente como o andncio de grandes catastrofes, por seu apa-

recimento repentino, exuberante e imprevis2vel. Aynal, para ele,
0 Unico lugar para coisas em mutagdo era abaixo da esfera lunar.
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Reproducéao da esquematizacédo do sistema

As observacBes de Tycho da nova estrela e desse
cometa derrubariam esse preceito aristotélico. Ain-
da assim, o dinamarqués era relutante em ir até o
ynal na revolu-«o e dispensar 0 geocentrismo.

Em vez disso, ele usou suas observa-»es para criar
um modelo que era alternativo ao de Aristoteles e
Ptolomeu — mas também ao de Copérnico. Prati-
camente um meio-termo entre eles, o sistema co-
locava todos os planetas girando em torno do Sol,
que por sua vez, com a Lua, girava em torno da
Terra, que seguia sendo o centro do Universo. Em
termos de predigdes, o modelo hibrido n&o funcio-
nava direito. Mas, num mundo em que ha trés mo-
delos diferentes do cosmos e nenhum deles resolve

Figura 1.12.

hibrido de Tycho Brahe, publicado em francés.

0 problema a contento, Tycho n«o parecia ycar muito atr8s de

Seus predecessores.

Ainda assim, o dinamarqués tomou 0 passo decisivo que colo-
cou a humanidade no caminho do heliocentrismo, ao contratar
0 jovem e promissor Kepler, em 1600, para trabalhar com ele
no castelo de Ben§tky, para onde sua equipe havia se mudado

dois anos antes.

Figura 1.13. O modelo hibrido do Cosmos
de Tycho Brahe, com a Terra no centro do
Universo e os planetas girando ao redor
do Sol.

Os dois batiam de frente.
Kepler, novo e ambicioso,
tinha seus proprios objetivos
— provar com observacdes a
correcao do sistema coperni-
cano; Tycho, mais experien-
te, mas, sem os lampejos de
seu colega, ndo queria ver
sua utilidade esgotada. Mais
de uma vez o alem«o ame-
a-ou deixar Ben§tky, o que
acabou encostando o vete-
rano na parede. Tycho entéo
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Tycho Brahe.

Tycho Brahe, astro-
nomo dinamarqués que
viveu de 1546 a 1601.
Sua primeira e mais
importante observagao
foi a descoberta de
uma estrela nova em
novembro de 1572,

na constelagdo de
Cassiopéia, exposta no
livro “Sobre a Estrela
Nova”, de 1576. Foi
quem primeiro corrigiu
suas observagoes de
refracdo e redigiu um
catalogo de estrelas.
As observagdes do
movimento do planeta
Marte (dez oposicdes)
efetuadas por Brahe
permitiram o esta-
belecimento das trés
leis de Kepler, que
reformularam toda a
astronomia.

Reproducéo de pintura de Tycho que se encontra no Paléacio de

Frederiksborg, Museu de Histéria Nacional da Dinamarca. E de
autoria desconhecida e foi pintada por volta de 1600.



Elipse: conjunto
de todos os pontos
cujas somas das dis-
tancias a dois dados
pontos (chamados
focos) € uma cons-
tante. O circulo é
0 caso particular da
elipse quando os dois
focos estdo no mesmo
lugar.

resolveu dar uma tarefa relevante a seu avido colaborador: de-
terminar com precisao a 6rbita de Marte.

O dinamarqués sabia o0 quanto a missao era ardua. Por ser um dos
planetas mais préximos da Terra, sua trajetoria no céu era bastante
conhecida — e ndo se encaixava em nada com as previsdes feitas
pelos modelos de Ptolomeu, Copérnico e Tycho. Resultado: a
despeito de sua genialidade, Kepler levou oito anos para decifrar
0 enigma, que cobrou do astrbnomo alemao o sacrificio da Gnica
coisa que unia os conceitos cosmoldgicos de entdo: a esfera.

Os precisos dados observacionais de Tycho revelaram a Kepler
o0 verdadeiro formato da drbita marciana: uma elipse, com o Sol
posicionado em um de seus focos!

Kepler descobriu que o sistema de Cop@rnico funcionava perfeita-
mente se fossem dele retirados os circulos — impregnados no pensar
cient?yco desde a adora-«0 “'s esferas nos tempos gregos como a
forma geométrica mais perfeita — e colocados no lugar elipses, com
0 Sol em um de seus dois focos. Na verdade, a natureza surpreendeu
a todos, pois 0 Sol ndo esta no centro das orbitas elipticas.

A descoberta da Orbita eliptica s6 foi possivel gracas aos precisos
dados observacionais realizados por Tycho Brahe, pois a dife-
renca entre a Orbita circular e a eliptica, para o caso de Marte,
é muito pequena.

Certamente Kepler, no inZcio, deve ter ycado tentado a atribuir 0s
pontos da - rbita que ycavam fora do c2rculo por conta de erros de
observa-«0, mas ele conyava na precis«o das medi-»es de Tycho
Brahe, de modo que teve mesmo que se render a evidéncia dos
fatos, ou seja, a Orbita de Marte ndo era um circulo e sim uma
elipse, com o Sol num dos focos.

Para vocé ter uma idéia de como as Orbitas dos planetas do Sistema
Solar sdo tdo proximas de circulos (apesar de em muitos livros
didaticos as vermos erradamente como elipses superexcéntricas,
ou seja, muito achatadas), veja na Figura 1.15 as érbitas dos oito
planetas do Sistema Solar, com sua excentricidade correta.
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A excentricidade da elipse

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Dada uma elipse qualquer, a excentricidade (e) dela ® deynida pela raz«o entre a dis-
tancia entre seus focos, que vamos chamar de F, e 0 comprimento do seu eixo maior,
gue vamos chamar de A, ou seja:

Dada uma elipse qualquer, também podemos determinar a excentricidade (€) dela sim-
plesmente medindo seus eixos maior (A) e menor (B) e usando a equacao abaixo:

e=\I-(8)
Se voc® yzer isso para a elipse acima encontrar§ que e = 0,64. Desta equa-«o ® fScil ver
que o valor m2nimo da excentricidade ® zero (e = 0), 0 que se obt®m quando B=A, ou

seja, quando temos um circulo. O valor maximo da excentricidade é um, que se obtém
justamente quando B tende a zero, ou seja, ® a elipse mais achatada poss2vel.

Logo:00e01
Saiba mais sobre a real forma das érbitas dos planetas.

Os astrdbnomos determinaram com exatiddo a excentricidade das 6rbitas dos oito pla-
netas do Sistema Solar, inclusive do planeta ando Plutdo. Veja a tabela:

Planeta Mercdrio | Vénus | Terra | Marte | J%piter | Saturno | Urano | Netuno | Plutdo
Excentricidade 0,2 0,007 | 0,02 | 0,09 | 0,05 0,06 0,05 | 0,009 | 0,25

s ; !
| | - | LY
| | |
| I\, Vénus | Plutao

Elipses das orbitas dos oito planetas e de Plutdo (planeta ando) desenhadas com o mesmo eixo maior. O ponto
central é o centro da elipse e o ponto da direita é a posi¢ao de um dos focos, o qual é ocupado pelo Sol.

Na secdo de atividades vocé encontra orientages para desenhar a drbita de qualquer
planeta. Neste quadro incluimos Plutdo, o planeta ando, para mostrar que ele tem a
Orbita mais excéntrica do que a de qualquer um dos planetas.
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

E o aleméo foi ainda mais longe. Em 1609, ele descobriu que 0s
planetas ndo giram ao redor do Sol em velocidade constante, como
antes se supunha, mas aceleravam e desaceleravam. E seu ritmo guar-
dava uma rela-«o com sua - rbita. Segundo Kepler, a linha Sol-planeta
varria areas iguais na elipse em iguais intervalos de tempo.

Para ilustrarmos a segunda lei de Kepler, vamos usar a -rbita de
Plutdo, que até recentemente era considerado planeta e foi em 2006
rebaixado a categoria de planeta ando. Como todos os objetos, pla-
netas ou n«o, que orbitam o Sol obedecem s leis de Kepler, o
exemplo continua sendo v§lido, mesmo ap-s a reclassiyca-«o. E 0
melhor de tudo é que Plutdo tem uma 6rbita muito mais excéntrica
(achatada) do que a dos planetas, o que facilita a visualiza-«o.

O periodo de translacdo de Plutdo tem qua-
se 250 anos terrestres, ou seja, a Terra gira
ao redor do Sol 250 vezes enquanto Plut«o
gira apenas uma vez. VVamos supor que en-
tre os pontos 1 e 2 ele tenha gasto 50 anos,
e entre os pontos 3 e 4 ele também tenha
gasto 50 anos. Entéo, pela segunda lei de
Kepler, a 8rea A ® igual * 8rea B. Isso so-
mente é possivel em virtude da variacéo
da velocidade do planeta em seu movi-
mento de translacdo. Quando perto do
Figura 1.14. A ¢rbita de Plutéo, que é muito mais excén- Sol ele se move mais rapidamente do que
trica (eliptica) do que as dos planetas do Sistema Solar. quando mais Ionge.

Plutao

Finalmente, em 1619, o astronomo alemdo faria novo avango,
ao determinar que a raz«o entre o quadrado do tempo (T) que
um planeta leva para completar uma 6rbita e o cubo da distancia
média (D) do planeta ao Sol é uma constante, ou seja:
T 2
ﬁ =k

O valor de k depende das unidades usadas para o perzodo (T) e a
distancia (D).
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Resumindo, Kepler desen-

volveu trés leis:

12 lei: os planetas giram em
orbitas elipticas, com o Sol
num de seus focos.

22 lei: uma linha que ligue o
planeta ao Sol cobre &reas
iguais na elipse em iguais in-
tervalos de tempo.

3l - —k
D3

Embora possa ndo parecer
muito impressionante, a terceira
lei de Kepler foi uma das coisas
gue permitiram ao inglés lIsaac
Newton (1642-1727) o desen-
volvimento da teoria da gravita-
¢do universal.

Essa lei de Kepler na verdade ®

uma solu-«o aproximada bem ey-
ciente das equacdes newtonianas, e é extremamente Gtil falar dela.

Como a equacdo é bem simples, trata-se de algo que se pode ma-
nipular em sala de aula. Além do mais, vale ressaltar que o calculo
ndo serve apenas a esforcos educacionais. Até hoje, como forma
de aproximagcdo, ao estudar 6rbitas de estrelas binarias (compostas
por dois astros, ambos girando em torno de um centro de gravidade
comum), os astr*nomos aplicam a terceira lei kepleriana!

Com seu trabalho, Kepler ynalmente concluiu a busca que co-
mecou no inicio dos tempos de explicar os movimentos vistos no
céu. Mas caberia a um contemporaneo seu, Galileu, dar um novo
rumo a astronomia. Embora ndo tenha inventado a luneta, como
alguns dizem, o italiano foi um dos grandes respons§veis pelo
aperfei-oamento desse aparelho. Foi tamb®m o primeiro a realizar
observacdes astrondmicas sérias com ele. Um novo Universo, in-
visivel a olho nu, se revelou.

Galileu descobriu, por exemplo, ao examinar o planeta Jvpiter,
gue este era cercado por quatro pequenos satélites que giravam
em torno dele — logo nem tudo orbitava a Terra como acredita-
vam Aristoteles e Ptolomeu.

Com o advento do telescopio, 0 Sistema Solar foi ampliado com a
aquisicdo de mais dois planetas. Urano, encontrado por Sir William
Herschel (1738-1822) da Inglaterra, em 1781; e Netuno, observado
pela primeira vez pelo Observat - rio de Berlim em 1846. Plut«o, acha-
do pelo astronomo americano Clyde William Tombaugh (1906-1997)
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O inglés Isaac
Newton (1642-1727)
é tido como o pai

da fisica moderna.
Excéntrico e genial, ele
s6 pode ser compara-
do a Albert Einstein

no quesito faganhas
individuais. Formulou
a Lei da Gravitagao
Universal, criou uma
teoria da luz que a

via como particulas,
fez grandes avancos
em Optica e inventou

a técnica matemati-
ca conhecida como
célculo (desenvolvida
independentemente
por Wilhelm Leibniz).

O aleméo naturali-
zado inglés William
Herschel (1738-
1822) foi 0 maior
astronomo do século
18. Além da desco-
berta da radiacéo
infravermelha, ele foi o
descobridor de Urano,
0 sétimo planeta,
visivel apenas com o
auxilio de telescopios,
e realizou grandes
mapeamentos de
estrelas nunca antes
catalogadas.



em 1930, chegou a ser categorizado como planeta, mas foi
“rebaixado” a planeta ando em 2006.

