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Entdo, eis que Deus respondeu a J6 do meio de um tufdo e indagou:

“Quem é este que busca turvar os meus designios com palavras sem
conhecimento?

Agora, pois, prepara-te como homem; porquanto Eu te questionarei, e
tu me responderas!

Onde estavas tu, quando Eu lancava os alicerces da terra? Conta-me,
se é que tens verdadeiro entendimento?

Quem determinou os limites das dimensdes da terra? Talvez tenhas
essa resposta! Ou quem estendeu sobre a face da terra o cordel, a linha de
medir?

E quanto aos seus fundamentos, sobre o que foram assentados? E
guem colocou a angular, a pedra fundamental.

E tu, JO, ja deste ordens a manha ou determinaste a alvorada o seu
lugar, a fim de que ela apanhasse a terra pelas pontas e sacudisse dela os
perversos?

Jo, ja foste até as nascentes do mar, ou ja passeaste pelas obscuras
profundezas do oceano?

As portas do Sheol, do mundo dos mortos, ja lhe foram mostradas?
Observaste os portais das densas trevas da morte?

Tens alguma ideia do quanto sdo imensas as areas de toda a terra?
Dizes-me, se de fato sabes algo sobre tudo isso?

E mais, como se vai ao lugar onde habita a luz? E onde se localiza a
residéncia das trevas? Conseguiria tu conduzi-las cada qual ao devido lugar a
gue pertencem? Conheces o caminho para a moradia delas? Ora, por certo tu
0 sabes bem, afinal ja eras nascido e os teus dias sdo numerosos!

Porventura a chuva tem pai? Quem é o genitor das gotas de orvalho?

Podes amarrar as maravilhosas constelagcfes estelares; atar a Pléiade
ou soltar os lagos de Orion?

Podes fazer surgir no tempo certo a Alva, a estrela da manha, ou guiar
a Ursa e suas estrelas filhas?

Conheces as leis do Universo ou podes estabelecer o seu dominio
sobre a terra?

Porventura és tu que envias os relampagos, e eles te respondem: ‘Eis
que aqui estamos’™?”

(Trechos do livro de Jo- capitulo 38)




RESUMO

O conceito de espaco € um dos mais fundamentais da natureza e tem
sido, ao longo da histéria da ciéncia, objeto de estudo de diversos filosofos,
fisicos e também astronomos. Do ponto de vista epistemoldgico, este conceito
foi de grande importancia para algumas das mais famosas visées cosmoldgicas:
desde a concepcado aristotélica, passando pela gravitacdo newtoniana até a
formulacdo da teoria geral da relatividade. Por outro lado, reconstruir a evolu¢ao
das medidas de distancias astrondmicas € uma forma de abordar a propria
histéria da Astronomia. Essa histdria é repleta de construcfes, desconstrucdes
e mudancas de paradigmas. Tal dinamismo € um elemento instigante e
motivador, mas estranhamente nao se reflete, na maioria dos casos, nos livros
didaticos e nas aulas de ciéncias como um todo. Este trabalho consiste na
elaboracdo e na aplicacdo de um material didatico composto por atividades e
oficinas que, utilizando as muitas formas de abordar pedagogicamente o
conceito de espaco, buscam estimular alunos e até mesmo professores a refletir
sobre como nos relacionamos com a natureza por meio da ciéncia. As atividades,
construidas e aplicadas, ao longo de dois anos, a alunos do nono ano do Ensino
Fundamental e do primeiro ano do Ensino Médio, foram divididas segundo dois
objetivos especificos. As primeiras exploraram algumas questdes ainda em
aberto estudadas pela fisica de particulas e a grande controvérsia existente
durante séculos que marcou a transicdo da visdo Geocéntrica para a
Heliocéntrica no século XVI. Tais questdes foram elaboradas no sentido de
ressaltar o qudo dindmico € o nosso entendimento sobre a natureza. A segunda
parte do trabalho de campo consistiu na elaboracéo e na aplicacdo de oficinas
de determinacao de distancias astrondmicas por métodos consagrados ao longo
da historia da ciéncia. O relato dos alunos e a avaliacdo dos resultados das
oficinas nos mostraram que, de fato, os famosos experimentos reconstruidos
pelos alunos durante as oficinas levaram a resultados préximos dos valores
conhecidos pela literatura e, muito mais importante, revelaram o carater
din&mico e evolutivo do conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Conceito de espaco, ensino, ciéncias, histéria da
Astronomia.




ABSTRACT

The concept of space is one of the most fundamental of the nature and it
has been, throughout the history of science, an object of study by several
philosophers, physicists and astronomers. From the epistemological point of
view, this concept has been of great importance for some of the most famous
cosmological visions: from the Aristotelian conception, through Newtonian
gravitation until the formulation of the General Theory of Relativity. On the other
hand, reconstructing the evolution of measurements of astronomical distances is
a way of approaching the history of astronomy itself. This story is full of
constructions, deconstructions and paradigmatic changes. Such dynamism,
despite being an exciting and motivating element, has not been reflected in
textbooks and in science classes as a whole. This work consists in the elaboration
and application of a didactic material composed by activities and workshops that,
considering the plenty of approaches for the concept of space in the pedagogical
context, seeks to stimulate students and even teachers to reflect on how we relate
to nature through science. The activities were prepared and applied over two
years to students from the last year of elementary school, and first year in high
school, those activities were grouped according to two specific objectives. The
first one intended to explore some “open questions” studied by particle physics
and the great controversy over the centuries that marked the transition from the
Geocentric to the Heliocentric view in the sixteenth century. Both questions
wished to emphasize how dynamic our understanding of nature is. The second
part of the fieldwork consisted of the elaboration and application of workshops to
determine some astronomical distances by methods well established throughout
the history of science. The students' reports and the evaluation of the workshops’
results showed that, in fact, the famous experiments reconstructed by them
during the workshops led to results close to the values known by the specific
literature and, more importantly, revealed the dynamic and evolutionary character
of the scientific knowledge.

Keywords: concept of space, teaching, science, history of Astronomy
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INTRODUCAO E APRESENTACAO

Por quais motivos este trabalho se propde a explorar o conceito de espago
no ensino de Astronomia? Este certamente ndo esti entre os temas mais
abordados pelas revistas de Astronomia, nem mesmo pelos livros didaticos e
paradidaticos relacionados a educacao formal, também né&o figura entre os
assuntos de maior interesse direto pelo publico em geral. Sendo assim, torna-se
imperativo justificar a escolha de tdo incomum e esquecido tema, por parte
daqueles que lidam direta ou indiretamente com o ensino de ciéncias.

Nas ultimas décadas, diversas propostas de insercéo de novos conteudos
no ensino de ciéncias surgiram no Brasil e também no exterior. Tais propostas
sdo fruto de uma necesséaria reflexdo acerca dos conteddos curriculares e do
papel da escola na sociedade contemporanea. Algumas perguntas surgem nos
ambientes académicos e também escolares: ensinar o qué? Ensinar para qué?
No que tange ao ensino, 0s componentes curriculares deveriam propor uma
postura reflexiva por parte dos estudantes (Brasil, 2002), apresentando as
ciéncias enquanto empreendimentos humanos, compostas por momentos de
crises epistemologicas, revolucdes cientificas e mudancas de paradigmas, de
modo que nao sejam interpretadas como um corpo de conhecimentos completo
e estatico.

Por outro lado, existem diversos fatores que desestimulam o interesse dos
alunos pela Ciéncia enquanto componente curricular, entre os quais podemos
citar a descricdo caricaturada e idealizada de seus famosos personagens do
passado, cujas contribuicdes sao apresentadas de forma a n&o incentivar 0s
postulantes a se tornarem pesquisadores e cientistas que poderiam vir a fornecer
concretas contribuicdes a esse ramo do conhecimento (Martins, 2000). A
insercdo de tépicos de cosmologia no Ensino Médio e até mesmo Fundamental
pode exercer importante papel transformador, ao apresentar uma Astronomia
mais dindmica nas escolas, onde uma postura reflexiva dos alunos se faz
necessaria e a pratica escolar ndo pode ser interpretada como um simples
depdsito de verdades, mas antes um dialogo sobre a relacdo do ser humano com
a natureza. Nesse contexto, mais importante que a memorizagao de conceitos
ou a operacao de relagcdes matematicas é a apresentacao e a reflexdo sobre as
diversas interpretacfes acerca dos conceitos fundamentais da natureza.
Portanto, filosofia e histéria da natureza ndo podem deixar de estar presentes
nesta discusséo. Tal insercdo € inclusive proposta pelos PCN de Astronomia,
pois, no Ensino Médio, “valorizam-se mais 0s conhecimentos abstratos,
priorizando as rupturas no processo de desenvolvimento das Ciéncias,




além da compreensdao e a utilizagdo dos conhecimentos cientificos”.
(Brasil, 2002)

Em minha pratica docente, pude observar a constante preocupacao dos
alunos com as definicbes operacionais dos objetos de estudo da Ciéncia. O atual
curriculo de Fisica para o Ensino Médio, contemplado pelos PCN, concentra-se
principalmente nos temas desenvolvidos entre os séculos XVI e XVIII, em que a
conhecida “Mecanica Newtoniana” exerceu papel pioneiro e paradigmatico, uma
vez que, no trabalho original de Newton podemos inferir o primado das nocdes
de espaco e tempo no desenvolvimento de suas conclusdes ulteriores. Nao
podemos deixar de perceber que, em sua obra-prima, Newton ndo apresenta
uma definicao precisa desses dois conceitos, mas apenas nogoes intuitivas. Tais
nocdes foram fortemente repensadas com o advento da Teoria da Relatividade
e da Cosmologia contemporanea, posteriormente desenvolvida como uma de
suas importantes aplicagbes conceituais. Por outro lado, nas salas de aula,
esses conceitos newtonianos encontram-se aparentemente enraizados no
imaginario coletivo, assim como os subsequentes topicos curriculares, de forma
gue voltamos ao cenario descrito inicialmente, de uma Ciéncia completa e
desinteressante.

Desde a primeira vez que li sua obra, fui muito influenciado pela
epistemologia de Thomas S. Kuhn, cujo trabalho de maior repercussao delineia
um processo ciclico pelo qual a Ciéncia passa em seu processo de evolucio. E
tema central o conceito de Paradigma, j& que apresenta, em suas palavras, que
“Considero ‘paradigmas’ as realizagdes cientificas universalmente reconhecidas
gue, durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢cées modelares para uma
comunidade de praticantes de uma Ciéncia” (Kuhn, 1976, pag.13). Dessa forma,
paradigmas sao teorias cientificas aceitas quase sem restricbes por seus
praticantes. Neste periodo, o papel dos cientistas é o de aplicar tais paradigmas
vigentes a um conjunto sempre novo de problemas que surgem em suas
atividades. Essa pratica de melhoria e aperfeicoamento de um modelo teérico
aceito é chamada pelo autor de Ciéncia Normal. Em certos contextos, porém,
surgem anomalias entre os dados experimentais e 0 entao Paradigma, o que nos
leva a citar novamente sua obra original sobre tal periodo:

“‘Necessitamos estudar detalhadamente o modo pelo qual as
anomalias ou violacbes de expectativa atraem a crescente atencédo de uma
comunidade cientifica, bem como a maneira pela qual o fracasso repetido
na tentativa de ajustar uma anomalia pode induzir a emergéncia de uma
crise”. (Kuhn, 1976, pag.14)

Quando o paradigma ndo se mostra capaz de solucionar tal anomalia, a
Ciéncia entra em um periodo de crise, em que surgem novas teorias que




reivindicam para si a condicdo de n&do apenas resolver a conhecida anomalia,
como também de explicar outras que ainda surgirdo. Entre tais teorias, uma
acaba emergindo com sucesso dos periodos de crise, tornando se um novo
paradigma, que passara hovamente por periodos de Ciéncia Normal e de crise.

Percebemos rapidamente como a concepcao epistemoldgica de Kuhn
salienta o dinamismo presente da Ciéncia e, consequentemente, € valiosa para
a educacao. Outras visdes epistemologicas também, se apresentadas nas salas
de aula, podem contribuir para um exercicio de maior reflexdo sobre as leis da
natureza. Buscamos, portanto, um tema que possa ser ricamente explorado
dentro deste viés.

O conceito de espaco tem sido objeto de estudo ndo apenas da Ciéncia,
mas também da Filosofia, desde a antiguidade, e, seguindo na linguagem
utilizada por Thomas Kuhn, também passou pelos diversos periodos de Ciéncia
Normal, seguidos por outros de crises. Podemos citar como parte da evolugcao
desse conceito algumas concepc¢fes que vao desde Parménides e Zendo,
passando pela visdo cosmolbgica de Aristoteles, incluindo as conhecidas
interpretacdes intuitivas de Newton, chegando ao debate atual sobre a existéncia
do boson de Higgs, das ondas gravitacionais e a diferenciacao entre os conceitos
de vacuo e vazio, nos quais a presenca de espacgo implica na existéncia de
matéria. (Horvath, et al. 2007)

O intuito principal deste trabalho é contribuir para que o debate histérico
e social em torno do conceito de espaco torne-se mais presente no ambiente
escolar, em oposicdo a atual exposicdo dogmatica e operacional. Tal mudanca
epistemolodgica vai de encontro a outros trabalhos em ensino de Ciéncias que,
influenciados pela pedagogia Freiriana, difundem a critica a uma educacao
bancaria, uma vez que um conceito tao rico em debates ndo pode ser reduzido
a uma definicdo instrumentalizada. (Freire, 1968). Nossa pesquisa se concentrou
naquele que talvez seja o conceito mais fundamental da natureza, juntamente
com o conceito de tempo, e, por conseguinte, também de salutar relevancia a
Astronomia. Nos valemos do adjetivo “fundamental” em sua mais forte defini¢cao,
0 conceito de espaco € fundamental por servir de fundamento, de base e
sustento para a posterior definicdo de alguns conceitos basicos como velocidade
e aceleracdo. Se muitas definicbes na Fisica dependem do que seja espacgo, é
inevitavel que, se olharmos para o mesmo de diferentes formas, teremos olhares
diferentes para a natureza como um todo e essa variedade de maneiras como
podemos observa-la é de grande riqueza para o ensino de Astronomia.

Porém, verificamos que esse conceito ndo é discutido claramente nos
livros didaticos, onde ainda se ensina o paradigma Newtoniano como a definitiva
descricdo do universo fisico. A auséncia de topicos de histéria e filosofia da




ciéncia transmite a falsa impressao de “estabilidade” e “calmaria” na area das
pesquisas cientificas acarretando, segundo varios autores que serdo citados ao
longo deste trabalho, em apatia e desinteresse por parte de muitos estudantes
por importantes temas de Astronomia, especialmente apdés o ingresso dos
mesmos no ensino médio. Dai surge uma demanda com a qual nos
comprometemos a contribuir, que consiste em explorar as muitas visdes
alternativas sobre este tema e criar possibilidades para que as mesmas se
insiram na educacgdo formal, auxiliando professores e alunos a refletir e,
eventualmente, perceber que a concepgédo usualmente aceita sobre “verdade”
na ciéncia é muito mais complexa e problematica do que pode aparentar. Um
artigo académico com o qual tive contato durante minha graduacédo em Fisica
influenciou muito minhas concepc¢des sobre espaco e, certamente, contribuiu
para a idealizacdo desta dissertacdo foi escrito por Luiz O.Q. Peduzzi, e é
intitulado “Fisica aristotélica: Por que n&o considera-la no ensino de mecanica?

Neste artigo (PEDUZZI, 2013), o autor faz uma sintese da cosmovisao
aristotélica e explica como muitos dos fenébmenos cineméticos estudados no
Ensino Médio sdo explicados, de maneira muito plausivel, por este paradigma.
A leitura deste artigo me fez refletir: Por que a gravitagdo newtoniana esta
presente nos componentes curriculares e a explicacéo aristotélica ndo? Ou até
mesmo, existem outras explicacdes razoaveis para a queda dos corpos? A
gravitacdo universal de Newton é apresentada nos manuais didaticos por parte
de seus autores em um verdadeiro realismo ingénuo. Tal modelo funcionou muito
bem durante 300 anos, mas houve um paradigma anterior que perdurou durante
aproximadamente 2000 anos e, uma revolucao cientifica que ocorreu na virada
do século XIX para o século XX trouxe um novo paradigma em seu lugar.
Portanto, é necessario que problematizemos esta escolha e, para isso,
precisamos envolver historia e filosofia da ciéncia nas aulas de gravitacdo e
também de outros assuntos de Astronomia estudados na educacao basica. Nao
pretendemos abordar este tema apenas do ponto de vista epistemologico, mas
também reconstruir as principais medidas espaciais para a Astronomia. A
determinacado de distancias e comprimentos em larga escala é possivelmente o
mais importante empreendimento desta ciéncia e vem, ao longo dos ultimos
séculos, passando por avancos significativos e inimaginaveis em um passado
recente, alterando irreversivelmente nossa relagdo com o cosmos.

No capitulo inicial, fazemos uma brevissima reconstru¢céo das principais
concepcoes de espacgo presentes na historia da ciéncia e na forma como este
conceito foi sendo estudado e investigado ao longo do tempo, com principal
destaque nas concepcdes de Aristoteles, Newton e Einstein (ndo
necessariamente nesta ordem). Buscamos ainda neste capitulo levantar
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guestdes filosoficas sobre o tema que acreditamos que possam ser utilizadas
pelos professores para provocar maior reflexdo nas salas de aula.

No segundo capitulo reconstruimos e evolucdo das medidas espaciais em
Astronomia: a forma como, ao longo do tempo, fomos observando ou medindo
distdincias e dimensdes astronOmicas progressivamente maiores. A
reconstrucdo das medidas especiais € uma sintese da evolucao tecnoldgica e
também das concepg¢des cosmologicas. Até o capitulo dois ndo envolvemos
nosso trabalho de campo junto a estudantes, mas apenas o fruto de nossos
estudos tedricos, reflexdes e um esforco intelectual no sentido de formar uma
abordagem mais dinamica a respeito do espaco e das medidas que encontramos
na maioria dos manuais didaticos.

No terceiro capitulo, iniciamos nossa interagcdo com alunos e a construcao
propriamente dita de um material didatico que sera entregue como o produto final
associado a esta dissertacdo. Discutimos com alunos alguns aspectos
conceituais e qualitativos do tema proposto. Em especial o famoso paradoxo
proposto por Zendo de Eléia e um filme, Alexandria, exibido para os alunos com
o intuito de ilustrar alguns aspectos epistemolégicos na historia da Astronomia.
Por fim, no quarto e ultimo capitulo, mostramos uma serie de oficinas sobre
distancias e medidas astronémicas. Tais oficinas visaram permitir que pequenos
grupos de alunos medissem distancias progressivas: a comecar pelo diametro
da Terra, passando por distancias no Sistema Solar, interestelares até, por fim,
intergalacticas.

N&o esperamos com este trabalho esgotar o tema, mas antes, incentivar
principalmente professores e pesquisadores a refletir sobre o conceito de
espaco, aparentemente tdo simples e trivial, e outros conceitos fisicos similares
gue compartilham de suas caracteristicas e levar um maior niumero de reflexdes
para as salas de aula.
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1. Diversidade de concepc¢des sobre o espaco fisico

“Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comega como uma
aula, que € sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticdo da licao,
gue se pode fazer entender uma demonstracao repetindo-a ponto a ponto. Nao
levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com conhecimentos
empiricos ja construidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma cultura
experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os
obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana”

Gaston Bachelard

A determinagé&o das distancias a que os astros celestes se encontram de
nos é certamente um dos empreendimentos mais importantes e dificeis da
Astronomia. Desde o surgimento desta ciéncia até o final do século XIX,
imaginavamos que a luz viajasse em linha reta através do espago preenchido
por um elemento conhecido como éter. Atualmente somos capazes de
compreender que a pergunta acerca da distancia percorrida pela luz no vacuo
nao pode ser desvinculada de questdes acerca da propria natureza e geometria
espaco-temporal. Se observarmos o espago como um “palco” vazio e estatico,
onde apenas a matéria “atua”, seremos levados a encarar a natureza de acordo
com a concepcéo Newtoniana. Esta interpretacéo foi de grande impacto para a
ciéncia e a levou a muitos avancgos entre os séculos XVII e XIX apesar de deixar
algumas perguntas sem respostas. A existéncia do espaco absoluto é uma delas,
assim como o mecanismo de acdo a distancia e a relagdo entre matéria e
campos gravitacionais. Apesar disso, a fisica Newtoniana, também conhecida
como fisica “classica”, trouxe grande otimismo as comunidades cientificas,
emergindo a época de sua formulacdo como um paradigma capaz de resolver
em breve os Ultimos problemas conceituais na descricdo da natureza. Com o
advento do século XX, a teoria da Relatividade formulada por Albert Einstein, ja
em sua formulagcdo de 1905, explicitou algumas limitagBes tedricas na
concepcdo Newtoniana de espaco. Se olharmos para tras na histéria da
Astronomia, outras interessantes concepc¢des de espaco exerceram forte
influéncia na ciéncia ao longo do tempo.

O espaco foi interpretado de, no minimo, trés maneiras radicalmente
distintas, pelas trés cosmovisfes mais influentes e duradouras da Astronomia: a
formulada por Aristoteles (384-322 a.C.), a gravitacdo universal de Newton
(1643-1727) e a Relatividade Geral de Einstein (1879-1955). Evidentemente
faremos aqui apenas um recorte histdorico sobre o tema, existiram diversas outras
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interessantes concepcdes que nao serdo citadas neste trabalho. O que
pretendemos mostrar por meio destes exemplos € que, por mais paradoxal que
possa parecer, as incertezas e limitagdes de cada um destes trés modelos
podem constituir o elemento mais estimulante e promissor do ensino de
Astronomia e das outras ciéncias nas salas de aula.

1.1 O espago Newtoniano enquanto “palco”

O conceito classico de espaco fisico é muito antigo, possui cerca de cinco
séculos. Da maneira como foi formulado por Newton em seu “Principia”
(NEWTON, 1990), é de natureza extremamente intuitiva para nos. O espaco
Newtoniano é homogéneo, isotropico e infinito, possui trés dimensbdes e néo
interage com a matéria. Na mecanica classica, a interacdo gravitacional ocorre
entre corpos dotados de massa e é intermediada pelos campos gravitacionais.
Uma vez conhecida a for¢ca entre dois corpos, podemos determinar suas
respectivas equacdes de trajetdrias através do espaco. Nao podemos deixar de
perceber que, em sua obra-prima, Newton ndo apresenta uma definicdo formal
de seus conceitos mais fundamentais — espago e tempo —, mas apenas noc¢oes
intuitivas. Em suas préprias palavras, no livro 1, lemos que Newton nao
considera necessario definir formalmente tais conceitos:

“Nao defino tempo, espago, lugar e movimento, pois sao bem
conhecidos de todos. Devo apenas observar que as pessoas comuns nao
concebem estas quantidades com base em nenhuma outra ideia sen&o a
relacdo que elas tém com os objetos sensiveis. Dai surgem certos
preconceitos. Para elimina-los, sera conveniente distingui-las em
absolutas e relativas, reais e aparentes”.

O que se sucede a partir dai ndo sao definicbes, mas, sim, distin¢cdes,
principalmente entre espaco absoluto e espaco relativo:

“1. O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e da
sua prépria natureza, flui uniformemente sem relacdo com qualquer coisa
externa e é também chamado de duracdo; o tempo relativo, aparente e
comum, € alguma medida de duracao perceptivel e externa que € obtida
através do movimento e que é normalmente usada no lugar do tempo
verdadeiro, tal como uma hora, um dia, um més, um ano. ”

“2. O espaco absoluto, em sua propria natureza, sem relagdao com
gualquer coisa externa, mantém-se sempre semelhante e imoével. O espaco
relativo € certa medida ou dimensédo movel dos espacos absolutos, que os
nossos sentidos determinam por sua posicao em relacao aos corpos, e que
€ comumente tomado pelo espac¢co imovel; assim € a dimensao de um
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espaco subterraneo, aéreo ou celeste, determinada por sua posi¢cdo com
respeito a Terra. O espaco absoluto e o relativo sdo iguais na forma e na
magnitude, mas nem sempre se mantém numericamente oS mesmos.

“3. O lugar é uma parte do espago ocupada por um corpo e, de
acordo com o espacgo, € absoluto ou relativo. Estou falando de uma parte
do espacgo, e ndo da situacdo nem da superficie externa de um corpo. Pois
0os lugares dos solidos idénticos s&o sempre idénticos, mas suas
superficies, em razdo de suas formas dessemelhantes, muitas vezes sao
desiguais...”.

Uma metafora muito comumente empregada para descrever tais
interacdes associa aos corpos em movimento as figuras de “bailarinos” em uma
apresentacao teatral (ROBILOTTA, 2013). De fato, neste “teatro” as massas séo
os atores que realizam os movimentos determinados pelo diretor da peca, neste
caso, a lei da Gravitagao Universal. O espaco absoluto assume o discreto papel
de “palco” onde ocorre tal espetaculo. Durante aproximadamente 300 anos, esta
visdo classica gozou de absoluto prestigio e credibilidade entre os fisicos e
astrbnomos, permanecendo até hoje a explicacdo mais pratica para a maioria
dos fendmenos fisicos ao nosso redor. Estamos atualmente de tal forma
habituados com esta concepcdo que podemos, ingenuamente, considera-la
simples e até trivial, especialmente no contexto do ensino de Astronomia na
educacéo formal.

