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Este mdédulo de ensino foi desenvolvido originalmente como parte das
atividades da disciplina Metodologia em Ensino de Fisica I, ministrada pelo docente
Mauricio Pietrocola na Faculdade de Educacdo da Universidade de S3do Paulo, e foi
aplicado na forma de mini-curso para os alunos de Ensino Médio da Escola Estadual
Ana Rosa de Araujo, localizada a Rua Eden 100 (S3o Paulo — SP), sob supervisdo do
professor Vitor Fabricio Machado Souza.

As aulas aconteceram nas dependéncias da USP, campus da capital, nos dias 13,
14, 20 e 21 de Junho de 2015.

As duas primeiras aulas ocorreram no Instituto de Fisica, localizado a Rua do
Matdo, Travessa R, 187. As duas ultimas ocorreram na Faculdade de Educacgdo,
localizada a Av. da Universidade, 308, sendo que a ultima atividade foi realizada na
Praca do Relégio.

Temas abordados: Conceitos basicos de Astronomia (estacGes do ano, fases da Lua,
eclipses); Nocoes de calendario e contagem do tempo; Astronomia de Posicdo;
ConstelagOes; Telescopios e instrumentacao; Evolucdao dos conceitos de mundo; Lei de
Hubble.

Publico alvo: alunos dos trés anos do Ensino Médio
Duragdo: 12 horas (divididas em 4 dias)

Objetivos gerais da proposta: Desenvolver um conhecimento mais aprofundado sobre
os conteudos de Astronomia geralmente trabalhados no Ensino Médio, de forma que
os alunos possam observar o céu com um olhar cientifico. Introduzir ferramentas que
auxiliem os alunos nessa observagdo, tornando a atividade mais prazerosa e
despertando o interesse neste ramo da Ciéncia. Estabelecer uma relagdao entre a
astronomia desenvolvida na antiguidade e seu legado na atualidade (na contagem do
tempo, nos hordscopos, etc.). Através da historia da Astronomia, evidenciar a
transitoriedade do pensamento cientifico.

Justificativa da proposta: Embora temas da Astronomia e Astrofisica aparecam com
freqliéncia em revistas, noticiarios, documentarios e filmes, o tempo dedicado a esta
area das ciéncias nos curriculos tradicionais de Ensino Médio é muito restrito. Por um
lado, temos a midia estimulando o imagindrio dos alunos, e por outro um ensino
escolar incapaz de satisfazer-lhes a curiosidade e eliminar concepg¢Ges equivocadas.



Ndo é incomum que alunos questionem seus professores sobre estes temas com
perguntas que vao muito além do que é contemplado no curriculo, até mesmo fora do
hordrio de aula.

Apesar do interesse notavel dos alunos, algumas pessoas difundem a idéia de que os
conhecimentos celestes pouco se relacionam com a vida cotidiana, ou que as
pesquisas em astrofisica ndo trazem beneficios a populacio em geral. Com esta
proposta de ensino, pretende-se confrontar esta idéia, uma vez que o movimento
diario e anual dos astros é responsavel pelas estagdes do ano, marés, duragdo do dia, e
até mesmo pela forma como contamos o tempo, dividindo o dia em 24 horas, o ano
em 365 dias, etc. As inovacdes tecnoldgicas desenvolvidas para fins de instrumentacao
astrondmica, eventualmente também acabam influenciando no modo como vivemos,
como foi o caso dos detectores CCD (Charge-coupled device) que hoje podem ser
encontrados em qualquer camera fotografica de aparelhos celular.

Ao introduzir conhecimentos basicos sobre o movimento dos astros no céu,
coordenadas astronOmicas e telescopios, pretendemos também capacitar os alunos a
engajar-se em atividades de observacdo amadora, despertando uma postura
investigativa e curiosidade pelo trabalho dos cientistas e pela pratica cientifica de
modo geral.

Sobre os recursos utilizados

Em qualquer curso de astronomia, o uso de imagens é de extrema importancia.
Quando se trata de Astronomia de Posigdo, em especial, é preciso que fique claro para
os alunos o que esta sendo representado com as imagens, sendo que em muitos casos
um mero desenho em lousa ndo basta. Muitas vezes precisamos que o desenho “varie
no tempo” para representar um fenOmeno, e de uma boa impressdo de
tridimensionalidade.

Assim, este moédulo de ensino é baseado no uso de dois recursos
computacionais que facilitam a visualizagao dos conceitos. Sao eles:

Stellarium
Software gratuito disponivel para download em http://www.stellarium.org/

Possui versdes para Windows, Linux e Mac OS, e também uma versao portatil,
gue pode ser executada a partir de um dispositivo removivel (ex: pendrive), o que
facilita muito o uso em sala de aula, ja que ndo se faz necessaria a instalacdo em
computador local.

O programa simula com precisao o céu noturno visto por um observador na
Terra, para qualquer localizagao, data e hora escolhidas. Dentre as varias opgdes
disponiveis, podemos acrescentar linhas de constelacdes, grade de coordenadas
equatoriais e altazimutais, marcacdoes de planetas, marca¢cGes de “objetos de céu
profundo” (deep sky objects), linha ecliptica, equador celeste, podemos eliminar a
atmosfera, controlar o grau de polui¢ao luminosa, etc. Ao clicarmos em um objeto



(uma estrela, por exemplo) ele nos da informacdes detalhadas como: ascensdo
reta/declinacdo, azimute/altura, magnitudes aparente e absoluta, distancia, tipo
espectral, etc.