Depois de resolvido o mistério dos movimentos planetarios, uma
boa forma de ilustré-los para os alunos é por meio de uma re-
presenta-«o teatral. Veja como fazer isso na se-«o de atividades.

A GRANDE SINTESE

Embora desde Kepler os movimentos planet§rios tenham se tor-
nado razoavelmente predit2veis, o principal paradigma do estudo
do céu ainda ndo havia caido: o de que as regras que operavam I3,
fossem quais fossem, ndo correspondiam as regras que operavam
aqui no ch«o. De um ponto de vista ylos-yco, c8u e Terra con-
tinuavam tdo separados quanto estavam na época de Aristoteles,
com sua misteriosa quintesséncia de um lado e os quatro elemen-
tos terrestres (fogo, ar, &gua e terra) de outro.

O responsavel por derrubar esse ranco do pensamento aristoté-
lico foi o britanico Isaac Newton, techicamente um sucessor in-
telectual de Kepler e Galileu, mas na prstica muito mais audaz
do que eles. Newton é hoje considerado por muitos como a mais
poderosa mente que ja surgiu na ciéncia, e ndo ha como ignorar a
atuacdo fundamental desse fisico e matematico na reformulagéo
das bases da astronomia.

Seu sucesso mais famoso, como mencionamos ha pouco, € a
criagdo da teoria da gravitacao universal. E o que é mais especial
a respeito dela, ao contrario do que se possa pensar, ndo é que ela
fala de “gravitacdo”, mas sobretudo o fato de ser universal.

Com ela, Newton estabelece uma lei da natureza que n«o faz
distincdo entre 0 mundo celeste e 0 mundo terreno. A mesma
gravidade que faz a ma-« cair tamb®m faz a Lua girar ao redor da
Terra e a Terra girar ao redor do Sol.

E a visdo de Newton que dé verdadeiro sentido aos sucessos de
Kepler e Galileu; o alem«o e o italiano j§ haviam feito grandes
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coisas para explicar o movimento dos astros e a a¢do da gravi-
dade terrestre, mas nenhum dos dois conseguiu costurar tudo
e enxergar mais longe, percebendo que o universo I fora e o
mundo aqui embaixo sdo ambos partes de um todo, que obede-
ce as mesmas leis naturais. Modesto e gracioso com seus prede-
cessores, Newton disse que s6 conseguiu ver isso porque estava
“sobre os ombros de gigantes”.

Com esse passo precioso, Newton estabeleceu as bases para
a ciéncia moderna. Isso, ndo sé por demonstrar seu carater
literalmente universal (ou seja, que abarca todos 0s espacos
observaveis pelo ser humano), mas também por criar um novo
formalismo cient?yco. Sua obra-prima, chamada Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica [Principios Matematicos da Fi-
losoya Natural], ® tida como um dos primeiros livros a adotar o
rigor e a precis«o das narrativas cientzycas modernas. Na fun-«o
de brilhante pioneiro, Newton fez escola e lan-ou os alicerces de
um novo modo de se fazer ci°ncia. De quebra, resolveu todas as
mindcias dos movimentos planetarios.

Bem, nem todas, na verdade.

O ultimo enigma

Apenas um mistério sobre os movimentos dos planetas permane-
cia sem resposta — uma estranha precessao da 6rbita de Mercurio,
0 astro mais proximo do Sol. Ndo é dificil imaginar o fenéme-
no. Como as Orbitas planetarias sdo elipticas (ainda que muito
proximas de um circulo perfeito), ha um ponto em que o planeta
atinge a distancia maxima do Sol, denominado afélio, e outro
em que ele estd o mais proximo possivel, o periélio. No caso de
Mercdrio, conforme ele completa voltas e mais voltas ao redor
do Sol, esses pontos de aproximacdo e afastamento maximos
mudam de ano para ano — ocorre a dita precessdo: a propria
Orbita gira em torno do Sol.

Ocorre que as equagdes da gravitacdo de Newton aplicadas aos
planetas pareciam acertar em cheio em todos 0s casos, exceto
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Precesséo da 6rbi-
ta de um planeta: é
0 giro da prépria 6r-
bita do planeta em
torno da estrela cen-
tral, de modo que o
periélio (ponto da
Orbita em que o
planeta estd mais
proximo do Sol)
ocorre a cada volta
numa posicdo ligei-
ramente diferente
da anterior.



Sueli Prates (AEB/Programa AEB Escola).

Adaptacdo de imagem publicada no sitio

www.blazelabs.com/f-g-superluminal.asp/

nesse. Houve quem especulasse sobre a
existéncia de um outro planeta, ainda mais
préximo do Sol do que Mercdrio, respon-
s8vel pelo efeito. Mas, no ynal, a solu-«o
sO veio mesmo quando o alemédo Albert
Einstein (1879-1955) apresentou sua nova
teoria da gravidade, mais conhecida como
a teoria da relatividade geral, em 1915.

Figura 1.15. A precessdo: néo s6 o planeta gira, mas, Uma substituta a gravita(;éo de Newton

a orbita dele também, como no desenho acima (com
elipses exageradas para deixar o efeito mais claro).

Albert Einstein foi
possivelmente 0 mais
importante fisico do
século 20. Nascido na
Alemanha, o cientista
realizou seus traba-
Ihos mais famosos
enquanto trabalhava
num escritorio de pa-
tentes em Berna, na
Suica. Einstein desco-
briu que o espago e 0
tempo ndo sdo fixos e
imutaveis, como dizia
Isaac Newton, mas
sim flexiveis, e influen-
ciados pela presenca
de matéria e energia
numa dada regido do
espaco. Essas conclu-
sdes, incorporadas em
suas duas versoes da
teoria da relatividade
(especial e geral), mu-
daram as perspectivas
dos estudos sobre a
origem do Universo.

(assim como esta Ultima superou as leis
de Kepler), a gravidade einsteiniana traria
algumas novidades. A mais 6bvia delas era a explicagdo correta
para 0 movimento de Mercdrio, dispensando a existéncia de um
outro planeta (o proprio Einstein s6 se convenceu de que sua
teoria estava correta depois de efetuar os c8lculos e se certiycar
de que ela explicava a misteriosa precessdo). Outra, muito mais
surpreendente, era a de que, uma vez que a relatividade tratava
a gravitagdo como uma curvatura no espacgo e no tempo (vistos
como uma Unica entidade indivisivel, o espago-tempo), 0 Universo
passaria a ser encarado como algo dindmico, tendo sua historia
regida pela acéo da gravidade ao longo do tempo. Moral da his-
téria: com a relatividade geral seria possivel especular de forma
mais concreta sobre as origens do Universo!

Einstein relutou em fazer isso.
Por suas concepcdes religio-
sas e ylos-ycas, o alem«o
entendia que 0 Universo de-
veria ser eterno e estatico,
enquanto suas equagdes su-
geriam que essa condicao era _
impossivel —um universo re- Figura 1.16. Albert Einstein recebe a cida-
gido pela gravidade precisa- ~ daniaamericana, em 1940.

ria, necessariamente, estar em expansao ou em contracao. Para
solucionar o dilema, ele modiycou suas equa-»es, incluindo
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em 1917 uma “constante cosmoldgica” — destinada justamente
a manter o Universo estatico ao longo do tempo.

Qual ndo foi sua surpresa
quando o grande astrbnomo
americano Edwin Hubble
(1889-1953) descobriu em 1929,
por observagdes astronémi-
cas, que as galéxias pareciam
estar todas se afastando umas
das outras, e quanto mais dis-
tante estava uma galaxia, mais
rapidamente ela parecia se
afastar (alids, nossa represen-
tacdo moderna de Universo
data de 1924, quando Hubble demonstrou que a Via Lactea nao
era a Unica galaxia no cosmos). Essa recessdo de galaxias foi ime-
diatamente reconhecida como o sinal de que o Universo de fato
estava em processo de expansdo. Apds a publicacdo desses resul-
tados, Einstein lamentou ndo ter acreditado no que suas equagdes
Ihe diziam havia mais de uma d@cada e repudiou sua constante
cosmoldgica, considerando-a 0 maior erro de sua carreira.

Figura 1.17. Edwin Hubble.

Ora, se 0 Universo estava em expans«o, ao rebobinarmos a yta,
constatariamos sem demora que ele esteve numa condi¢do mui-
to mais compacta no passado. Entdo, se fosse possivel voltar ao
inicio dos tempos, sera que 0 cosmos inteiro estaria condensado
num Unico ponto? Foi essa a suposicao que o padre belga Georges
Lema’tre (1894-1966) fez ainda em 1927, sem as observa-»es de
Hubble para apoia-lo. Era o inicio da chamada teoria do Big Bang,
que seria posteriormente mais trabalhada pelo russo-americano
George Gamow (1904-1968). Além de desenvolver alguns de-
talhes de como se teria procedido essa “grande explosdo” inicial,
o0 f2sico fez uma previs«o: se a teoria estivesse correta, deveria
existir, emanando de todas as partes do cosmos, um “eco” desse
evento primordial.
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Com seu porte atlético
(ele foi lutador de
boxe), Edwin Hubble
foi o brilhante astrono-
mo que descobriu que
as galaxias estavam
todas se afastando
umas das outras e que
0 Universo estava em
expansdo. Seu feito,
em 1929, revolucionou
0 entendimento do
Cosmos.



Essa radiacdo, hoje conhecida como radiagdo césmica de fundo
de microondas, foi descoberta em 1965, por acidente, por Arno
Penzias (1933-) e Robert Wilson (1936-), trabalhando para os
Laboratérios Bell, nos Estados Unidos. Dali em diante, a origem
do Universo parecia um problema, ao menos parcialmente, resol-
vido — embora os detalhes e as implicacfes desse comego muito
quente e denso ainda estejam por ser totalmente decifrados.

Ap-s s@culos e s@culos de especula-«0 e repex«o, hoje a huma-
nidade pode se orgulhar de ter uma vis«o razo8vel de como o
Universo nasceu e evoluiu. Vamos a ela.

UMA BREVE HISTORIA DO UNIVERSO

Big Bang é a explosio de uma A famosa teoria do Big Bang,
regido infinitamente pequena acredite se quiser, nada diz so-
em que toda a matéria e a | pre o Big Bang em si. Ela &
energia do Universo estariam | oo peamoonte eyciente em ex-

reunidas antes do inicio da . . .
expansio. plicar como o Universo evoluiu

desde aquele momento singular
até hoje, e extrapolacGes dela permitem imaginar como o0 cosmos
serd daqui a muitos trilhdes de anos, mas o chamado instante
t=0, aquele em que tudo come-ou, permanece yrmemente posta-
do além de nossa compreensdo.

A raz«o disso ® que a nossa fsica hoje ® fraturada em dois gran-
des mundos. De um lado, a teoria quantica, que descreve o fun-
cionamento das coisas muito, muito pequenas, e explica com
incrivel precisdo como funcionam trés das quatro grandes forcas
conhecidas da natureza. S«o elas: a for-a nuclear forte, que man-
tém os prétons grudados dentro dos ndcleos atdmicos a despeito
da repulsédo existente entre essas particulas de carga positiva; a
forca nuclear fraca, que explica certos processos de decaimento
radioativo; e a forga eletromagnética, que estd ligada, como o
nome j§ diz, aos campos el®tricos e magn@ticos e s propriedades
da luz, em suas diferentes variedades (que v«o do r§dio aos raios
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gama, passando pelas microondas, pelo infravermelho, pela luz
visivel, pelo ultravioleta e pelos raios X).

De outro lado, existe uma forca que se recusa a receber “tratamen-
to” quéntico: a gravidade. Sua melhor explicacdo tedrica hoje vem
dateoria da relatividade geral de Einstein, que interpreta os campos
gravitacionais como curvaturas num espacgo-tempo quadridimen-
sional (composto pelas trés dimensGes espaciais mais o tempo).
Sendo esta a menos intensa das quatro forcas conhecidas (embora
seja a que percebemos e compreendemos com maior facilidade),
a gravidade se faz sentir mais intensamente quando falamos de
grandes escalas. Ndo é a toa que a cosmologia moderna — o estudo
do Universo como unidade — nasceu com a teoria einsteiniana, €
0s sucessos até hoje obtidos na explicacdo da evolucdo do cosmos
atestam o grande sucesso das idéias do fisico aleméo.