A suposta trivialidade deste tema ndo passa de uma quimera, 0S
professores de Fisica estao de tal maneira acostumados a abordar o conceito de
espaco Newtoniano nas aulas que devemos chamar a atencéo para o risco deste
complexo tema ser abordado de forma superficial e consequentemente ser
assimilado de forma estéril pelos estudantes. O professor Robilotta, em um
interessante artigo (ROBILOTTA, 1988), ressalta este perigo de maneira mais
abrangente:

“O conhecimento englobado pela Fisica forma um corpo articulado de
modo complexo, e parte da dificuldade de se ensinar essa disciplina advéem do
fato de ndo reconhecermos ou considerarmos essa complexidade em toda a
sua extensao. Ao tratarmos de modo simplificado um corpo de conhecimento
gue é muito complicado e repleto de sutilezas, podemos acabar por fazer com
que ele se torne ininteligivel aos estudantes”.

A formulacdo Newtoniana, longe de ser trivial e intuitiva, absorveu uma
série de conclusdes obtidas a partir de concepcdes teoldgicas Judaico-Cristas,
por um viés mais religioso do que cientifico. A ideia de um espaco absoluto
enquanto linear e infinito surgiu inicialmente em Israel e sua existéncia era
considerada uma natural consequéncia da existéncia de Deus, eterno e
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onipresente. (JAMMER, 1973) O espaco fisico, Kalan para os judeus, era a
propria extensdo da presenca divina. Esta estruturacdo da natureza foi adotada
por Newton, ndo apenas por sua estética e simplicidade, mas também por fazer
parte importante de sua crenga religiosa. Segundo Jammer: “Todas as
realizacdes e descobertas de Newton no campo da Fisica estavam, a seu ver,
subordinadas a concepcéao filoséfica do espago absoluto”. A existéncia do
espaco absoluto Newtoniano sofreu duras criticas por parte de Leibniz (cuja
controvérsia com Newton tornou-se famosa) e Huygens, principalmente por suas
implicagbes metafisicas; o alcance inicial destas criticas foi minimo,
especialmente devido ao “extraordinario sucesso da mecanica Newtoniana na
Fisica e na Astronomia”. (JAMMER, 1970)

Sua realidade sera seriamente questionada na virada do século XIX para
0 século XX, a partir do desenvolvimento das geometrias ndo-Euclidianas em
gue a tridimensionalidade do espaco fisico sera posta em cheque. Por fim,
encerramos esta sec¢do novamente com a analogia entre a Fisica Classica e
uma peca teatral, em que o espaco é apenas o palco onde particulas se movem,
guiadas pelos campos gravitacionais e eletromagnéticos. Veremos
posteriormente que, no contexto da Fisica Moderna, o palco pode tornar-se
diretor e diretores podem até nao existir.

Atores —» Massas

Diretores —— Forgas, Campos

Palco ———# Espaco

Figura 1: resumo esquematico da gravitacdo classica segundo Robilotta

1.2 Consideracdes Pré-Newtonianas sobre o espaco Fisico

Antes de contrapormos a concepcdo classica de espaco com sua
formulacdo moderna, faremos uma breve digressao no intuito de justificar como
o tema € merecedor de reflexdo mais profunda do que uma andlise inicial poderia
sugerir. Diversos pensadores gregos do periodo classico realizaram importantes
reflexdes sobre o tema, muitas delas encontram-se praticamente esquecidas
atualmente, mas que, se discutidas nas salas de aula, podem ser objeto de
interessantes reflexdes. O famoso pitagérico chamado Arquitas, segundo
Simplicio, perguntou certa vez se alguém que estivesse na extremidade do
mundo conseguiria estender o brago. Lucrécio talvez tenha sido o mais eminente
defensor da infinitude do espaco:

15



“A favor da infinitude do espaco, Lucrécio acrescenta outro argumento que
revela um importante aspecto fisico da teoria atomista: se o espaco nao fosse
infinito, no decorrer da eternidade passada, toda a matéria teria se amontoado
em uma massa no fundo do espaco e ndo existiria mais nada. Esse comentario
mostra claramente que Lucrécio, na esteira de Epicuro, concebia o espaco como
dotado de uma dire¢do privilegiada, a vertical. Os atomos percorreriam 0 espaco
nesta dire¢ao, em linhas. ” (JAMMER, 1970)

Platdo também desenvolveu uma complexa teoria do espaco, na qual uma
forma de matéria é associada ao espaco vazio. E interessante observarmos que:
“‘Platdo formulou uma teoria corpuscular da natureza da matéria com forte
conteudo mateméatico-geométrico, em grande medida similar as nossas atuais.
Também, na sua obra, Timeu, se ocupou da natureza do Universo e o0 movimento
dos astros, revelando o mesmo espirito na procura por regularidade e ordem. E
interessante observar que no platonismo o Universo teve uma origem, e,
portanto, tem uma idade, ja que foi criado por uma causa externa ou divindade”.
(HORVATH, et al, 2007)

Existem muitas outras definicdes de espaco, desenvolvidas por Filésofos,
Matematicos e Astronomos gregos do periodo classico. Para nao fugirmos do
objetivo deste trabalho, focar-nos-emos apenas naquela que € considerada a
mais influente e duradoura concepcédo formulada nesse periodo. Nos referimos
a concepcao de Aristételes de Estagira, enraizada na sociedade europeia até a
primeira metade do século XVII, evidentemente que com algumas modificacdes
realizadas ao longo deste intervalo de mais de 1800 anos. Seu tratado que
aborda mais extensamente o tema é o conhecido livro “Fisica”, onde o conceito
central é o de “lugar”. O espago é concebido apenas como “a soma de todos os
lugares ocupados pelos corpos e lugar € a parte do espaco cujos limites
coincidem com os do corpo que o ocupa’.

E importante observarmos a imediata eficacia da cosmoviséo aristotélica
em explicar fendmenos cinematicos simples, como a queda dos corpos, por meio
do conceito de lugar, segundo o qual, existe uma ordem no cosmos e 0 centro
deste cosmos coincide com o centro da Terra. Sua teoria baseada nos quatro
elementos imperfeitos (formulada inicialmente por Empédocles, sem a incluséo
do quinto elemento) explica por que objetos sélidos caem em queda livre,
enquanto o ar e o fogo sobem nas mesmas circunstancias. A trajetoria retilinea
realizada por estes corpos apresenta uma explicacdo coerente dentro do corpo
da teoria aristotélica. Analogamente, corpos além da Orbita lunar deveriam
realizar movimentos circulares ao redor da Terra. Por qué? Porque, segundo
Aristételes, estes corpos sao formados por um elemento perfeito, o éter, o que
implicaria a realizagdo de um movimento perfeito, ou seja, plenamente simétrico,
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circular, ao contrario dos corpos corruptiveis, localizados no interior da Orbita
lunar, que se movem na direcéo radial com relagdo ao centro da Terra.

Aristoteles também chegou a curiosa conclusdo da impossibilidade do
vacuo na natureza (ao contrario dos Pitagoricos que defendiam sua existéncia)
por considerar que a velocidade dos corpos em movimento seja inversamente
proporcional a resisténcia oferecida pelo meio. A possibilidade do vacuo levaria
a aceitacdo de que qualquer corpo em movimento no vacuo possuiria velocidade
infinita, uma clara contradicdo dentro do Aristotelismo.

Pritneito tnotor (Pritoun Mobile)
Esfera das estrelas fizas
Ezferas planetarias

Figura 2: Ordenamento do cosmo em Aristételes

1.2.1 O valor pedagogico da ciéncia Aristotélica

Ndo podemos chamar as explicagcbes Aristotélicas de incoerentes,
irracionais ou fantasiosas, em certos aspectos a explicacdo Newtoniana para 0s
mesmos fendbmenos também lanca mao de argumentos igualmente obscuros,
como acao a distancia ou o espaco absoluto. Apesar disso, a grande maioria dos
livros didaticos ndo faz nenhuma mencéao a ciéncia Aristotélica, mesmo com seu
enorme potencial pedagdgico; seguimos, neste trabalho, as argumentacdes de
Peduzzi (PEDUZZI, 2013) a favor da utilizacdo da ciéncia aristotélica nas aulas
de Fisica e generalizamos seus argumentos também para o ensino de
Astronomia:

“Além do seu valor didatico junto a certas ideias intuitivas do estudante
sobre o relacionamento entre forgca e movimento, a fisica aristotélica apresenta-
se como um referencial indispensavel para a compreenséao da fisica medieval e
da revolugcédo na mecénica ocorrida no século XVII”.

Acreditamos que Peduzzi tenha tocado no ponto de maior importancia:
faz-se necessaria uma introducdo a visdo aristotélica para que a revolucao
cientifica iniciada por Copérnico e Galileu ndo seja ensinada de forma

caricaturada e descontextualizada. O reconhecimento do valor I6gico e intuitivo
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do trabalho de Aristételes torna possivel entendermos a grandeza de Galileu
enquanto astrénomo. Ao abordar em sala de aula a revolugdo cientifica, ou
mesmo o Heliocentrismo nas aulas sobre gravitacdo universal, cabe ao professor
realizar a devida contextualizacdo, mesmo que superficial, sobre o periodo e a
mentalidade geral com a qual Galileu lidou, aceitamos que uma longa exposicéo
do conflito deste célebre cientista com a Igreja Catdlica fuja do objetivo das aulas
de Fisica, mas grande parte dos obstaculos encontrados por ele estavam
relacionados a cosmovisdo Aristotélica, uma visdo de mundo complexa,
coerente e satisfatoria, apesar de incompleta quando confrontada com os
sentidos. Ainda segundo Peduzzi:

“Entende-se, assim, as razbes das explicacbes teleologicas em
Aristételes, que envolvem ndo apenas seres vivos (uma semente germina e se
desenvolve a fim de se tornar uma planta, ou uma arvore), mas também
elementos inanimados (o fogo se dirige para cima com o propésito de alcancar
0 seu lugar natural — uma camada esférica préxima e dentro da 6rbita lunar). A
histéria da mecéanica mostra a evolucdo do conceito de forca. Sem a fisica e a
cosmologia aristotélica, esta histéria, e tudo o que ela representa, ndo tem
sentido e nem mesmo pode ser contada”. (PEDUZZI, 2013)

O autor considera que a evolucao histérica da mecéanica, recontada a
partir do importante século XVII, ficaria ho minimo comprometida, se nao
anacronica, sem uma breve, mas cuidadosa, introdu¢éo ao paradigma que sera
confrontado nesse periodo. Podemos citar a falta de reflexdo acerca do
heliocentrismo. A quase totalidade dos alunos observados entende o paradigma
Copernicano, mas encontra dificuldades para compreender a revolucéo iniciada
por Copérnico e especialmente o impacto das descobertas de Galileu. Nao
vamos citar aqui o famoso julgamento ao qual o mesmo foi submetido, mas
apenas salientar que uma visdo geocéntrica € extremamente intuitiva e
aparentemente confirmada pelos sentidos e o que ele produziu de maior impacto,
do ponto de vista cientifico, foram criticas a cosmologia aristotélica. Por acreditar
naquilo que racionalmente se mostrava verdadeiro, Galileu teve de abrir mao da
natureza que aparentemente se revelava pelos sentidos, empreendimento
extremamente dificil para um cientista. Tal atitude € metaforicamente contada
por um de seus mais famosos personagens ao enaltecer o feito de Copérnico e
Aristarco:

“Vocé se admira que haja tdo poucos seguidores da opinido pitagorica (de
gue a Terra se mova) enquanto eu fico atdnito de que tenha existido até hoje
guem a tenha abracado e seguido. Nem posso deixar de admirar fortemente a
assombrosa perspicacia daqueles que assumiram esta opinido e a aceitaram
como verdadeira; eles, através da pura forca do seu intelecto, violentaram os
seus sentidos de forma a preferir o que lhes dizia a razdo sobre o que a
experiéncia sensivel claramente lhes mostrava ser de forma contraria. Pois os
argumentos contra a rotacao da Terra... S80, como vimos, muito plausiveis e o
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fato de que os ptolomaicos e aristotélicos e todos os seus discipulos os tomaram
como conclusivos, € realmente um forte argumento de sua efetividade. Mas as
experiéncias que abertamente contradizem o movimento anual sdo realmente
tdo maiores na sua forca aparente que, eu repito, ndo ha limites para a minha
perplexidade quando eu penso como Aristarco e Copérnico foram capazes de
fazer com que a razdo conquistasse os sentidos, de modo que, em desafio a
estes, aquela se tornou senhora de suas crengas’.

(Galileu; citado de ZANETIC, 2006)

1.2.2. Um curioso paradoxo acerca do espaco fisico

Conforme citado previamente, faz parte de nossos objetivos resgatar
antigos questionamentos sobre a natureza do espaco e verificar a possibilidade
de trazé-los para o ensino de Astronomia; ao percorrermos este
empreendimento, deparamo-nos com alguns dos famosos paradoxos
formulados por Zendo de Eleia (490-430 a.C.). Muitos de seus paradoxos
abordam a mesma probleméatica, com pequenas varia¢cdes de contexto, por isso
focaremos apenas na formulacdo do paradoxo de “Aquiles” ou paradoxo da
“corrida entre Aquiles e a tartaruga”, segundo o qual € impossivel para um
corredor mais rapido alcancar seu adversario em vantagem. Sabemos pela
experiéncia se tratar de um argumento falso, mas se observarmos que Zenéo,
assim como seu mestre Parménides, buscava atacar o conhecimento
proveniente dos sentidos, somos obrigados a aceitar que nao é tarefa trivial
refutar sua légica. O argumento de Zendo parte da questdo acerca da
continuidade do espaco: Se podemos dividir continuamente a distancia que
separa, por exemplo, dois corredores, chegaremos a conclusao que existe uma
distancia infinita entre ambos, inviabilizando uma eventual ultrapassagem, por
maior que seja a diferenca entre suas velocidades. Aristételes tenta solucionar
esse paradoxo, buscando inviabilizar (aparentemente sem muito sucesso) a
l6gica utilizada por Zenéo:

‘O argumento de Zendo parte de uma suposicdo falsa, de que é
impossivel cobrir o que € infinito ou entrar em contato com um namero infinito de
coisas, uma a uma, em um tempo finito. O ponto é que h& duas maneiras pelas
guais a distancia e o tempo, e em geral qualquer continuo, sdo descritos como
infinitos: eles podem ser infinitamente divisiveis ou infinito em extensédo. Assim,
mesmo sendo impossivel num tempo finito entrar em contato com coisas que
sdo infinitas em quantidade, € possivel fazer isso com coisas que séao
infinitamente divisiveis, ja que o tempo também é infinito dessa maneira.
Portanto, a conclusdo € que leva tempo infinito, e ndo finito, para cobrir uma
distancia infinita, e leva um ndamero infinito de agoras, e nao um namero finito,
para se entrar em contato com um numero infinito de coisas”.

(PESSOA, 2009)
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O gue nos chamou a atencdo no paradoxo foi a atualidade de seus
guestionamentos, nas duas primeiras décadas do século XXI, a Cosmologia e a
Fisica de Particulas tem avancado consideravelmente no entendimento das
particulas consideradas “fundamentais” na natureza. Como exemplo, podemos
citar a descoberta de um importante Boson em 2013, previsto por Peter Higgs
em 1964, e a descoberta das ondas gravitacionais em 2016, previstas por Albert
Einstein. Tais descobertas trazem a tona a pergunta elegantemente instigada
por Zendo em seu paradoxo ha aproximadamente 2500 anos atrds. Com a
descricdo do Modelo Padrdo, descobrimos, enfim, as particulas mais
elementares da natureza? Conseguiremos fazer isso em breve? O espaco fisico
é, afinal de contas, de natureza continua ou discreta?

Vejamos alguns comentéarios presentes em livros de Fisica moderna,
comumente utilizados em cursos de graduagcéo em Fisica e em Astronomia

“Por exemplo, na década de 30, prétons e néutrons eram considerados
particulas elementares, constituintes basicos dos nucleos atdbmicos, enquanto
gue, atualmente, eles sdo considerados como aglomerados de quarks”.

(ROBILOTTA, 2013)

“Quais sao os constituintes fundamentais da matéria? Ainda ndo podemos
dizer que existe uma resposta definitiva, contudo avancamos bastante”.

(YOUNG, 2010)

Sem nos valermos de nocfes basicas de calculo integral, uma andlise
acerca do paradoxo de Zenao pode nos levar a considerar duas possibilidades:

i) O espaco fisico € de natureza continua:

Neste caso encontraremos dificuldade em refutar a l6gica de Zenéao,
seremos obrigados a admitir que uma distancia que inicialmente separe dois
competidores possa ser continuamente dividida e que, como essa divisdo nao
terd um fim, o competidor que inicialmente se encontra na dianteira ndo podera
ser ultrapassado.

ii) O espaco fisico € de natureza discreta:
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Neste caso, 0 espaco ndo pode ser infinitamente divisivel, devendo
necessariamente existir uma distancia minima mensuravel na natureza. Para
refutar essa hipotese, Zendo formula outro interessante paradoxo, conhecido
como paradoxo do “estadio” (PESSOA, 2008).

Evidentemente ndo estamos aqui defendendo os argumentos de Zendo,
gue, como citamos anteriormente, podem ser refutados com argumentos basicos
de calculo. O que exporemos no proximo capitulo é uma possivel utilizacdo de
seus paradoxos nas salas de aula, com o intuito de estimular controversas e,
consequentemente, reflexdes sobre a importante questdo acerca da
continuidade do espaco.

1.3 Oinicio do século XX traz um novo paradigma

As grandes revolucdes cientificas do inicio do século XX finalmente
tornaram necesséria uma reinterpretacdo do conceito classico de espaco. Com
0 advento da teoria da relatividade geral, as interacdes gravitacionais ndo sao
explicadas em termos de forcas trocadas diretamente por corpos dotados de
massa, mas como o efeito da curvatura da estrutura do espacgo-tempo
guadridimensional, causada pela presenca de massa. Nesta nova concepcao, o
espacgo nao pode ser encarado apenas como um “palco” sobre o qual atuam as
massas regidas pelos campos, conforme a metéafora utilizada anteriormente.
Apenas dois anos apos a formulacéo de sua Relatividade Geral, em 1917, Albert
Einstein formula seu modelo cosmoldgico, atribuindo ao Universo as
propriedades de homogeneidade e isotropia em larga escala. Muitos
historiadores atribuem a este acontecimento o nascimento da cosmologia
moderna enquanto ciéncia. No periodo de praticamente um século desde esse
acontecimento, a cosmologia trouxe importantes contribuicdes ao tema discutido
neste trabalho, umavez que certos questionamentos, ja formulados pelos gregos
antigos, dialogam com recentes descobertas no ramo da Cosmologia.

Com a mecanica quantica, é na estrutura microscopica do espaco onde
observamos maiores divergéncias com relagdo a sua concepgédo classica. O
estudo da Fisica de particulas goza de estatuto semelhante a cosmologia, mas,
neste caso, deriva da teoria quantica de campos. O interesse deste trabalho por
temas relacionados a Fisica de Particulas se deve por acreditarmos que a
pesquisa desenvolvida nesta area nas ultimas décadas pode, se introduzida por
meio de uma adequada transposicéo didatica, ser explorada nas salas de aula
por apresentar discussfes férteis sobre a estrutura microscépica do espaco
fisico. Abaixo apresentamos algumas questfes sobre o tema deste trabalho, que
foram amplamente exploradas, seja pelos antigos fildsofos gregos ou pela
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gravitacdo classica que, de diversas formas, fazem parte das modernas
pesquisas em Cosmologia e Fisica de Particulas. Importantes questionamento
sobre o conceito de espacgo:

Q1) Por que as coisas caem?

Q2) Qual o tamanho do Universo?

Q3) Quais sdo as menores estruturas existentes na natureza?
Q4) O que é o vacuo?

Essas questdes foram escolhidas por terem sido alvo de estudo em
diversos periodos da histdria da ciéncia. Evidentemente que a Astronomia do
século XX estava muito mais madura, inclusive do ponto de vista tecnologico,
com o desenvolvimento dos grandes telescopios, do que a ciéncia do século
XVII, em que o modelo Heliocéntrico ainda amadurecia enquanto paradigma
astrondémico. O problema da queda dos corpos, da forma como € explicado no
interior da Relatividade Geral, exclui a existéncia de forga trocada entre os
corpos e a substitui por uma deformacao na estrutura do espaco-tempo, causada
pela gravidade. Entretanto, do ponto de vista pratico, continuamos a nos valer
do conceito classico de campo gravitacional para explicar este movimento e
calcular a aceleracdo dos corpos em queda livre na maior parte dos casos. Seria
impensavel a Newton ou a qualquer de seus contemporaneos uma reflexao
acerca do movimento dos corpos a velocidades relativisticas (a velocidade da
luz foi determinada por Ole Roemer em 22/08/1667). Esta afirmacao € extraida
diretamente de Einstein em um comentario repleto de respeito e admiracao por
Newton, extraido de suas Notas Autobiograficas:

“Perdoe-me Newton; vocé descobriu o Unico caminho que, em sua época,
era possivel para um homem do mais alto intelecto e capacidade criativa. Os
conceitos que vocé criou continuam a nortear o nosso pensamento em fisica,
embora hoje saibamos que terdo de ser substituidos por outros, mais afastados
da esfera da experiéncia imediata, se almejarmos compreender mais
profundamente as relacfes entre as coisas”.

Nas palavras de Jammer (1970), lemos que:

“O espaco, tal como concebido por Newton, revelou-se uma iluséo,
embora, para efeitos praticos, uma ilusdo muito fecunda. Tao fecunda que os
conceitos de espaco e tempo absolutos permanecerdo para sempre no pano de
fundo de nossa experiéncia cotidiana”.
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O paradigma relativistico altera a nocdo de dimensionalidade do espaco
fisico aceita até entdo. Da forma como Newton define os conceitos de espaco e
tempo, néo existe relagcdo de causalidade entre ambos, o espaco, dotado de
tridimensionalidade, € independente do tempo, linear e uniforme. Ja na
relatividade, uma estranha e nada intuitiva definicdo de continuum substitui a
concepcao classica. Na relatividade néo existe separagdo entre as estruturas do
espaco e do tempo. O espaco, até entdo considerado um “palco” imoével sobre o
gual as massas trocam forcas gravitacionais, agora é considerado deformavel.
Tal explicagdo ganha forca especialmente apdés o famoso eclipse solar
observado na cidade de Sobral (CE), em 1919, por uma expedicdo chefiada pelo
astronomo inglés Stanley Eddington. Da mesma forma que, segundo a teoria da
Relatividade, a acdo gravitacional € responsavel por distor¢cdes na geometria do
espaco, também altera o fluxo temporal para referenciais acelerados.

Outra mudanca epistemoldgica caracteristica da Astronomia no século XX
envolve o chamado “problema da fronteira” do Universo fisico. A esse respeito,
a Fisica do século XVII ainda fazia eco da cosmologia Ptolomaica, na qual se
considerava a existéncia de uma camada de “estrelas fixas” encerrando a esfera
celeste. Apenas no século XX esta questdo ganhara importancia no debate
académico. Em 1929, Edwin Hubble verifica, através de observactes
telescopicas realizadas no observatério de Monte Wilson a existéncia de outras
galaxias. Mais tarde foi capaz de medir o deslocamento de raias espectrais e
verificar que a velocidade de recessdo dessas galaxias era proporcional as
distancias das mesmas até nos. Apés refinamentos da escala de distancia, os
resultados de Hubble fardo com que o recente modelo do big-bang, postulado
pelo belga Georgie Lemaitre passasse a gozar de importante corroboracao
experimental. O modelo padréo do big-bang tem se mostrado compativel com
0s importantes avan¢os observacionais desde entdo, especialmente com a
descoberta da radiacdo cOsmica de fundo, prevista por G.Gamow e seus
colaboradores. Quando levado ao debate no ambiente escolar, este modelo
suscita importantes reflexdes uma vez que, como veremos melhor no préoximo
capitulo, muitos alunos se surpreendem com a informacgédo de que a expanséao
do Universo apresente € verificada observacionalmente, muitos julgam ser o
Universo infinito e eterno (capitulo 3). Também emerge neste debate o antigo
problema da fronteira. Se o Universo esta em expansao, 0 mesmo possuli
dimensdes finitas, portanto, o que existe além de seus limites? Essa pergunta
ainda n&o possui uma resposta conclusiva, mas instiga uma série de
guestionamentos profundos, ndo apenas de natureza cientifica.
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1.4 Particulas Elementares e o vacuo guantico

Para concluirmos este capitulo, devemos considerar os modernos
avancos cientificos e como os mesmos dialogam com a questdo da
elementaridade da matéria. Ao expormos 0 tema nas salas de aula, nao
podemos deixar o paradoxo de Zendo sem uma resposta mais conclusiva.