Normalmente o software é utilizado para observacGes astronémicas amadoras,
possuindo inclusive modo noturno (que diminui a luminosidade da tela, deixando tudo
vermelho, para evitar dilatacdo da pupila durante a observacdo), mas no contexto
educacional também se mostra muito util. Com ele podemos simular a duragao do dia
para pessoas vivendo em diferentes latitudes do globo terrestre ao longo do ano, o
movimento retrégrado dos planetas, entre outros. Um ponto interessante é que ele
também mostra as constelacdes de acordo com varias culturas (ocidental, chinesa,
arabe, nordica, coreana, tupi-guarani, etc.) e acompanha textos explicativos sobre
cada uma.

Website: Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln

Trata-se de um projeto educacional da Universidade de Nebraska que produz
material de apoio sobre conceitos introdutérios a Astronomia para alunos de
graduacado. Estdo disponiveis videos, simulagdes, questdes, tabelas, e imagens.

Neste modulo iremos utilizar principalmente as simulagdes, conforme
apresentado nas descri¢Oes de aulas.
URL para acessar o material: http://astro.unl.edu/animationsLinks.html

Também utilizaremos como recurso visual uma maquete em isopor do sistema
Sol-Terra-Lua. Em alguns momentos da primeira aula sera utilizada em conjunto com
as simulagbes (pois algumas destas carecem de versatilidade e ndo permitem alterar
algumas variaveis).

Para representar a Terra utilizaremos uma esfera de isopor de cerca de 15 cm
de didmetro. Pintaremos as linhas imaginarias do Equador, Trdpicos de Céancer e
Capricérnio, Circulos Polares Artico e Antartico. Esta esfera sera fixada em uma base
de madeira com um angulo de inclinacdo. Para a Lua utilizaremos uma esfera de isopor
de cerca de 5 cm de diametro, presa a um palito de churrasco para facilitar o manuseio.
Preparamos uma ldampada de 60W que sera encaixada num soquete ligado a tomada
para representar o Sol. Finalmente, utilizaremos alfinetes de costura para representar
pessoas em diferentes latitudes.

Descricdo das Aulas

Este mini-curso foi elaborado de forma que cada dia tivesse 3 horas de aula,
fazendo-se necessario um tempo de intervalo para que os alunos n3ao percam a
concentragdo. Desta forma, as aulas foram divididas em duas partes de uma hora e
trinta minutos cada.

Aula 1

Temas: Estagdes do ano; Fases da lua; Eclipses; Contagem do Tempo.



Assuntos abordados: inclinacdo do eixo da Terra; excentricidade da Orbita terrestre;
solsticios e equindcios; duragao do dia em diferentes latitudes; equador, tropicos e
circulos polares; “sol da meia-noite” nos pdlos; fases da lua; inclinacdo da érbita lunar;
tipos de eclipse; dia solar e dia sideral; no¢des de calendario.

Objetivos especificos: Fazer com que os estudantes reconhegam alguns erros em suas
pré-concepgdes sobre os fendbmenos astrondmicos, que sao geralmente baseados em
uma nogao intuitiva a partir da observagao que fazem do movimento diario dos astros.
Espera-se chegar a uma explicagao cientifica apds confrontar as opinides dos alunos.

Justificativa: Consideramos a aula inovadora, pois primeiramente a Universidade sera
mostrada aos alunos, introduzindo-os as questfes sociais que a norteiam, além da
apresentacdo de cada faculdade.

Na segunda parte da aula, € importante que se tenha uma noc¢ao dos conhecimentos
prévios dos alunos e do nivel de compreensao que eles possuem sobre determinados
assuntos. Todos devem saber quais sdo as fases da lua, quais sdo as estagdes do ano e
suas datas correspondentes, quais sao os meses do ano, etc. Entretanto, apesar de
fazerem parte do cotidiano de todos, poucos compreendem os fendémenos
astrondmicos que fundamentam essas divisGes, ou ignoram o fato de que existiram
diversas tentativas de producdo de calendarios na antiguidade, que foram sendo
alterados ao longo do tempo em busca de precisdo. Podemos tomar como exemplo a
razdo pela qual os meses de Setembro a Dezembro, cujos nomes vém dos numeros
sete, oito, nove e dez, serem hoje os meses de numero 9, 10, 11 e 12 respectivamente.

Recursos Instrucionais necessarios: computador com acesso a internet; dispositivo
com o software Stellarium; projetor e tela.

Atividades Motivadoras: visita a Universidade de Sdo Paulo; utilizacdo de diversos
recursos visuais (Stellarium, simulacGes e maquete)

Momentos da Aula:
Parte 1

Durante os primeiros 45 minutos deste primeiro dia de aula, sera solicitado aos
alunos que respondam um questionario diagndstico sobre conceitos basicos em
Astronomia. A atividade consiste de perguntas do estilo “verdadeiro ou falso”,
questdes dissertativas e desenhos. Com isso pretende-se analisar os conhecimentos
prévios e possiveis percepg¢des equivocadas acerca do tema a ser trabalhado. Poder-
se-3, com base nos resultados, remodelar alguns aspectos das atividades seguintes, e
também analisar a evolugcdo dos estudantes ao fim do curso. O questionario completo
encontra-se no Anexo |.

Enquanto dois membros do grupo analisam as respostas dos estudantes (de
forma que estas ja possam dar uma previsdo do que esperar na segunda parte da aula),
o terceiro integrante do grupo utilizard os 45 minutos seguintes para apresentar, de



forma descontraida, um pouco da Universidade de Sdo Paulo aos alunos. Faremos uma
visita aos institutos pertencentes ao chamado “Baixo Matdo” (Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Instituto Oceanografico, Instituto de Matematica e
Estatistica, Instituto de Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, e finalmente o
proprio Instituto de Fisica). Explicaremos brevemente sobre os cursos oferecidos por
cada unidade e a forma de ingresso. No Instituto de Fisica contaremos brevemente
sobre a historia e seu importante papel durante a luta contra a ditadura militar no
Brasil.