Ocorre que, quando estamos falando do Big Bang em si, a
relatividade n«o basta. £ preciso incluir tamb®m as inpu°ncias ge-
radas pelas outras tr°s for-as da natureza, descritas pela mecOnica
guantica. O drama é que essas duas grandes teorias fisicas — a
relatividade e a teoria quantica — sdo incompativeis entre si. Elas
apresentam diferentes perspectivas a respeito da natureza e suas
equac0es sdo impossiveis de se combinar.

A busca por uma teoria que explique o que
aconteceu no momento do Big Bang

Alguns sucessos parciais no esfor¢o de agrupar a relatividade e
a teoria quantica foram obtidos pelo fisico britanico Stephen
Hawking (1942-), que combinou as duas teorias para explicar,
por exemplo, como buracos negros emitem radiagdo. No entanto,
a reuni«o ynal de toda a f2sica elementar numa ¥nica teoria ainda
ndo aconteceu, de modo que é impossivel interpretar exatamente
0 que ocorreu no Big Bang. A busca por essa “teoria de tudo”, que
comegou com o proprio Einstein, continua, mas, enquanto ela néo
termina, temos de aceitar que n«o h§ arcabou-o te-rico capaz de
nos dizer o que teria acontecido no momento do Big Bang.
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Em compensacdo, se passamos por cima disso sem grandes
traumas, somos brindados com detalhes riquissimos sobre a
evolucdo do Universo.

Por exemplo, muito antes que um segundo tivesse decorrido des-
de 0 Big Bang, sabemos que 0 cosmos provavelmente sofreu um
aumento radical de tamanho, numa velocidade maior que a da
luz! Esse processo de crescimento descontrolado e r8pido @ cha-
mado de inpa-«o, e foi gra-as a ele que o Universo n«o voltou
a entrar em colapso logo no inicio, implodindo sobre si mesmo.
Quando a gravidade se deu conta do que estava acontecendo, era
tarde demais para reunir toda a matéria e energia no ponto em
que ela estava originalmente — o Universo havia nascido.

Ainda assim, naquele momento o0 cosmos estava muito quente,
composto apenas pelas part2culas mais simples. Eram os quarks
— que hoje existem como componentes dos prétons e néutrons —,
os elétrons — velhos conhecidos —, e os fétons — particulas de
luz. équela temperatura alt?ssima do in%cio do Universo, eles
nao conseguiam combinar uns com os outros. A Unica coisa
que ocorreu naquele momento foi aniquilagdo de matéria. As-
sim como surgiram logo de cara os quarks, surgiram tamb®m
os chamados antiquarks T partculas com propriedades em tudo
similares, mas com carga oposta. E para acompanhar os elétrons,
surgiram os antielétrons, também chamados de positrons. Quan-
do particulas idénticas de matéria e antimatéria se encontram,
elas se destroem mutuamente, produzindo f-tons (energia). Foi
0 que aconteceu naquele momento. As particulas estavam em
- altissima temperatura, muito
A sorte — e a razéo para es- . .
tarmos aqui — é que, segundo agitadas, e encontravam seu ym
a teoria mais aceita (embora ao se chocar com suas antiparti-

ainda ndo se tenha compro- culas equivalentes.
vacédo dela), o Big Bang, por )
algum motivo, produziu uma Ao ynal desse processo de ani-

quantidade um pouquinho |  quilagdo mutua, havia um mar

maior de particulas de maté- | jmensy de fétons e umas poucas

ria do que de antimatéria. . .
partculas de mat@ria que ycaram
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sem par — foi delas que o Universo tirou a matéria-prima para
construir tudo que apareceu depois.

Note que tudo isso, a inpa-«0 e a aniquila-«o de mat@ria com
antimatéria, aconteceu antes que decorresse o primeiro segundo.
Muita acdo e emocdo para um Universo-bebé!

Até que o primeiro segundo chegou. Conforme a expansao
continuava T agora n«o mais em ritmo inpacion8rio T a tempera-
tura geral do cosmos baixava. Estava em cerca de 10 bilhGes de
graus Celsius (aproximadamente mil vezes a temperatura no
centro do Sol) quando os quarks remanescentes conseguiram
comegar a se juntar em prétons e néutrons. E, durante cerca
de trés minutos, o Universo iniciou a fabricacio de seus prin-
cipais elementos quimicos. Nessa fase, os protons e néutrons
comegcaram a se grudar, formando nucleos atdbmicos. Esse pro-
cesso, conhecido como fuséo nuclear, fabricou muitos nucleos
de hélio (compostos por dois protons e um ou dois néutrons) e
alguns de litio (com trés prétons). Mas trés minutos depois a
expans«o j§ havia dilu2do suycientemente o conte.do do cos-
mos para interromper o processo. Resultado: de todos os pro-
tons rec@m-formados pelos quarks que sobraram da aniquila-«o,
apenas 25% foram “reprocessados” pela fusdo para formar hélio,
mais uma quantidade residual de litio. Uns 75% deles perma-
neceram intocados, compondo a principal matéria-prima do
Universo em evolucdo, o hidrogénio. Trata-se do nucleo mais
simples, composto por um Unico proton, com ou sem néutron
para acompanha-lo.

Dali em diante, ndo muita coi-
sa iria acontecer de imediato. O | Qualquer pessoapode observar
cosmos continuaria se esfrian- a radiagdo cosmica de fundo
) ao sintonizar a tevé num canal
do, como um mar de elétrons, | que n&o esteja transmitindo:
fotons e ndcleos atdmicos li- daquele chiado tremeluzente
vres. A acéo so iria voltar a se | captado pelo aparelho, cerca
. .. . . de 1% é causado pela radi-
intensiycar dali a 300 mil anos.

) acdo césmica de fundo.
A temperatura global baixou

51



até uns 3.000 graus, e a essa altura os elétrons ja ndo estavam
suycientemente agitados para fugir dos n¥cleos atmicos T sur-
giriam 0s primeiros 4&tomos estaveis, com prétons e néutrons no
nucleo e elétrons ao seu redor.

Quando isso aconteceu, foi um ato de libertagdo para os fotons
daquele mar primordial de particulas. Os fétons deixaram de per-
turbar os elétrons e passaram a circular livremente pelo cosmos.
Diz-se que o Universo se tornou fitransparenteo, e esses f-tons
primordiais sdo exatamente os que sdo detectados na radiagéo
cosmica de fundo, na forma de microondas.

Hoje, observacbes detalhadas dessas microondas nos ddo uma
porcao de informag6es sobre como tudo comecou. Foi principal-
mente a partir delas que conseguimos estimar com muita precisao
em gque momento do passado aconteceu o Big Bang. Segundo as
ltimas observa-»es, feitas com o sat@lite Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) [Sonda Wilkinson de Anisotropia de
Microondas], o Universo hoje tem cerca de 13,7 bilhdes de anos.
E o fato de que a radiacdo vem de todas as dire¢des ajuda a escla-
recer um engano muito comum — pensar que o Big Bang foi uma
explosdo no sentido convencional, de onde a matéria e a energia
se espalharam por um espa-0 vazio previamente existente.

N&o é nada disso. Na verdade, o Big Bang aconteceu em todo o
Universo, inclusive no lugar em que vocé esta agora. Ocorre que
o lugar em que vocé esta agora, 13,7 bilhdes de anos atras, era
muito menor, e estava compactado junto com todos os outros
lugares do Universo atual. A melhor forma de visualizar esse

Sueli Prates (AEB/Programa AEB

Escola).

efeito é imaginar que o Universo inteiro
fosse a superficie bidimensional de uma
bexiga. Vocé pode pintar varios pontinhos
nesse bal«o, e, ao inp§-lo, notar§ que os
pontos se afastam uns dos outros — como
as galéxias se afastam umas das outras —,

Figura 1.18. A expanséo do Universo pode ser imagi- mas o Universo continuara sendo 0 que
nada como uma bexiga sendo inflada. sempre foi, a superficie da bexiga. Ocorre
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que agora ela est§ mais esticada, inpada, de modo que as diston-
cias entre 0s objetos sdo maiores.

O fato de que a radiacdo coésmica vem de toda parte ajuda a en-
tender que o Big Bang aconteceu em toda parte!

Essas microondas originarias de quando o Universo tinha apenas
300 mil anos também nos dao pistas do que viria depois. Isso por-
que a radiacdo € muito homogénea em todas as dire¢des, denotando
hoje uma temperatura de cerca de 2,73 Kelvin (cerca de 270 graus
Celsius negativos), mas ndo exatamente; ha pequeninas variacoes,
que indicavam uma distribuicdo ligeiramente heterogénea 14 no
come-o0, provavelmente, antes da era inpacion8ria. Foi dessas
“sementes” mais densas que nasceram as primeiras galaxias. A
diferenca de densidade “facilitou” o trabalho da gravidade mais para
frente, repartindo o Universo em regides relativamente mais ricas em
hidrog°nio, helio e I2tio, e outras quase completamente vazias.

Bercario das estrelas

As galéxias comegaram basicamente como nuvens gasosas, e foi
nelas que nasceram as primeiras estrelas. Conforme o gas come-
ca a se agregar por conta da gravidade, passa a se compactar. A
compactagdo segue em ritmo crescente até que, em seu nucleo, a
press«o leva " realiza-«o de fus«o nuclear — nasce uma estrela.

Hoje, na Via Léactea, 0 Sol é apenas uma de 200 bilhdes de estre-
las. E a Via Lactea é apenas uma galéaxia, de centenas de bilhdes
existentes s6 no Universo observavel. Ela pertence a um agrupa-
mento de galaxias conhecido como Grupo Local, do qual o maior
membro é a galaxia de Andrdmeda (também conhecida como
M31). Essas galaxias proximas dancam ao redor de um centro de
gravidade conjunto, pela forga da gravidade, ao longo de bilhGes
de anos. Por vezes se chocam, dando origem a gal8xias maiores.
A Via Lactea, por exemplo, vai colidir com Andrémeda em mais
ou menos 6 bilhdes de anos. E colisdes menores, com as chama-
das galéxias-satélites, parecem ocorrer com freqiiéncia maior.
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Dando um novo salto de escala, descobrimos que o Grupo Local
pertence a um conjunto ainda maior de galdxias, chamado de
Aglomerado de Virgem. E, saltando mais uma vez, percebemos
gue o Aglomerado de Virgem esta agrupado com outros aglome-
rados para formar o Superaglomerado de Virgem. Os astrénomos
agora investigam para saber se h§ outro n2vel de organiza-«o,
além dos superaglomerados.

E olhe que estamos falando apenas do Universo observavel, com
seus 13,7 bilh»es de anos-luz de raio, a contar da Terra! (Como
0 Universo s- tem 13,7 bilh»es de anos, a luz mais distante que
conseguiu chegar até nds e ser observada s6 pode ter vindo de
uma distOncia de 13,7 bilh»es de anos-luz; 1 ano-luz ® a distOncia
que a luz atravessa em um ano, cerca de 9,5 trilh»es de quil*me-
tros.) Além disso, segundo a teoria, deve haver muito mais que
ndo podemos ver, meramente, porque ainda ndo deu tempo!

A teoria do Big Bang, com sua incrvel soystica-«o, deu uma
explicagdo bem interessante sobre a evolucdo do Universo. Mas
um mistério permaneceu. Se tudo que o cosmos fabricou em seu
principio foi hidrogénio, hélio e litio, de onde vieram os elemen-
tos que nos compdem hoje, como carbono, oxigénio e ferro? A
resposta tinha de estar em outro lugar, e levou algum tempo para
que se descobrisse de onde veio a matéria-prima da Terra e de
todas as criaturas que a habitam.

Fabrica de sonhos

A fabricacdo dos elementos quimicos (ou nucleossintese,
como é chamada) comegou com o Big Bang, mas o mundo
seria muito sem graca se s houvesse hidrogénio, hélio e litio.
Felizmente, a arquitetura das estrelas permite a elas comple-
mentarem o servico da “grande explosdo”. Foi no nucleo das
primeiras estrelas que apareceram 0s primeiros atomos mais
pesados, como carbono e oxigénio.

A fus@o nuclear se da no interior das estrelas primeiro usando o hi-
drogénio como combustivel. Ao cabo de milhdes ou bilhdes de anos
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(dependendo do porte da estrela: quanto mais massa, mais rapi-
damente ela gasta seu combustivel), o hidrogénio se torna escasso
e ela passa a fundir hélio, convertendo-o em carbono; dali, o car-
bono sera fundido em atomos diversos, como nednio, oxigénio,
s-dio e magn@sio. Finalmente, se tiver massa suyciente, a estrela
fundira esses atomos em ferro.