“Os paradoxos de Zendo séo ainda tema de discussdo hoje em dia. Uma
atitude muito natural, por exemplo em relacdo ao Aquiles, é dizer que a
conclusdo de Zenao € um absurdo, pois ndo corresponde a realidade, e que,
portanto, o paradoxo deve ser rejeitado. Seguindo esta linha, Diégenes, o Cinico
(413-323 AEC), respondeu ao paradoxo simplesmente se levantando e andando!
Mas essa constatacdo ndo resolve os paradoxos”.

(PESSOA, 2008)

A mecanica quantica e seus desdobramentos na segunda metade do
século XX trouxeram importantes avancos sobre o tema, especialmente apds o
surgimento dos grandes aceleradores de particulas; particularmente o LHC
(Large Hadron Collider) recebeu grande repercussao na midia internacional apos
a deteccao de uma particula conhecida como Boson de Higgs em 2014. No inicio
do século XX, as particulas consideradas elementares se limitavam aos protons,
néutrons e elétrons. Atualmente, tanto prétons quanto neutros fazem parte de
uma classe de particulas conhecida como h&drons, que sdo constituidos por
guarks. Além dos hadréns, existem os leptons (onde se inclui o elétron).

“Tanto do ponto de vista tedrico como experimental, o conceito de
elementaridade tem-se mostrado relativo, no sentido de que uma patrticula pode
ser enxergada como elementar a baixas energias e como composta a altas
energias... O limite da resolucdo que podemos atingir marca o limite conhecido
da elementaridade, e a procura por uma teoria mais fundamental ainda constitui
a tentativa de achar o limite absoluto para a composicdo da matéria, nao
meramente aquele que possa ser medido no laboratério”.

(HORVATH, 2007)

Os autores citados acima expressam que 0s atuais avancos tecnoldgicos
ainda ndo nos permitem afirmar se a matéria é realmente continua, ou que 0s
guarks sejam as menores particulas existentes na natureza. Apesar de ser objeto
de investigacao dos filésofos pitagoricos e de Zendo ha aproximadamente 2500
anos, essa questao ainda continua aberta.

Outra questdo importante nessa discussdo, pouquissimo explorada no
ensino de Fisica ou de Astronomia, diz respeito a possibilidade do vacuo na
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natureza. Os defensores do atomismo de Demdcrito acreditavam na existéncia
do vacuo a preencher os espacos entre 0s atomos, ja o aristotelismo defendia
que a natureza “abomina” o vacuo, especialmente porque a existéncia do vacuo
supostamente possibilitaria viagens a velocidade infinita, o que seria uma
hipotese sem nenhuma plausibilidade. Ao longo da Idade Média, o aristotelismo
foi aceito sem grandes questionamentos, prevalecendo a visdo que nega a
existéncia do vacuo na natureza. Somente no inicio do século XX, com a
publicacdo da teoria especial da relatividade em 1905, Einstein considera
“‘desnecessaria” a hipotese de que exista um meio a preencher o espaco entre a
Terra e 0 Sol, considerando que as ondas eletromagnéticas se propaguem
através do espaco vazio. Ja na formulacéo da relatividade geral, formulada apés
10 anos, o mesmo Einstein demonstra os primeiros sinais de contradicdo, uma
vez que sua teoria supfe a existéncia de um meio preenchendo o espaco fisico:

“Embora isso ndo transparecesse nos artigos publicados por Einstein, ele
comentou a questdo em cartas a algumas pessoas. Em 1916, escreveu a
Lorentz: Eu concordo com vocé que a teoria da relatividade geral admite uma
hip6tese do éter, assim como a teoria da relatividade especial’. Um de seus
amigos, Paul Ehrenfest, comecou a ficar confuso, pois ja ndo sabia mais se
Einstein aceitava ou ndo o éter. Ehrenfest pediu-lhe que deixasse clara sua
posicdo”.

(MARTINS, 2006)

Para aumentar a controvérsia a esse respeito, a mecanica quantica
diferencia os conceitos de vacuo e vazio a luz do principio da incerteza de
Heisenberg. Em uma de suas formulagfes, o principio da incerteza pode ser
formulado da seguinte maneira:

AE. At > h/2T (1)

Podemos interpretar essa equagao como indicativa da existéncia de uma
flutuacdo minima no estado energético de um sistema fisico, o que nos
impossibilita afirmar que qualquer regido do universo possua certamente energia
nula. Esta flutuacao possibilita a constante criacao de pares de particulas com
energia AE, e posterior aniquilamento apdés um intervalo de tempo At. A
existéncia destes pares de particulas ja foi confirmada experimentalmente
diversas vezes. Uma das demonstracées mais claras € obtida através do “efeito
Casimir”. Este fenbmeno é observado quando duas placas metalicas paralelas
sdo aproximadas, sem que aja contato entre ambas. No interior da regido, a
densidade de particulas criadas e aniquiladas torna-se menor do que na regiao
exterior, consequentemente o nimero de colisdes de particulas contra as placas
torna-se maior na regido de fora, gerando uma forca de atracao entre as placas,

25



gue nao é de origem eletromagnética nem gravitacional. Ao longo deste trabalho,
proporemos formas de abordar tais conceitos no contexto do ensino de Ciéncias
e de Astronomia, em que muitas concep¢bes sao simplificadas e
consequentemente ensinadas de forma errbnea. A questdo da existéncia do
vacuo ou a existéncia de particulas fundamentais sdo temas de debates
epistemoldgicos e esfor¢os cientificos h4 séculos, mas, quando expostos nas
salas de aula, a rigueza do debate se perde, muitas vezes em nome da
simplicidade. Mais importante para o ensino de Astronomia do que uma simples
atualizacao dos conceitos, consideramos que seja a inser¢ao da evolucdo das
ideias e dos conceitos Astrondmicos. Tanto o paradigma aristotélico quanto a
Fisica Moderna oferecem interessantes alternativas a visdo de espaco
Newtoniana que devem fazer parte das aulas e dos livros didaticos.

__- Duas placas metilicas

Flutuagiio no viacuo Efeito Casimir

Figura 3: Verificacao experimental do efeito Casimir.
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2: A evolucao das medidas do espaco enquanto expansao de
horizontes

“A histoéria da Astronomia € a histoéria do recuo dos horizontes”

(Edwin P. Hubble)

O conceito de espacgo pode ser explorado de diversas formas, tanto em
termos de abrangéncia como em termos de profundidade com que imergimos no
tema. Ao longo deste trabalho, buscamos aborda-lo em duas frentes. Por um
lado, alguns aspectos epistemoldgicos foram resgatados com o intuito de
provocar maior reflexdo sobre o tema, conforme descrito nos capitulos
precedentes. Por outro lado, elaboramos diversas atividades em forma de
oficinas para que professores e alunos possam efetivamente determinar
algumas importantes medidas especiais de particular relevancia ao ensino de
Astronomia.

Faremos a seguir uma breve reconstru¢cdo da evolucdo historica das
principais medidas de distancias e dimensdes astronémicas com o intuito de
melhor contextualizar a realizacdo destas atividades, que serdo desenvolvidas
no proximo capitulo. Procuramos por meio deste trabalho de pesquisa histérica
confirmar nossa impressao acerca da intima relacéo existente entre concepcdes
cosmologicas e avangos tecnoldgicos. A citacao inicial deste capitulo, atribuida
a Edwin P. Hubble, é uma expressao desta crenca: “na medida que pudemos
observar mais longe no espaco, o Universo se revelou bem mais vasto do que
imaginavamos. Consequentemente, nossa concepg¢do acerca do Cosmos como
um todo e de nossa relacdo com o resto da natureza foram constantemente
atualizadas e os horizontes conhecidos foram recuando. O atual entendimento
gue possuimos acerca de todo o Universo observavel é fruto de um longo
processo de amadurecimento. Diversos autores destacam o papel das questdes
cosmoldgicas na nossa propria identidade e que nos questionarmos acerca da
origem e natureza do cosmos é algo que fazemos desde nossa aurora na Terra”.

“A presenga universal de uma preocupagdo com a origem do universo
mostra que esse é um elemento importante do pensamento humano. Possuir
alguma concepcéao sobre o universo parece ser importante para que possamos
nos situar no mundo, compreender nosso papel nele”.

(MARTINS, 2012)
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“De fato, todas as culturas de que temos registro, passadas e presentes,
tentaram de alguma forma entender ndo s6 nossas origens, mas também a
origem do mundo onde vivemos. Dos mitos de criacdo do mundo de culturas pré-
cientificas as teorias cosmoldgicas modernas, a questao de por que existe algo
ao invés de nada, ou, em outras palavras, ‘por que o mundo existe’ inspirou tanto
o religioso quanto o ateu”.

(GLEISER, 2008)

Acreditamos que reconstruir esta evolugdo nas salas de aula seja de
imenso valor pedagodgico e que este trabalho tenha o dever de contribuir
concretamente para que os professores tenham ferramentas para trabalhar
alguns importantes episodios histéricos com seus alunos. A evolucdo das
medidas do espago comega com nossos antepassados primitivos, que nao
dispunham de meios para determinar o formato da Terra e sequer especular
concretamente sobre medidas e dimensdes astrondémicas. Naturalmente
emergiram alguns modelos cosmogonicos relacionados com a concepcéo de
Terra plana como consequéncia desta limitag&o.

2.1 A primeira grande medida astronémica

A determinacdo das medidas astrondmicas de outros astros somente foi
possivel apds a determinacao do “tamanho” do proprio planeta em que vivemos.
Podemos afirmar que a estimativa do valor do raio da Terra, realizada por
Eratéstenes de Cirene (276-194 a.C.) é um dos mais celebres episddios da
histéria da ciéncia, especialmente porque as dimensdes do Sol e da Terra e a
Lua j& haviam sido determinadas por Aristarco de Samos (310-230 a.C.) apenas
de forma relativa, isto €, em funcédo das dimensdes do nosso planeta. Uma vez
gue Eratostenes obteve um resultado muito satisfatorio para o diametro da Terra,
foi possivel conhecer os didametros do Sol e da Lua de forma absoluta. Muitos
livros didaticos abordam este episddio, mas se limitam a descrever o arranjo
experimental e os resultados obtidos pelo famoso sabio de Alexandria.
Acreditamos que essa abordagem tenha seu valor, mas que desperdica uma
grande oportunidade de tratar o tema de forma interdisciplinar, assim como de
promover discussdes e debates nas salas de aula. A titulo de exposicado das
guestdes que pretendemos ressaltar, extrairemos fragmentos de um livro de
histéria da Astronomia escrito pelo célebre autor de ficcdo cientifica Isaac
Asimov. Nesta obra, o autor inicialmente oferece alguns dados geograficos
considerados pelos gregos contemporaneos de Eratéstenes:

“‘Em 600 a.C., o império assirio acabara de ruir. Ao tempo de seu fastigio,
estendeu-se do Egito a Babilbnia, por uma extensdo méxima de 2250
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quildmetros. Seria sucedido em breve pelo império Persa, cobrindo desde
Cirenaiva até a Caxemira, a um comprimento de 4800 quildbmetros”.

(ASIMOV, 1968)

Esta breve contextualizacdo nos lembra do limite das dimensdes
espaciais conhecidas por este povo e ilustra a ruptura epistemoldgica causada
pelo famoso experimento, que nao apenas foi responsavel por determinar o raio
da Terra, mas, antes, por fornecer argumentos convincentes a favor de sua
esfericidade.

“Por certo, homem algum, nos tempos antigos, por mais que viajasse,
nunca teria chegado ao fim da Terra. Quando muito, teria alcancado as plagas
de um oceano, cujos limites estavam além do horizonte. Se embarcasse numa
nau e se fizesse ao largo, também jamais chegaria aos extremos do mundo.
Quer dizer que nao havia fim? A resposta a essa pergunta dependia da forma
gue se atribuisse a Terra”.

Estas dimensdes nos ddo uma nocéao inicial do tamanho do mundo
conhecido por este povo, as primeiras especulacdes sobre o formato da Terra
consideravam que nosso planeta possui formato plano, mas o que haveria em
sua borda? Esta era apenas uma das muitas questdes que ficavam sem
respostas nos modelos anteriores. Anaximandro (610-546 a.C.) sugeria uma
Terra cilindrica enquanto Aristoteles forneceu importantes argumentos que
defendiam sua crenca em um mundo esférico, como a observacdo de que 0s
navios “caem” no horizonte quando se afastam da costa ou a sombra circular da
Terra que se projeta sobre a Lua. Nesse contexto, podemos dizer que o
experimento de Eratéstenes marcou a transicdo da investigacdo especulativa
para a primeira medicao direta do tamanho da Terra. Possivelmente guiado por
um manuscrito contido na grande biblioteca de Alexandria, Eratdstenes obteve
a informacédo de que no dia 21 de junho, por volta do meio-dia quando o Sol se
encontrava no ponto mais alto do céu, algo muito particular acontecia com um
grande pocgo localizado no centro da cidade chamada Siena (atual Assud),
somente nesta data e horario, 0 mesmo nao formava nenhuma sombra no chao!

Na mesma data, ele constatou que o fendmeno nao acontecia em
Alexandria, objetos dispostos verticalmente apresentavam sombra. Esta
comparacao lhe permitiu concluir que a Terra ndo era plana, pois se assim o
fosse, para um dado instante, ou nenhum objeto apresentaria sombra, ou todos
a apresentariam. Com o auxilio de uma estaca fincada verticalmente, verificou
gue em Alexandria, nesta mesma ocasiao, a dire¢cdo em que o Sol se encontrava
apresentava um angulo minimo de aproximadamente 7,2° com rela¢éo a vertical
local. A distancia entre Alexandria e Siena ja era conhecida (colocar no rodapé:
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esta distancia provavelmente foi recalculada a pedido de Eratdstenes com o
intuito de refinar seus calculos) como aproximadamente 804 km. Supondo uma
Terra esférica, os dados obtidos permitiriam calcular seu comprimento por meio
de conceitos geométricos elementares. A seguinte proporcao foi obtida por ele:

804 km 7,20
C 36002

A esfera de Eratéstenes apresentou os seguintes valores aproximados de
comprimento (C), raio R e area superficial (A):

C =40200 km
R =6.401 km
A =514.618.380 km?

A medida da area superficial obtida por ele foi aproximadamente 6 vezes
maior que as medidas estimadas previamente por seus contemporaneos. Seus
valores ndo foram bem aceitos, os gregos definitivamente ndo estavam
preparados para lidar com um planeta tdo grande! Esta medida foi estimada
novamente diversas vezes, nas quais, no maximo, os céalculos indicavam metade
da area calculada pelo sabio de Cirene. Estas novas determinagfes receberam
maior credibilidade e pouquissima contestacdo durante toda Idade Média.
Atualmente sabemos que o raio da Terra vale aproximadamente 6400 km de
modo que o valor obtido por Eratostenes foi o que mais se aproximou da medida
correta. E digno de admiracdo que o raio terrestre obtido por ele apresente um
erro de aproximadamente 1%, mesmo o experimento tendo sido realizado 23
séculos atras. Esta breve reconstrucdo do experimento explora uma importante
guestao que pretendemos elucidar: a determinacéo do diametro terrestre abriu
caminho para que outros cientistas pudessem expandir nossa visdo sobre o
tamanho do mundo e recuassem os horizontes conhecidos. Aristarco de Samos
obteve valores para as dimensdes e distancias, respectivamente da Lua e do Sol
em relacdo a Terra, seus valores foram calculados em relagdo ao diametro
terrestre. Gracas ao experimento de EratOostenes, seus valores tornaram-se
conhecidos de forma absoluta:
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Medidas de Aristarco Medidas
atuais
Diametro da Lua
035 DTerra 02? DTerra
Distancia Terra—Lua
40 DTerm 30 DTerm
Distancia Terra—Sol
1 9 dTerra. Lua 380 dTerm, Lua
Diametro do Sol
5_-7 DTena 109 DTerTa

Figura 4: Resultados de Aristarco comparados com valores atuais, segundo Langhi.

Apesar do valor de seus argumentos, este experimento permaneceu sem
o devido crédito durante todo o periodo da Idade Média, especialmente pela
discrepancia com as estimativas até entdo realizadas sobre o tamanho da Terra
e por ndo haver ainda nenhum suporte tecnolégico que corroborasse suas
medidas. Tal corroboracdo somente ocorreu com o0 advento das grandes
navegacoes, no século XVI:

“Foi somente em 1522, com o regresso do unico navio remanescente da
frota de Magalhaes, que o verdadeiro tamanho da Terra ficou estabelecido, com
a desforra de Eratostenes”.

(ASIMOV, 1968)

As medidas citadas na tabela acima permaneceram as U(nicas a
possuirem alguma estimativa, com maior ou menor grau de precisdo, até o
século XVI. Durante este longo intervalo de tempo, permaneceram ocultas a nés
as medidas dos outros errantes e demais dimensodes do Sistema Solar.

2.2 A escala do Sistema Solar

O experimento realizado por Eratéstenes, com a contribuicdo dos calculos
realizados por Aristarco de Samos, permitiu que as dimensdes da Terra, Lua e
Sol fossem estimadas, bem como suas distancias relativas. O mesmo nao pode
ser feito com relagdo aos outros errantes, durante um periodo de
aproximadamente 2000 anos, poucas contribuicdes no sentido de determinar as
distancias relacionadas a outros astros celestes chegaram até nés. De grande
importancia sera a contribuicdo dada por Johannes Kepler (1571 — 1630),
especialmente ao divulgar sua terceira lei ou, como é citada nos livros didaticos,
a lei harmonica:

“Os cubos dos semieixos maiores das 6rbitas planetarias sao diretamente
proporcionais aos quadrados dos periodos siderais”.
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Chamamos de periodo sideral de um planeta o intervalo de tempo para
gue ele complete uma revolucéo ao redor do Sol, tomando como referencial as
estrelas fixas. Chamamos de periodo sinddico de um planeta seu periodo sideral
aparente ou intervalo de tempo para qgue o mesmo complete uma revolucao ao
redor do Sol tomando a Terra como referencial.

Ndo nos preocupamos neste trabalho em efetuar as deducdes
matematicas da lei harmonica, bastante divulgada na literatura especifica, uma
vez que estamos reconstruindo a evolucdo das medidas do espago e,
historicamente, esta lei nao foi demonstrada por Kepler, mas apenas por Newton.
Kepler intuiu sua terceira lei, obteve empiricamente seu resultado a partir dos
dados herdados de Tycho Brahe (1546-1601). Em uma linguagem mais poética,
o célebre romancista Edgar Allan Poe?, através de seus personagens, cita que
Kepler “adivinhou” sua terceira lei:

“‘Nao teria, especialmente, dado certo trabalho a esses fanaticos o
determinar por qual de suas duas estradas foi atingida a mais importante e a
mais sublime de todas as suas verdades — a verdade, o fato da gravitacao?
Newton deduziu-o das leis de Kepler ... Sim, Kepler adivinhou essas leis vitais —
isto €, imaginou-as. Se |he tivessem pedido que indicasse por qual estrada, se a
dedutiva ou a indutiva, as havia ele atingido, sua resposta deveria ter sido: ‘Nada
sei a respeito de estradas, mas conheco o mecanismo do Universo. Aqui esta
ele. Apoderei-me dele com minha alma. Alcancei-o simplesmente por meio da
intuicdo’ .... Sim! Kepler era essencialmente um tedrico”

(POE, 1966, p. 456-61)

A 32 lei de Kepler relacionou os periodos siderais dos diversos planetas
conhecidos, que podiam ser determinados a partir da observacdo de seus
periodos sinddicos? (equacéo 2) com 0s semieixos maiores de suas oOrbitas, que
podem ser aproximados por seus raios orbitais médios. Tal aproximacao,
acreditamos que seja interessante do ponto de vista didatico, especialmente
guando abordada nas salas de aula. Isso ndo exclui a importancia que

L A leitura de Poe foi vastamente divulgada pelo fisico Jodo Zanetic em seus artigos (ref.
Bibliograficas) e reproduzimos, a seguir, alguns trechos do conto “Heureca” que ja foram brilhantemente
discutidos por ele.

2 * Os periodos sinddicos sdo aqueles observados diretamente, a equacgéo (2) permite a
determinacdo do periodo sideral de um planeta do Sistema Solar a partir do conhecimento de seu
periodo sinddico e do periodo orbital da Terra.
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consideramos existir em uma discusséao realizada nas salas de aula sobre a
guestao: Quais planetas possuem trajetérias mais aproximadamente circulares?

Ri*  Re3

TZ = Tez )
l—(l 1 3
s ‘pi  Pe (3)

A lei harmonica, que sera deduzida formalmente por Newton a partir de
sua gravitacdo universal, ainda ndo tornou possivel determinar o valor de
nenhuma distancia planetaria até o Sol, mas permitiu que seus valores relativos
sejam conhecidos. O valor da distancia média entre a Terra e o Sol, conhecido
como Unidade Astrondmica (a.u)® permaneceu desconhecido, mas sua
determinacao tornaria enfim conhecidos todos os raios orbitais do Sistema Solar.
A determinacdo da unidade astrondmica tornou-se no século XVII o
empreendimento astrondmico de maior importancia e mais valiosos esforcos.
Apoés observar um transito de Mercurio em 1677, o astrbnomo Edmond Halley
prop6s um método para encontrar seu valor por meio do fendmeno da paralaxe.
O método elaborado por Halley sup6e a observacdo de um transito planetério,
fendmeno relativamente raro, e 0 mesmo ja ndo estaria vivo para aplica-lo, uma
vez que o préximo transito seria de Vénus, apenas em 1761.

“Sabendo que nao estaria vivo para orquestrar a cooperacgao global para
ver o transito de Vénus, um fato que lamentou até mesmo em seu leito de morte,
enquanto segurava uma taga de vinho em suas maos, tudo o que Halley poderia
fazer era confiar nas geracdes futuras e esperar que as pessoas se lembrassem
das suas instrucdes apresentadas com meio século de antecipacao?”.

As palavras abaixo foram proferidas por Halley em seu leito de morte e
expressam sua crenca na possibilidade de determinar a escala do Sistema Solar
por meio da observacdo de um transito, tal crenca se confirmara verdadeira em
1769:

“‘De fato, eu gostaria que muitas observagbes desse mesmo fenémeno
fossem feitas por diferentes pessoas, em lugares distintos. Portanto, faco uma

3 Asigla a.u (astronomical unit) foi padronizada pela Unido Astronémica Internacional em 2012.

4 Trechos extraidos de um belissimo livro escrito pela historiadora Andrea Wulf.
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vez mais essa recomendacdo aos astrdbnomos curiosos que terdo a oportunidade
de observar essas coisas”.

Ao observarem simultaneamente Vénus atravessar na frente do disco
solar, dois observadores em diferentes latitudes observardo o planeta cruzar o
Sol em diferentes alturas relativas, esta diferenca é causada pelo fenébmeno da
paralaxe. A abertura angular devido a esta variacdo serd chamada de 260, por
motivo de simplicidade.

Figura 5

A figura abaixo mostra que, se determinarmos de maneira independente
os valores de ©, e da distancia X, definida pelo segmento de reta que une as
projecdes de Vénus, segundo os dois observadores, sobre a superficie do Sol,
podemos determinar o valor da unidade astronémica. O método proposto por
Halley, que sera explorado ao longo deste trabalho, permite que tais grandezas
sejam obtidas em uma configuracéo de transito de Mercurio ou Vénus.

Figura 6
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Os transitos de Vénus ocorrem em um intervalo de tempo peculiar: A cada
88 anos ocorrem dois transitos, separados por um intervalo de 7 anos. Diversas
expedicdes, oriundas de paises como Inglaterra, Franca, RuUssia, foram
realizadas para observagéo do transito de 1761. Um desconhecido fen6meno de
difragdo luminosa, conhecido como “efeito gota negra”, ocorre nos instantes em
gue Vénus inicia e termina seu transito a frente do disco solar. Isso tornou todas
as observacdes realizadas muito pouco confiaveis por gerar incertezas quanto
aos exatos instantes de inicio e término do fenbmeno. Com a chegada do transito
de 1769, os astronomos estavam mais preparados para lidar com as dificuldades
praticas, de modo que as observacdes foram bem-sucedidas; diversos
astrbnomos, como o francés Chappe d’Auteroche, o sueco Pehr Wargentin, os
britdnicos Nevil Maskelyne e James Cook, conseguiram observar o transito das
mais diversas partes do globo terrestre. A combinacdo de seus resultados
permitiu que a escala do Sistema Solar se tornasse conhecida com impreciséo
menor do que um por cento, o valor da unidade astrondmica foi estimado em
aproximadamente 150.000.000 km, em um dos maiores esforgos coletivos ja
realizados ao longo da histéria da Ciéncia®.