O objetivo desta visita monitorada é mostrar aos alunos que a Universidade é
publica e gratuita, portanto acessivel a todos, seja para visitacdo ou para o ingresso
nos estudos de nivel superior. Espera-se que os alunos sintam-se motivados para os
estudos, diante da possibilidade de vir a fazer parte de nosso corpo discente em um
futuro breve. Também sera uma forma de aproximar a relagao entre professores e
alunos, fazendo com que se sintam mais a vontade.

Parte 2

Na segunda parte da aula, serdo tratados os temas: Estagdes do Ano; Fases da
Lua; Eclipses; Duragao do dia e Calendario.

Primeiramente, sera solicitado que algum dos alunos explique por que ocorrem
as estacOes do ano. Alguns podem imaginar que se devem a uma possivel variacdo de
distancia entre a Terra e o Sol, uma vez que nos livros didaticos a drbita eliptica é
representada de forma exagerada.

No Ensino Médio os estudantes ja devem ter a informagao de que o eixo de
rotacao da Terra inclinado em relagdo a normal da érbita é a causa das estagdes.
Entretanto, é possivel que alguns ainda acreditem que os dois motivos (distancia
varidvel e inclinacdo) sejam relevantes. Caso comentarios do tipo aparecam, o
professor pode fazer questionamentos como “por que em filmes estadunidenses ha
neve no Natal, enquanto aqui é verdo?”. Também se pode mostrar aos alunos uma
figura da orbita da Terra com excentricidade correta (que se aproxima muito de um
circulo).

Recomenda-se que todas as explicacbes dos alunos sejam acompanhadas de
desenho em lousa, pois eles podem saber “de cor” a resposta correta, mas se
confundir ao tentar fazer uma representagao grafica, principalmente ao ter que
desenhar a diregdo do eixo de rotagao da Terra.

A relacdo entre inclinacdo do eixo da Terra com as estacOes pode ser
visualizada com o auxilio da “Seasons and Ecliptic Simulator” *.

Apds uma explicacdo cientificamente correta do fendémeno, incluindo os
conceitos de solsticios e equindécios, podemos utilizar “Motions of the Sun Simulator”?
para ilustrar a variagao da altitude do Sol e da duragao do dia ao longo do ano.

Para ilustrar a duracdo do dia em diferentes latitudes do globo terrestre, pode-
se utilizar a maquete espetando alfinetes no equador e nos circulos polares para



representar diferentes observadores. A simulagio “Daylight Hours Explorer”® poderé
ser usada em conjunto.

Para encerrar o assunto, simula-se no Stellarium os dias de solsticios e
equinocios na cidade de Sdo Paulo (por ser onde os alunos vivem e também por estar
localizada no Tropico de Capricérnio), no Equador e nos Pdlos Norte e Sul, mostrando
o fendbmeno do “sol da meia-noite”.

Em seguida, pede-e que algum dos alunos explique com desenho em lousa as
fases da Lua. Provavelmente ndo havera grandes problemas, e poderemos comparar o
desenho com a “Lunar Phase Simulator”*.

Ja na parte sobre Eclipses, explicaremos brevemente o que é um eclipse solar e
um eclipse lunar, e por que o lunar pode ser observado de uma regido maior da Terra.

A seguir pergunta-se aos alunos: “Em que fases da Lua podem ocorrer
Eclipses?”.

Eles devem responder corretamente que “nas fases nova ou cheia”.

Pergunta-se entdo: “Por que ndo observamos dois eclipses todos os meses?”

Apds ouvir algumas tentativas de resposta, caso eles ndao obtenham éxito, é
possivel explicar sobre a inclinagdo da drbita da Lua utilizando mais uma vez a
magquete em conjunto com a simulagio “Moon Inclination” .

A ultima parte da aula, sobre contagem do tempo, iniciara com uma discussao
sobre os conceitos de “dia solar” e “dia sideral” utilizando “Sideral and Solar Time
Simulator”® e “Sideral Time and Hour Angle Demonstrator”’.

A seguir serd discutida a relacdo entre o periodo de translacdo da Lua ao redor
da Terra e o conceito de més, com uma abordagem histérica: como as civilizagdes
antigas contavam o tempo através de calendarios lunares; calenddrio egipcio;
calendario romano e significado do termo “calenda”; alteragGes propostas por Julio
César e por Augusto; de calendario lunar a solar; calendario gregoriano e definicdao do
ano bissexto.

Links para as simulagdes utilizadas:

1 — Seasons and Ecliptic Simulator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/eclipticsimulator.html

2 — Motions of the Sun Simulator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/sunmotions.html

3 — Daylight Hours Explorer
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/daylighthoursexplorer.htm
|




4 — Lunar Phase Simulator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/lunarcycles/lunarapplet.html

5 — Moon Inclination
http://astro.unl.edu/classaction/animations/lunarcycles/mooninc.html

6 — Sideral and Solar Time Simulator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/siderealSolarTime.html

7 — Sideral Time and Hour Angle Demonstrator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/200level/siderealTimeAndHourAngleDem

o.html

Aula 2
Temas: Movimento dos Planetas; Constelagdes e Signos; Sistemas de Coordenadas.

Assuntos abordados: movimento retréogrado dos planetas; explicacdo através de
epiciclos; explicagao heliocéntrica; conceito de estrelas fixas; constelagdes; relagao das
constelagdes com a mitologia; signos zodiacais; formas de localizar um ponto em uma
superficie esférica; coordenada altazimutais; coordenadas equatoriais.

Objetivos especificos: Introduzir o conceito original de planeta, de acordo com os
povos antigos; Relacionar a cultura com a forma de interpretar os astros; Discutir as
relacbes entre Astronomia e Astrologia; Apresentar conceitos e ferramentas que
auxiliem os estudantes a observar o céu.