A fusdo é a maneira que as estrelas encontram para defender sua
estabilidade. Ao fundir elementos em seu n¥cleo, elas produzem
uma pressao de radiacdo na direcdo de dentro para fora, que com-
pensa a pressdo exercida por sua prépria gravidade, de fora para
dentro. Ocorre que, quando se chega no ferro, hd um impasse. O
processo de fundi-lo, em vez de produzir mais energia, exige que
mais energia seja depositada no processo — energia que a estrela
nado tem de onde tirar. Ou seja, é um beco sem saida para o astro,
que, sem poder combater a forca da gravidade, implode.

Se sua massa for algumas vezes maior que a do Sol, ela explodir§ na
forma de uma supernova. £ o urro ynal de uma estrela moribunda de
grande massa. Ap-s esgotar todas as possibilidades de fazer fus«o,
ela explode suas camadas exteriores. No instante inicial, ela brilha
mais que a galaxia inteira em que reside. Ao longo de dias e sema-
nas, seu brilho se torna mais intenso do que o de todas as estrelas de
sua galaxia de origem. E um evento literalmente celestial.

Nesse processo violento s«o produzidos os elementos mais pesa-
dos que o ferro — é da supernova que vem a energia extra requerida
para a producdo de &tomos como os de uranio e pluténio. E o es-
palhamento desses materiais pelo cosmos ap - s a explos«o faz com
gue aquela regido do espaco seja semeada com todos esses ele-
mentos pesados. Com o tempo,
uma nuvem de gas se condensara | HOje, 0 Sol ainda nao fabrica

. L. mais que hélio em seu nucleo,
ali e daréa origem a futuras estre- mas j4 possui quantidade de-
las, que terdo incorporados em si tectavel de carbono e ferro,

0s restos de suas antepassadas. gracas a supernovas que abas-
] teceram a nuvem gasosa a
Foi gracas a esse processo partir da qual ele se formou.

que o Sol, uma estrela comum
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pertencente a terceira geragdo de astros desse tipo, formada cerca
de 4,7 bilhdes de anos atras, obteve seus elementos mais pesados.

Da mesma maneira, foi essa presenga marcante que permitiu
o surgimento de planetas como a Terra, cujo interior é rico em
ferro. A vida, como a conhecemos, é baseada em compostos
complexos estruturados em cadeias de carbono. Cada atomo
de carbono em nossos corpos um dia foi forjado no coragédo
escaldante de uma estrela que nem existe mais.

Com essa assombrosa constatacdo, a humanidade encontrou um
elo profundo com o Universo. Nao fosse por todos 0s processos
violentos que tém ocorrido cosmos afora nos Gltimos 13 bilhdes
de anos, ndo haveria como estarmos aqui. Fecha-se o elo entre
a busca humana por origens e a prépria histéria do Universo.
Como gostava de dizer o astr*nomo e divulgador de ci°ncia ame-
ricano Carl Sagan, “somos todos poeira de estrelas”.

Mas, longe de ser o ynal, este ® apenas o come-0 da aventura.
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LEITURA
COMPLEMENTAR

ATO DE FE OU CONQUISTA DO
CONHECIMENTO?

Um episodio na vida de Jodozinho da Maré
Professor Rodolpho Caniato. Publicado no Boletim da Sociedade
Astronémica Brasileira, ano 6, numero 2, abril/junho de 1983,
paginas 31 a 37.

O Jo«ozinho de nossa hist-ria® um moleque muito pobre que mora
numa favela sobre palaytas espetadas em um vasto mangue. Nosso
Jo«ozinho s- vai ~ escola quando sabe que vai ser distribu2da a
merenda, uma das poucas raz»es que ele sente para ir " escola. Do
fundo da mis@ria em que vive, Jo«ozinho pode ver bem pr-ximo
algumas das conquistas de nossa civiliza-«o em vias de desenvol-
vimento (para alguns). Dali de sua favela, ele pode ver bem de
perto uma das grandes Universidades onde se cultiva a inteligéncia
e se conquista 0 conhecimento. Naturalmente, esse conhecimento
e a ci®°ncia ali cultivados nada t°m a ver com o Jo«ozinho e outros
milhares de Jo«ozinhos pelo Brasil afora.

Al®m de perambular por toda a cidade, Jo«ozinho, de sua favela,
pode ver o aeroporto internacional do Rio de Janeiro. Isso certa-
mente ® 0 que mais fascina os olhos de Jo«ozinho. Aqueles grandes
passaros de metal sobem imponentes com um ruido de rachar os
cBus. Jo«ozinho, com seu olhar curioso, acompanha aqueles p§ssa-
ros de metal até que, diminuindo, eles desaparecam no céu.

Talvez, por freq¢entar pouco a escola, por gostar de observar 0s
avi»es e 0 mundo que o rodeia, Jo«ozinho seja um sobreviven-
te de nosso sistema educacional. Jo«ozinho n«o perdeu aquela
curiosidade de todas as criancgas; aquela vontade de saber os
“comos” e 0s “porqués”, especialmente em relacdo as coisas da
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natureza; a curiosidade e o gosto de saber que se v«o extinguin-
do, em geral, com a frequéncia a escola. Ndo ha curiosidade que
aglente aquela “decoreba” sobre o corpo humano, por exemplo.

Sabendo por seus colegas que nesse dia haveria merenda,
Jo«ozinho resolve ir " escola. Nesse dia, sua professora se dispu-
nha a dar uma aula de ci°ncias, coisa que Jo«ozinho gostava. A
professora havia dito que nesse dia iria falar sobre coisas como o
Sol, a Terra e seus movimentos, verdo, inverno etc.

A professora comeca por explicar que o verdo é o tempo do calor,
o inverno ® o tempo do frio, a primavera ® o tempo das pores e 0
outono ® o tempo em que as folhas ycam amarelas e caem.

Em sua favela, no Rio de Janeiro, Jo«ozinho conhece calor e tem-
po de mais calor ainda, um verdadeiro sufoco, ~'s vezes.

As pores da primavera e as folhas amarelas que caem ycam por
conta de acreditar. Num clima tropical e quente como o do Rio de
Janeiro, Jo«ozinho n«o viu nenhum tempo de pores. As pores por
aqui existem ou nado, quase que independentemente da época do
ano, em enterros e casamentos, que passam pela Avenida Brasil,
préxima a sua favela.

Jo«ozinho, observador e curioso, resolve perguntar porque acon-
tecem ou devem acontecer tais coisas. A professora se dispde a
dar a explicacéo.

— Eu ja disse a vocés numa aula anterior que a Terra € uma grande
bola e que essa bola esta rodando sobre si mesma. E sua rotagio
que provoca os dias e as noites. Acontece que, enquanto a Terra
est§ girando, ela tamb®m est§ fazendo uma grande volta ao redor
do Sol. Essa volta se faz em um ano. O caminho ® uma -rbita
alongada chamada elipse. Além dessa curva ser, assim, alongada
e achatada, o Sol n«o est§ no centro. Isso quer dizer que, em seu
movimento, a Terra ’s vezes passa perto, s vezes passa longe do
Sol. Quando passa perto do Sol é mais quente: é VERAO. Quan-
do passa mais longe do Sol recebe menos calor: é INVERNO.
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Os olhos de Jo«ozinho brilhavam de curiosidades diante de um
assunto novo e tao interessante.

— Professora, a senhora ndo disse antes que a Terra é uma bola e
que est§ girando enquanto faz a volta ao redor do Sol?

— Sim, eu disse. — respondeu a professora com seguranca.

—Mas, se a Terra € uma bola e esta girando todo dia perto do Sol,
nao deve ser verdo em toda a Terra?

T £, Jo«ozinho, ® isso mesmo.

— Entdo é mesmo verdo em todo lugar e inverno em todo lugar,
ao mesmo tempo, professora?

T Acho que ®, Jo«ozinho, vamos mudar de assunto.

A essa altura, a professora ja ndo se sentia tdo segura do que ha-
via dito. A insist°ncia, natural para o Jo«ozinho, j§ come-ava a
provocar uma certa inseguranca na professora.

— Mas, professora, — insiste 0 garoto — enquanto a gente esta en-
saiando a escola de samba, na época do Natal, a gente sente o
maior calor, ndo é mesmao?

T £ mesmo, Jo«ozinho.
— Ent&o nesse tempo é verdo aqui?
T £, Jo«ozinho.

— E o Papai Noel no meio da neve com roupas de frio e botas? A
gente vé nas vitrinas até as arvores de Natal com algod&o. N&o é
para imitar a neve? (A 400 no Rio).

T £, Jo«ozinho, na terra do Papai Noel faz frio.
T Ent«o, na terra do Papai Noel, no Natal, faz frio?
T Faz, Jo«ozinho.

T Mas ent«o tem frio e calor ao mesmo tempo? Quer dizer que
existe verdo e inverno ao mesmo tempo?

T £, Jo«ozinho, mas vamos mudar de assunto. Voc® j§ est§ atra-
palhando a aula e eu tenho um programa a cumprir.
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Mas Jo«ozinho ainda n«o havia sido domado pela escola. Ele
ainda n«o havia perdido o h8bito e a iniciativa de fazer perguntas
e querer entender as coisas. Por isso, apesar do jeito visivelmente
contrariado da professora, ele insiste.

— Professora, como é que pode ser verdo e inverno a0 mesmo
tempo, em lugares diferentes, se a Terra, que é uma bola, deve es-
tar perto ou longe do Sol? Uma das duas coisas ndo esta errada?

T Como voc® se atreve, Jo«ozinho, a dizer que a sua professora
estd errada? Quem andou pondo essas idéias em sua cabe¢a?

— Ninguém, ndo, professora. Eu s0 tava pensando. Se tem verdo e
inverno ao mesmo tempo, entdo isso n&o pode acontecer porque
a Terra ta perto ou ta longe do Sol. Ndo é mesmo, professora?

A professora, ja irritada com a insisténcia atrevida do menino,
assume uma postura de autoridade cient?yca e pontiyca:

— Esté nos livros que a Terra descreve uma curva que se chama
elipse ao redor do Sol, que este ocupa um dos focos e, portanto,
ela se aproxima e se afasta do Sol. Logo, deve ser por isso que
existe verdo e inverno.

Sem dar conta da irrita-«o da professora, nosso Jo«ozinho lem-
bra-se de sua experiéncia diaria e acrescenta:

— Professora, a melhor coisa que a gente tem aqui na favela é
poder ver avido o dia inteiro.

T E da?, Jo«ozinho? O que tem a ver isso com 0 ver«o e 0 inverno?

— Sabe, professora, eu acho que tem. A gente sabe que um avido
t§8 chegando perto quando ele vai ycando maior. Quando ele vai
ycando pequeno, ® porque ele t§ ycando mais longe.

T E 0 que tem isso a ver com a -rbita da Terra, Jo«ozinho?

— E que eu achei que se a Terra chegasse mais perto do Sol, a
gente devia ver ele maior. Quando a Terra estivesse mais longe
do Sol, ele deveria aparecer menor. N&o é, professora?

— E dai, menino?

60



T Agente v° 0 Sol sempre do mesmo tamanho. 1sso n«o quer dizer
gue ele ta sempre na mesma distancia? Entdo verdo e inverno ndo
acontecem por causa da distancia.

T Como voc® se atreve a contradizer sua professora? Quem anda
pondo fiminhocaso na sua cabe-a? Faz quinze anos que eu sou
professora. £ a primeira vez que algu®m quer mostrar que a pro-
fessora esta errada.

Acessaaltura, ja a classe se havia tumultuado. Um grupo de outros
garotos j§ havia percebido a |-gica arrasadora do que Jo«ozinho
dissera. Alguns continuaram indiferentes. A maioria achou mais
prudente ycar do lado da fiautoridadeo. Outros aproveitaram a
confusdo para aumenta-la. A professora havia perdido o controle
da classe e ja ndo conseguia reprimir a bagunga nem com amea-
-as de castigo e de dar fizeroo para os mais rebeldes.

Em meio “quela confus«o tocou o sinal para o ym da aula, sal-
vando a professora de um caso maior. N&o houve aparentemente
nenhuma deyni-«o de vencedores e vencidos nesse confronto.

Indo para casa, a professora, ainda agitada e contrariada, lem-
brava-se do Jo«ozinho que lhe estragara a aula e tamb®m o dia.
Al®m de ptr em d%vida o que ela ensinara, Jo«ozinho dera um
mau fiexemplod. Jo«ozinho, com seus argumentos ing°nuos, mas
I6gicos, despertara muitos para o seu lado.

— Imagine se a moda pega... — pensa a professora. — O pior €
gue ndo me ocorreu qualquer argumento que pudesse enfrentar o
questionamento do garoto.