2.3 Além do Sistema Solar

As bem-sucedidas observacbes do transito de 1768 nos levaram a
conhecer a escala do Sistema Solar, a determinar com preciséo as diversas
Orbitas planetarias e expandir este conhecimento para os diversos asteroides,
cometas e demais corpos do Sistema Solar. Por outro lado, as distancias
estelares ainda n&do podiam ser seriamente investigadas. O fendbmeno da
paralaxe, tdo importante no experimento idealizado por Halley, num primeiro
momento nao se revelou presente nos movimentos estelares. Esta auséncia de
paralaxe anual foi utilizada por opositores de Copérnico que defendiam o sistema
Ptolomaico. Somente o desenvolvimento dos grandes telescopios no século XIX
tornou possivel medir tais paralaxes. As estrelas, mesmo as mais proximas do
Sol, encontram-se a distancias imensas, inimaginaveis até o século anterior.
Ainda nas palavras de Asimov:

“Se o Sistema Solar fosse tudo a existir no Universo, o problema essencial
concernente as suas dimensfes teria sido solucionado por volta de 1700.
Entretanto, o Sistema Solar ndo é tudo que ha no Universo. E preciso considerar
as estrelas. Em 1700, era ainda possivel acreditar que houvesse uma solida

5> 0O valor da unidade astronémica ja havia sido calculado por Giovanni Domenico Cassini, (1625-
1712) seu valor obtido foi aproximadamente 140.000.000 de quildmetros.
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abdboda limitando o Universo, e gue a mesma estaria (possivelmente) ndo muito
além dos confins do Sistema Solar. Assim, por exemplo, os pontos de vista de
Kepler ndo se distanciavam muito desta concepcao. As mensuracgdes atraves de
paralaxe, do género das que haviam revelado a escala do Sistema Solar, no
século XVII, embora nao tivessem qualquer utilidade em relacéo as estrelas nem
por isso desprestigiaram o ponto de vista do ‘céu solido’ ou firmamento. A
separacdo entre duas estrelas vizinhas jamais variava em termos
comensuraveis, fosse qual fosse o observatério na Terra a efetuar as medigdes”
(ASIMOV, 1968).

A primeira paralaxe estelar foi medida por Friedrich Bessel em 1838,
observando a estrela 61-Cygni. O angulo de paralaxe medido foi de apenas 0,31
segundos de grau. O resultado obtido para esta distancia estelar foi de 1x1014
km, as modernas medi¢cbes apenas atualizaram este valor, corrigindo-o para
1,08x10** km. Comparando o brilho das demais estrelas com o brilho de Sirius
e, considerando que o brilho de um astro seja inversamente proporcional ao
guadrado de sua distancia até nos, um famoso contemporaneo de Bessel,
conhecido na Inglaterra por Willian Herschel, j& havia criado uma unidade de
distancias conhecida como “siridmetro®” que estimava o valor das diversas
distancias estelares em funcao da distancia de Sirius a Terra (assumindo que
todas estrelas possuam o mesmo brilho intrinseco). A comparagcdo entre as
magnitudes aparentes de 61-Cygni e Sirius somada ao ja conhecido valor da
distancia de 61- Cygni tornou possivel uma primeira estimativa das demais
distancias estelares, ao converter os valores das distancias em “siribmetros” para
guildmetros e, consequentemente, estimar a medida do diametro da Via-Lactea.
Este episodio possui uma curiosa semelhanca com a medida da circunferéncia
da Terra realizada por Eratostenes:

“Eratdstenes ficara chocado quando mediu a distancia ao Sol, e Bessel
fora abalado pela distancia até as estrelas mais proximas, mas o tamanho da
Via-Lactea era de fato atordoante. E, ao mesmo tempo, 0s astrbnomos
percebiam que mesmo a vastiddo da Via-Lactea era insignificante quando
comparada a presumivel infinidade do Universo. Nao nos surpreende que alguns
cientistas comecassem a se perguntar 0 que estava acontecendo no espago
além da Via-Lactea. Seria ela completamente vazia ou povoada por outros
objetos”.

(SINGH, 2010)

6 Uma distancia estelar fornecida em “siribmetros” equivale a quantas vezes tal estrela se
encontra mais longe da Terra quando comparada a estrela Sirius.
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Esses importantes episddios nos mostram que, historicamente, as
distancias astrondmicas tém se revelado sistematicamente maiores do que as
nossas mais generosas estimativas, hoje sabemos que os valores encontrados
inicialmente por Herschel, apesar do espanto causado inicialmente, foram
subestimados. A medida do didmetro da Via-Lactea, estimado em 10 mil anos-
luz foi corrigida para um valor 10 vezes maior. O impressionante resultado do
didmetro da Via-Lactea levantou imediatamente a questdo acerca da existéncia
de estruturas ainda maiores ou mais distantes e direcionou astronomos do
mundo inteiro aos enigméaticos objetos conhecidos como nebulosas. Seriam elas
compostas por nuvens de gas e poeira contidas na galaxia ou talvez objetos
imensamente brilhantes e proporcionalmente mais distantes? Esta controvérsia
acerca das nebulosas foi objeto de um importante episddio conhecido como “o
grande debate”.

Se o Universo se resumisse a nossa galaxia, seu tamanho teria sido
determinado no inicio do século XX. A tecnologia entdo empregada nos grandes
telescopios ja tornava possivel recalcular as dimensdes da galaxia com
precisdes a cada vez maiores. O grande debate se desenrolou em 1920 ao redor
da natureza das nebulosas. De um lado, havia astrénomos que, representados
pelo jovem Harlow Shapley, consideravam as nebulosas aglomerados estelares
internos a Via Lactea, rodeados por nuvens de gas e poeira. Do outro lado da
guestdo, estavam o0s astrbnomos que, representados por Heber Curtis,
defendiam que as nebulosas sao vastos aglomerados estelares, separados de
nds por imensas distancias. O debate entre Shapley e Curtis foi promovido pela
Academia Nacional de Ciéncias de Washington e foi importante no sentido de
divulgar a questdo, que permaneceu em aberto naquele momento. Ambos
expuseram seus argumentos sem provas conclusivas. A controveérsia envolveu
uma questao ainda mais importante para nossos propositos: a busca pelas reais
dimensbes do Cosmos. A polémica foi finalmente resolvida pelo grande
astronomo norte-americano Edwin P. Hubble, que detectou uma estrela de brilho
variavel na nebulosa M-31, no ano de 1923, por meio de observacdes no
telescopio Hooker, de 100 polegadas, no observatorio de Monte Wilson. O
método de obtencdo da distancia utilizado por Hubble, vélido para aquelas
estrelas conhecidas como “variaveis cefeidas” havia sido formulado por Henrietta
Leavittem 1912. Leavitt obteve uma relacdo empirica entre a magnitude absoluta
e o periodo de variacdo do brilho de 25 cefeidas nas nuvens de Magalhéaes, tal
relacdo pode ser linearizada quando convertida para escala logaritmica. Esta
relacdo conhecida como “Periodo-Luminosidade” é aplicada ainda atualmente.
Hubble, em suas observac¢des no observatorio de Monte Wilson, localizou uma
estrela variavel cefeida na nebulosa M-31. Por meio da relacdo encontrada por
Leavitt, mediu inicialmente o periodo de variacdo de seu brilho e assim obteve a
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magnitude absoluta da mesma. Sua magnitude aparente € medida a partir da
Terra e, portanto, foi determinada independentemente por ele. Com a conhecida
relagdo abaixo (médulo de distancia), Hubble determinou finalmente a distancia’
em que M-31, a nebulosa de Andrbmeda, se encontra do Sistema Solar.

m — M = 5log(d) — 5 4)

Seu resultado surpreendeu a comunidade cientifica internacional, a
nebulosa aparentemente se encontrava a 900 mil anos-luz da Terra, 0 que
corresponde aproximadamente a 10 vezes o comprimento da Via-Lactea. O
resultado obtido por Hubble trouxe importantes luzes sobre a compreensao do
Universo em larga escala, demonstrando que existem enormes vazios entre as
aglomeracoOes estelares, seus resultados levariam a estimar a densidade de
matéria baribnica no Universo em apenas 1 grama a cada volume equivalente a
1000 Terras. Até entdo, ndo se imaginava um Universo tdo grande, nem tao
vazio:

“Com uma unica observagéo, captada em uma unica chapa fotografica,
Hubble tinha mudado nossa viséo do Universo e nos forcara a reavaliar nossa
posicao dentro dele. Nossa mindscula Terra agora parecia mais insignificante do
gue nunca, apenas um entre muitos planetas, orbitando uma entre muitas
estrelas, dentro de uma entre muitas galaxias”. (SINGH, 2010) A solugéo do
grande debate rendeu muitas homenagens a Hubble, mas essa ainda néo seria
sua descoberta cientifica de maior impacto. O aperfeicoamento das técnicas
espectroscopicas que acompanhou a evolugcdo dos telescopios ao longo do
século XX permitiu que Willian e Margareth Huggins detectassem a ocorréncia
de efeito Doppler na radiacéo vinda da estrela Sirius, observando deslocamentos
espectrais nas linhas de absorcdo. O primeiro a observar este efeito em uma
nebulosa foi Vesto Slipher em 1912. Até o ano de 1917, ele havia verificado 25
galaxias e, destas, 21 estavam se afastando® do Sistema Solar. Muitos
astronomos acreditavam, até entdo, que as galaxias se encontravam imoveis ou
gue, no maximo, apresentassem uma distribuicéo aleatéria de velocidades, este
resultado se mostrava um tanto perturbador. Com a ajuda do talentoso fotografo
astronbmico Milton Humason e trabalhando no limite da tecnologia do
observatério de Monte Wilson, Hubble encontrou uma relacédo linear entre a
velocidade de afastamento e a distancia em que as diversas galaxias se

7 A distancia deve ser fornecida em parsecs.

8 0 movimento de aproximacdo das quatro galaxias se deve a interagdo gravitacional existente
no “Grupo Local”, fendmeno este que se sobrepde a expansdo do universo.
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encontram do Sistema Solar. Se as velocidades de afastamento s&o
proporcionais as distancias, em um instante do passado, as diversas
aglomeragfes estelares se encontravam sobre um Unico ponto. Em 1929, os
Hubble e Humason ja haviam confirmado o movimento de recessdao em 46
galaxias. Esta descoberta foi imediatamente considerada uma corroboracao do
modelo do big-bang proposto por Georges Lemaitre apenas dois anos antes.
Embora o préprio Hubble se recusasse a especular sobre as implicacdes de seus
resultados, muito menos era adepto a tomar partido nas muitas controversas
cosmologicas, especialmente entre os modelos do big-bang e do Universo
Estacionario. Os resultados de Hubble implicavam a existéncia de um instante
inicial, a partir do qual se iniciou 0 processo de expansédo do Universo. No ano
de 1931, ele publica a versédo estendida de sua pesquisa, aumentando sua
amostragem de aglomerados estelares e diminuindo sua margem de erros; fica
claro, entdo, que as galaxias se movem pelo espaco obedecendo a relacéo
empirica conhecida como “Lei de Hubble”.

Lei de Hubble
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Figura 7: Velocidade de recessdo das galaxias segundo a lei de Hubble.

V = Ho.d (5)

A partir desta relagéo, onde Ho é usualmente considerado
aproximadamente igual a 71 kms/ Mpc, podemos estimar a idade do
Universo:

130
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A idade do Universo foi inicialmente estimada entre 12 e 17 bilhdes de
anos, posteriormente, com o aumento na precisdo do valor da constante de
Hubble Ho, seu valor foi corrigido para 13,8 bilndes®. A lei de Hubble nos permitiu
estimar distancias galacticas a partir de seus espectros. Nas ultimas décadas,
tem sido utilizada para explorar as estruturas mais distantes do Universo e
repensar o nosso lugar nele.

Nestes dois capitulos iniciais buscamos dar um panorama geral dos
conceitos que serdo explorados em nossas atividades pedagogicas. De variadas
maneiras, eles dialogam com o tema deste trabalho, conforme reconstrucao
realizada até este ponto. Iniciaremos no capitulo 3 a descricdo e o
desenvolvimento do trabalho realizado em um ambiente escolar em que
confirmaremos ou ndo nossas impressdes sobre a forma e a intensidade com
gue o conceito de espaco e a histéria da evolugédo das medidas espaciais podem
contribuir no ensino de Astronomia e, de forma mais geral, de ciéncias como um
todo.

% Uma estimativa mais precisa da idade do universo leva em consideracdo a desacelera¢do
causada pela gravidade. Nesta estimativa temos que At = 2Ho/3 (anexo V).
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3: Algumas consideracfes epistemoldgicas

Oinos — Mas eu sonhei que nesta existéncia ficaria imediatamente
conhecedor de todas as coisas e tornar-me-ia, assim, imediatamente feliz por
conhecer tudo.

Agathos — Ah! A felicidade n&do esta no conhecimento, mas na aquisicao
do conhecimento! Sabendo para sempre, seremos para sempre venturosos;
saber tudo, porém, seria diabdlica maldig&o.

(Edgar Allan Poe)
3.1. Problematizando o conceito de espaco

As atividades propostas neste trabalho foram aplicadas, durante um ano
letivo, a trés turmas do primeiro ano do Ensino Médio no Instituto Germinare.°
Sou professor de Fisica nesta instituicéo, fato este que tornou viavel a aplicacédo
de tais propostas ao longo do planejamento pedagoégico anual. Sugerimos que,
se outros professores considerarem importante a aplicacéo destas atividades em
suas respectivas turmas, busquem inseri-las harménica e oportunamente no
decorrer do ano letivo, adaptando seu calendario de forma a tornar suas
insercdes 0 mais natural possivel. Com o intuito de gerar reflexdes sobre o
conceito de espaco, optamos por iniciar esta proposta com uma abordagem
apenas qualitativa, que problematize a natureza do espaco fisico com os alunos
e, consequentemente, torne legitima uma posterior investigacdo mais ampla a
respeito do assunto. Valemo-nos de um importante episddio de historia da
Ciéncia que gerou uma famosa reflexdo sobre a natureza do espaco fisico: o
mais famoso dos paradoxos de Zendo. A corrida entre Aquiles e a tartaruga
confunde nocbes cotidianas de espaco e tempo. Como ponto de partida,
problematizar esta questao por meio da histéria da ciéncia, como descrito por
Robilotta, é exatamente nosso proposito.

“No ensino da Fisica, um papel possivel para a histéria seria o de
constitui-la como uma fonte de visGes alternativas do universo, passiveis de
serem contrastadas com a versdo oficial, ensinada nas escolas. O
reconhecimento da existéncia de soluc¢des alternativas a um dado problema
promove o desenvolvimento de uma postura critica, porque leva a pessoa a
optar. Para optar, é preciso haver critérios. A ndo unicidade de critérios leva cada

10 Nesse colégio, uma iniciativa da empresa JBS, sdo oferecidas anualmente 90 vagas de
ingresso no 62 ano do Ensino Fundamental sem cobranca de qualquer mensalidade até o término do 32
ano do Ensino Médio.
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um a se posicionar, forcando uma postura menos passiva frente ao
conhecimento”.

(ROBILOTTA, 1988)

Para mostrar o qudo antigo € o questionamento sobre a natureza
microscopica da matéria, os alunos foram convidados inicialmente a ler um
capitulo do famoso livio “O mundo de Sofia!!”, onde o modelo atémico de
Democrito de Abdera € exposto. Posteriormente, o paradoxo da corrida Ihes é
apresentado. Podemos nos perguntar: Qual a relacdo entre o atomismo de
Demécrito e o paradoxo de Zendo'?? Segundo o modelo de Demébcrito, a
estrutura microscépica da matéria se resumiria apenas a existéncia de diferentes
tipos de atomos e do vazio entre eles. A crenca na natureza discreta da matéria
supde a existéncia de estruturas indivisiveis no universo e € onde situamos o
atomismo de Demdcrito. O paradoxo de Zendo ataca esta légica e, partindo do
pressuposto da natureza discreta do espaco fisico, tem por conclusdo uma
contradicdo, uma realidade paradoxal na qual o movimento € apenas uma ilusédo
e, em uma hipotética corrida entre dois competidores, aquele que assumir a
dianteira jamais sera alcancado, independentemente da diferenca entre suas
velocidades, o que € evidentemente uma concluséo errada.

N&o é simples, do ponto de vista légico, conciliar o atomismo com o
paradoxo da corrida; ao final desta atividade, pedimos para que os alunos
expusessem seus pontos de vista sobre a natureza do espaco. Se existem
particulas realmente fundamentais (de natureza discreta) ou se € possivel dividir
continuamente o espaco em dimensfes sempre menores, sem que esbarremos
em dimensdes minimas (a natureza continua do espaco). O intuito desta
atividade foi confirmar nossas impressées iniciais, segundo as quais existem
guestdes fundamentais sobre o espaco muito pouco exploradas no ensino
regular e que estdo na génese de diversas outras questdes com potencial para
serem exploradas. Apds um contato inicial com o modelo de Demacrito e com o
paradoxo da corrida, realizamos um brevissimo didlogo com a turma sobre
algumas das importantes descobertas da mecéanica quantica, a partir da década
de 60, quando a hip6tese dos quarks formadores dos nucleons ganhou muitos
adeptos. Por fim, foi perguntado aos alunos se eles acreditam que o espago
possui hatureza continua ou discreta e se sera possivel que existam estruturas

11 Romance escrito por Jostein Gaarder em 1991.

12 Apesar de Zendo de Eleia ter formulado mais de 40 paradoxos, referir-nos-emos ao paradoxo
da corrida como “O paradoxo de Zendo” apenas por nao utilizarmos nenhum outro deles ao longo desta
dissertacdo.
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ainda menores do que os quarks. Separamos abaixo algumas respostas muito
recorrentes:

“Sera apenas questao de tempo até os cientistas encontrarem entidades
menores do que os quarks, pois para encontra-las precisam de uma tecnologia
gue apenas seré desenvolvida no futuro. Eu considero que o espaco é discreto
pois, por mais que existam particulas menores que os quarks, uma hora tem que
parar de diminuir”.

“‘Mesmo acreditando que existam particulas menores que os quarks,
considero o espaco discreto, ou seja, acredito que exista uma particula
elementar, indivisivel”.

“‘Alguma coisa tem que formar os quarks, ndo consigo imaginar algo
indivisivel”.

“Eu considero que, em algum momento, a menor e indivisivel estrutura do
universo sera encontrada, ou seja, que o espaco fisico seja de natureza discreta
porque, na minha opinido, tem que existir algo indivisivel e imutavel que
componha tudo”.

“Acredito que, com o passar do tempo e depois de muitas pesquisas,
encontraremos a menor parte do Universo, acredito, portanto, que o Universo
seja discreto”.

s

“A verdade cientifica é algo temporario e, conforme a tecnologia vai
avancando, as pesquisas vao descobrindo mais coisas. Eu considero que o
espaco seja de natureza continua”.

“A tecnologia é algo que vem avangando cada vez mais rapidamente,
portanto, eu diria que é uma questdo de tempo (e pouco) até encontrarmos
particulas menores. Porém, temos que pensar que uma hora esta divisdo tera
um fim, ndo serd infinita a descoberta de particulas menores e nao sabemos,
nem temos como, quando essa hora ir4 chegar”.

No total, foram entrevistados 73 alunos, destes 37 demonstraram
acreditar em uma natureza continua do espaco, enquanto 0s outros 36
responderam crer em uma estrutura discreta indivisivel. Apesar deste
inesperado “empate”, as respostas oferecidas nos permitiram tirar conclusfes
muito mais profundas. De formas distintas de expressao, muitos alunos
descreveram que “acreditam na ciéncia” no que se refere a tentativa de encontrar
as particulas verdadeiramente elementares. Traduzindo tais respostas para a
linguagem epistemoldgica, diriamos que estes alunos acreditam na capacidade
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da ciéncia contemporanea em “resolver quebra-cabecas™3. Pareceu-nos
também que seus pontos de vista, em geral, se aproximam da crenca
Popperiana, segundo a qual a ciéncia progride ao se aproximar constantemente
mais de uma compreenséo plena da realidade, mesmo que tal compreenséao
permaneca continuamente incompleta. Nao recebemos nenhuma resposta como
“a natureza é intrinsecamente cadtica” ou “esta pergunta ndo faz nenhum
sentido”. E natural considerarmos que, tanto pela idade quanto pela maturidade,
as respostas obtidas foram permeadas por uma grande dose do chamado
‘realismo ingénuo”. Um dos aspectos que julgamos mais motivadores desta
proposta foi fornecer aos alunos, conforme citacdo do professor Robilotta na
primeira pagina deste capitulo, visbes alternativas de universo por meio da
historia. N&o partilhamos da crenga no realismo ingénuo, visdo ja muito criticado
ao longo do século XX, mas o conceito de espaco constitui uma fonte riquissima
de visdes alternativas e controversas de mundo.

Antes de iniciarmos algumas atividades praticas de oficinas de medidas,
propusemo-nos a refletir um pouco mais com os alunos e estender o diadlogo
sobre a evolugdo do conhecimento cientifico, particularmente no campo da
Astronomia. A partir das posicfes acerca da natureza microscopica do espaco
descrita até aqui, passamos para uma questdo macroscopica: os “sistemas de
mundos”. Apos algumas aulas expositivas sobre o tema da Gravitagao Universal,
em que constaram algumas discussfes sobre Copérnico, Tycho Brahe e as leis
de Kepler, seguimos o conteudo sugerido pelos conhecidos livros didaticos,
também exibimos durante as aulas o filme “Alexandria”*. Ndo gostariamos de
entrar no julgamento das questdes religiosas expostas durante o filme, nao
apenas por se distanciarem do objetivo deste trabalho, mas também por
considerarmos que faltem dados seguros que nos levem a dar credibilidade ou
ndo ao viés apresentado pelo diretor. A utilizacdo do referido filme para fins
pedagdgicos € interessante no sentido de contextualizar historicamente a
transicdo do Geocentrismo para o Heliocentrismo e, uma vez que estes dois
pontos de vista sdo expostos de uma forma interessante no enredo, 0 mesmo
pode ser uma ferramenta para os professores de Fisica e de Ciéncias.
Sugerimos que os docentes assistam ao filme e, eventualmente, decidam pela
exibicdo da obra a seus alunos, tomando o cuidado necessario com algumas
ressalvas historicas, ou, até mesmo, convidando algum professor de Historia
para um bate-papo com a turma, também, podemos encontrar alguns erros
conceituais no filme, mas irrelevantes para 0s N0sSsos propositos.

13 Esta expressdo é utilizada tal qual empregada por Thomas Kuhn.

14 Titulo Original: Agora, dirigido por Alejandro Amenabar, lancado no ano de 2009.
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A discusséo sobre o filme realizada com os alunos consistiu em abordar
particularmente trés cenas distintas; os dialogos entre as personagens foram
reproduzidos em uma folha para, em seguida, apresentarmos algumas
perguntas aos alunos, no sentido de conhecé-los um pouco mais,
particularmente em seus credos epistemolégicos, na forma com a qual
consideram que a ciéncia interage com a natureza.

3.2 Primeiro Dialogo

O enredo se inicia no contexto de uma hipotética aula ministrada pela
célebre fil6sofa Hipatial® na grande biblioteca de Alexandria quando ela faz o
seguinte questionamento a seus alunos:

“Muitos tolos se perguntaram por que as estrelas ndo caem do céu. Mas,
VOCEs, instruidos pelos sabios, sabem que as estrelas ndo se movem para cima
e para baixo. Apenas gravitam'® de leste para oeste segundo a rota mais perfeita
ja criada: o circulo. Como o circulo reina no céu, as estrelas hunca caem e nunca
cairdo. Mas o que acontece aqui na Terra? Aqui 0S cOorpos caem, mas ndo em
movimentos circulares, e sim, lineares! Agora eu vos pergunto: Qual mistério
imaginam existir nas profundezas da Terra para que, cada pessoa, animal ou
objeto permaneca aqui na Terra e ndo se perca pelos ares?”

Apés a reproducdo desse didlogo foram feitas as seguintes
‘provocacgdes”:

(P.1) Como vocé responderia a esta pergunta se ela Ihe fosse formulada
hoje?

(P.2) Muitas explicacdes distintas para a causa da queda dos corpos ja
foram formuladas ao longo do tempo. Cite a0 menos duas delas.

A discussdo sobre a pergunta nos deu oportunidade de expor uma
guestdo importante do ponto de vista epistemolégico: a totalidade dos alunos
buscou respondé-la com base na gravitacdo Newtoniana, mas a gravitacao
Newtoniana explica completamente a existéncia da for¢a gravitacional? Nao, ela
se fundamenta na hipdtese de que existe uma forca atrativa entre qualquer par
de corpos dotados de massa, segundo a expressao que reproduzimos abaixo,
bem conhecida das salas de aula:

15 Hipatia ou Hipacia, importante fildsofa, viveu em Alexandria entre 351 a 415 d.C.

16 provavelmente o verbo “gravitar” ndo era usado antes do século XVI, caracterizando-se um
descuido do roteirista.
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E importante que os professores lembrem seus alunos que a expressio
Newtoniana nio resolve o “mistério existente nas profundezas da Terra”, mas
apenas o equaciona. A tematica explorada em (P.2) nos serviu de oportunidade
para lembrar a turma que existem explicagdes para a queda dos corpos que
divergem da gravitagdo Newtoniana. No capitulo inicial desta dissertacéo,
citamos trés diferentes explicacfes para o fendbmeno. Consideramos a resposta
dentro da visdo cosmoldgica de Aristoteles, da Gravitagdo Universal de Newton
e da teoria da relatividade de Einstein. Curioso é que apenas a gravitagdo
Newtoniana aparece no curriculo regular, particularmente no Ensino Médio.
Quais seriam os critérios utilizados para tal escolha? Sabemos que a
interpretacdo Aristotélica, apesar de ultrapassada, explica com particular
elegancia e com boa precisdo este fendbmeno, também € a explicacdo que
perdurou por um nimero maior de geracdes até hoje. Curioso € que também nao
podemos considerar a gravitagao de Newton uma explicacdo completa, uma vez
que, tendo sido substituida pela Relatividade quando confrontada com
fenbmenos fisicos relacionados com intensos campos gravitacionais ou
velocidades proximas a da luz, ndo pode ser mais considerada uma explicacéo
final para o fenbmeno, e sim apenas um modelo que descreve muito bem a
natureza em alguns contextos, mas em outros, n&o.