Justificativa: Muitos estudantes devem ter interesse em temas da Astrologia, e
conhecer bem a divisdao do ano em 12 signos com mesmo intervalo de tempo. Com
esta aula espera-se que conhegam a existéncia de outras constelagdes, e o porqué do
papel de destaque das constelagdes zodiacais (que na verdade sdo 13, e cobrem areas
da esfera celeste de tamanhos distintos).

Também acreditamos ser importante a compreensao de que a divisdo Ocidental do
céu nao é a Unica que existe, mas que cada povo desenvolve uma mitologia prépria
baseada em seus costumes e condi¢des geograficas.

Com os sistemas de coordenadas e o programa Stellarium, esperamos que os alunos
sintam-se mais motivados a observar o céu de forma critica e precisa, tentando
sempre compreender os motivos pelos quais vemos os astros se moverem de
determinada maneira.

Recursos Instrucionais necessarios: computadores com acesso a internet e o software
Stellarium instalado; projetor e tela.

Atividade Motivadora: utilizagdo de diversos recursos visuais (Stellarium e
simulag0es); utilizacdo de computadores pelos alunos.



Momentos da Aula
Parte 1

Inicia-se a aula com a pergunta “Como podemos identificar um planeta no céu
noturno sem auxilio de telescépio?”.

Existem alguns critérios conhecidos popularmente que os estudantes devem
apontar, como “os planetas tém cor”, ou “os planetas nao cintilam”. Entretanto, estes
ndo sao critérios muito precisos, uma vez que podemos perceber a cor de algumas
estrelas (ex: Betelgeuse, que apresenta cor avermelhada). Ja cintilacdo de planetas,
embora ndo perceptivel a olho nu, trata-se de um fen6meno atmosférico e pode ser
medida por instrumentos. Estrelas também nao cintilariam para um observador fora
da atmosfera.

Neste curso, iremos nos concentrar no critério que da origem a palavra planeta
(do grego,“estrela errante”) e em seus movimentos em relacdo as “estrelas fixas”.

O movimento retrogrado dos planetas serd apresentado aos alunos através de
imagens e do Stellarium (fixando a visdo em um planeta e fazendo variar a data sem
variar o horario), eles deverdo tentar explicar o porqué do movimento aparente em
forma de lago. A seguir, o professor pode apresentar a explicagdo histérica que faz uso
de epiciclos, com auxilio da simulagio “Ptolemaic Orbit of Mars”® , e finalmente a
explicacdo heliocéntrica, auxiliado pela simulacdo “Retrograde Motion”®.

Em um segundo momento, se discutird por que as estrelas parecem fixas no
céu, e como os povos da antiguidade dividiram a esfera celeste em constelagGes, de
acordo com sua mitologia. Também vale ressaltar que apesar de parecerem proéximas
na esfera celeste (que é uma proje¢do 2D), as estrelas de uma mesma constelagdo
normalmente nao estdo fisicamente préximas pois se encontram em diferentes
“profundidades”.

Ainda com o auxilio do Stellarium e da “Ecliptic (Zodiac) Simulator”*® serdo
discutidos o significado astronémico dos “signos” e a linha ecliptica. Espera-se que este
tema seja de grande interesse para os alunos, devido a popularidade de hordscopos
astrolégicos em jornais e revistas. Ao contrdrio do que é apresentado nesses meios de
comunicagdo, pretende-se mostrar que a ecliptica passa por 13 (e ndo doze)
constelagbes, e que o tempo que o Sol leva para percorrer cada uma varia. Assim, a
posicdo aparente do astro-rei no dia em que nascemos dificilmente coincide com a
divulgada através de hordscopos. Neste ponto solicita-se aos alunos que, em seus
respectivos computadores, verifiquem no programa Stellarium a posi¢ao do Sol na
ocasido de seus nascimentos. E importante ressaltar que na antiguidade Astrologia e
Astronomia eram praticas que andavam juntas, de forma que a crenga em mapas
astrais e hordscopos fez com que reis incentivassem a observacdo dos céus,
construissem observatérios e financiassem astronomos/astrélogos.

Por fim, utilizaremos a opgao do Stellarium que mostra a divisao do céu em



constelacGes de acordo com varias culturas (ocidental, arabe, coreana, tupi-guarani,
etc.), a fim de evidenciar o papel que a mitologia e as condigdes geograficas tiveram na
interpretagdao do céu, e vice-versa. Ex: na mitologia grega, Orion é morto pelo
Escorpido, e a constelacdo de Orion se p6e quando a constelacdo do Escorpido “nasce”.

Parte 2

A segunda parte da aula lida com formas de localizagdo e sistemas de
coordenadas.

Inicia-se com uma breve revisdo sobre como podemos encontrar um ponto
gualquer na superficie da Terra através de sua latitude e longitude. A simulacdo
“Longitude/Latitude Demonstrator”*" pode ser utilizada.

Em seguida, serao apresentadas as coordenadas mais comuns utilizadas em
Astronomia: altazimutais e equatoriais. Utilizam-se novamente as fun¢bes do
Stellarium para demonstra¢bes. Serdo introduzidos conceitos como zénite, nadir,
altura, azimute, horizonte, equador celeste, declinacdo e ascensdo reta, etc. Também
poderdo ser utilizadas as simulacdes “Azimuth/Altitude Demonstrator”*? e “Celestial-
Equatorial (RA/dec) demonstrator”™.

Serdo apresentadas as formas de localizar o Sul geografico através do Cruzeiro
do Sul, e do Norte geografico através do asterismo do “Grande Carro”.