— Mas foi assim que me ensinaram. E assim que eu também ensi-
no T pensa a professora. T Faz tantos anos que eu dou essa aula,
sobre esse assunto...

& noite, j§ mais calma, a professora pensa com 0s seus bot»es:

T Os argumentos do Jo«ozinho foram t«o claros e ing°nuos... Se o
inverno e o verdo fossem provocados pelo maior ou menor afas-
tamento da Terra em relacdo ao Sol, deveria ser inverno ou verao
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em toda a Terra. Eu sempre soube que enquanto é inverno em um
hemisf@rio, ® ver«o no outro. Ent«o tem mesmo raz«o o Jo«ozinho.
N&o pode ser essa a causa do calor ou frio na Terra. Também é
absolutamente claro e l6gico que se a Terra se aproxima e se afas-
ta do Sol, este deveria mudar de tamanho aparente. Deveria ser
maior quando mais proximo e menor quando mais distante.

—Como eu ndo havia pensado nisso antes? Como posso ter “apren-
dido” coisas tdo evidentemente erradas? Como nunca me ocorreu,
sequer, alguma davida sobre isso? Como posso eu estar durante
tantos anos “ensinando” uma coisa que eu julgava ciéncia, e que,
de repente, pode ser totalmente demolida pelo raciocinio ingénuo
de um garoto, sem nenhum outro conhecimento cient?yco?

Remoendo essas idéias, a professora se pde a pensar em tantas
outras coisas que poderiam ser tdo falsas e inconsistentes como
as “causas” para 0 verdo e o inverno.

T Haver§ sempre um Jo«ozinho para levantar dvvidas? Por que
tantas outras criangas aceitaram sem resisténcia o que eu disse?
Por que apenas 0 Jo«ozinho resistiu e n«o fiengoliuo? No caso do
ver«o e do inverno a inconsist®ncia foi facilmente veriycada. Se
“engolimos” coisas tdo evidentemente erradas, devemos estar “en-
golindo” coisas mais erradas, mais sérias e menos evidentes. Po-
demos estar tdo habituados a repetir as mesmas coisas que ja nem
nos damos conta de que muitas delas podem ter sido simplesmente
acreditadas; muitas podem ser simples “atos de fé” ou crendice que
n-s passamos adiante como verdades cient2ycas ou hist-ricas.

*kx

Atos de fé em nome da ciéncia

E evidente que n&o pretendemos nem podemos provar tudo aqui-
lo que dizemos ou tudo o que nos dizem. No entanto, o epis-dio
do Jo«ozinho levantara um problema s@rio para a professora.

Talvez a maioria dos alunos j§ esteja fidomadao pela escola.
Sem perceberem, professores podem estar fazendo exatamente
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0 contr§rio do que pensam ou desejam fazer. Talvez o papel da
escola tenha muito a ver com a nossa passividade e com 0s pro-
blemas do nosso dia-a-dia.

Todas as criangas tém uma nata curiosidade para saber os “co-
moso e os fiporqu®sd das coisas, especialmente da natureza. &
medida que a escola vai ensinando, o gosto e a curiosidade véo
se extinguindo, chegando, freqlientemente, a aversao.

Quantas vezes nossas escolas, n«o s- a de Jo«ozinho, pensam es-
tar tratando de Ciéncia por falar em coisas como atomos, 6rbitas,
ndcleos, elétrons etc. Ndo séo palavras dificeis que conferem a
nossa fala o carater ou status de coisa cient2yca. Podemos falar
das coisas mais rebuscadas e, sem querer, estamos impingindo a
nossos alunos fiatos de f80, que nada dizem ou n«o s«o0 mais que
uma crendice, como tantas outras. N«o ® ~* toa o que se diz da
escola: um lugar onde as cabecinhas entram redondinhas e saem
guase todas “quadradinhas”.
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ATIVIDADES

O SISTEMA SOLAR NUMA
REPRESENTACAO TEATRAL

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj). Texto publicado no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v. 11, n° 1, p. 27 - 32, 1994.

Apresentacéao

Quando os livros abordam o tema “Sistema Solar”, geralmente,
trazem uma ygura esquems§tica do dito cujo. Essa ygura quase
sempre é constituida pelo Sol e pelos planetas, totalmente fora
de escala — e sem nenhuma referéncia a esse fato. E impossi-
vel, a partir dela, determinar a diferenga de didmetro entre o Sol
e os planetas ou mesmo a distancia que eles guardam entre si.
Em geral, h4 apenas uma alusdo a estas diferencas — os planetas
maiores sao representados por circulos grandes e os menores por
circulos pequenos. E o problema das distancias nunca é aborda-
do, nem de forma imprecisa. A ygura passa a no-«o errada de que
0s planetas estdo equidistantes uns dos outros. Quando o livro
tenta ser mais claro, apresenta uma tabela com as distancias ao
Sol. Mas sdo nimeros enormes, que ninguém consegue imaginar
0 que signiycam ou como se traduziriam na distribui-«o real dos
planetas pelo Sistema Solar.

Outro problema impl2cito nessas yguras esquemsticas ® que elas
costumam representar os planetas enyleirados, um ao lado do
outro. Além de ndo dar nenhuma idéia dos movimentos dos pla-
netas, a ygura permite que as pessoas pensem que os planetas gi-
ram ao redor do Sol desta forma, um ao lado do outro, sempre em
yla. Este autor j§ teve a oportunidade de encontrar professores
que acreditavam nisso e explicaram que pensavam assim porque
fiviram a ygura nos livroso.
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Damos, a seguir, uma sugestdo de como resolver esses problemas,
com a participagdo dos alunos, em uma atividade de represen-
tagdo teatral.

Objetivos
1. Conhecer as distancias médias dos planetas ao Sol.

2. Demonstrar como ocorre 0 movimento destes planetas, das
luas e dos cometas ao redor do Sol.

Sugestéo de problematizacéo

Como os cientistas fazem para saber as distOncias dos planetas ao
Sol e saber como eles giram em torno do Sol?

Materiais/infra-estrutura

A Tiras de papel com, aproximadamente, 7 cm de largura e 6 m
de comprimento

A Pincel atdmico ou caneta hidrocor
A Rolo de barbante

A 1 pedaco de cabo de vassoura ou outro artefato para enrolar
0 barbante

A Giz branco
A 1 quadra esportiva ou similar

Procedimentos

Parte 1 — As distancias dos planetas ao Sol

Para darmos uma idéia correta das distancias médias dos planetas
ao Sol, sugerimos que sejam reduzidas as distOncias envolvidas
por meio de uma escala. Por exemplo, se adotarmos a escala de
10 milhdes de quildmetros para cada 1 cm de papel, teremos
Mercurio a 5,8 cm do Sol, pois sua distancia média ao Sol é de
58 milhGes de quilémetros; Vénus estaria a 10,8 cm do Sol, pois
sua distancia média é de 108 milhdes de quilémetros, e assim
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para os demais planetas. Veja a tabela nas “Orientagdes comple-
mentares”.

E possivel desenvolver esta atividade com os alunos da seguinte
maneira:

1. Providenciar tiras de papel com, aproximadamente, 7 cm de
largura e 6 m de comprimento.

2. Desenhar uma bolinha (com 1 mm ou 2 mm de didmetro) numa
das extremidades da tira para representar o Sol; a partir dessa
bolinha desenhar outra a 5,8 cm para representar Mercurio;
Venus estaria a 10,8 cm do Sol; a Terra yca a 15,0 cm do Sol;
Marte yca a 22,8 cm; Jpiter, a 77,8 cm; Saturno, a 143,0 cm;
Urano, a 287,0 cm; e, ynalmente, Netuno, a 450,0 cm e Plut«o,
0 planeta an«o, ycaria a 590 cm do Sol. Colocar 0 nome do Sol
e de cada planeta sobre cada bolinha.

3. Esticando a tira com as marcagdes, tem-se uma visdo exata da
distribuic&o das distancias medias dos planetas ao Sol.

4. Esta é uma atividade que o aluno pode
fazer em casa ou em sala de aula e, ®
claro, atiraycacom ele, para que possa
mostra-la aos familiares e amigos. SO
mesmo fazendo a tira toda percebemos
como os planetas mais afastados estéo
incrivelmente mais distantes do Sol, se
comparados a Mercurio, Vénus, Terra
e Marte. Veja nas Figuras 1.19 e 1.20
como pode ycar:

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 1.19. Representacdo em escala da distancia
de Mercurio, Vénus, Terra e Marte ao Sol.

Jodo Batista Garcia Canalle

(Ueryj).

Figura 1.20. Representacédo em escala da distancia de Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Japiter e Saturno ao Sol.
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Parte 2 — O movimento dos planetas ao redor do Sol

Esta parte da atividade tem o propdsito de mostrar que os plane-
tas giram ao redor do Sol (todos no mesmo sentido).

1.

Sobre a tira de papel usada na parte 1, colocar um barbante
esticado, e dar um né sobre o Sol e sobre cada planeta.

Enrolar o barbante num lapis ou em um cabo de vassoura (de
aproximadamente 10 cm de comprimento) ou outro material que
desempenhe a mesma funcdo, para ndo embaralhar o barbante.

Posicionar-se no centro de uma quadra de esportes (ou espaco
similar) e segurar yxamente o n- que representa o Sol, manten-
do esticado o barbante. Segurando um giz no n- que represen-
ta Mercurio, tracar um circulo sobre a quadra.

Repetir esse procedimento, tragando um circulo para cada
planeta.

Depois de tracados os nove circulos no piso da quadra,
posicionar um aluno, representando o Sol, sobre o centro dos
circulos (onde esta o Sol). Posicionar outro aluno para andar
sobre o c2rculo de Marte, outro sobre o c2rculo de Jpiter, outro
para andar sobre o circulo de Saturno e idem para Urano,
Netuno e Plutdo. Sobre os circulos de Mercdrio, Vénus e
Terra, ndo é possivel colocar ninguém, pois eles estdo proxi-
mos demais do aluno que representa o Sol.

Feito esse posicionamento inicial, sugere-se, a seguir, uma se-
guéncia de passos para ilustrar o movimento dos planetas, seus
satélites e cometas.

6.

Explicar que a velocidade dos planetas diminui com o
aumento da distancia deles ao Sol; assim sendo, 0 aluno que
representar Marte devera correr sobre a orbita (circulo) de
Marte, aquele que representar o movimento de J¥piter deve-
ra correr mais devagar, quem representar Saturno apenas
andard, e assim sucessivamente, de tal forma que o aluno-
Plutdo caminhara pé ante pé.
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7.

10.

68

Explicar que o tempo gasto pelo planeta (aluno) para dar uma
volta ao redor do Sol é chamado de periodo de translacéo e repre-
senta a duracdo do ano do planeta. A Terra leva 365,25 dias para
fazer este movimento. Os planetas mais pr-ximos do Sol
gastam menos tempo que a Terra e aqueles que estdo mais
distantes gastam mais tempo que a Terra. Pode-se observar do
movimento dos alunos que aqueles que estdo mais préximos do
Sol gastam muito menos tempo para dar uma volta completa do
gue aqueles que estdo mais distantes.

Colocar os alunos em movimento, representando o Sistema
Solar, e explicar as consideracfes apresentadas nos dois itens
anteriores. Depois de algumas voltas, os alunos devem parar.
Explicar que, além de os planetas girarem ao redor do Sol,
eles giram ao redor de si mesmos. Pedir entdo para que 0s
alunos-planeta também facam isso, ou seja, que caminhem
sobre os circulos enquanto giram sobre si mesmos. Para que
possam combinar os dois movimentos é preciso que transla-
dem todos devagar, evitando choques ou quedas.

Explicar, também, que o tempo gasto pelo planeta para girar
sobre ele mesmo e chamado de periodo de rotagdo. A Terra
executa esse movimento em 24 horas. E esse movimento que
da origem ao dia e a noite. Na translacdo todos os planetas
giram no mesmo sentido, horéario, digamos, mas na rotagao sete
planetas giram sobre si no mesmo sentido, horario, e Vénus
gira no sentido contrario. Também é preciso lembrar que o eixo
de rotacdo dos planetas ndo é perpendicular ao plano de sua
Orbita, ao contrario do que pode se ver na quadra, onde 0 eixo
de rotagdo dos alunos-planeta forma 90 graus com o chéo.

Explicar o dia e a noite da seguinte maneira: supondo que a cabe-
¢a dos alunos que estéo orbitando (circulando) o Sol seja a Terra,
quando o aluno esta de frente para o Sol é dia no seu rosto e noite
na sua nuca, e quando ele esta de costas para o Sol é dia na sua
nuca e noite no seu rosto, pois ele ndo esta vendo o Sol.