Nas salas de aula, porém, tal limitacdo ndo é explicitada e as leis de
Newton sdo muitas vezes descritas como explicacdo definitiva, neste exemplo,
para a queda dos corpos, apesar de muitos autores defenderem uma maior
insercdo de Fisica Moderna no ensino (REIS, 2002). A escolha dos livros
didaticos, e também dos PCN, pela insercdo apenas da gravitacdo de Newton
nao leva em conta o modelo mais simples, nem o mais recente, nem aquele
considerado correto por mais tempo, mas sim uma tradicdo propedéutica de mais
de 60 anos, focada nos aspectos técnicos e praticos da ciéncia, em detrimento
daqueles reflexivos e ludicos. Tal tradicdo persiste em nossa educacao apos 0s
periodos de ditadura militar e guerra fria, apesar das numerosas revolucdes
culturais e sociais vividas desde esses tempos; em certo sentido, € como se a
educacdo se recusasse a acompanhar as mudancas ocorridas nas ultimas
décadas, a partir das quais o papel do professor, dos alunos e da propria escola
j& ndo sdo exatamente os mesmos. Nao negamos que a gravitagcdo de Newton
seja importante e deva estar sim presente nos curriculos escolares, ndo s6 por
seu valor intuitivo, por se aplicar a maioria dos fendmenos cotidianos ou por seu
valor histérico. O que criticamos é a auséncia de explicacdes alternativas para
este fenébmenao.
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3.3 Segundo Dialogo

Apresentamos agora a segunda cena recortada do filme, com o intuito de
levantar uma importante questao de natureza epistemoldgica:

Hipatia: “Estive pensando em algo que me disse no dia em que criticou o
mecanismo celeste, chamando-o de arbitrario”.

Orestes: “Na verdade, eu criticava Ptolomeu por complicar tudo com os
epiciclos, mas talvez seja meu pensamento simplista”.

Hipatia: “O céu deveria ser simples! E se houvesse uma explicacao mais
simples para os errantes?”

Personagem Oculto: “Existe, mas é tao absurda, tdo antiga que ninguém
acredita... Aristarco argumentou que a Terra se move. O estranho
comportamento dos errantes € apenas uma ilusdo de 6ptica causada pelo nosso
movimento em combinagdo com o deles ao redor do Sol”

Apos a reproducao dessa cena, solicitamos que o0s alunos respondessem
as seguintes provocacoes:

(P.3) Comente a frase atribuida ao personagem Orestes:
“Ptolomeu néo é perfeito, mas funcional””

(P.4) Se diversas explicacbes para 0s mesmos fendbmenos sao
formuladas ao longo do tempo, como ter certeza se atualmente a ciéncia oferece
respostas que nao serdo negadas no futuro?

O que gueremos ressaltar com tais perguntas? Principalmente que o0s
alunos busquem refletir um pouco mais sobre a relacdo entre a ciéncia e a
natureza, sobre o conceito de verdade nas investigacdes cientificas e filosoficas.
Ao longo do século XX, diversas correntes de pensamento filosofico se
manifestaram sobre a relacdo entre a ciéncia e a compreensado da natureza;
dentre elas, uma das correntes de maior repercussao foi o falseacionismo,
inaugurado por Karl Popper. Reproduzimos abaixo uma explicacdo desse
movimento:

“O progresso da ciéncia — como o falsificacionista o vé — pode ser
resumido conforme se segue. A ciéncia comeca com problemas, problemas
estes associados a explicacdo do comportamento de alguns aspectos do mundo
ou universo. Hipdteses falsificaveis sao propostas pelos cientistas como

17 Esta frase se encontra em outra cena em que Orestes e Hipatia dialogam.
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solucBes para o problema. As hipoteses conjecturadas sao entédo criticadas e
testadas. Algumas serdo rapidamente eliminadas. Outras podem se revelar mais
bem-sucedidas. Estas devem ser submetidas a criticas e testes ainda mais
rigorosos. Nunca se pode dizer de uma teoria que ela é verdadeira, por mais que
ela tenha superado testes rigorosos, mas pode-se auspiciosamente dizer que
uma teoria corrente € superior a suas predecessoras no sentido de que ela é
capaz de superar os testes que falsificaram aquelas predecessoras. ”

(CHALMERS, 1993)

Observamos que, na epistemologia Popperiana, a ciéncia passa
constantemente por um mecanismo de autocorrecdo, as hipdteses que se
revelam incompativeis com a experiéncia direta da natureza devem ser
substituidas por outras que, mesmo temporariamente, sobrevivam a este crivo.

Essa breve digressdo nos leva a problematizar a frase atribuida ao
personagem Orestes, 0 modelo dos epiciclos formulado por Claudius Ptolomeu
nao foi adotado ingenuamente pelos astrénomos europeus durante a ldade
Média, era consensual que o mesmo carecia de simplicidade estética e ndo era
crido como definitiva representacdo da natureza. Por vezes, a formulagéo de leis
cientificas ndo é acompanhada da pretensdo de explicar o funcionamento da
natureza como poderiamos imaginar num primeiro momento. Em suma, a
maneira como 0s cientistas interpretam as leis da fisica costuma se classificar
em um dos grupos abaixo:

Realismo: Esta visdo defende que existem muitas realidades
inobservaveis na natureza e que é objetivo da ciéncia a tentativa de conhecé-
las. Nesta crenca, a natureza possui uma “arquitetura” e um “modo de
funcionamento” mesmo que sejam compreendidos de forma incompleta e
limitada pela ciéncia.

Instrumentalismo: Esta visdo ressalta a importancia do empirismo,
defendendo que o papel das leis cientificas se limita a gerar previsées corretas
acerca dos fenbmenos naturais, sem o compromisso ontoldgico com realidades
inobservaveis. O instrumentalismo atribui uma importancia apenas operacional
aos conceitos cuja existéncia ndo pode ser provada diretamente pela
observacéo.

De uma maneira objetiva, se imaginarmos um hipotético cientista
medieval cuja visdo de mundo se aproxima mais da visdo realista, 0 mesmo se
perguntaria se 0s mecanismos propostos por Ptolomeu realmente correspondem
aos verdadeiros movimentos dos errantes. Ja um cientista instrumentalista
desse periodo ndo se incomodaria com essa questdo, uma vez que o modelo de
Ptolomeu se ajusta consideravelmente aos movimentos planetarios observados
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no céu. Podemos dizer que a frase: “Ptolomeu nao é perfeito, mas funciona” é
de carater profundamente instrumentalista.

“Com Ptolomeu, o que realmente acontece € o divorcio entre a Astronomia
matematica e a Astronomia fisica. A partir de Ptolomeu, enquanto os filésofos e
0s cosmologos continuavam insistindo no movimento circular uniforme das
esferas celestes por razdes fisicas, 0s astrdbnomos matematicos respondiam que
a Unica coisa que lhes interessava era elaborar modelos geomeétricos que
pudessem prever corretamente a posi¢cao dos astros, ndo se preocupando com
a realidade desses modelos” (LUCIE, 1987)

“Copérnico ndo questiona a adequacao empirica do modelo. Pelo
contrario, admite que as teorias planetarias dos ptolomaicos e outros séo
‘consistentes com os dados numéricos’. Tampouco acredita que esses dados
precisem de corregdo...Copérnico julgava ser o sistema ptolomaico
empiricamente adequado, ele o criticava por razfes tedricas” (FEYERABEND,
2010).

Vejamos abaixo a resposta fornecida por um dos alunos a (P.3):

‘A principal obra de Ptolomeu, Almagesto, apresenta um sistema
geocéntrico, com a Terra no centro do Universo e 0s outros corpos orbitando-a
de forma complicada, por meio de epiciclos, sendo desagradavel para alguns
devido a sua complexidade. Sendo os circulos considerados perfeitos, a frase
de Orestes se refere ao propdsito de prever posicdes dos planetas, que,
funcionando, continuou sendo utilizada por um longo periodo, predizendo as
posi¢cdes o movimento dos planetas com precisao consideravel”

A relacao que se estabelece entre os modelos teoricos e a observacgao da
natureza € colocada de maneira mais geral na pergunta (P.4). Dessa vez,
procuramos generalizar o exemplo ilustrado pela cosmovisédo Ptolomaica para a
atividade cientifica em geral. Podemos afirmar que a ciéncia caminha
linearmente para uma maior compreensao da natureza? O préprio filme explora
um importante contraexemplo: o sistema heliocéntrico foi inicialmente proposto
por Aristarco de Samos no século Il a.C. e, ap6s um periodo de
aproximadamente 2 mil anos de geocentrismo, foi retomado por Copérnico em
um cenario que, gracas ao esforco de Galileu, lhe trouxe sustentacao teorica.
Esse conhecidissimo exemplo nos leva a questionar a tese de que a ciéncia
caminha linearmente para uma maior compreensao da natureza por um acumulo
de novos conhecimentos. Um dos filosofos que mais se dedicaram a estudar
esse problema, ilustrando-o e corroborando sua particular visdo de mundo foi o
austriaco Paul Feyerabend, quem julgamos pertinente trazer a questéo, pois sua
epistemologia traz importantes luzes para a pergunta (P.4).
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3.4 O anarquismo epistemolégico de Feyerabend

O que mais nos chama a atencdo nas diversas consideracfes de
Feyerabend é sua concepcéo de “Anarquismo Epistemologico”, especialmente
pelo fato de o autor ressaltar que a ciéncia nédo evolui simplesmente pela inducao
Baconiana ou pelo falseasionismo Popperiano. Antes, a ciéncia sequer segue
um uanico principio metodologico, como podemos observar diversas vezes ao
longo de sua mais famosa e polemica obra intitulada “Against Method”:

“O aprendizado nao vai da observacao para a teoria, mas sempre envolve
ambos 0s elementos. A experiéncia surge com pressupostos teoéricos, e néao
antes deles, e uma experiéncia sem teoria € tdo incompreensivel quanto o € uma
teoria sem experiéncia...Tudo o que podemos dizer € que 0s cientistas procedem
de muitas maneiras diferentes, que regras de método, se explicitamente
mencionadas, ou ndo sdo obedecidas de modo algum ou funcionam na maior
parte dos casos como regras praticas de obedecer, e resultados importantes
surgem da confluéncia de realizagcdes produzidas por tendéncias separadas e
frequentemente conflitantes. A ideia de que o conhecimento cientifico &, de
algum modo, peculiarmente positivo e isento de diferencas de opinido ndo passa
de uma quimera”.'® (FEYERABEND, 1977)

De fato, a disseminacéo de que a ciéncia obedece um método cientifico,
restringe o exercicio de criticismo e constante reflexdo, que acreditamos dever
ser uma pratica constantemente estimulada nas salas de aula. “N&o existe coisa
alguma mais danosa ao avanco da ciéncia que a ilusdo de que ela marcha para
frente pelo acréscimo de fatos novos” (ALVES, 2000).

Feyerabend utiliza, na maior parte de “Against method”, o exemplo da
transicdo do Geocentrismo para o Heliocentrismo para corroborar seu ponto de
vista, tratando de investigar historicamente o episddio vivido por Galileu Galilei,
negando o principio da indugdo ao afirmar que “uma teoria pode ser
inconsistente com a evidéncia ndo porque seja incorreta, mas porque a evidéncia
esta contaminada”. Tanto a obra de Feyerabend quanto o filme “Alexandria” nos
lembram Aristarco de Samos, cujo modelo Heliocéntrico foi abandonado em um
periodo em que a cosmovisdo Aristotélica parecia harmonizar-se mais com as
observagbes astrondmicas.

“As ideias fundamentais de certo ramo do conhecimento nunca séo
determinadas somente pelos fatos daquele mesmo ramo. E, com isso, ndo quero
apenas dizer que, dado qualquer conjunto de fatos, sempre existe uma variedade
de teorias que concordam com aquele conjunto: ao contrario, o que quero dizer

18 Utilizamos a versdo do livro traduzida para o portugués, publicada pela editora Unesp.
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€ que mesmo a rival rejeitada de uma teoria que é extremamente confirmada e
‘cientificamente sélida’ pode sobrevir a teoria bem-sucedida: a pesquisa pode
retirar evidéncia dela e transferir para a rival desacreditada...assim, a queda livre
dos corpos pesados por muito tempo deu suporte a ideia de que a Terra era
imovel...Galileu substituiu a lei aristotélica do movimento por sua propria lei
altamente especulativa e foi obrigado a transferir a evidéncia a favor de
Aristoteles para sua proépria visao”. (FEYERABEND, 2010)

Os alunos nao foram introduzidos a epistemologia Feyerabendiana, mas,
ao serem confrontados com a pergunta (P.4), estdo diante de um de seus
aspectos centrais: de que forma se situam aquelas visbes de mundo
consideradas “ultrapassadas” dentro da ciéncia? Elas ainda apresentam alguma
importancia? Os cientistas realmente lidam com fatos? Abaixo reproduzimos
algumas respostas:

“‘Penso que, até o ponto em que chegamos, conseguimos realmente
descobrir a real verdade sobre a maioria das coisas, mas nao duvido que seja
provado o contrario no futuro, ja que os antigos descobriram uma serie de
‘verdades’ que nao se revelaram verdades no fim das contas. Porém, pode ser
gue haja coisas sobre as quais nunca conseguiremos saber a verdade e
tenhamos apenas hipoteses e teorias”

“Nao é possivel ter certeza, pois atualmente estamos no nosso limite
tecnoldgico e cientifico, mas isso ndo significa que ndo iremos descobrir novas
coisas. No futuro, a tecnologia estara muito mais avancada e é perfeitamente
possivel que descubramos novas fontes que respondam perguntas atuais ou
novas”

“Atualmente ndo ha como ter certeza de que a ciéncia oferece todas as
respostas, mas, com 0s avancos tecnoldgicos, a possibilidade de entender
melhor 0 que acontece no cosmos aumenta, 0 que nos leva a crer que tenhamos
algumas respostas certas”

Ao analisarmos as respostas acima, que sintetizam o pensamento comum
desses alunos, deparamo-nos com algumas adverténcias feitas por Feyerabend.
As respostas denotam uma crenga comum, segundo a qual a veracidade ou nao
de uma hipotese seré julgada pela tecnologia ou por nossa capacidade de extrair
respostas da natureza que confirmem ou ndo nossa hipétese inicial. O autor
ressalta que o exemplo de Galileu serve para refutar esse senso comum. A
mesma observacdo da natureza (os corpos caem em linha reta) serviu como
argumento para corroborar a visdo Geocéntrica em um periodo e para corroborar
o Heliocentrismo de Copérnico em outro. Em um livro sobre esse tema, o0 escritor
brasileiro Rubem Alves (2000) intitula um de seus capitulos como “Pescadores
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e anzois”. Em sua analogia, os cientistas exercem o papel de pescadores que,
em seu exercicio de pesca optam por utilizar redes dos mais variados tamanhos,
grandes ou pequenas:

‘O pescador faz sua rede com fios, 0 cientista faz sua rede com
palavras...Galileu, ao propor a matematica como a linguagem a ser usada para
traduzir a natureza, narealidade construiu uma rede cujas malhas deixam passar
cheiros, sons, cores, sensacgdes tateis — por razdes Obvias: estes ndo eram os
peixes que Galileu queria. No seu aquario s6 podiam sobreviver relagbes
matematicas. Por isto, sua rede sé segurava objetos matematizaveis... Teorias
sédo enunciados acerca do comportamento dos objetos do interesse do cientista.
Dai termos teorias relativas ao universo, aos a&tomos, as combinac¢des entre os
elementos, a vida, a sociedade, as emocdes, a educacao: cada uma delas é um
conjunto de conhecimentos acerca dos habitos comportamentais das entidades
a serem cacadas, sem 0 que o cientista ndo podera preparar-lhes armadilhas.
Um cientista é uma pessoa que sabe usar as redes tedricas para apanhar as
entidades que Ihe interessam”.

Esse trecho ilustra que o avanco cientifico depende intrinsecamente das
perguntas que podemos fazer a natureza, de quais modelos podem ou nao ser
falsifichveis. Existem diversos episédios que nos mostram como alguns
conceitos teodricos foram aceitos e negados em diferentes periodos. As razdes
gue levaram Aristarco de Samos a defender um modelo Heliocéntrico diferem
daquelas apresentadas por Galileu. O atomismo moderno, inaugurado pelo
modelo atdmico de Dalton'® é outro exemplo paradigmatico, pois se distancia
muito do atomismo de Democrito. A epistemologia de Feyerabend lanca
importantes luzes sobre o conceito de espago ao nos lembrar que mesmo
hipoteses aparentemente refutadas sdo importantes para a ciéncia e merecem
ser estudadas. O autor considera que a propria histéria nos deixa esse
aprendizado e que a ciéncia ndo progride seguindo especificamente uma
metodologia, mas, ao contrario, progride exatamente por ndo seguir apenas uma
anica. Assim, o autor inaugura as concepg¢des de “anarquismo epistemoldgico”
e “pluralismo metodologico”. A epistemologia de Feyerabend é um antidoto
contra a visao conhecida como “realismo ingénuo” que possibilita levar o leitor a
relativizar algumas questdes aparentemente fundamentais e soélidas.

‘“Nao ha uma unica regra, ainda que plausivel e solidamente
fundamentada na epistemologia, que ndo seja violada em algum momento”.

(FEYERABEND, 1977)

19 Tal cronologia é adotada pela totalidade dos livros didaticos analisados pelo autor.
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Concluindo esta etapa, um ultimo dialogo no filme nos chamou a atencao
e também foi transcrito para uma breve discussao com os alunos:

Hipatia: “Por que os errantes mudam seu brilho tdo de repente? E o que
€ pior, por que o Sol muda de tamanho do verao para o inverno? ”.

Aspasius: “Porque talvez esteja mais perto algumas vezes e mais longe
outras”

Sobre o tema das estacdes do ano, existe uma vastissima quantidade de
trabalhos académicos que o exploram das mais variadas formas. Apesar de esse
ndo ser o tema do nosso trabalho, acreditamos ser nosso dever aproveitar a
ocasido para discutir com os alunos o que aparentemente é um erro conceitual
propagado pelo filme, que provavelmente se originou de uma falta de cuidado da
parte do roteirista. Verificamos, no didlogo transcrito acima, que 0s personagens
associam o fendbmeno das estacdes do ano a variacdo na distancia entre a Terra
e 0 Sol. Na verdade, ao longo dessa narrativa, que néo deixa de ser apenas um
romance baseado na biografia de uma filésofa, Hipatia € levada a concluir que a
Terra orbita em torno do Sol segundo uma trajetéria eliptica, entre outros
motivos, porque o Sol muda de tamanho angular do verdo para o inverno. Muitos
livros e artigos tém ressaltado a associacao errbnea entre as estagdes do ano e
a variacdo na distancia entre a Terra e o Sol (CANIATO, 1990). Tal associacéo,
felizmente, ndo tem sido mais disseminada nos livros didaticos nas ultimas duas
décadas, por isso, ficamos infelizmente surpresos ao vé-la sutiimente presente
nesse filme e enfatizamos com os alunos sua falacia por meio de duas
explicagbes:

(E.1) A variacdo no diametro angular do Sol é de aproximadamente 3
minutos de arco, ou equivalente a 0,05°. Tal variacéo € imperceptivel ao olho nu.

(E.2) Esse fendmeno néo esta associado e, por acaso, sequer coincide
com as estacOes do ano, ou seja, no verdo a distancia entre os astros nao €

minima, assim como no inverno seu valor ndo € maximo. Sao fendmenos
distintos que ndo podem ser confundidos ou sequer conectados.

(E.3) Como Alexandria estd no hemisfério norte e o periélio ocorre em
janeiro, verdo no hemisfério sul, Hipatia, ou qualquer outro, jamais poderia ter
concluido, mesmo que sendo capaz de observar um aumento de tamanho do
Sol, que o veréo era consequéncia da maior proximidade entre Sol e Terra.

Apos reproduzir esta cena com a turma, formulamos a seguinte questéo:
Seria possivel que Hipétia ou qualquer um de seus contemporaneos pudessem
efetivamente verificar que a distancia entre o Sol e a Terra varia entre o inverno
e 0 verao?
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Entendemos que esse tema merece uma maior e mais profunda reflexdo,
buscamos nessa oficina simplesmente aproveitar a ocasido para evitar a
proliferagdo de um erro, acreditamos que o filme tenha se mostrado uma
oportunidade rica para ressaltar também esta questdo. Nao apresentamos aqui
um relato mais detalhado das respostas, pois os alunos as elaboraram logo apos
a exposicao dos conceitos e, uma avaliagcao do aprendizado e da assimilagéo do
mesmo pode ser, e tem sido, realizada por outros trabalhos em ensino de
Astronomia. Transcrevemos abaixo algumas respostas:

“Nao, isso nao seria possivel, pois a distancia entre a Terra e 0 Sol varia
de forma insignificante. A Orbita da Terra € quase um circulo perfeito e, no
maximo, seria perceptivel uma pequena variagao no brilho do Sol”.

“‘Nao seria possivel verificar esta variagdo por ndo haver uma tecnologia
suficiente para tal. O que ela poderia fazer era criar uma teoria e esperar que
alguém a comprovasse futuramente”.

“Definitivamente ndo, hoje sabemos que a Orbita da Terra é praticamente
circular. O que da origem as esta¢des do ano € a inclinacao do eixo da Terra em
relacdo ao Sol. Ela faz com que os raios solares incidam de forma diferente ao
longo do ano”.

3.5 Perspectivas Futuras:

A titulo de conclusdo deste capitulo, buscamos nele descrever uma
importante e necessaria etapa de nosso trabalho de campo, em que procuramos
instigar os alunos a um esforgo intelectual, a refletir acerca de algumas questoes,
dentre elas, algumas em aberto sobre a natureza do conceito de espaco. Neste
capitulo, descrevemos algumas questdes sobre sua natureza minima enquanto,
no proximo, abordaremos sua medida em larga escala. Dentro da literatura
especializada, as concepcdes epistemoldgicas de Feyerabend serviram como
fundamento para as provocacgdes apresentadas ap0s a exposicdo do filme. Uma
vez que esse autor defende o valor dos modelos considerados “ultrapassados”
para a ciéncia, os mesmos devem ser conhecidos e estudados, além disso, a
ciéncia € apenas uma entre muitas outras tradi¢cdes. Levar alunos, e quem sabe
até professores, a relativizar o papel da ciéncia, acreditamos que ndo diminua
em nada o valor da mesma na educacdo, mas pelo contrario. Entender que a
ciéncia € um empreendimento limitado € uma maneira de humaniza-la, de
mostrar que a memorizagao de seus aspectos operacionais nao esgota seu valor
pedagdgico. Estudar Astronomia deve ser, antes de tudo, um convite ao
encantamento com o Universo.

54



Encerramos este capitulo com uma referéncia a um famoso dialogo
escrito pelo romancista estadunidense Edgar Allan Poe, ja citada no inicio deste
capitulo. Em sua obra intitulada “Eureka”, o autor cita (POE, 1966) que, o
aprendizado € muito mais rico do que o saber: “felicidade ndo esta no
conhecimento, mas na aquisicdo de conhecimento”.?°

20 Adaptacdo da frase de abertura deste capitulo.
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4 Construcéao de oficinas sobre o espaco e medidas astrondmicas
4.1 O contexto da proposta pedagdgica

Apoés algumas discussfes de natureza conceitual e epistemoldgica
descritas no capitulo anterior, passamos ao estagio mais amplo e detalhado
desta proposta: a construcao de oficinas sobre medidas espaciais e distancias
astrondmicas, com o intuito de produzirmos um material que possa ser explorado
por professores das disciplinas de ciéncias da natureza. O eixo principal desta
proposta busca abordar distancias e medidas astronémicas crescentes, que
permitam a reconstrucdo da gradual evolucéo do nosso conhecimento acerca do
cosmos. Diversos autores (ASIMOV, 19678- SAGAN, 1994) na literatura desse
género exploram essa reconstrucdo de modo fascinante: com o passar do
tempo, a medida que o ser humano tornou-se capaz de medir distancias maiores,
mudancgas irreversiveis ocorreram na forma como compreendemos a
organizacdo e as dimensdes do Universo Fisico. Aumentamos nossa
compreensao acerca do lugar que ocupamos no cosmos e do real impacto que
podemos causar no mesmo. Infelizmente, acreditamos que essa compreensao
nao tem sido adequadamente transmitida nas salas de aula e, nesse sentido,
esperamos contribuir para o preenchimento desta lacuna no ensino de
Astronomia:

“... uma grande parcela de alunos do ensino publico da rede estadual
deixa a sala de aula sem o prévio conhecimento de assuntos na area de
Astronomia, contetdos que fazem parte do eixo teméatico Terra e Universo,
confirmando assim a existéncia da distor¢éo entre o que se ensina e o que é
proposto pelos PCN”.