Nesta aula, pretende-se ainda apresentar em detalhes o programa Stellarium
explicando o uso da maioria de suas fungdes e o significado de varios termos, para que
os estudantes possam explorar por conta propria as maravilhas do céu noturno.

Links para as simulagdes:

8 — Ptolemaic Orbit of Mars
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/marsorbit.html

9 — Retrograde Motion
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/retrograde.html

10 — Ecliptic (Zodiac) Simulator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/zodiac.html

11 - Longitude/Latitude Demonstrator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/longlat.html

12 — Azimuth/Altitude Demonstrator

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/altazimuth.html

13 — Celestial-Equatorial (RA/dec) demonstrator

http://astro.unl.edu/classaction/animations/coordsmotion/radecdemo.html




Aula3
Temas: Evolucao dos Conceitos de Mundo; Historia da Astronomia

Assuntos abordados: Geocentrismo  Aristotélico-ptolomaico;  Heliocentrismo
Copernicano; Leis de Kepler; descobertas de Galileu com o auxilio do telescépio e suas
consequéncias; descobertas experimentais de Edwin Hubble e suas implicagdes;
espectrografia e Efeito Doppler; Lei de Hubble.

Objetivos especificos: Estimular o uso dos conhecimentos cientificos como forma de
argumentar e defender opinides; Evidenciar o carater transitério do conhecimento
cientifico.

Justificativa: Na escola, tradicionalmente aprendemos que o pensamento geocéntrico
foi substituido pelo heliocéntrico de forma linear, apds os trabalhos de Copérnico e
Galileu. Muitas vezes acaba ndo ficando claro que mesmo apds a morte desses
pensadores, muitos continuaram resistindo as novas idéias, tanto entre os intelectuais
como na sociedade de forma geral. Também fica a impressao de que o geocentrismo
seria errado, enquanto o heliocentrismo seria a explicagdo correta.

Através de um debate organizado em aula, além de exercitar a capacidade de
argumentacdo, os alunos sentirdo a real dificuldade de argumentar a favor do
heliocentrismo, quando este parece ir contra nossos sentidos.

Ao discutir sobre o conceito de referenciais na Fisica, podemos colocar o modelo
geocéntrico como mais adequado para determinadas praticas (como a Astrometria),
buscando mudar sua reputagdo de algo totalmente incorreto.

Com a histdria do grande debate do inicio do século XX, sobre a existéncia (ou ndo) de
outras galaxias, espera-se mostrar que grandes mudangas na nossa concepg¢do de
universo continuaram ocorrendo na ciéncia moderna, e que grandes revelagdes ainda
estdo por vir.

A histéria de Henrietta Leavitt, que descobriu estrelas varidveis na Pequena Nuvem de
Magalhdes e teve a idéia de utiliza-las para o calculo de distancias, também pode servir
de ponte para que se discuta o papel da mulher na ciéncia.

Recursos Instrucionais necessarios: computador com acesso a internet; projetor e tela.
Atividade Motivadora: debate; documentario “The Story of Science”
Momentos da Aula

Parte 1

Nos primeiros 45 minutos da aula sera organizado um debate onde os alunos
serao separados em dois grupos com o mesmo numero de integrantes. Um deles tera
que defender o sistema Aristotélico-Ptolomaico (geocéntrico) e o outro o sistema
Copernicano (heliocéntrico), apresentando sempre bons argumentos. Os defensores



do modelo geocéntrico, por exemplo, poderdo dizer “Se a Terra se move, por que ndo
sentimos um vento forte e constante?”, “Por que quando soltamos um objeto do alto
de um prédio ele ndo se desloca horizontalmente?”. Os defensores do heliocentrismo
podem utilizar argumentos como a lei da inércia, a explicacdo para o movimento
retrogrado visto na aula anterior, o fato de que o geocentrismo implicaria na “esfera
de estrelas fixas” girando a uma velocidade absurda, as observa¢ées de Galileu com o
telescopio, etc. Espera-se que os defensores do modelo heliocéntrico encontrem
maior dificuldade, pois os argumentos envolvem conceitos mais elaborados.

Para a realizagao deste projeto contamos com trés professores. Dois deles
deverdo auxiliar cada um a um grupo, fomentando as discussGes, enquanto o terceiro
serd responsavel por manter a ordem do debate, e anotar os argumentos principais na
lousa, como forma de organizar o conhecimento.

Nos 45 minutos seguintes, sera feita uma abordagem histdrica sobre o peso das
argumentagbes de pensadores como Copérnico e Galileu, numa época em que 0s
ensinamentos da Igreja ndo podiam ser contestados.

Um ponto importante sera a diferenciagdao dos trabalhos de Galileu, que se
baseavam em fundamentos matematicos e experimentais, dos antigos gregos que nao
valorizavam a experimentacao.

Para evidenciar as dificuldades que uma nova teoria enfrenta para ser aceita no
mundo cientifico, pode-se citar, por exemplo, o fato de Tycho Brahe acreditar em um
modelo geocéntrico (com algumas diferengas) mesmo tendo vivido apds Copérnico.

Parte 2

Iniciaremos a segunda parte da aula exibindo os dez minutos finais do
documentario “The Story of Science: Power, Proof and Passion — Episode 1 — What’s

o 14

out there?”™”, que fala sobre as descobertas de Edwin Powell Hubble. As partes

restantes do video ficardo como tarefa de casa para os alunos.

Como forma de mostrar que os grandes debates sobre questées cosmoldgicas
continuaram ocorrendo na ciéncia moderna, e continuam até hoje, iremos discorrer
sobre o famoso debate entre Shapley e Curtis em 20 de Abril de 1920.