11.Além desses movimentos (translacdo e rotacdo), os planetas
executam outros movimentos, mas que ndo sdo facilmente,
representados com o corpo humano.

12.Também ¢ preciso chamar a atencdo para o fato de que os
planos das Orbitas dos planetas ndo sdo coincidentes, como
ocorre na quadra, mas que na verdade estdo, ligeiramente,
inclinados uns em relagdo aos outros.

13.E importante explicar também que as 6rbitas dos planetas ndo
sdo exatamente circulos, como desenhados no chdo. Na verda-
de, sdo orbitas ligeiramente achatadas, chamadas de elipses.

O movimento das luas ao redor dos planetas

Depois dos movimentos de translagao e rotacao dos alunos-planeta e
das explicagdes feitas anteriormente, pode-se incluir as luas (sa-
télites naturais) nos movimentos do Sistema Solar. Com excecéao
de Mercurio e VVénus, todos os demais planetas possuem luas que
giram ao redor deles. Vejamos como representar 0 movimento
das luas ao redor dos planetas.

14.Inicialmente, deve-se ilustrar o movimento da Lua ao redor
da Terra. Escolher um aluno para representar a Terra. Como
a orbita (circulo) da Terra esta muito proxima ao pé do aluno
que esta representando o Sol, deve-se usar o circulo que
representa a oOrbita de Urano. Os demais planetas (alunos)
ndo participam desta atividade, apenas observam. Enquan-
to o aluno-Terra gira sobre si e ao redor do Sol (muito lenta-
mente), outro aluno, que representa a Lua, deve girar ao
redor da Terra, mas sempre olhando para a Terra, pois a Lua
sempre mostra a mesma face para a Terra. O aluno-Terra ndo
yca olhando para a fiLuao.

Ainda existem pessoas que acreditam que o Ocidente vé uma
face da Lua e que o Oriente vé sé a outra face da Lua. Outras pes-
soas ndo imaginam que a Lua gira sobre si mesma. Esta atividade
ajuda a esclarecer tais duvidas.
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Jodo Batista Garcia
Canalle (Uerj).

15.Marte tem duas luas, chamadas Fobos e Deimos. Vamos
representé-las de modo anéalogo ao que foi feito para o siste-
ma Terra-Lua. Substituir os alunos Terra e Lua por outros,
sendo que um sera Marte e outros dois representardo Fobos e
Deimos. Marte gira ao redor do Sol e sobre si mesmo, enquan-
to suas luas giram ao seu redor. Também é preciso usar o
circulo que representa a 6rbita de Urano, pelo motivo expos-
to no passo 9.

JVipiter ® um planeta muito grande e tem muitas luas: 63 j§
foram descobertas. Por isso, torna-se impraticavel representa-
las. O mesmo ocorre com Saturno e suas 56 luas, Urano e suas
27 luas, e Netuno e suas 13 luas.

O movimento dos cometas ao redor do Sol

16.Além do Sol, dos planetas e das luas, o Sistema Solar também
possui 0s cometas. Vejamos como é possivel representd-los na
quadra. Para isso, pode-se usar como exemplo o cometa Halley.
Este cometa é periddico e tem Orbita bastante excéntrica, isto €, sua
Orbita é uma elipse bem achatada.

17.Para desenhar a 6rbita do Halley na mesma escala usada para
os planetas, corta-se um barbante com 10,4 m de comprimen-
to e da-se um nd a 5,1 m de uma das pontas. Veja 0 esquema
na Figura 1.21.

104 m

A

Y

A

[,
>

51m

Figura 1.21. Esquema da posicdo do n6 sobre o barbante usado para a construcéo da elipse do cometa Halley.

18.Em seguida, amarrar as pontas e pressionar, verticalmen-
te, um l4pis ou caneta (ou um pedaco de cabo de vassoura)
contra o centro dos circulos (Sol) e outro lapis a 5,1 m do
Sol (a distancia entre os dois nés do barbante). Colocar
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0 barbante ao redor dos lapis ou canetas, esticar o barbante
e riscar o ch«o com um giz, conforme ilustra a Figura 1.22.
As posicdes onde estdo os lapis (ou canetas) sdo chamadas
de focos da elipse e 0 Sol est§ num desses focos, como diz
a 12 lei de Kepler.

Cauda —\

(@]

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Cometa
Sol

Figura 1.22. Esquema do procedimento usado para Figura 1.23. Esquema da cauda do cometa.

desenhar a elipse.

19.Para representar, esquematicamente, a cauda do cometa, riscar
o0 chdo, conforme ilustra a Figura 1.23. Observe que a cauda
é sempre radial ao Sol.

20.Para representar 0 movimento do cometa, pedir para um aluno
representar o Sol (que yca no centro dos c?rculos, girando, lenta-
mente, sobre si mesmo) e outro para representar o cometa. O
aluno-cometa deve andar, lentamente, quando esté longe do Sol,
aumentar, gradativamente, sua velocidade enquanto se aproxima
do Sol, correr quando passa proximo do Sol e diminuir gradati-
vamente sua velocidade enquanto se afasta do Sol, pois € assim
que faz o cometa. A movimenta-«o do aluno-cometa deve ocor-
rer sobre a elipse desenhada no passo 19.

21.Para ynalizar, colocar todos os alunos-planeta, o aluno-Sol e o
aluno-cometa para se moverem, simultaneamente, ao redor do
Sol. Mas, como o Sol n«o ® uma estrela yxa, o aluno-Sol pode
caminhar em direcdo a um dos cantos da quadra, carregando
consigo todo o Sistema Solar.
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OrientacOes complementares

Tabela com as distancias médias dos planetas ao Sol

PLANETA DISTANCIA MEDIA AO DisTANCIA AO SOL NA
SoL (km) ESCALA ADOTADA (CM)

MercUrio 57.910.000 5,8
Vénus 108.200.000 10,8
Terra 149.600.000 15,0
Marte 227.940.000 22,8
Jvipiter 778.330.000 77,8
Saturno 1.429.400.000 142,9
Urano 2.870.990.000 287,1
Netuno 4.504.300.000 450,4
Plutao™ 5.900.000.000 590,0

*Plutdo, o planeta ando esta relacionado aqui por razdes histéricas.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, a partir desses conhecimentos, vocé podera explorar
outros temas e atividades, individualmente ou em conjunto com
professores de outras disciplinas, como por exemplo:

A Construir os planetas usando diferentes materiais.
A Explorar as estacdes do ano e eclipses.

A Com o apoio do professor de I2ngua inglesa, realizar pesquisas
no sitio da Nasa e de outras agéncias estrangeiras.

A Com o professor de matematica, explorar conceitos de geometria
plana, calculos de distancias planetarias, orbitas etc.

A Com o apoio do professor de matematica, explorar a apli-
cacdo das proporcdes entre fracdes para achar as distancias
mencionadas na tabela acima.

A Com o apoio do professor de histdria, procurar saber mais
sobre quem foi Johannes Kepler.
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RELOGIO DE SOL

Jodo Batista Garcia Canalle e Pamela Marjorie Correia Coelho (Uerj).

Apresentacao

Reldgios solares podem ser construidos em diversos modelos.
Aqui vamos construir o modelo chamado “Equatorial”, no qual
o0 disco com as horas esta sempre paralelo ao plano do equador

terrestre e o0 ponteiro yca sempre paralelo
ao eixo de rotacdo terrestre.

A Terra gira sobre si mesma em 24 ho-
ras enquanto gira ao redor do Sol, ou seja,
este € o intervalo de tempo para o Sol pas-
sar duas vezes seguidas pelo meridiano do
observador. Num circulo temos 360 graus
e num dia, 24 horas, logo, temos a rela-
cdo: 360/24 = 15 graus/hora. A base do
relégio de Sol equatorial é justamente o
conjunto de 24 “linhas horarias” (numera-
das de 1 a 24 horas, separadas, entre elas,
por 15 graus). O reldgio de Sol equatorial
é constituido por esta base (Figura 1.24A),
sobre a qual coloca-se, perpendicularmen-
te, uma haste (Figura 1.24B), que projeta
sua sombra sobre as 24 linhas horérias.

Se colocarmos este reldgio exatamente no
p-lo sul geogr8yco, no ver«o deste hemis-
fério (Figura 1.25), a sombra da haste se
projetard, sucessivamente, sobre todas as
linhas horarias durante as 24 horas do dia.

2 1 24
4 D 22
>0 _ N\ 21
6 e N / g 120
7} 19
9 717
10/ |/ N\ 16
12 43 14

Figura 1.24A. Base do relégio equatorial com suas
24 linhas horérias, vista de cima.

Figura 1.24B. Base com o ponteiro perpendicular a
ela e vista em perspectiva.
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Escola).

Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).
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Figura 1.25. llustragdo de como posicionar o relégio
de Sol equatorial sobre o pélo sul geografico.

Nesse caso, 0 ponteiro coincide com o0
eixo de rotacdo terrestre (e, portanto, pa-
ralelo a ele) e o plano das horas é, neces-
sariamente, paralelo ao equador terrestre.

Para posiciona-lo sobre qualquer outro
lugar do globo terrestre, seu eixo devera
ser sempre paralelo ao eixo de rotagdo
terrestre e sua base paralela ao equador
terrestre, como ilustra a Figura 1.26A. Na
Figura 1.26B destacamos qual € o angulo
de elevacdo do ponteiro do rel6gio em rela-

-«0 ao horizonte local, sempre de valor igual ~* latitude do lugar.

Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).

)

A\

Figura 1.26A. Orientacéo do relégio de Sol equatorial
quando posicionado num local qualquer do globo
cuja latitude seja q ou q’.

Objetivo

Figura 1.26B. Visualizacdo do angulo de elevagéo do
ponteiro em rela¢do ao horizonte (ch&o).

Determinar os pontos cardeais e 0 movimento aparente do Sol,
relacionando-o a marcacao do tempo solar verdadeiro.

Sugestao de problematizacéo

Determinar a elevacdo do polo celeste visivel, &ngulos comple-

mentares etc.
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Materiais

2 folhas de papeldo grosso (21 cm x 30 cm)
1 palito de dente ou uma vareta similar

1 estilete (ou tesoura)

Cola

1 régua

1 lapis

1 transferidor

Papel A4

> > > > > > >

Procedimentos

1. Como o Sol é visivel apenas cerca de 12 horas por dia no
intervalo de latitudes em que o Brasil esta compreendido, ao
invBs de fazermos um c2rculo com 24 horas (Figura 1.24), fa-
remos dois semicirculos, graduando um de 6 a 18 horas e outro
de 18 a 6 horas, cada linha horéria separada por 15 graus,
conforme ilustram as Figuras 1.27A e 1.27B.

Figura A Figura B

Figuras 1.27A e B. Os mostradores do relogio de Sol equatorial quando usados na regido intertropical do globo.

2. Em seguida, cola-se um em cada lado de um retangulo de
papeldo grosso, com dimensdes de uma folha A4, ou seja,
21 cm x 30 cm, e atravessa-se um palito de dente (ou outro
qualquer) perpendicularmente ao papeldo, passando pela
origem das linhas das horas de ambos os lados da folha de
papeldo, conforme mostra a Figura 1.28.
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Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).

LATERAL

Figura 1.28. A figura mostra uma das linhas das horas (Figura 1.27A) colada no
papeldo; a outra estd “no mesmo lugar”, mas do outro lado do papeldo. Metade
do mostrador (palito de dente) esté visivel e a outra metade esta no outro lado
do papelédo.

3. Depois, recorta-se um retangulo (use papeldo grosso), por

exemplo, de 20 cm de comprimento e 5 cm de largura.

4. A seguir, recorta-se deste retdngulo um “bico” (triangulo)

cujo angulo seja igual & latitude (q) do local onde o relégio de
sol sera usado (veja a Figura 1.29B). Coloca-se em seguida
o0 lado do retangulo do qual se recortou o0 “bico” na base que
contém as linhas das horas (veja a Figura 1.29C).

5oom
- | 20 cm
Figura 1.29A. O retangulo de papeldo grosso de 5 cm x 20 cm.
“Bico” a ser
recortado .-’
Lado a ser colado
‘ atras do relégio de Sol 5 cm
' 20 cm

Figura 1.29B. Indica¢do do “bico”, com angulo g igual ao da latitude local a
ser recortado.
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Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).

Figura 1.29C. Relégio de Sol com a indicagao de onde colar o retangulo debaixo dele.