(Dias — 2008)

Para uma melhor aplicacdo destas atividades, buscamos organiza-las em
ordem crescente das dimensdes astrondmicas envolvidas. Antes de nos
propormos a criar atividades inéditas, tentamos explorar alguns experimentos
astronbmicos ja realizados com sucesso em diferentes contextos e que,
eventualmente, propiciem a assimilagdo dos contetdos associados ao recorte
gue estamos descrevendo.

Existem diversos manuais de experimentos astrondmicos disponiveis e
aplicados no ensino em geral. O que acreditamos ser uma deficiéncia é
exatamente a nao existéncia de um trabalho holistico, que atue como uma
interface entre aspectos quantitativos e reflexivos sobre o espaco, medidas de
dimensdes e distancias astrondmicas com aspectos pedagdgicos acerca da
viabilidade de explorar tais conceitos na educacéo formal brasileira. O produto
final deste trabalho, cujo esboc¢o encontra-se como um anexo a esta dissertacao,
nao consiste apenas em uma analise sobre a aplicagdo de uma proposta, mas,
antes, na construcdo de um caderno de atividades, com uma variedade de
oficinas com suas possibilidades de aplicacdo. Muitos dos experimentos
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descritos foram trabalhados com grupos de alunos, conforme sera descrito. A
primeira oficina retomou a questdo da mais importante dentre as medidas
astrondmicas: as dimensdes do planeta em que habitamos. Muitos trabalhos
espléndidos?! ja foram realizados e ndo temos a pretenséo de ser originais nesta
etapa, o que fizemos foi uma adaptacdo no sentido de tornar a medida do raio
terrestre um empreendimento ainda mais simples e acessivel. Apos realizar, na
primeira parte desta oficina, uma estimativa acerca do tamanho da Terra,
buscamos na segunda etapa criar um método para determinar a distancia em
gue o Sol e os demais planetas do Sistema Solar se encontram de nos.
Posteriormente, lancamo-nos as distancias estelares e, abordando o conceito de
paralaxe, construimos uma atividade para estimar algumas distancias estelares.
Na quarta oficina, o desafio consistiu em estimar distancias maiores, entre
aglomerados estelares em outras galaxias e o Sistema Solar; para tal
empreendimento, valemo-nos de uma importante relagdo descoberta no século
XX, por Henrietta Leavitt, conforme descrito no segundo capitulo. Um quadro
resumido dessa sequéncia de atividades encontra-se abaixo. A seguir,
passaremos a descrever mais detalhadamente a construcéo e a aplicagao das
mesmas com o0s alunos do Instituto Germinare.

As oficinas foram organizadas de acordo com a divisdo descrita abaixo:

Oficina Titulo

Objetivo

Resumo

1| Universo

Nosso Lugar no

Determinar
dimensodes
Terra

as
da

Explorar o famoso experimento de

Eratdstenes para estimar o raio da Terra

A escala

2 | Sistema Solar

do

Determinar 0
valor da Unidade
Astrondmica

Explorar o método proposto por Halley para
calibrar a medida dos diversos raios orbitais no
Sistema Solar

Obter estimativas

C A d.e o . algumas Utilizando o conceito de paralaxe, esta
Distancias distancias atividade consiste em determinar a distancia entre a
3| Estelares estelares Terra e algumas estrelas
Estimar _ _Por meio da famosa relagé_o "Periodo-
. Luminosidade" propomos uma forma estimar a ordem
Escala de|distancias entre

4| Magnitudes

galaxias

de grandeza da distdncia em que se encontram
algumas galaxias

Tabela 1: Lista de oficinas realizadas em ambiente escolar

21 Gostariamos de reverenciar particularmente o “Projeto Eratdstenes” por seu grau de

originalidade e pela quantidade de membros que se comprometeram com a proposta.
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4.2 Oficina Inaugura: Nosso lugar no Universo

Iniciamos aqui a descricdo das oficinas sobre distancias astrondmicas,
estas atividades foram, como descrito previamente, propostas para um grupo de
alunos que se encontravam no ultimo ano do Ensino Fundamental, apés nossa
verificac@o prévia de que os pré-requisitos matematicos necessarios tinham sido
devidamente apresentados pelos professores da referida disciplina. Alguns
conceitos trigopnométricos e geométricos basicos foram explorados durante sua
realizacdo, como a definicdo de tangente e o teorema de Pitdgoras. Fisicamente,
esta atividade também proporcionou a oportunidade de trabalhar o principio da
propagacéao retilinea da luz, usualmente abordado ao longo do Ensino Médio,
nas aulas regulares de Optica geométrica. A aplicacdo desta, e também das
outras atividades, deixou claro para nos a importancia de o professor
acompanhar a realizacdo das mesmas. N&o partihamos dos principios
empregados por muitos materiais e muito disseminados nas décadas passadas,
gue visam elaborar atividades que prescindam da figura do “mestre” como um
mediador na relacdo entre os alunos e o conhecimento. Pelo contrario, esta
atividade se mostrou suficientemente complexa ao ponto de exigir a constante
intervencdo do professor no sentido de direcionar os alunos para o pleno
cumprimento da mesma.

Consideramos que, como oficina inaugural, seria fundamental abordar
aquela que é certamente uma das mais importantes medidas astronémicas: a
determinacdo da circunferéncia da Terra. Como poderemos explorar o
conhecimento desses alunos sobre dimensfes astronémicas se 0S mesmos nao
possuirem um bom conhecimento acerca do tamanho do nosso planeta? A
realizacdo desta oficina foi inspirada no famoso experimento de Eratostenes,
citado no segundo capitulo deste trabalho, e foi dividida em duas partes: na
primeira, seguimos uma atividade proposta no livro do astrdbnomo Rodolpho
Caniato (1990) e ja realizada por diversos colegas: a constru¢do de um gnomon
com os alunos, a determinacdo das direcfes dos quatro pontos cardeais e, por
fim, a obtencdo de uma estimativa da medida da latitude local. A realizacéo
dessa primeira etapa sup0s a tomada de diversas medidas da posicdo da
sombra da haste fincada verticalmente no solo.

Os alunos tiveram participacdo importante na escolha do local onde a
mesma seria fincada, inclusive tomando o cuidado de escolher uma localidade
onde fosse possivel tomar medidas tanto no periodo da manha como também
na parte da tarde. O professor explicou previamente para a turma como
deveriamos esperar que variasse o comprimento da sombra de uma haste
vertical ao longo de um dia; aproveitamos a oportunidade para explicar que meio-
dia dos nossos relégios ndo coincide com a passagem meridiana do Sol, ou seja,
com o meio do dia. Uma medida do comprimento da sombra foi realizada durante
o periodo da manha. Em seguida, uma circunferéncia com centro na haste, cujo
raio coincide com o comprimento da sombra, foi desenhada sobre o chdo?2. Ao

22 |magens encontram-se em anexo.

58



longo da tarde, por diversas vezes, alguns alunos foram designados para
verificar em qual instante a sombra da haste voltaria a tocar a superficie do
circulo desenhado sobre 0 s0l0.?® Se os dois instantes em que a sombra da haste
“toca” a circunferéncia desenhada sobre o chao forem determinados com
precisdo, a atividade pode ser levada ao seu término sem maiores dificuldades.
O restante pode ser resumido a, seguindo o roteiro proposto para os alunos,
determinar a direcdo Norte-Sol e os quatro pontos cardeais e, por fim, realizar
uma estimativa da latitude local. Para o sucesso desta parte final, os alunos
receberam uma tabela com os valores do angulo de declinacdo do Sol ao longo
do ano.

A estimativa da latitude local revelou-se um pouco mais complicada
devido & utilizagédo da declinagdo do Sol. Por um lado, isso introduz um conceito
novo e nos leva a ensinar Astronomia, mas por outro, a dificuldade extra de
compreensdo pode afastar alunos. Para facilitar essa tarefa, deixamos como
sugestao aos professores que esta atividade seja realizada preferencialmente
nos dias 21/3 ou 23/9, ou bem préximo, quando a declinacdo do Sol é nula.

A segunda parte consistiu na elaboracé&o de um método de estimativa para
o raio da Terra que nos remetesse ao famoso episddio de Eratéstenes. Como
citado anteriormente, o “Projeto Eratdstenes” foi uma iniciativa pioneira, mais
vasta e profunda na realizacéo desse empreendimento, uma vez que contou com
o compartilhamento de informacGes entre diversas escolas. Para 0S nossos
propdsitos, necessitavamos de algo mais simples e que, apesar de nado
reproduzir o famoso experimento com a mesma riqueza de informacgdes, se
mostrasse Util do ponto de vista pedagdgico. A quantidade de atividades que
fazem parte desta proposta também é um fator limitante, ndo pretendemos
realizar um experimento em sua totalidade de caminhos e possibilidades, mas
uma sequéncia de atividades que, embora de natureza simples, abordem
escalas progressivas de distancia e expressem alguns conceitos que se
revelaram importantes ao longo da evolugdo histérica das medidas
astrondmicas.

Da mesma forma que Eratdstenes supostamente conhecia a distancia
entre Alexandria e Siena (ASIMOV, 1968) e obteve a privilegiada informagéo
sobre a incidéncia perpendicular dos raios solares sobre Siena no dia 21/6
(solsticio de verdo), assumimos com 0s alunos que a distancia entre nossa
localizacdo e a linha do Equador possa ser calculada. Os alunos foram divididos
em pequenos grupos e, em seguida, receberam um mapa do Brasil com sua
respectiva escala, de modo a determinarem esta distancia simplesmente por
meio de uma régua. Também abordamos, antes da realiza¢do desta segunda
parte, a duragéo dos dias e das noites ao longo do ano, particularmente para um
observador afastado da linha do Equador. Para esse observador, existem duas
datas ao longo do ano em que os dias possuem a mesma duragéo que as noites
(desprezando efeitos atmosféricos e o raio aparente do Sol). Com essas

23 Os detalhes deste arranjo experimental encontram-se no produto final, anexo a esta
dissertacdo.
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consideracdes pontuais, construimos com nossos alunos, um contexto analogo
aguele conhecido por Eratéstenes, em que a cidade de Alexandria € substituida
pela nossa posigéo no mapa (cidade de Sao Paulo). Os alunos foram convidados
a realizar a seguinte sequéncia:

1. Determinar a distancia entre Sdo Paulo e um ponto do
mapa, atravessado pela linha do Equador, que permaneca ha mesma
longitude desta cidade.

2. Considerando a esfericidade de nosso planeta e o angulo
de latitude de S&o Paulo, calcular o raio da Terra.

Uma outra possibilidade de abordar, de forma simples, esse experimento,
é utilizar o software Stellarium, sobre o qual nos deteremos em mais detalhes na
proxima oficina, para adaptar o experimento de EratOostenes. Esta versao
encontra-se disponivel no produto em anexo a esta dissertacdo. Apesar de esse
experimento ser simples do ponto de vista conceitual, sua realiza¢do nos revelou
algumas questdes de ordem praticas dignas de mencao. Além disso, alguns
aspectos tedricos foram assimilados com diferentes graus de dificuldade pelos
alunos.

4.2.1 Aplicacdo da oficina e resultados 2

Esta atividade foi aplicada nos anos de 2015 e 2016 e, ao todo,
participaram de sua realizagdo 112 alunos que se dividiram em grupos de trés
ou quatro componentes. A primeira parte foi realizada ao longo de um dia letivo:
na parte da manha, os grupos escolheram livremente um local, no interior do
espaco escolar, para construir o gnomon e realizar as primeiras medidas.
Durante o periodo da tarde, os alunos obtiveram autorizacdo para,
esporadicamente, se ausentarem de suas aulas para se dirigirem ao
experimento e tomar as medidas complementares. A realizacédo desta atividade
supde que cada grupo determine os dois instantes ao longo de um dia em que a
sombra da haste possui comprimentos iguais (uma medida no periodo da manha
e outra no periodo da tarde). Com a divisdo dos alunos nesses pequenos grupos,
foram formados 28 grupos diferentes. Cada grupo, ao final da etapa inicial foi
convidado a fornecer seu resultado para a latitude local. O colégio localiza-se na
cidade de S&o Paulo, cuja latitude € bem conhecida. Seu valor em graus,
oferecido pela literatura, sera utilizado para inferir o valor do resultado de cada
equipe. Abaixo colocamos os resultados obtidos em um histograma de
frequéncia.

24 As medidas na parte da manha foram feitas aproximadamente as nove horas enquanto as
medidas vespertinas foram realizadas aproximadamente as 15 horas
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Histograma de Frequéncia

10

B Menor que 20
entre 20 e 22
entre 22 e 24

M entre 24 e 26

M entre 26 e 28

3 W entre 28 e 30
2 M maior que 30
A\ []
0

Frequencia

Figura 8: histograma de frequéncia (eixo x = latitude, eixo y = nimero de alunos)

A média dos resultados, cujo valor foi ¢med = 25°, pode ser considerada
proxima de seu valor (literatura), ¢sp = 23,5° apesar de alguns resultados terem,
particularmente, se distanciado mais do valor verdadeiro. Uma série de erros
sistematicos devem ser levados em consideracdo para explicarmos tais
distanciamentos: 0s grupos apresentaram graus muito variados de compreensao
da proposta, nivel de concentracdo e cuidado na tomada dos dados. Alguns,
durante o periodo da tarde, se atrasaram na medicao da posicdo da sombra da
haste vertical, 0 que comprometeu seriamente seus valores para a determinacao
da latitude local. Por fim, apresentamos no grafico abaixo os resultados
individuais, calculamos o desvio-padréo associado a distribuicdo dos resultados
e delineamos dois limites: um desvio-padrdo acima e outro abaixo do valor
médio. De um total de 28 resultados, observamos que 20 encontram-se no
interior desse intervalo.
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Latitude de S3o Paulo (graus)
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Figura 9: a linha azul representa o resultado médio, enquanto as linhas
vermelhas definem o intervalo de um desvio-padrao.

Ao final desta atividade, realizamos com cada sala uma avaliagcdo geral
dos resultados, comparamos nosso valor médio com o valor verdadeiro e
partilhamos um pouco mais sobre as discrepancias e dificuldades encontradas.
Muitos grupos cometeram equivocos na determinacdo do instante, ao longo do
periodo da tarde, em que a sombra da haste apresenta mesmo comprimento que
a medida feita durante o periodo da manha. Muitos imaginaram que os dois
instantes em que a sombra possui mesmo comprimento fossem precisamente
simétricos ao meio-dia do reldgio e, apenas ao dirigirem-se ao experimento, se
deram conta que estavam atrasados.

Por fim, conversamos um pouco sobre o valor do diametro terrestre. A
maior parte dos alunos relatou ter dificuldades para conceber o tamanho de
nosso planeta, apesar de saber que 0 mesmo seja grande, também
demonstraram encantamento pela beleza e simplicidade do método proposto ha
cerca de 2500 anos por Eratostenes. Apds o termino desta oficina, convidamos
os alunos para a préxima etapa, a ser realizada no seguinte trimestre letivo, em
gue medidas ainda maiores do espaco podem ser, e foram, determinadas por
outro método também muito simples e elegante.

4.3 Tépicos de Astronomia relacionados com a experiéncia:

A realizacao desta atividade permite a explicacéo de alguns conceitos de
grande importancia como os dias e as noites, conceito relacionado com a
variagdo da posicdo do Sol ao longo do dia. As estacbes do ano estédo
associadas com o angulo de declinacdo do Sol e com a necessidade da
realizacdo desse experimento nas proximidades dos equindcios. Também
envolve conceitos do dia a dia de todos n6s como as direcBes cardeais,
meridiano, tempo solar verdadeiro e médio, entre tantos outros.
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4.4 Determinacao da medida da Unidade Astronémica

A determinagédo das dimensdes da Terra serviu, tanto historicamente,
guanto para nossos propositos didaticos, como ponto de partida para medidas
espaciais maiores. Desde Aristarco de Samos (SINGH, 2010), possuimos métodos
para determinacdo do didmetro Lunar e de sua distancia a Terra com relativa
precisao (cap.3). A distancia até o Sol, por outro lado, a unidade astronémica,
permaneceu desconhecida até o século XVIIl. Em nossa sequéncia de
atividades, recontamos parte desta verdadeira odisseia para a determinacao do
valor da Unidade Astrondmica. O primeiro método proposto com sucesso para
esta finalidade é de autoria de Edmund Halley e serviu como inspiracdo para
esta sequéncia de atividades, cuja realizagdo completa ocupou trés aulas:

4.4.1 Primeira Aula; Calculos Introdutorios

A ocorréncia dos fendmenos conhecidos como “transitos planetarios”
consiste em uma oportunidade singular para a determinacéo da distancia entre
a Terra e 0 Sol e, em outras palavras, calibrar o valor da Unidade Astronémica.
Para isso, os alunos foram convidados a formar pares que, em nossa atividade,
representardo pares de Astrbnomos que fardo observacdes de um mesmo
transito de Vénus?® a partir de localizagcbes distintas da Terra para,
posteriormente, cruzar suas informacées. Os membros da dupla escolheram,
com o auxilio da internet, uma das datas em que ocorreram transitos de Vénus;
cada um deles deveria “viajar’ para diferentes cidades com a missao de obter
imagens do fendbmeno. Nesta etapa inicial, de posse da medida do raio da Terra
e com os valores de ambas as latitudes, os alunos devem calcular a distancia
entre suas localidades?®.

25 Os transitos de Mercurio sdo muito mais dificeis de fornecer valores mensurdveis devido ao
reduzido tamanho angular do mesmo.

26 Esta gerou alguns erros, pois algumas duplas buscaram na internet a distancia entre as duas
cidades, tal medida ndo é calculada ao longo de uma linha reta, mas ao longo da superficie do nosso
planeta.
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Figura 10: Determinacdo da distancia entre dois pontos da superficie terrestre

Uma vez determinada esta distancia, que chamaremos de So, passamos
para o calculo da projecdo desta medida sobre a superficie Solar, para isso
fornecemos para os alunos uma tabela com o periodo orbital dos planetas e
sugerimos que utilizassem a terceira lei de Kepler, como ilustrado?’ nas imagens

abaixo.

Mercirio 0,24
Vénus 0,61
Terra 1,0
Marte 1,9
lapiter 12
Saturno 29
Urano 34
Netuno 165
Plutio 248 Terra

Figura 11.A: Tabela de periodos orbitais
Figura 11.B: Transito de Vénus visto de perspectiva

27 A resolucdo completa deste problema encontra-se no anexo XX.
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Com esta tabela de periodos orbitais, jA conhecida no século XVII, a
aplicacao da terceira lei de Kepler permite estabelecer uma proporgéo entre 0s
raios orbitais de Vénus e da Terra, adotada inicialmente como uma unidade
astronémica e cujo valor pretendemos determinar. Com isso, e com o auxilio da
figura abaixo, podemos determinar a projecdo da distancia entre os dois
observadores sobre a superficie solar, que chamaremos de 2X.

Figura 12: Variacao angular de Vénus quando observado por duas latitudes distintas

Esta primeira aula p6de ser concluida sem maiores dificuldades, com a
condicao de contar constantemente com o direcionamento do professor, a maior
dificuldade relatada n&o consistiu nos calculos envolvidos, mas na sequéncia de
etapas necessarias até chegarmos ao seu término.

4.4.2 Segunda Aula: Utilizando o software Stellarium

Esta segunda aula foi, segundo relatos de muitos alunos participantes, a
gue lhes mais chamou a atencéo, isso revelou para nés o imenso potencial
pedagdgico do software Stellarium. Este programa tem sido utilizado por
educadores e professores de diversas formas, mas, ao que nos constou, ainda
nao havia sido explorado em nenhuma atividade semelhante a esta. Uma vez
gue cada dupla é constituida por, ficticiamente, dois astrbnomos com a misséo
de observar um mesmo transito de Vénus, a partir de localizagdes distintas,
ambos deveriam apresentar ao final desta etapa suas observacdes do fenémeno
por meio de imagens impressas do transito obtidas com o uso do Stellarium.
Durante alguns minutos iniciais realizamos uma apresentacao deste programa
para as turmas, mostramos algumas de suas interessantes ferramentas que
permitem alterar localizac&o e horario / datas.

Posteriormente foi disponibilizado um computador para cada dupla, para
gue escolhessem um transito de Vénus, no passado ou no futuro, e imprimissem
imagens do fendmeno observado a partir da posicdo de cada um dos membros,
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localizados em latitudes distintas. No encontra-se um roteiro mais
pormenorizado, no qual ressaltamos alguns cuidados que devem ser
considerados pelos professores antes de realizar esta atividade com seus
alunos. Abaixo, a titulo de exemplificacdo, trazemos duas imagens obtidas pelo
Stellarium, referentes ao ultimo transito de Vénus, em 2012. As localidades
escolhidas foram Santo André e a cidade de Nuuk na Groenlandia, por estarem
posicionadas na mesma longitude, com grande separacao latitudinal.

Santo André Nuuk

Figura 13: Observacoes do mesmo transito planetario, de Santo André e de Nuuk
Groenlandia

Se observarmos atentamente as imagens acima, percebemos que elas
contaram com um recurso deste software muito importante para esta atividade.
Ao abrirmos o Stellarium, devemos procurar o icone JANELAS DE OPCOES DO
CEU E DE VISUALIZACAO para posteriormente ativar o icone EXIBIR AS
ORBITAS DOS PLANETAS.
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Figura 14: exibicao das orbitas planetarias no Stellarium.

4.4.3 Terceira Parte: Determinando o valor da Unidade
Astrondmica

De posse das imagens descritas acima, as duplas estao finalmente aptas
a determinar o valor da unidade astronémica convertido para quildmetros. O
movimento do planeta interior cruza o disco solar em distancias diferentes em
relacdo ao centro ou ao bordo solar para os dois observadores, esta variacao é
causada essencialmente pelo fenbmeno da paralaxe diurna, e consiste
exatamente no angulo de paralaxe. Para a conclusdo desta atividade,
fornecemos aos grupos uma importante informacéo: o Sol possui diametro
angular de aproximadamente 33 minutos de arco?®. Com essa informacéo, os
alunos realizaram uma medida de proporcdo, comparando a diferenca entre as
posicées em que VEénus cruza o disco solar para cada observador com o proprio
didmetro de nossa estrela. Apos essas etapas, os valores de A© e 2X descritos
na imagem 17 sdo conhecidos por métodos independentes e podem ser
relacionados trigopnometricamente, determinando o valor da distancia entre a
Terra e o Sol.

28 Informacdo ja conhecida pelos gregos aproximadamente no ano 300 a.C.
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Figura 15: Determinacao trigonométrica da unidade astronémica

Apés a aplicacdo desta atividade, passamos para a etapa final: avaliar e
comparar os resultados obtidos. Apesar das limitacdes da metodologia aplicada,
alguns grupos se aproximaram consideravelmente do valor correto da unidade
astrondmica. Assim como na atividade inicial, ndo podemos desprezar alguns
resultados que se afastaram muito do valor correto. Tais erros puderam ser
facilmente identificados em uma correcgéo inicial e envolveram desde algumas
dificuldades basicas em interpretar a proposta da oficina a um nivel de rigor na
realizacdo das medidas abaixo daquele necessario para a realizacdo da mesma.
Em linhas gerais, consideramos esperada tal divergéncia de valores, mas que,
em sua maioria, se aproximaram do valor correto, conforme descrito pelo
histograma dos resultados obtidos.

Histograma de Resultados

MENORES 100-120 120-140 140-160 160-180 MAIORES
Unidade Astronémica (em milhGes de km)

Figura 16: Distribuicdo dos resultados experimentais para a unidade astronémica

Se adotarmos o valor da Unidade Astronémica como 149,597 milh&es de
quildmetros, podemos imediatamente comparar com o valor médio dos

68



resultados e tomar algumas conclusdes de carater estatistico. A média aritmética
dos valores calculados foi:

a.Umed 22 = 149,06 x 106 Km

Isso equivale a um erro de 3,5%, se considerarmos por outro lado, este
resultado do ponto de vista pedagdgico, alguns valores se aproximaram muito
do valor verdadeiro®® e acreditamos que, mais importante do que diminuir esta
margem de erros, € a oportunidade para que o professor auxilie 0os grupos,
especialmente aqueles que obtiveram os resultados mais divergentes, a detectar
as etapas de maior divergéncia. Nisto consiste o que acreditamos ser o maior
potencial desta oficina. Observamos no grafico abaixo a totalidade dos
resultados, a partir da qual € possivel perceber mais facilmente a dispersdo dos
resultados em relacdo ao valor médio da unidade astrondmica. As oficinas foram
realizadas de forma independente, ndo foram realizadas pelos mesmos grupos
de alunos, uma avaliacao mais profunda pode ser realizada, caso os professores
por isso optem, se 0s mesmos grupos forem designados para realizar todos os
experimentos durante um ano letivo.