Quase 150 anos apds Immanuel Kant ter predito a existéncia de outros
universos-ilha (galdxias), a comprovagdo veio somente com a determinagdo da
distancia da nebulosa de Andromeda através da analise de variaveis cefeidas por
Edwin Hubble (apoiado nos trabalhos de inimeros cientistas que o precederam).

Assim como na época de Galileu, a questdo sé foi solucionada através de arduo
trabalho experimental acompanhado de avangos tecnolégicos dos instrumentos de
observagao.

Também merece destaque o tipo de posicionamento empiricista de Hubble,
gue ndo se atrevia a especular ou analisar o significado tedrico de seus dados,
deixando a tarefa para outros. Inclusive usando termos como “nebulosa extragalactica”



para se referir as galdxias, ou “redshift” (que era a grandeza realmente medida pelo
experimento) em vez do termo “velocidade de afastamento”, para ndo se
comprometer com a idéia do Universo em expansao.

Para que os alunos compreendam o significado destas descobertas, deverao ter
conhecimento de alguns conceitos de astrofisica, que serao introduzidos pela primeira
vez neste curso: métodos de determinacdo de distancias astronomicas; espectros de
emissdo e absorcdo; espectrografia; efeito Doppler.

Mais uma vez é possivel utilizar algumas das simulagdes da Universidade de

Nebraska para esse propdsito ™ 1718,

Encerra-se a aula com a relagdo entre a Lei de Hubble e a Teoria do Big Bang.

14 — “The Story of Science: Power, Proof and Passion — Episode 1 — What’s out there?”
Ano: 2010

Pais: Reino Unido

Duragao: 60 min

Idioma original: Inglés

URL no Youtube: https://youtu.be/M1roRWg5x0U

Versao com legendas em portugués:

http://www.4shared.com/video/6l Blklba/thestoryofsciences01le01hdtvxvi.html

Outra sugestdo de tarefa para casa:

“Cosmos: A Personal Voyage/ Part Ill - Harmony of the Worlds”

Ano: 1980

Pais: EUA

Duracao: 60 min

Idioma original: Inglés

URL no Youtube (com legendas em portugués): https://youtu.be/SDZjO9xxhXw

15 — Spectrum Explorer
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/spectrum010.html|

16 — Three Views Spectrum Demonstrator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/threeviewsspectra.html

17 — Doppler Shift Demonstrator
http://astro.unl.edu/classaction/animations/light/dopplershift.html

18 — Galactic Redshift
http://astro.unl.edu/classaction/animations/cosmology/galacticredshift.html

Aula 4

Tema: Instrumentagao AstronGmica



Assuntos abordados: evolucdo do telescopio; tipos de telescopios: vantagens e
desvantagens; diferengas entre equipamentos profissionais e amadores; telescépios
espaciais e de solo.

Objetivos especificos: Introduzir a Astronomia contemporanea e suas tecnologias;
Orientar na escolha de instrumentos amadores; Retomar alguns conceitos do inicio do
curso através de uma atividade pratica e recreativa.

Justificativa: Apesar de falar-se muito sobre a Astronomia Renascentista nas escolas,
geralmente os alunos tém pouca nog¢do sobre o que é produzido na atualidade, ou
sobre a forma como os astronomos de hoje trabalham. Ainda existe a idéia
romantizada de que astrobnomos passam as noites em claro, observando através das
oculares de seus telescépios, quando na verdade os telescépios modernos podem ser
acessados remotamente, a imagem é captada por detectores CCD em espectrografos,
e os astronomos trabalham principalmente em frente ao computador.

Normalmente os noticiarios comentam apenas as descobertas do telescépio Hubble e
sondas da NASA, quando na verdade existem inUmeros telescopios de solo com
qualidade de imagem excelente, e que inclusive pertencem a consoércios dos quais o
Brasil faz parte. Acreditamos que as imagens dos gigantescos telescopios modernos
provocardo espanto e estimulardo a curiosidade dos alunos.

Faremos também uma apresentacdo sobre telescopios amadores e bindculos, com
mais énfase no segundo, visto que sdo mais simples, versateis e baratos. Com isso,
espera-se evitar que os alunos gastem quantias elevadas em equipamentos
inadequados, frustragdo comum a muitos que tentam se iniciar na astronomia
amadora sem orientacao.

A construcdo de um relégio solar, no segundo momento da aula, servirad para retomar
alguns conceitos desenvolvidos nas duas primeiras aulas do curso. Também serd um
momento ludico, de descontragao e confraternizagao entre os estudantes.

Recursos Instrucionais necessarios: computador, projetor e tela.

Atividade Motivadora: apresentacdo em Power Point; visita ao reldgio solar da USP;
construcao de um reldgio solar.

Momentos da Aula
Parte 1

A primeira atividade do dia sera realizada com o auxilio de uma apresentacdo
em Power Point mostrando principalmente imagens. As explicacGes ficardo a cargo do
professor.

Inicia-se com uma introdugdo histérica, sobre como Galileu aperfeigoou a
luneta (invengdao dos holandeses) e foi pioneiro no uso deste instrumento na
Astronomia. Serao apresentadas algumas de suas descobertas utilizando o telescépio:



luas de Jupiter, Via Lactea composta de estrelas, fases de Vénus, crateras na Lua.

ApOds o telescopio de Galileu, o telescopio refletor de Newton sera introduzido
e dara inicio a discussao sobre as vantagens desse tipo de instrumento sobre os
refratores: auséncia de aberracdo cromatica, possibilidade de “tubos” mais curtos e
area coletora maior, maior facilidade de operacdo. Com o auxilio de imagens , também
serdo apresentados alguns tipos de foco utilizados em telescdpios refletores amadores
e profissionais: newtoniano, cassegrain, nasmyth. E os tipos de montagem: equatorial
e altazimutal.