A seguir, mostramos trés fotos do rel6gio de Sol ja pronto e po-
sicionado com a base (mostrador das horas) ao longo da linha
leste-oeste e o trap®zio (suporte) ao longo da linha norte-sul.

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 1.30A. B e C. Fotos de diferentes angulos do relégio de Sol ja montado.

5. Determinagédo da Meridiana Local.

Antes de usar o relogio de Sol é preciso saber qual é a dire-
-«0 norte-sul geogr8yca local, ou seja, a meridiana local,
a qual divide o céu do observador em duas partes iguais,
pois o rel-gio precisa ycar, exatamente, sobre a meridiana.
Para determin§-la precisamos usar a sombra de um yo de
prumo. Deixe um barbante de, por exemplo, 30 cm suspenso
por meio de um suporte qualquer, quase tocando num chédo
plano. Veja a Figura 1.31.
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Haste
Fio de prumo J
LY

» Bissetriz

Linha Norte - Sul

ou Meridiana

Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).

Figura 1.31. (Em perspectiva). Determinacdo da meridiana local usando duas som-
bras de mesmo comprimento de um mesmo fio de prumo. A meridiana coincide
com a bissetriz destas duas sombras.

Se pendurar um peso (por exemplo, uma chumbada) na extre-
midade livre do barbante, isso ajuda a evitar que ele seja movi-
do pelo vento. Risque sobre o chdo a sombra do barbante, a
partir do ponto imediatamente abaixo dele até o ponto em que
ele esta preso no seu suporte. Usando outro barbante, pres-
sione uma das suas extremidades sobre o inicio da sombra,
estique-o at® o ynal da sombra e, neste ponto, com um giz,
trace no chdo um grande arco no sentido em que se move-
ra4 a sombra. O raio deste arco serd do mesmo comprimen-
to da sombra, obviamente. &€ tarde, observe quando a sombra
do mesmo barbante tocar este arco. Quando isso ocorrer, a
sombra da tarde ser§ igual ~ da manh« e deynir§ um certo
Ongulo. A bissetriz deste ©ngulo o dividir§ em duas partes
iguais e estara sobre a meridiana local.

6. Os pontos cardeais.

Ameridiana acima determinada ® a dire-«o Norte-Sul geogr8yca.
Para saber onde est§ o ponto cardeal Sul, yque sobre esta linha de
forma que seu lado esquerdo esteja voltado para o nascente (lado
leste); neste caso, vocé estara olhando para o ponto cardeal Sul e
as suas costas Vvai estar o ponto cardeal Norte.
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A perpendicular " meridiana deyne a dire-«o Leste-Oeste.
7. Usando o reldgio de Sol

Coloque o triangulo retangulo (Figura 1.29A) sob o relégio
sobre a meridiana, de modo que o ponteiro esteja apontado
para o Sul (Figura 1.29C).

Automaticamente, o ponteiro do seu relégio de Sol estara
paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e a sombra dele projetara
sobre um dos semi-circulos horarios, a hora solar verdadeira,
a qual difere um pouco (em alguns casos extremos, até uma
hora) da hora civel (legal), marcada no seu reldgio.

OrientagcOes complementares

Para determinar a direcdo norte-sul pelo método acima, vocé
pode usar a sombra do yo de prumo de qualquer hora da manh« e
esperar pela sombra dele de mesmo comprimento a tarde. Obvia-
mente, voc® pode trocar 0 yo de prumo por uma haste qualquer
(por exemplo, um poste), desde que esteja em local ensolarado
e ao redor dele a superficie seja plana. Pode ser até mesmo a
sombra de uma pessoa de pe e neste caso, obviamente, a tarde a
mesma pessoa deve estar, exatamente, no mesmo local em que
estava de manha para se obter a sombra dela de mesmo tamanho
da sombra da manhé.

Possiveis desdobramentos

Faca os alunos observarem que o Sol ndo nasce obrigatoriamente
na direcdo Leste (ele nasce do lado Leste — uma ampla e impre-
cisa regido) e que no meio dia verdadeiro a sombra de todos os
objetos ® a menor do dia. Deixe o desayo: Qual ® o comprimento
da sombra de uma haste qualquer (yncada na vertical, num lugar
plano ou inclinado) sobre a linha do tropico de Capricornio, no
dia do solsticio de verdo do mesmo hemisfério?
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DESENHANDO ELIPSES DE
QUALQUER EXCENTRICIDADE

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Apresentacao

Esta atividade é conhecida também como o método do “jardi-
neiro” para desenhar elipses, uma maneira simples de desenhar
elipses de qualquer excentricidade, usando apenas lapis, papel e
outros materiais simples e baratos.

Objetivo

Desenhar as 6rbitas dos planetas e cometas com as corretas ex-
centricidades.

Sugestao de problematizacéo

A soma das distancias de um ponto qualquer da elipse aos focos
é igual a uma constante. Qual é esta constante?

Materiais

A 1 lapis

A 1 folha de papel A4

A 1régua

A Barbante

A 2 alynetes (ficabe-udoo ou fialynete de costureirad)
A 1 folha de papeldo (opcional)
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Procedimentos

1. Escolher, arbitrariamente, 0 comprimento do eixo maior (A) da
elipse. Por exemplo, para fazer uma elipse cujo eixo maior ocupe
quase toda a folha de papel A4, quando deitada, usar A =20 cm.
Mas isso € absolutamente arbitrario. Pode-se escolher o A que
quiser, pois ele s6 determina o tamanho da elipse e ndo a sua
forma, ou seja, ele ndo interfere na excentricidade.

2. Pode-se desenhar, por exemplo, a érbita de Plutdo. Neste
caso, deve-se utilizar a excentricidade j§ conhecida da - rbita
de Plutdo, ou seja: e = 0,25.

3. Depois, determinar a distancia entre os focos da elipse. Conhecida
(ou dada) a excentricidade (e = 0,25) e escolhido 0 comprimento
do eixo maior (A =20 cm), obtém-se a distancia entre os focos F
pelo produto F = e x A, ou seja: F=0,25x 20 =5,0 cm.

4. Marcar dois pontos separados pela
distancia F no centro de uma folha A4
deitada, conforme mostra a Figura 1.32.
Sob esta folha colocar uma folha de
mesmo tamanho de papeldo (de prefe- —— o
rencia grosso). Sobre cada foco yncar
um alynete.

5. Cortar um pedaco de barbante com um

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Comprimento util dado por L=F + A. Figura 1.32. Representacdo de uma folha de papel A4,
na posigao “paisagem”, com os dois pontos separados

Em nosso Caso, L=5+20=25cm. pela distancia interfocal, F, ja calculada.

De fato, o barbante devera ser uns 10 cm

maior do que isso para que se possa fazer uma la-ada que

contenha exatos 25 cm (teis, e isso é muito importante para

a precisdo do desenho.

6. Em seguida, ® s- colocar a la-ada envolvendo os dois aly-
netes e com a ponta de um I§pis na vertical, mantendo o yo
sempre esticado, como mostra a ygura a seguir, desenhar a
elipse. Voc® acabou de reproduzir a -rbita de Plut«o.
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 1.33. Esquema do método do jardineiro para desenhar uma elipse.

OrientacOes complementares

Na aus®ncia de fialyneteso, pode-se substituz-los simplesmente
pelas pontas de dois l&pis, que, neste caso, deverdo ser segurados
por alguém sobre a posicao dos focos, para que a lacada de bar-
bante passe ao redor deles.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, enquanto o c2rculo ® deynido pelo conjunto de todos
0s pontos que estdo a mesma distancia de um dado ponto, chama-
do centro, uma elipse ® deynida pelo conjunto de todos os pontos
cuja soma das distancias a dois pontos dados, chamados focos,
é uma constante. Escolha um ponto qualquer da elipse, meca a
distancia dele a cada um dos focos dela, some-as e veja que esta
soma é igual (ou muito préxima) ao comprimento do eixo maior
da elipse, que é uma constante. Com isso vocé pode conferir se 0
seu desenho esta correto.
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COMPARACAO ENTRE OS TAMANHOS
DOS PLANETAS E DO SOL

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj). Texto publicado no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v. 11, n° 2, p. 141 - 144, 1994.

Apresentacao

Quando os livros didaticos abordam o tema “Sistema Solar”, geral-
mente, apresentam uma ygura esquemstica do mesmo. Nesta ygu-
ra o Sol e os planetas sdo desenhados sem escala e isto ndo é escrito
no texto, o que permite ao aluno imaginar que o Sol e os planetas
sdo proporcionais aquelas bolinhas (discos) 4 desenhadas. Apesar
de ndo estarem em escala, os planetas maiores s&o representados
por bolinhas grandes e os menores por bolinhas pequenas, mas sem
nenhuma preocupagdo com escalas. Em alguns livros o didmetro
do Sol ® comparS§vel ao de J¥ipiter, o que ® um absurdo, claro!

Alguns livros apresentam, al®m das yguras esquemsticas, uma tabela
com os diametros do Sol e dos planetas. Esta tabela também ndo aju-
da muito, porque néo se consegue imaginar as diferencas de tamanho
dos planetas e do Sol apenas vendo os nimeros dos seus diametros.

E como é possivel dar uma visdo concreta do tamanho dos planetas
e do Sol aos alunos da Educacéo Infantil, do Ensino Fundamental
e Médio sem recorrer aos nimeros?

Sugerimos um procedimento experimental, que os alunos podem
executar como tarefa extraclasse, reproduzindo (ou n«o) o material
do professor, que permite visualizar corretamente a propor-«o des-
ses astros sem fazer uso dos valores reais de seus diOmetros.

Esta atividade permite ver a gigantesca diferenca de volume
existente entre o Sol e os planetas. S6 mesmo enchendo o baldo

83



de latex e fazendo as bolinhas que representam os planetas ® pos-
sivel tomar consciéncia da enorme diferenga que existe entre 0s
volumes do Sol e dos planetas.

Em geral, os alunos participam, animadamente, desta atividade,
gue acaba se tornando uma experiéncia muito marcante para eles.

Objetivo

Visualizar os tamanhos dos planetas comparados ao do Sol.

Sugestéao de problematizacao

Como calcular os tamanhos dos planetas se representarmos o Sol
por uma esfera de 80 cm de diametro?

Materiais

1 rolo de barbante

Folhas de papel pardo ou cartolinas coloridas
Papel aluminio

Jornais usados

1 baldo de latex gigante (baldo de aniversario), amarelo

Procedimentos

1. Para permitir uma visdo concreta dos tamanhos dos plane-
tas e do Sol, representaremos o Sol por uma esfera ou disco
de 80,0 cm de diametro e, conseqiientemente, os planetas
serdo representados, na mesma proporcdo, por esferas ou
discos com os seguintes diametros: Mercdrio (2,9 mm),
Venus (7,0 mm), Terra (7,3 mm), Marte (3,9 mm), Jvpiter
(82,1 mm), Saturno (69,0 mm), Urano (29,2 mm), Netuno
(27,9 mm) e Plutdo — o planeta ando (1,3 mm).

2. No item “Orientacdes complementares” estdo os discos
dos oito planetas e de Plutdo, desenhados com os diame-
tros j& apresentados (Figura 1.37). Porém, o disco do Sol,
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com 80 cm de diametro, precisa ser
feito numa folha de papel pardo
(papel de embrulho — Figura 1.36).
Também podem ser usadas duas
cartolinas amarelas, devidamen-
te emendadas, ou até mesmo jornal.
Para tracar o circulo de 80 cm de
diametro, usamos um barbante com
82 cm de comprimento e amarramos
as pontas formando uma lagada, que
é usada como compasso.

. Entretanto, melhor do que mostrar os
discos dos planetas e do Sol é comparar
0s seus volumes. Para isso, é recomen-
d8vel fazer os planetas, simplesmen-

te, amassando papel aluminio. Para
fazer Jvipiter e Saturno ® melhor amas-
sar jornal e sobre este colocar o papel aluminio, que pren-
de o jornal e ajuda a amassar mais para chegar ao volume
correspondente aos discos desenhados na Figura 1.37.

mento 2.