Valor da Unidade Astrondmica

57 8

9 10111213 141516 171819200 21 222324 2526 27 2

100
30
1 3

A realizacao desta oficina se mostrou rica sob diversos aspectos: permitiu
a visualizagao de importantes conceitos associados ao fend6meno dos transitos
com o Stellarium, permitiu também que a unidade astronémica seja calculada
com uma margem de erro pequena. Deu-nos, ainda, a oportunidade de

[==]
(=)
(V=]

Figura 4: Resultados separados individualmente

29 Notacdo oficial adotada pela International Astronomical Union.

30 Um dos grupos obteve o valor de 149,3 km para a medida da unidade astrondmica.
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contextualizar um importante periodo da historia da Astronomia. Ao término
dessa oficina, convidamos os alunos a se lancarem a distancias maiores:

A partir da proxima oficina, buscamos desenvolver oficinas que envolvam
distancias maiores e, consequentemente, técnicas mais refinadas de medidas,
a comecar com a utilizagao do conceito de paralaxe.

4.4.4 Topicos de Astronomia abordados:

A realizacao desta atividade foi ocasido para abordarmos alguns
importantes conceitos astronémicos: a comecar pelas leis de Kepler e pela
definicdo da Unidade Astronémica. Também foi oportunidade para introduzir o
conceito de paralaxe diurna e ilustrar o importante fenémeno dos transitos
planetarios por meio do software Stellarium.

4.5 Medindo distancias estelares

Os movimentos estelares observamos possuem varias componentes,
consequéncia da superposicdo dos movimentos intrinsecos das estrelas e
aquele do observador. Por exemplo, um observador hipotético no centro da Terra
nao compartilha do movimento de rotacdo de nosso planeta. Transporta-lo para
o centro do Sol, ou baricentro do Sistema Solar, equivale a eliminar o movimento
de translag&o desse observador.

Claro que para estudarmos o0s movimentos estelares, intrinsecos,
queremos e devemos eliminar aqueles do observador. Nesse sentido, por um
lado, o movimento do observador pode até ser visto como um empecilho. Mas,
por outro lado, o movimento do observador devido a translagdo da Terra, nos
permite determinar a grandeza mais fundamental e essencial de toda a
Astronomia, o deslocamento paralatico estelar, ou simplesmente a paralaxe
estelar. Essa grandeza, nos abre as portas para a determinacéo das distancias
além do Sistema Solar e mesmo néo sendo ilimitada € ela que calibra todas as
demais estratégias.

Imaginemos entdo um referencial no centro da Terra observando uma
estrela qualquer, ao plotar um grafico da posicdo dessa estrela ao longo do
tempo ele obtera algo parecido com a figura abaixo, onde mostramos a variacao
de uma das coordenadas que definem a posicdo, a longitude celeste, ou
longitude ecliptica (graus) de uma estrela qualquer em funcéo do tempo (anos).
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Figura 5: variagao da longitude celeste de uma
estrela em fungdo do tempo

N&o é dificil notar a superposi¢cdo de dois movimentos: um movimento
oscilatorio com periodo de 1 ano que corresponde ao movimento do observador
(translacéo da Terra) e outro, secular que corresponde ao movimento da estrela
em relagao ao baricentro do Sistema Solar.

Justamente, esse movimento oscilatério causado pela translacdo da
Terra, corresponde a uma variagdo aparente da posi¢cdo da estrela devido as
constantes alteragdes do “ponto de observacao”, exatamente como ocorre
guando olhamos um lapis proximos ao nosso rosto, ora com um olho ora com
outro. A amplitude desse movimento é a paralaxe estelar em geral representada
pela letra ©, mas ndo necessariamente. Como sabemos, o inverso da paralaxe,
n1, nos da a distancia d em parsec: d = n1. 1 parsec (pc) corresponde a distancia
gue se encontra uma estrela quando sua paralaxe € de 1”. Ou seja, a distancia
em que se encontra uma estrela a partir da qual o tamanho angular do semieixo
maior da Orbita da Terra ao redor do Sol é de 1”.

A componente secular do movimento visto na figura acima, contém o
movimento de rotacdo galactica presente tanto na estrela quanto no baricentro
do Sistema Solar e os movimentos residuais tanto do baricentro do Sistema Solar
guanto da estrela em relacdo ao movimento médio das estrelas na vizinhanca
solar, Padrédo Local de Repouso. Esse movimento secular da estrela, recebe o
nome de movimento proéprio.
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Na Figura abaixo, podemos observar como variam as coordenadas
eclipticas em minutos de arco da estrela. O movimento oscilatério que forma
essas lagadas, mas ndo necessariamente, corresponde a paralaxe enquanto
gue o movimento secular, percebido pelo deslocamento das lacadas é o
movimento proprio da estrela.
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Figura 6: Movimento da estrela de Barnard

O movimento préprio da estrela pode ser obtido pelo ajuste de uma reta
no gréafico de suas coordenadas em funcdo do tempo. A subtracdo deste da
curva acima, nos da a chamada elipse de paralaxe mostrada na figura abaixo
para algumas estrelas bem conhecidas. Como dito, o semieixo maior da elipse
nos da a paralaxe estelar e consequentemente a distancia da estrela.
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Figura 20: Paralaxe anual para diversas estrelas

Para esta oficina, foram escolhidas a estrela de Barnard (figura 21). Os
alunos receberam uma figura como as mostradas acima e com régua mediram
0 semieixo maior da elipse e utilizando a escala das abcissas obtiveram a
paralaxe estelar em segundos de arco, a partir da qual puderam determinar a
distdncia da estrela. Para a determinagdo de seu movimento de paralaxe,
podemos, com o auxilio de uma pequena régua, tracar duas retas paralelas
limitando a regido da elipse. A metade da distancia entre as retas nos fornecera
0 angulo de paralaxe.
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Figura 21: Determinacao do angulo de paralaxe para a estrela de Barnard

4.5.1 Andlise de resultados

ApoOs a conclusdo de mais esta atividade, recolhnemos os resultados
obtidos pelos alunos, que a realizaram em duplas. Utilizamos como modelo a
estrela de Barnard, com o gréafico apresentado na figura 21 acima. A medida de
sua distancia ao Sistema Solar, em média, foi de 6,48 anos-luz3!, em uma
amostragem total de 12 duplas. Assim como nos experimentos anteriores,
alguns valores se revelaram por demais distantes da média. Especificamente
nesta oficina, pequenos descuidos na medida de paralaxe levaram a resultados
discrepantes no calculo da distancia, de modo que, em uma futura aplicacéo,
recomendamos que os alunos sejam alertados sobre o grau de acuidade
necessario para que os resultados se assemelhem de forma mais satisfatoria ao
valor correto. No histograma abaixo, podemos observar melhor a distribuicéo dos
resultados.

31 Seu valor verdadeiro é aproximadamente 5,95 anos-luz.
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Figura 22: distribuicdo de resultados por meio do método de paralaxe, o valor
conhecido pela literatura encontra-se destacado em vermelho

Podemos observar que, em geral, os resultados obtidos permitem a
determinacdo da ordem de grandeza da distancia a que se encontra a estrela. O
método da paralaxe é, apesar de elegante, limitado. Pode ser aplicado até
distancias de aproximadamente 10.000 pc. Se lembrarmos que o diametro da
Via Lactea é aproximadamente 25.000 pc, esse método €, até o momento,
ineficaz para medir distancias extragalacticas. Nas primeiras décadas do século
XX, a Astronomia passou por este dilema, como relembramos no segundo
capitulo. Para reconstruir esta historia com os alunos, procuramos apresenta-los
ao método descoberto por Leavitt para estimar distancias estelares em que as

estrelas classificadas como cefeidas apresentam notoria importancia.

4.5.2 Arelacao Periodo-Luminosidade

As estrelas variaveis sdo de particular interesse na Astronomia,
especialmente as cefeidas, utilizadas como velas-padrdo na calibracdo de
medidas de distancias, conforme citamos no segundo capitulo. As estrelas desta
categoria possuem luminosidade oscilante, variando desde 0,1 até duas
magnitudes em um periodo de 1 a 100 dias. Tal variabilidade se deve a
processos de pulsacdo no ndcleo estelar. Durante a expanséo de uma cefeida,
sua temperatura e grau de ionizagdo diminuem, a energia expelida de seu nucleo
faz com que, pela acéo gravitacional, o volume das camadas exteriores diminua
em um processo ciclico.
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Na ultima oficina, os graficos cinematicos permitiram a determinacao de
algumas distancias estelares. Nesta etapa, realizamos uma oficina que busca
retratar o método proposto por Leavitt e utilizado por Hubble para determinar a
distancia entre a nebulosa de Andrémeda e o Sistema Solar. Escolhemos para
tal, a estrela X da constelacdo do Cisne (X-Cygnii), por ser do tipo cefeida e de
periodo curto®?.

Os alunos, divididos em duplas, foram convidados a, na primeira aula, a
tracar a curva de luz caracteristica desta estrela, receberam os valores de sua
magnitude aparente, medida diariamente, durante um periodo de
aproximadamente dois meses. Antes de concluir esta etapa, pedimos para que
cada dupla determinasse o periodo de variagdo do astro, o que foi realizado sem
dificuldades, com o auxilio do professor. As duas aulas seguintes foram
utilizadas para determinar a distancia em que X—Cygnii se encontra de nos de
acordo com a seguinte sequéncia:

i) Através do grafico abaixo, determinamos a luminosidade da estrela em
funcdo da Luminosidade do Sol (L/Lsal), inserindo-a por meio de seu conhecido
periodo de variabilidade.

ii) Determinamos o valor da magnitude absoluta do astro, a partir do
conhecimento prévio da magnitude absoluta solar (Mso = 4,74) e da seguinte
relacéo:

M - Msol =-2,5 Iog (L/Lsol)
Relacéo periodo-luminosidade para cefeidas cldssicas
16000 -
14000 nl

12000

8000 G
5000 -“M
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m:‘""?"'ﬁr .
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periodo (dias)

luminosidade cefeida/luminosidade Sol

Figura 23: Relagao Periodo-Luminosidade

32 periodo de aproximadamente 15 dias.
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A magnitude aparente, conforme explicado para os alunos no inicio desta
oficina, € uma medida do brilho aparente do astro, medida diretamente pelos
astronomos e depende de sua distancia até a Terra. No caso da estrela
escolhida, fornecemos o valor de sua magnitude aparente:

Mxcyg = 6,45

Com a informacéo sobre a magnitude aparente de X-Cyg e com o valor
de sua magnitude calculado, escolhemos uma forma de permitir que sua
distancia seja estimada, sem inserirmos a equacao do modulo de distancia ou o
envolvimento de equacdes logaritmicas mais complexas. Por isso,
apresentamos uma tabela com os valores de magnitude aparente, magnitude
absoluta e distancia, calculada independentemente, e pedimos para que 0S
alunos a completassem, inserindo tais medidas para esta estrela. Por fim,
fornecemos um gréfico entre m-M (eixo das ordenadas) em funcao do logaritmo
da distancia (eixo das abcissas) convidando-os a observar que este grafico se
comporta aproximadamente de forma linear®3. Com o valor da diferenca m-M
conhecido, as duplas localizaram no gréfico o valor do log(d) associado a estrela
X-Cyg.

Modulo de Distancia
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Figura 24: Médulo de distancia.

33 Calculado na base decimal.
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Apesar de este método possuir menor precisao, tornou-se particularmente
interessante por sua simplicidade e valor intuitivo, envolvendo apenas conceitos
simples e conhecidos pelos alunos. Os mesmos ja haviam estudado o conceito
matematico de logaritmo, de modo que conseguiram calcular finalmente a
distancia em que se encontra a referida estrela:

Se log(d) = X, portanto, d = 10% (10)

A realizacao desta oficina foi oportunidade de abordar alguns importantes
conceitos de Astronomia: a comecar pela escala de magnitudes, uma importante
aplicacdo do conceito matematico de logaritmo, passando pelas classes de
estrelas variaveis, para situarmos as cefeidas, até chegarmos a relacéo Periodo-
Luminosidade. S&o todos topicos de valor para o ensino de Astronomia e que
dialogam naturalmente com o experimento proposto.

4.5.3 Avaliagéo dos Resultados

A aplicacdo desta atividade ocorreu sem dificuldades que merecam
particular destaque, o maior problema encontrado pelos alunos envolvem
guestdes sobre a natureza da ciéncia que vao muito além de nossos propositos:
dificuldade na leitura e compreensao de graficos. Nao gostariamos de, com este
argumento, nos isentarmos da obrigacdo de contribuir para esta problematica.
Acreditamos que, de fato, a realizacdo desta oficina consistiu um importante
exercicio pratico de aplicacéo grafica e utilizacdo de uma escala logaritmica. N&o
€ uma oficina na qual recomendamos que os alunos trabalhem sozinhos, mas
que sejam constantemente confrontados com as dificuldades encontradas.
Também recomendamos uma aula introdutoria sobre escalas de magnitudes
para que 0s conceitos sejam explorados com maior clareza. Valemo-nos de um
método curiosamente simples, em nome da acessibilidade de tais conceitos aos
alunos e a professores da educacao basica. O 6nus (ou bénus) desta escolha
reside nos resultados obtidos, corretos em sua ordem de grandeza e
interessantes no sentido de proporcionar uma importante intuicdo das distancias
envolvidas ao observarmos outras constelagdes, também permitiu uma
reconstru¢do de nosso avango rumo ao conhecimento das distancias
astronbmicas. Abaixo observamos a distribuicdo dos resultados encontrados
pelos alunos.

78



Distancia a estrela X-Cygni

7000
6000
5000

4000

3000
2000
1000 I I

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

Figura 7: distribuicao de valores encontrados acerca da distancia em que se encontra X-
Cygnii.

Como valor médio para sua distancia ao Sistema Solar, obtivemos que
dmes = 3632 anos-luz, enquanto que o valor conhecido da literatura é
aproximadamente 5017 anos-luz, o que consideramos satisfatério, levando em
conta a limitacdo de nosso método e a inexperiéncia de nossos alunos ao lidar
com dados astronémicos. Para concluir este trabalho sobre distancias
astronbmicas e medidas espaciais, elaboramos também uma atividade sobre
cosmologia e as maiores distancias no Universo, a qual ndo foi aplicada a
nenhum grupo de alunos, mas foi disponibilizada3* no produto final em anexo
para ser eventualmente aplicada por diversos professores.

34 Caso algum professor se interesse por realiza-la, ficaremos felizes em receber seus resultados
e consideragSes por e-mail. (danilo.rodrigues@usp.br)
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CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho nos revelou uma variedade de olhares que
podemos ter sobre o espaco fisico muito maior do que imaginavamos
inicialmente. Seja sob o viés epistemoldgico ou matematico, ficou claro para nés
0 gquanto este conceito, e muitos outros de fisica fundamental, ainda pode ser
explorado pelas diversas propostas pedagdgicas. Investigacdo semelhante a
esta poderia ser realizada sobre alguns conceitos como massa, tempo, forca,
campo gravitacional, etc. Sdo todos exemplos de abordagens tradicionais em
gue aspectos reflexivos e provocadores séo, infelizmente, marginalizados nos
manuais didaticos e substituidos por definicbes operacionais superficiais,
estimulando o desinteresse da parte dos estudantes.

Concluimos este trabalho certos de néo ter esgotado o tema, tanto do
ponto de vista historico, onde diversas tradicdes exploram ha milénios algumas
das problematizacées aqui inseridas, como a continuidade do espaco ou o
problema da fronteira do universo, quando na cosmologia contemporanea onde
avancos recentes tém lancado novas luzes sobre a natureza da interacéo
gravitacional enquanto troca de particulas e agdo da matéria sobre a estrutura
do espaco-tempo, ou até mesmo na Astronomia observacional. Por ocasido do
depdsito desta dissertacdo vivemos um periodo de euforia, onde o telescépio
espacial Gaia nos envia sua primeira geracao de dados que ir4 alterar em muito
nosso conhecimento da Galéxia e do Universo como um todo. Sobre estas, e
tantas outras questdes relacionadas ao tema, esperamos ter contribuido para
gue professores se estimulem a ler a respeito, estudar um pouco mais e construir
novas propostas e abordagens pedagogicas.

No que se refere as oficinas sobre medidas e distancias astrondémicas,
esperamos que as mesmas possam ser exploradas pelos colegas professores
com um olhar de continuidade. Cada uma delas torna-se mais rica quando
interpretada como uma prévia ou uma continuacao de outra oficina. Durante a
aplicacdo das mesmas, percebemos uma falta de autonomia da parte dos
estudantes que acreditamos nao ser somente caracteristico daquela realidade
local, mas reflexo do estado da educacéao brasileira: nossos alunos, de um modo
geral, encontram dificuldades com matematica, leitura e interpretacdo de textos.

Tais dificuldades, entretanto, ndo sdo pretextos para desistirmos do
ensino de ciéncias, mas, pelo contrario, constituem um grande desafio a ser
superado por essa geracao. Reforcamos novamente a importancia da presenca
do professor, constantemente auxiliando e ensinando, durante a realizagéo das
oficinas. Sem sua presenca, € provavel que as atividades se revelem
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exageradamente complicadas. Por outro lado, esperamos no futuro lancar novas
versdoes do caderno de atividades, com algumas adaptacdes, simplificacdes,
incrementos e atualizagbes. Para isso, esperamos contar com o feedback
daqueles que as lerem e aplicarem, o que nos sera muito bem-vindo.

O principal aspecto que esperamos ter explorado n&o pode ser percebido
sem esta visdo holistica sobre as atividades aqui elaboradas: enxergar mais
longe no espaco tem sido nosso proposito desde os primordios de nossa
existéncia. Ao longo do tempo, a medida em que obtivemos éxito em medir
distancias maiores, temos sido constantemente surpreendidos com a imensidao
e rigueza do cosmos. Tal surpresa, além de nos fascinar e motivar, nos obriga a
rever drasticamente a maioria de nossas concepcfes prévias, gerando
mudancas irreversiveis nas concepcdes humanas sobre espaco, tempo e, até
mesmo, vida.

O “caderno do professor’ que esperamos disponibilizar e atingir o maior
namero possivel de interessados tera como base tudo o que foi discutido aqui,
incluindo os comentérios e criticas da banca desse mestrado. Devera também
sofrer boas alteracbes na forma e na linguagem visando uma melhor e boa
compreensao por parte daqueles que se interessarem.
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Apresentamos aqui um simples esbog¢o para dar um panorama do que
gueremos para o produto desse mestrado que devera ser disponibilizado ao
professor. Esse produto por enquanto chamado “caderno do professor” estara
baseado no contedudo aqui discutido, nas criticas e sugestbes da banca, na
experiéncia adquirida ao longo do mestrado e também nas discussbes que
pretendemos ter com colegas que, esperamos, desenvolverdo algumas das
atividades com seus alunos.

Gostariamos de tecer alguns comentérios e breves sugestdes sobre as
atividades, tanto no sentido de contextualiza-las como de melhoréa-las, tomando
como base o retorno que tivemos dos alunos. Todas elas foram aplicadas a
pequenos grupos de alunos (3 ou 4 em geral) que receberam os textos
impressos, na forma em que se encontram nas préoximas paginas. Em todas
existe um texto introdutoério que, se o professor preferir, pode ser substituido por
sua exposicao prévia de alguns contetidos. E natural que, mesmo os professores
de Fisica, eventualmente ndo se sintam seguros com relacao a alguns conceitos
de Astronomia que podem ter escapado a sua formacéao inicial. Acreditamos que
a leitura dos dois capitulos iniciais da dissertacdo supra esta demanda, os
mesmos foram escritos para fornecer subsidios conceituais para a aplicacéo das
oficinas. As duas primeiras atividades ndo receberam o nome de oficinas por um
motivo simples: percebemos que, antes de colocar os alunos para tomar
medidas, seria importante motiva-los, provoca-los, gerar uma saudavel
inquietacdo a respeito do conceito de espaco para mostrar como 0 mesmo
merece uma especial atencdo de nossa parte. Apds essa motivacao inicial, se
sucedem quatro oficinas que exploram medidas progressivamente maiores de
distancias astronémicas, de acordo com a sequéncia abaixo:

Atividade 1: O universo microscopico.

Atividade 2: Exibigao do filme “Alexandria”.

Oficina 1. Determinacédo do diametro terrestre.

Oficina 2: O transito de Vénus e a unidade astronémica.
Oficina 3: Distancias estelares.

Oficina 4: Distancias galacticas.

Oficina 5: Lei de Hubble.
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OBS: Esta oficina 5 nao foi ainda aplicavel com os alunos e, portanto,
decidimos por ndo a publicar nesta versdo preliminar. A mesma certamente
constara na versdo definitiva deste material e seguira 0 mesmo modelo
apresentado pelas oficinas anteriores.

Atividade 1
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Introducéo ao conceito de espaco

O conceito de espago é um dos mais fundamentais da ciéncia, esta contido de alguma
forma em todos os modelos tedricos ja formulados. Existem certas consideragdes sobre este
conceito que, apenar de normais e até consideradas intuitivas, estdo longe de ser obvias. Nesta
atividade, abordamos uma questdo muito antiga e que permanece atual, norteando pesquisas
recentes em Cosmologia e Fisica de Particulas.

Primeira Parte: Leia o texto abaixo, extraido da famosa obra “O mundo de
Sofia”

“A teoria atomista”

Aqui estou de novo, Sofia. Hoje vou falar sobre o Gltimo grande filosofo da natureza.
Chamava-se Demdcrito (aproximadamente 460-370 a.C.) e vinha da cidade portuéria de Abdera,
a norte do Mar Egeu. Se conseguiste responder a pergunta acerca das pecas do Lego, nao te
sera dificil compreender o projeto deste filosofo. Demdcrito concordava com 0S seus
predecessores ao afirmar que as transformacdes observaveis na natureza nao significavam que
algo se alterasse realmente. Admitiu, portanto, que tudo tinha de ser composto de elementos
pequenos e invisiveis, eternos e imutaveis. Demacrito designava estas pequenas particulas por
atomos. O termo “atomo” significa “indivisivel”. Para Demacrito, era fundamental afirmar que
aquilo a partir do qual tudo é formado nao pode ser dividido em partes cada vez menores. Se 0s
atomos pudessem ser constantemente divididos em partes cada vez menores, a natureza teria
comecado a fluir como uma sopa cada vez mais liquida. Os elementos constitutivos da natureza
tinham ainda de se conservar eternamente porque nada pode nascer do nada. Nisto, Demdcrito
estava de acordo com Parménides e os eleatas. Além disso, os &tomos eram sélidos e
compactos. Mas ndo podiam ser iguais. Porque se 0s &tomos fossem iguais, ndo teriamos uma
explicagdo vélida para o fato de poderem ser combinados de modo a formarem tudo, desde
papoulas e oliveiras a pele de cabra e cabelo humano.

Existe uma quantidade infinita de atomos diferentes na natureza segundo Demdcrito.
Alguns séo redondos e lisos, outros séo irregulares e curvos. E precisamente porque tém formas
tdo diversas, podem ser combinados para formarem corpos completamente diversos. Mesmo
sendo numerosos e diferentes, todos séo eternos, imutaveis e indivisiveis. Quando um corpo,
por exemplo, uma arvore ou um animal — morre e entra em decomposi¢do, 0s seus atomos
dispersam-se e podem ser utilizados de novo em novos corpos. Os 4&tomos movem-se no espago
vazio e agregam-se para formar as coisas que vemos a nossa volta.