Comentaremos sobre algumas das grandes descobertas da Astronomia que
foram resultado de avangos na tecnologia de instrumentacdo, como a descoberta de
Urano por William Herschel, ou os trabalhos de Edwin P. Hubble com o telescépio do
Observatério de Mount Wilson, que resultaram em sua famosa Lei. Também serd
destacado o papel do CCD (Charge-coupled device) na Astronomia moderna, que hoje
esta presente em qualquer camera fotografica digital.

A situacdo atual da instrumentacdo astronémica no mundo sera apresentada
aos alunos: telescopios espaciais, telescopios de solo com espelhos de varios metros
de diametro, os consdrcios dos quais o Brasil faz parte, éptica ativa e adaptativa, etc.
Neste momento também é interessante discutir os motivos que fazem do Chile e do
Havai os melhores locais para instalagao de telescdpios profissionais: altura, baixa
umidade do ar, baixa poluicdo luminosa, etc. Também serdo mostradas imagens reais
de galaxias que vieram diretamente dos telescopios da ESO (European Southern
Observatory) no Chile, o que permite uma discussao sobre os tratamentos e coloracdo
(natural, ou falsa para comprimentos de onda ndo visiveis) que essas imagens recebem
antes de estampar os noticiarios e revistas.

Finalmente, nos voltaremos aos instrumentos astrondmicos para amadores.
Havera uma discussao sobre a relagdo custo-beneficio de varios equipamentos para
iniciantes, e sobre o que significam parametros como “abertura”, “aumento”, “saida
de pupila”, “eye relief”, “tratamento anti-reflexo”, “angulo de visao”, etc.

Serdo levados alguns bindculos proprios para Astronomia, que ajudarao a
ilustrar os conceitos. Os alunos poderao utiliza-los para observar o campus durante o
intervalo.

Parte 2

Na atividade de encerramento do curso, faremos um experimento ao ar livre:
construcdo de reldgios solares.

A atividade sera realizada na Praca do Reldgio Solar — Cidade Universitaria,
Butantd, Sdo Paulo — SP.

Primeiramente, serd feita uma explicacdo sobre as linhas que podemos ver no
“chdo” do reldgio (uma linha para cada hora das 6 as 18; uma linha para solsticio de
inverno; uma para solsticio de verdo; uma para os equindcios), e o fato dele estar



apontado para o Polo Sul Celeste, numa inclinacdo de aproximadamente 23,4° que
indica a latitude do local. Também sera comentado sobre a questdo 46 da FUVEST de
2014, que tinha justamente o reldgio solar da USP como tema.

A seguir, daremos inicio a construcdo dos reldgios, seguindo os procedimentos
descritos no video:
“Aperfeicoamento em Astronomia para a Docéncia 2013 - Montagem do Relégio de
Sol” - https://www.youtube.com/watch?v=6B1LtMqBKz4

Solicitaremos que os alunos tragam de casa os materiais necessarios:
- Papeldo ou cartolina
- Lapis e/ou caneta
- Transferidor ou compasso
- Tesoura

Finalmente, testaremos a funcionalidade dos reldgios feitos pelos estudantes,
buscando alinha-los com o relégio da praga e comparando as horas marcadas.

Caso as condicdes meteoroldgicas ndao sejam favoraveis a atividade de
construgao do relégio solar, sera exibido o documentario “Eyes on the Skies. 400 Years
of Telescopic Discovery”, cujo tema esta diretamente relacionado a primeira parte da
aula.

Caso a atividade do relédgio se realize, o documentario ficara como sugestdo
para casa.

“Eyes on the Skies. 400 Years of Telescopic Discovery”

EspecificacBes técnicas:

Ano: 2008

Pais: Alemanha

Durac¢ao: 62 min

Idioma original: Inglés

Pagina com mais informacodes e links para assistir ao video em capitulos:
http://www.eyesontheskies.org/movie.php.html

Video legendado em portugués no Youtube:
https://www.youtube.com/watch?v=7ZsxvMhlJ1Y&list=PLMYmeNRzbJ1LgxmZd2jGW
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Anexo | — Questionario

Classifigue como verdadeiro ou falso os seguintes itens:

1) As estacGes do ano ocorrem pelo fato da drbita terrestre ser eliptica, fazendo com
gue a Terra esteja ora mais préxima ora mais afastada.

R: Falso

Apesar das Orbitas dos planetas serem elipticas (Primeira Lei de Kepler), a
excentricidade da orbita da Terra pode ser considerada desprezivel quando se trata de
estacOes do ano. (podemos considerar a drbita como circular, nesse caso)

2) As estagbes do ano ocorrem devido ao eixo de inclinagdo da Terra em relagdo a
orbita.

R: Verdadeiro

Ver questdo dissertativa 1.

3) Tanto a inclinacdo da érbita quanto o fato da érbita ser eliptica sdo responsaveis
pelas estacdes do ano.

R: Falso

Ver resposta das questdes 1 e 2.

4) Nés (da Terra) sempre vemos a mesma face da Lua.

R: Verdadeiro

Forcas de maré entre Terra e Lua atuando desde a formacdo destes corpos foram
desacelerando a rotacdo da Lua, fazendo com que ela entrasse em “rotacdo
sincronizada”, ou seja, seus periodos de rotacdo e translacdo se tornaram iguais. Isso
faz com que o mesmo hemisfério sempre esteja voltado para a Terra.

5) Se a Terra parasse de girar em torno do seu eixo seria sempre dia em um Unico
hemisfério terrestre.

R: Falso

Se a Terra perdesse seu movimento de rotacao, seria o fim do “dia de 24 horas” como o
conhecemos. Entretanto, o movimento de translacdo continuaria a existir, de forma
gue com o passar do ano, diferentes parte do globo seriam iluminadas. Apds 6 meses,
haveria uma inversao completa entre dia claro e noite.