. Para representar o Sol, uma op¢do é usar um baldo de
latéx gigante (baldo de aniversario) (amarela, de prefe-
réncia), tamanho grande (aquele que, geralmente, é colo-
cado no centro do saldo de festas, com pequenos brindes
dentro dele, e ® estourado ao ym da festa), que ® encontra-
do em casas de artigos para festas (ou atacadistas de mate-
riais plasticos). Existem varios tamanhos de baldes gran-
des, de diversos fabricantes e, portanto, de diversos precos.
Depois, € s6 encher o baldo no tamanho certo, usando um
pedaco de barbante de comprimento (C) igual a 2,51 m,
com as pontas amarradas, pois, C = 3,14 D, sendo D = 80
cm (o di@metro que o bal«o deve ter). € medida que o bal«o
vai enchendo (na saida de ar do aspirador de po, por exem-
plo), colocar o barbante no seu equador até que o barbante

Figura 1.34. Desenho esquematico do procedi-

Figura 1.35A. Foto do balao
de latex gigante dentro da
respectiva embalagem.

Figura 1.35B. Comparando
o Sol (baléo inflado) e os
planetas (esferas de papel
aluminio).
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circunde, perfeitamente, o bal%o. E fundamental que o barbante
seja posicionado no equador (meio) do baldo durante o enchi-
mento, pois, se ele ycar acima ou abaixo do equador do bal«o,
ele poderé estourar, para a alegria dos alunos.

OrientagcOes complementares

A Diametros equatoriais do Sol e dos planetas

AsSTRO DIAMETRO NA ESCALA (MM) | DIAMETRO EQUATORIAL (KM)

Sol 800,0 1.390.000
MercUrio 2,8 4.879,4
Vénus 7,0 12.103,6
Terra 7,3 12.756,28
Marte 3,9 6.794,4
Jyipiter 82,3 142.984
Saturno 69,4 120.536
Urano 29,4 51.118
Netuno 28,9 49.492
Plutdo* 1,3 2.320

*Plutédo, o planeta ando, esta relacionado aqui por razdes histoéricas.

A Disco solar e planetas

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 1.36. Disco solar e planetas.
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A Discos dos oito planetas e de Plutfo, o planeta an3o.

Figura 1.37. Discos dos oito planetas (e de Plutdo) na escala adotada no quadro 1.

Mercurio

Vénus

Terra

Marte

-0 O O

Plutao
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Possiveis desdobramentos

Professor/a, vocé pode trabalhar com seus alunos a enorme di-
ferenca de tamanho que existe entre os planetas quando com-
parados ao Sol.

A partir do trabalho com os discos, 0s alunos podem confeccio-
nar mobiles coloridos e de tamanhos diferentes. 1sso os ajudara a
trabalhar proporcionalidade e medidas.

Tamb®m podem fazer uso de propor-»es entre fra-»es para
mostrar como chegar aos di®metros dos planetas, uma vez esco-
Ihido o didametro de 80 cm para o Sol e conhecidos os diametros
do Sol e dos planetas. Aproveite a ocasido para falar de escalas
de representacdes.
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}VA DESAFIOS

A

PARTE |

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

1. Kepler conhecia os per2odos (em anos terrestres) e as diston-
cias médias dos planetas ao Sol (em unidades astrondémicas
(UA) = distancia Terra-Sol), mas somente dos planetas entre
Mercdrio e Saturno, pois os demais ndo eram conhecidos na-
quela época. Dados estes valores na tabela abaixo, calcule o
valor m@dio de k, a constante Kepleriana:

Planeta (arI:’:)esr I,toe(::)eg?es) DiSt?lrJli? ) k
Mercdrio 0,24 0,39
Vénus 0,62 0,72
Terra 1,00 1,00
Marte 1,88 1,52
Jpiter 11,86 5,20
Saturno 29,46 9,54

Resposta: k = 1,00

2. Calcule a excentricidade das elipses abaixo. Basta medir A e
B (ou F) e usar qualquer uma das formulas:

e=£oue= 1—(%)2

A
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Figura 1.38. Desenho em escala correta de 14 elipses com as excentricidades variando de 0 até 0,999. O ponto
central dentro de cada elipse denota seu centro, e o ponto a direita um dos seus focos.
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3. Muito posteriormente foram descobertos os planetas Urano,
Netuno e Plutdo. Sabendo-se as distancias médias (D) deles
ao Sol, em unidades astronémicas (UA), e o valor da constan-
te m@dia k, do desayo anterior, calcule o per2odo (T) deles em
anos terrestres.

Planeta Periodo (T) Distancia (D)
(anos terrestres) (UA)
Urano 19,19
Netuno 30,08
Plutdo* 39,46

* Planeta ando.

4. Usando a mesma escala usada para desenhar os discos dos
planetas na atividade “Comparagdo entre os tamanhos dos
planetas e do Solo, desaye seus alunos a calcular e construir o
disco e a esfera correspondente a nossa Lua. Para facilitar os
trabalhos, vamos dar o diOmetro da Lua: 3.840 km.
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PARTE II

Questdes de varias edi¢des da Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica (OBA). As respostas estdo no sitio da OBA:
www.oba.org.br/.

1. (VII OBA, 2004 — 5° a0 9° ano). Qual das duas yguras abaixo
melhor ilustra 0 movimento da Terra (translagdo) ao redor do
Sol? A da esquerda ou a da direita? Pinte a ygura escolhida!

Terra Terra @:sol

Acervo OBA.

Figura 1.39A e B.

2. (VI OBA, 2004 — 5° a0 9° ano). Escreva certo ou errado na
frente de cada ayrma-«o abaixo.

Se a Terra passasse bem pertinho do Sol e depois bem
longe dele, conforme mostra a ygura da direita da per-
gunta 1, entdo teriamos que ver o tamanho do Sol ora
bem GRANDE e ora bem pequeno.

Se a Terra passasse bem pertinho do Sol, conforme mos-
tra a ygura da direita da pergunta 1, ent«o haveria um
verdo muito quente em toda a Terra na mesma época.

Se a Terra passasse bem pertinho do Sol, conforme mos-
tra a ygura da direita da pergunta 1, ent«o haveria uma
ENORME mar® devido ao Sol uma vez por ano.
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Se a Terra passasse bem longe do Sol, conforme mostra a
ygura da direita da pergunta 1, ent«o haveria um intenso
inverno em TODO o planeta Terra.

Como a Terra gira ao redor do Sol, conforme a ygura
da esquerda, entdo, sempre vemos 0 Sol praticamente do
mesmo tamanho e nunca ha uma maré gigantesca devido
ao Sol.

3. (IVOBA, 2001 -5°a0 9?ano). O didmetro do Sol é de, apro-
ximadamente, dSol = 1.400.000 km e o di®metro da Lua @ de,
aproximadamente, dLua = 3.500 km; contudo, o0s dois astros
possuem o mesmo diametro angular no céu.

by

A distancia da Terra a Lua é de aproximadamente
D,,. = 400.000 km. Esperamos que voc® j§ tenha aprendido
o capitulo de tridngulos semelhantes na matematica. Usando
as relagdes dos triangulos semelhantes, determine a distan-
cia da Terra ao Sol (D). Para que a sua resposta yque
mais préxima do valor correto, por favor, subtraia da sua
resposta 10.000.000 km, uma vez que yzemos alguns arre-

dondamentos nos nimeros acima.

diametro diametro
Terra da Lua (d,,.) da Sol (ds,)
<
o
DSO| g
<
Figura 1.40.
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APENAS UM LUGAR, DE MUITOS

Salvador Nogueira

Ao contréario do que se possa pensar, 0 maior feito de Nicolau
Copérnico ndo foi descrever com precisdo a arquitetura basica do
Sistema Solar. At® porque, embora seu modelo fosse mais eycien-
te do que o ptolomaico para prever a posi¢do dos astros no céu,
ainda deixava a desejar. E, do ponto de vista dos conhecimentos
dispon?veis at® ent«o, n«o fazia mais sentido a Terra girar em torno
do Sol do que o contrério — somente com a gravitacdo de Isaac
Newton, um século e meio depois, viria a ser possivel compreender
gue 0s objetos com menos massa, necessariamente, orbitam em tor-
no dos de maior massa. Em suma, com o que tinha a méao, o astréno-
mo polon®s teve de fazer uma aposta: ele julgou que o sistema mais
simples e esteticamente mais agradavel deveria ser o verdadeiro.

Isso ndo so6 reforgca a imagem que temos de Copérnico como uma
ygura corajosa, mas tamb®m explica toda a hesita-«o na publica-«o
de suas id®ias. E se, cientiycamente falando, elas ainda careciam
de alicerces mais s-lidos, em termos ylos-ycos elas propiciavam
uma imensa revolu¢do no modo de pensar. Nascia o conceito da
pluralidade dos mundos.

Até entdo, o Unico “mundo” era a Terra, cercado pelos astros.
Mas, subitamente, ao colocar o Sol no centro do sistema planeta-
rio, Copérnico apresentou uma nova e assustadora perspectiva: a
Terra ndo era “0” mundo, mas apenas “um” mundo — um planeta,
dos vérios que giravam ao redor do Sol. Essa percepcdo é o que
torna a teoria do polonés um marco na histéria da humanidade
T justiycando a express«o firevolu-«o copernicanao.

A partir de entdo, a Terra ndo mais ocupava um lugar central no
Universo. E ndo é dificil imaginar como isso poderia ser uma afronta
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Sistema Solar: o
Sol e todos os cor-
pos que orbitam ao
seu redor em virtude
da gravidade.

Sol: estrela central do
Sistema Solar. E uma
estrela da seqléncia
principal de tamanho e
luminosidade médios.

Gravitacdo: forca de
atracdo entre 0s corpos
que depende de suas
massas e da distancia
entre eles. Mantém
0s corpos de pequena
massa em Orbita ao
redor dos de maior
massa, assim como 0s
planetas ao redor do
Sol.

Planeta: corpo esféri-
co em Orbita ao redor
do Sol ou de outra es-
fera e dinamicamente
dominante em sua
orbita. Os planetas
brilham somente pela
luz refletida do Sol.



Satélite: cor-
po em Orbita ao
redor de um corpo
principal maior. Os
satélites  naturais
dos planetas sao
chamados luas. Os
satélites artificiais
tém sido colocados
em Orbita ao redor
da Terra, da Lua, e
de alguns outros
astros celestes.

Atmosfera: camada
gasosa mais externa ao
redor de um planeta
ou satélite. N&o pos-

sui fronteira exterior
definida, tornando-se
cada vez mais ténue até
atingir o espago.

a Igreja e a interpretacéo literal da narrativa biblica. Deus, ao que
parece, n«o teria colocado os seres produzidos fia sua imagem e se-
melhanca” em um local especial da criacdo, mas simplesmente no
terceiro planeta do Sistema Solar, dos seis conhecidos na época de
Cop®rnico (MercYrio, V°nus, Terra, Marte, Jipiter e Saturno).

A Lua, por sua vez, estava condenada a perder seu status “planetario”,
para se tornar apenas um satélite natural — o Unico objeto a, de fato,
girar ao redor da Terra. E ndo demoraria até que fossem descobertas
luas ao redor de outros mundos, a come-ar por Jvpiter, em 1610.

As implicacbes das idéias de Copérnico logo foram percebidas
pelos astr*nomos mais arrojados. Johannes Kepler, entusiasta as-
sumido do heliocentrismo e homem que acabaria por decifrar o
real padrdo de movimento dos planetas ao redor do Sol (trocando
circulos por elipses) e com isso consagrar 0 modelo copernicano,
ensaiou ja em 1593 — apenas cinglienta anos apo6s a publicacdo
do De revolutionibus orbium coelestium [Sobre as revolucGes dos
orbes celestes] T produzir uma disserta-«o que mostraria como 0s
fendbmenos celestes, tais como descritos por Copérnico, seriam
apreendidos por um observador posicionado na superficie da Lua.

A apresenta-«o do trabalho n«o seria autorizada pela conservadora
Universidade de T¢bingen, onde Kepler estudou, mas mais tarde, o
astrtnomo disfar-aria a premissa como uma obra de yc-«0, 0
Somnium [Sonho]. Mesmo transformando a obra em yc-«o, 0 texto
n&o escaparia a perseguicao; interpretado como um relato autobiogra-
yco em 1611, o manuscrito seria usado como prova contra a m«e de
Kepler, Katherine, acusada de bruxaria. Por essa raz«o, a publica-«o do
texto sé viria a ocorrer depois da morte do astronomo, em 1634.

Pode n«o parecer muito relevante, mas o simples fato de que Kepler,
ainda em 1593, ja se propunha a imaginar o que um observa-
dor veria na superficie da Lua pressupde a possibilidade de esse
observador existir! E um imenso salto na forma de perceber o
contexto da Terra no resto do Universo.

Na vers«o ynalizada do Somnium, Kepler ia ainda mais longe
— especulava sobre a presenca de criaturas inteligentes na Lua,
pressupondo a existéncia la de dgua e uma atmosfera adequada
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