6) Apontar para uma estrela faz aparecer uma verruga no dedo.
R: Falso
Trata-se de uma crencga popular sem nenhum fundamento cientifico.

7) A seqliéncia das fases da Lua é: Lua Nova, Lua Minguante, Lua Cheia e Lua Crescente.
R: Falso

A sequiéncia correta seria Nova, Crescente, Cheia e Minguante. Na verdade, como se
trata de um ciclo, pode-se comecar por qualquer uma delas, desde que a Nova seja
sucedida pela Crescente, a Crescente seja sucedida pela Cheia, a Cheia pela Minguante,
e a Minguante pela nova.

Poderiamos pensar: “Como a Lua Cheia pode crescer ainda mais???”, ou seja, a



Crescente ndo poderia vir depois da Cheia. A Cheia sé pode diminuir (minguar).

8) O eclipse pode ocorrer em qualquer fase da Lua.

R: Falso

Para que o eclipse solar ocorra, a Lua precisa estar entre o Sol e a Terra, portanto sé
pode ocorrer em fase de Lua Nova.

Para que o eclipse lunar ocorra, a Terra precisa estar entre o Sol e a Lua, portanto s6
pode ocorrer em fase de Lua Cheia.

9) Astronomicamente falando, uma pessoa que nasce no dia 24 de Outubro é do signo
de escorpido.

R: Falso

De acordo com o hordscopo e a astrologia, esta informacdo seria correta. Porém,
astronomicamente falando, no dia 24 de Outubro o Sol encontra-se na constelagao de
Virgem.

10) E possivel ver a Via Lactea a olho nu.

R: Verdadeiro

Em um ambiente com pouca poluicdo luminosa (Ex: alguma fazenda no interior do pais,
ou algum deserto) é facil observa-la sem auxilio de instrumentos.

11) E possivel ver do hemisfério Sul a constelacdo de Ursa Menor.

R: Verdadeiro

N3o podemos vé-la de Sdo Paulo, mas para latitudes Sul um pouco menos distantes do
Equador é possivel vé-la. Verifiguem esta afirmagdo com o Stellarium, colocando o
observador em Manaus, por exemplo.

Entretanto, ndo podemos vé-la por completo. Um observador no hemisfério Sul, ndo
conseguiria ver a estrela Polaris (Alpha Ursae Minoris), que é a estrela mais brilhante
dessa constelacdo e estd bem préxima ao Polo Norte Celeste.

12) O "dia claro" tem sempre a mesma duracdo em todos os pontos do planeta.
R: Falso
A duragdo do dia em uma mesma data depende da latitude. (como vimos na 12 aula)

13) Um telescépio precisa necessariamente de lentes.

R: Falso

Telescopios refletores utilizam principalmente espelhos (apesar de poder ter uma lente
ocular).

E também devemos lembrar que existem telescépios que atuam nos mais variados
comprimentos de onda do espectro eletromagnético (do radio aos raios gama). Um
radiotelescopio, por exemplo, é como uma antena parabdlica e ndo possui lentes.

14) O Sol é o centro do Universo.

R: Falso

O Sol esta posicionado proximo ao centro do Sistema Solar, porém ele também gira ao
redor do centro de nossa Galaxia (Via Lactea), que por sua vez, ndo é Unica no Universo.



A conservacdo do momento angular indica que o Universo é isotropico, portanto ndo
existe uma direcao privilegiada, e nao existe centro.

15) Uma noite de Lua cheia é melhor para observar as estrelas.

R: Falso

Se estivermos interessados em outros objetos celestes diferentes da Lua, € melhor que
a observacao seja feita em fase de Lua Nova.

A luz da Lua atrapalha a observacdo de outros objetos.

Questdes dissertativas:

1) Explique com suas palavras por que ocorrem as estacoes do ano e em seguida faca
um desenho para ilustrar seu pensamento.

R: As estacdes ocorrem devido a inclinacdo de aproximadamente 23,4° do eixo de
rotacdo da Terra em relacdo a normal do plano da drbita.

Como a direcao do eixo de rotacdo é constante, ao longo do movimento anual da Terra
(translacdo) havera momentos em que o Hemisfério Sul estara mais iluminado pelo Sol,
e vice-versa (Verdo/Inverno). Em dois pontos da érbita ambos os hemisférios serdo
iluminados igualmente (equinécios de Primavera/Outono).

Infcio do Outono _

oo

Inicio do Verfio
no
Hemisfério Sul

Infcic do Inverno
no

Hemisfério Sul

Figura 1 - Esquema representativo das estagoes do ano terrestre. Note que a drbita esta representada como uma
elipse exagerada para dar nogao de tridimensionalidade.

2) Explique com suas palavras por que ocorrem as fases da Lua e em seguida faca um
desenho para ilustrar seu pensamento.

R: As fases da Lua ocorrem devido a posicao relativa entre Terra, Sol e Lua.

Durante o periodo da trajetéria da Lua em que esta se encontra entre a Terra e o Sol, a
face que estd voltada para nds ndo sera iluminada (momento 1 na figura),
caracterizando a Lua Nova.

Com o passar do tempo, aos poucos a face visivel da Lua vai sendo iluminada (2 a 4 na
figura, fase Crescente) até que quando passa “por tras” da Terra fica totalmente
iluminada (5, Lua Cheia).

Depois ocorre o processo inverso (6 a 8, fase Minguante).



As Fases/dalu

FaOnoMmia

Figura 2 - Esquema representativo das fases da Lua. Note que essa figura parece nao levar em conta a inclinagao
da orbita da Lua (importante no estudo dos eclipses)