E agora ja percebes o que eu queria dizer com as pecas do Lego? Elas possuem mais
ou menos as propriedades que Demdcrito atribuiu aos atomos, e precisamente por isso se pode
construir tdo bem com elas. Em primeiro lugar, sao indivisiveis. S@o diferentes em forma e em
tamanho, sdo sélidas e impenetraveis. Além disso, as pecas do Lego tém “ganchos”, com os
guais podem ser encaixadas umas nas outras; por isso podem ser transformadas em todas as
figuras possiveis. Esta combinag¢do pode ser mais tarde desfeita e depois construirem-se novos
objetos a partir das mesmas pecas. E foi justamente o fato de poderem ser sempre usadas de
novo que tornou o Lego tdo popular. Uma e a mesma peca de Lego pode fazer hoje parte de um
carro, e amanha de um palacio. Além disso, é possivel dizer que as pegas do Lego séo “imortais”.
As criancas de hoje podem brincar com as mesmas pecas com que 0S seus pais brincaram
quando ainda eram pequenos. E claro que também podemos construir objetos de barro. Mas o
barro nem sempre pode ser reaproveitado, pois se desfaz em partes cada vez menores, até se
reduzir a p6. E estas minasculas particulas de argila ndo podem ser reunidas para formar novos
objetos. Hoje, podemos quase afirmar que a teoria de Demécrito estava certa. A natureza é de
fato formada por diversos atomos, que se combinam uns com o0s outros e se separam de ovo.
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Um atomo de hidrogénio que esta numa célula na extremidade do meu nariz pertenceu, outrora,
a tromba de um elefante. Um atomo de carbono do meu miocéardio esteve ja na cauda de um
dinossauro. Hoje em dia, a ciéncia descobriu que os atomos se dividiam em “particulas
elementares” ainda menores. A essas particulas elementares chamamos prétons, néutrons e
elétrons. E talvez estas se deixem dividir em particulas ainda menores. Mas os fisicos concordam
em afirmar que tem de haver um limite. Tém de existir as particulas menores a partir das quais
a natureza é formada. Demacrito ndo tinha acesso aos aparelhos eletrdnicos do nosso tempo. O
seu unico instrumento era a razdo. Mas a razdo ndo lhe deixava nenhuma alternativa. Se
aceitarmos que nada se pode alterar, que nada surge do nada e que nada desaparece, nesse
caso a natureza tem de ser formada por elementos constitutivos mindsculos que se combinam e
se separam uns dos outros. Demdécrito ndo tinha em conta uma “forga” ou um “espirito” que
interviesse nos processos naturais. As Unicas coisas que existem, segundo ele, sdo os atomos
€ 0 espaco vazio.

Dado que ele s6 acreditava no que é “material’”, denominamo-lo materialista. Nos
movimentos dos atomos ndo ha uma finalidade consciente. Isso nao significa que tudo o que
acontece seja ao “acaso’, porque tudo segue as leis constantes da natureza. Demacrito achava
gue tudo o que acontece tem uma causa natural, uma causa que reside nas préprias coisas.
Teria dito um dia que preferia descobrir uma lei da natureza a tornar-se rei da Pérsia. Segundo
Demdcrito, a teoria atomista esclarecia também as nossas “sensagdes”. A percepgao que temos
de alguma coisa deve-se ao movimento dos atomos no vazio. Quando vejo a lua, 0 que acontece
€ que os “atomos lunares” atingem o meu olho. E a “alma”? N&o pode ser constituida por atomos,
por “coisas” materiais? Para Demacrito a alma era constituida por “atomos de alma” redondos e
lisos. Quando um homem morre, os atomos da alma dispersam-se em todas as dire¢des e podem
dar vida a outra alma. Isto significa que 0 homem ndo possui uma alma imortal. Este € um
pensamento partilhado hoje por muitas pessoas. Acreditam, como Demdcrito, que a alma esta
ligada ao cérebro, e que ndo podemos ter nenhuma forma de consciéncia quando o cérebro se
decompde.

Com a sua teoria atomista, Demdcrito pds um ponto final provisorio na filosofia da
natureza grega. Estava de acordo com Heraclito quando pensava que, na natureza, tudo flui;
porque as formas vém e vdo. Mas por detras de tudo o que flui, ha algo eterno e imutavel que
nao flui: os atomos, segundo Demdcrito. Durante a leitura, Sofia espreitava frequentemente pela
janela para verificar se 0 misterioso autor das cartas aparecia junto a caixa do correio. Nesse
momento, olhava fixamente para a rua, enquanto refletia sobre o que tinha lido. Segundo Sofia,
Demdcrito pensara de um modo simples e genial. Ele encontrara a solugcdo para os problemas
do “elemento primordial” e do “devir’. Esta questdo era tdo complicada que os fildsofos tinham
trabalhado muito nela durante varias geracdes. Por fim, Demdcrito resolvera todo o problema,
tendo usado simplesmente a sua raz&o. Sofia quase se riu. Tinha de ser verdade que a natureza
era formada por particulas mindisculas que nunca se alteravam. Ao mesmo tempo, Heraclito tinha
razdo em afirmar que todas as formas na natureza “fluem”, porque todos os homens e animais
morrem, e mesmo uma montanha se desagrega lentamente. No entanto essa montanha é
constituida por particulas pequenas e indivisiveis que nunca se quebram. Demdcrito colocara
novas questfes. Por exemplo, afirmara que tudo acontece de uma forma mecéanica. Nao aceitava
a ideia de forcas espirituais na existéncia — ao contrario de Empédocles e Anaxagoras. Além
disso, Demécrito ndo acreditava que o homem tivesse uma alma imortal. Poderia ela ter a certeza
de que ele tinha razdo nesse aspecto? Ndo estava tdo segura disso. Mas ela também estava
apenas no inicio do seu curso de filosofia.

Segunda Parte: O paradoxo de Zenao
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O texto acima descreve um pouco do modelo atémico proposto por Demdcrito de
Abdera, famoso fildsofo grego do século IV a.C. A analogia entre os diferentes atomos descritos
por ele e as pecgas do brinquedo conhecido como “Lego” resumem sua crenga de que 0 espago
fisico é de natureza discreta, ou seja, formado por uma diversidade de particulas indivisiveis
(atomo = indivisivel) cercadas pelo vazio. Dentre as diversas concepg¢des da matéria, trazemos
uma que ficou famosa por contrapor-se ao atomismo de Demdcrito, formulada por Zendo de
Eléia (sec. V a.C), discipulo do grande fildsofo Parménides de Eléia. O curioso é que Zenao
pretendia apenas demonstrar as contradicbes existentes das descricbes de movimento
baseadas nos nossos sentidos. Sendo assim, ele formulou diversos paradoxos sobre o
movimento, possivelmente mais de 40, dentre os quais 0 famoso paradoxo da corrida entre
Aquiles e a tartaruga:

“O Paradoxo da corrida”

Enunciado: O forte e veloz Aquiles, heréi da guerra de Tréia, aceita disputar corrida
com uma lenta tartaruga. Como vantagem, ela recebe o privilégio de largar, suponhamos que, 1
quilometro a frente do guerreiro. Vamos assumir que as velocidades de ambos sejam constantes
e que Aquiles seja 10 vezes mais veloz que a tartaruga:

V aquiles = 10 X V tartaruga

Dessa forma, quando Aquiles partir do instante definido como “0” e percorrer os
primeiros 1000 metros, a distancia entre ambos sera de 100 metros, este sera o instante “1”.
Posteriormente, quando ele terminar de percorrer os 100 metros seguintes, a tartaruga estara 10
metros a sua frente, este sera o instante 2.

Seguindo o raciocinio, cada novo instante sera definido quando Aquiles percorrer a
distdncia que os separava no instante anterior.

Complete a tabela abaixo:

Distancia percorrida
por Aquiles (m)
Distancia entre os
competidores (m)

Instante 1 2 3 4 5] 6 71 8| 9| 10| 11] 12

1000 100| 10

100] 10

Terceira Parte: Questdes para discusséao e reflexdo
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+ Pela tabela construida, devemos observar que a vantagem da tartaruga ndo caird a zero em
nenhum instante e, portanto, podemos concluir que ndo havera ultrapassagem,
independentemente da duracdo da corrida. Esta afirmacéo é verdadeira? Em caso negativo,
como vocé justifica o resultado obtido pela tabela

+ Como vocé imagina que Demdcrito explicaria o paradoxo da corrida? Vocé considera que o
modelo das “pegas de lego” pode contribuir para a solu¢cao deste paradoxo?

<#’Ao longo do ultimo século, diversas descobertas importantes foram feitas sobre as chamadas
“particulas elementares”. Atualmente os astrbnomos consideram que as moléculas sdo formadas
por atomos, 0s &tomos por sua vez sdo constituidos por prétons néutrons e eletros. Por fim, os
prétons sdo formados por particulas menores, conhecidas como quarks. Estes sim sdo
considerados elementares. Sera apenas questdo de tempo até os cientistas encontrarem
entidades menores do que os quarks?

+ Ainda sobre a questdo anterior, se sua resposta foi afirmativa, serd que futuramente
poderemos sempre encontrar estruturas menores no espaco fisico e, portanto, 0 mesmo € de
natureza continua, ou seré que, em algum momento, a menor e indivisivel estrutura do universo
sera encontrada e finalmente teremos achado os “Legos” descritos por Demdcrito? Se isto for
verdade, poderemos afirmar que o espaco fisico é de natureza discreta.

Em suma, vocé considera que o0 espacgo seja continuo ou discreto?

Atividade 2: Exibicao do filme “Alexandria”
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Didlogo 1

Hipatia:

“Muitos tolos se perguntaram: por que as estrelas ndo caem do céu. Mas, vocés, instruidos
pelos sabios, sabem que as estrelas ndo se movem para cima e para baixo. Apenas gravitam de leste
para oeste segundo a rota mais perfeita ja criada: o circulo. Como o circulo reina no céu, as estrelas
nunca caem e nunca cairdo. Mas, o que acontece aqui na Terra?

Aqui os corpos caem, mas ndo em movimentos circulares, e sim, lineares!

Agora eu vos pergunto: Qual mistério imaginam existir nas profundezas da Terra para que,
cada pessoa, animal ou objeto permaneca aqui na Terra e ndo se perca pelos ares? ”

a) Como vocé responderia atualmente a esta questao?
b) Varias explica¢des distintas para a causa da queda dos corpos ja foram
formuladas ao longo do tempo, cite a0 menos duas delas.

DIALOGO 2

Hipatia: “Estive pensando em algo que me disse no dia em que criticou o mecanismo celeste,
chamando-o de arbitrario”

Orestes: “Na verdade, eu criticava Ptolomeu por complicar tudo com os epiciclos, mas talvez
seja meu pensamento simplista”

Hipatia: “O céu deveria ser simples! E se houvesse uma explicagdo mais simples para os
errantes”

Personagem Oculto:
“Existe, mas é tdo absurda, tdo antiga que ninguém acredita... Aristarco argumentou que a

Terra se move. O estranho comportamento dos errantes é apenas uma ilusdo de dptica causada pelo

IH

nosso movimento em combinagdo com o deles ao redor do So

Questao:
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a) Comente a frase atribuida ao personagem Orestes:

“Ptolomeu ndo é perfeito mas funciona ”

b) Se diversas explicages para os mesmos fendbmenos sdo formuladas ao longo
do tempo, como ter certeza se atualmente a ciéncia oferece respostas que ndo
serdo negadas no futuro.

DIALOGO 3

Hipatia: Por que os errantes mudam seu brilho tdo de repente? E o que é pior, por que o Sol
muda de tamanho do verdo para o inverno?

Aspasius: Porque talvez esteja mais perto algumas vezes e mais longe outras

Pergunta: Seria possivel que Hipatia ou qualquer um de seus contemporaneos pudessem
efetivamente verificar que a distancia entre o Sol e a Terra varia entre o inverno e o verdo.

Oficina 1

94



O EXPERIMENTO DE ERATOSTENES
(Elaborado e realizado em duas parte)

Primeira Parte: Nosso lugar na Terra

OBJETIVOS: Determinar a latitude local e as dire¢cdes dos quatro pontos cardeais.

INTRODUCAO:

Desde que atingiu o estagio de civilizado, o Homem tem se envolvido, de maneira direta
ou indireta, com fendbmenos e conceitos astronémicos. Esse envolvimento ocorreu e ocorre tanto
pela curiosidade quanto pela sobrevivéncia. De modo especial, a compreensdo acerca do
movimento do Sol e de outras estrelas, visto no passado com sendo em relagéo a Terra (ponto
de vista geocéntrico), nos possibilitou expandir nossa visdo sobre o tamanho do mundo
conhecido, nos permitiu inferir a esfericidade do nosso planeta bem como nos levou a um
universo cujas dimensdes somos incapazes de imaginar.

Nesta atividade, buscaremos nos localizar em nosso planeta, como fizeram diversos
antepassados em importantes momentos da nossa historia. Primeiramente seu grupo deve
determinar os pontos cardeais e construir um gnomon de Sol para, em seguida, determinar nossa
latitude. Por fim, colocamos em anexo uma maneira de trabalhar esta atividade sem observacdes
diretas do Sol, mas substituindo-as pelo software chamado Stellarium,

MATERIAL:

- Suporte de isopor forrado externamente com folha sulfite (dimenséo sugerida: 20cm
x 20cm)

- Espeto de churrasco

- Barbante (comprimento sugerido de 1 metro)
- Canetas

- Fita métrica

- Calculadora cientifica (uma por grupo)
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PROCEDIMENTO:

1

2)

3)

4)

Antes de iniciar a construgdo de seu relégio de Sol (GNOMON) escolha um local
apropriado para deixar seu suporte de isopor, deve ser um local a céu aberto, apto a
receber iluminacéo solar durante um dia inteiro sem o obstaculo de sombras de outros
objetos em nenhum horario.

Uma vez escolhido o local e fixado o suporte, o espeto sera fincado sobre 0 mesmo,
ocupando a posicao vertical, um fio de prumo pode ser improvisado com barbante e
canetas amarradas, para garantir que o espeto ocupe a posicao vertical. Em seguida,
serd medido o comprimento da sombra formada pela haste. Tal medida devera ser
realizada no periodo da manhé e o horario de sua realiza¢do devera ser cuidadosamente
anotado pelo grupo. Para finalizar esta etapa, o grupo devera tracar uma circunferéncia
horizontal, com centro na base da haste, sobre o suporte, onde o raio é definido pelo
comprimento da sombra encontrado.

Ao longo do periodo da manha, a sombra da haste apresentara comprimentos cada vez
menores, ocorrendo o inverso no periodo da tarde, com o detalhe que o meio-dia solar
ndo coincide exatamente com o meio-dia convencional. Por isso, 0 seu grupo devera
realizar diversas medidas da localizacdo da borda externa da sombra da haste, no
periodo compreendido entre 11h e 13h com o intuito de localizar a sombra de
comprimento minimo.

Seu grupo deve estar atento para o instante em que a sombra da haste voltar a “tocar”
a circunferéncia desenhada no periodo da manha. Uma vez que os dois instantes sejam
aproximadamente simétricos em relagdo ao meio-dia geografico, é possivel realizar uma
previséo do periodo da tarde em que o grupo devera ter maxima atengdo para nao perder
0 instante em que a sombra deve ser marcada. O horario do segundo encontro da
sombra com a circunferéncia desenhada durante a manha deve ser anotado junto com
a posicédo da sombra.

Gndmaon

Sombra da manha Sombra da tardes




Antes de prosseguir, o grupo deve certificar-se de possuir 0s sequintes dados:

a) Comprimento da haste vertical

L= cm

b) Comprimento da sombra no periodo da manha.

(sombra 1)
Sombra 1
M
edida 1 HORARIO: ___
M
edida 2
M
edida 3
M
edida 4
M
EDIA

c) Comprimento da sombra minima. (Sombra 2)

Sombra 2
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M
edida 1 HORARIO: __ :

M
edida 2

M
edida 3

M
edida 4

EDIA

Uma vez que estamos abaixo da linha do Equador, a sombra minima define, ndo
apenas a direcdo geografica Norte Sul, como também o sentido de cada ponto cardeal,
desenhe os quatro pontos cardeais sobre seu relégio solar, como no desenho abaixo:

DETERMINACAO DA LATITUDE LOCAL:

O angulo de latitude poderia ser facilmente determinado se nés estivéssemos nas
datas dos equindcios, de outono ou de primavera, quando seu valor ® é encontrado
diretamente pelas medidas da altura do gnomon (haste vertical) e de sua sombra minima pela
seguinte relacao:
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_ comprimento da sombra minima

tan (@) =

altura do gnomon

Gnomaon

e . S
" Sombra Minima'

Utilizando uma calculadora com a funcgéo arco tangente (tg™'), expresse seus
resultados abaixo:

tan (®) medido =

Dmedido =

O angulo ® encontrado previamente nao é definido como o angulo de latitude local,
mas coincide com seu valor nas datas dos equindcios, de modo que, seu valor precisa ser
corrigido, uma vez que ndo estamos realizando o experimento nestas datas. Para um
observador na superficie da Terra, 0 Sol executa um movimento anual em que sua altura em
relacdo ao equador celeste varia entre aproximadamente + 23° 45’ e -23° 45’ e tal movimento é
conhecido como sua declinagéo (d).

A declinacéo do Sol (d) pode ser determinada aproximadamente, para cada dia do
ano, consulte no anexo final deste relatério uma tabela para os valores da declinagéo do Sol ao
longo do ano, em intervalos de 4 dias e determine o valor aproximado para o angulo de
declinacdo na data de hoje

Odata =

Por fim, com a correcéo feita pela declinacédo do Sol, podemos determinar a latitude
local, pela seguinte relagéo:
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QDverdadeira = Pmedida — O

Expresse seu resultado, e compare-o com o valor verdadeiro da latitude de S&o
Paulo, escrevendo um pequeno texto contendo as considera¢des do grupo sobre possiveis
discrepéancias entre os dois valores.

Qverdadeira =

D sz Paulo = 23,5°

Apéndice: Declinacdo do Sol ao longo do ano
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]]EL‘L]NA@E{] DO SOL A declinagio estd tabelads para o dédmao de grau mais priximo
. em ver do minuo mais proximo. Para converter os décimos de
{Em grans e décimos de grau). rran em mimutos, mulbiplique por & (isto &, 27 9%= 27" 54"

Dia JAN FEV MAR ABR MAI | JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1| S231 | 5175 S77 | N4d4 | NISO | N220 | N23 1 | NIEL | N&4 | 531 | 5143 5218
2 230 7,2 73 48 15,3 221 231 17,9 g1 34 14,6 219
3 229 16,9 6.9 52 15,6 223 230 17,6 1.3 T 15,0 221
4 229 16,6 6,6 56 15,9 224 229 17,3 T3 4,2 153 222
5 228 16,3 6,2 59 16,2 225 228 17,1 7.0 4.6 15,6 223
6| 5227|5160 558 N3 |NIad [ N226 [ N227 | NI6E| Neo6n| 550 5159 | 5225
7 225 157 54 6.7 16,7 227 226 16,5 62 54 16,2 226
S 224 154 50 71 17,0 228 225 16,3 58 57 16,5 27
a 223 15,1 4.6 T4 17,3 229 224 16,0 55 6,1 16,8 228
10 222 14,8 4.2 T 17,5 230 223 15,7 5.1 6.5 17,1 220
11| S220( S145| S35 | NE2 | NITE | N231 | NZ22|INIS4 | N47| 569 5173 | 5230
iz 219 14,1 35 B6 18,0 231 20 15,1 43 73 17,6 231
13 217 13,8 N | 89 18,3 232 219 14,8 19 7.6 17,9 21
14 215 13,5 27 9.3 18,5 232 217 14,5 in R 18,1 232
15 214 13,1 23 9.6 18,8 232 216 14,2 32 8.4 18,4 213
16 | S212 S128| S19 | NIOO [ N190 | N232 | N214 | N139 | N2R| SEBE| SI187 | 5233
17 21,0 12,4 1,5 104 19,2 234 213 13,5 24 a1 189 213
18 20,8 12,1 1.1 10,7 19,5 234 211 13,2 20 9.5 19,1 2314
19 206 11,7 07 11,1 19,7 234 209 12,9 1.6 949 19,4 234
20 20,4 11,4 1,3 114 19,9 234 20,7 12,6 12 10,2 19,6 2314
20522 | S110 | NGO (NI | N201 ([ N234 ([NANS|NI22 ) NOB| S106 | 5198 | 5234
22 20,0 10,7 0.5 12,1 0.3 234 204 1,9 05 10,9 20,1 234
23 19,8 10,3 049 124 .5 234 02 16 | NOI 11,3 20,3 2314
24 19,5 949 1,3 127 0,7 234 200 11,2 503 11,6 20,5 234
25 19,3 9.6 1.7 13,1 .9 234 197 10,9 07 12,0 20,7 234
26 | 5190 592 N21 [NI34 [ N2LL | N234 | N195 | N 105 S1,1 | S123( 209 | 5234
27 188 8.5 25 137 2,2 233 193 10,2 1.5 12,7 211 213
28 185 8.5 29 14.0 214 233 19,1 98 19 13,0 213 233
24 18,3 g1 32 144 21,6 233 18,8 95 23 13,3 214 213
30 180 3.6 14,7 21,7 232 186 9.1 27 13,7 216 232
3| s177 M40 N219 MIg4 | NEER 5 14,0 5231

EXEMPLO: a 10 de Dezembro, a dechinugio do Sol ¢ 2297 8, pelo que um observador gue mega uma distineia ao

zénite de (1" deverd saber que estd 4 uma latitude de 22,97 Se medir uma distineia a0 #énite igual 2 5° com o Sol asul
do zénite, estard a 5% anorte de 22,97 5 ou i latitude de 17,97 8, e se o Sol estiver a norte, ele estari 5% a sul de 2297 5,
ou seja, i latitnde de 279" 5.

SEGUNDA PARTE: NOSSO LUGAR NO UNIVERSO
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Determinacéo da circunferéncia da Terra

Introducao

Muitos fildsofos gregos se perguntaram acerca do formato da Terra, podemos citar as
contribuicbes se Aristételes enquanto importantes argumentos qualitativos contrarios a
concepcdo de um planeta plano, existente previamente. O fato de navios desaparecerem
rapidamente no horizonte ou a sombra circular da Terra projetada frequentemente sobre a Lua
sdo algumas de suas importantes reflexdes. Mas o conhecimento da curvatura de nosso planeta
ndo tornava ainda possivel a medida de sua curvatura e de suas dimens6es. Um limite inferior
para a medida espacial do nosso planeta foi realizada por geégrafos gregos, uma vez que 0s
mesmos sabiam haver terra além do estreito de Gibraltar. As estimativas realizadas davam algo
em torno de 9600 km, mas o qudo inferior poderia ser este limite? Coube a Erastéstenes de
Cirene (276-196 a.C) realizar tal facanha. Ao observar registros presentes na biblioteca de
Alexandria, obteve a informacdo de que, precisamente no dia 21 de junho, quando o Sol se
encontrava em sua altura maxima, um grande poc¢o construido na cidade de Siene (atual Assud),
nao apresentava sombra. Erastdstenes buscou verificar se 0 mesmo aconteceria em Alexandria,
fincando uma haste vertical o verificando a evolugcéo de sua sombra ao longo do dia. Observou
entdo que nao havia auséncia de sombra e que o angulo minimo, entre o Sol e a vertical local,
mostrava-se proximo de 7°. O resultado de Erastostenes era muito claro, se a Terra fosse plana,
a posicao do Sol na esfera celeste seria a mesma para todos os observadores da superficie
terrestre. Sendo assim, para um determinado instante, todos 0s seus pontos apresentariam
simultaneamente sombra ou nenhum deles as possuirial Mas sua contribuicdo néo foi apenas
gualitativa.

Uma vez conhecida a distancia entre as duas cidades, foi possivel determinar o
diametro da Terra, obtendo um valor de aproximadamente 12870 km, a estimativa atual é de
aproximadamente 12739 km, o que explicita a eficacia do trabalho de Erastdstenes. Os detalhes
dos calculos utilizados serdo expostos nas préximas etapas, uma vez que obteremos o raio da
Terra por um método praticamente idéntico ao seu.

Siena
{ndo hd sombra Figura 1: Esquema do experimento de

Erastdstenes

(http://www.grupoescolar.com/pesquisa/eratost
enes-calcula-a-circunferencia-da-terra.html)
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Considerando o mapa do Brasil que se encontra abaixo e sua escala, proporemos um
procedimento analogo ao feito por Erastdéstenes para medir o comprimento da Terra.
Analogamente ao sabio de Cirene que vivia em Alexandria e usou sua esta cidade como ponto
de partida, tomaremos nossa cidade de S&o Paulo como origem. Na primeira parte desta
atividade, realizada alguns dias atras, foi possivel determinar a latitude (@) de Séo Paulo,
utilizando apenas uma haste vertical fincada no solo (como fez Erastdstenes). Seu valor sera
fundamental para nosso proximo empreendimento. Abaixo temos disponivel um valor
aproximado para a latitude de S&o Paulo, esperamos que todos tenham obtido valores

semelhantes a este:
@sp=-23,5°
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Utilizando uma régua, determine a distancia de S&o Paulo até a linha do Equador:

a) Em centimetros:

b) Efetuando a conversédo para quilébmetros, lembre-se que o grafico acima

possui uma escala de conversao entre unidades de medida de distancias:

D= cm

Agora que vocé sabe a distancia de Sdo Paulo até a linha do Equador,
determine o comprimento de toda a circunferéncia da Terra (distancia
percorrida por um viajante que decide dar uma volta no globo partindo da
cidade de Sao Paulo). Para tal determinagéao, podemos nos valer de uma
proporcao entre o angulo de abertura de uma circunferéncia e a medida
do arco associado a este angulo.

Questdes:

Podemos afirmar que diariamente por volta do meio dia o Sol esta a pino,
ou seja, passa pela vertical de um observador em Sao Paulo (zénite)? O
Sol nasce, se pde e passa pelo ponto mais alto do céu diariamente no
mesmo horario? Justifique sua resposta.

Se o0 poco de Siena fosse observado em outra data, o resultado da
observacdo apresentaria alguma mudanca perceptivel? Qual a
importancia desta data para o experimento de Erastostenes

O que define as posicbes dos tropicos de Cancer e Capricornio? E
possivel que o Sol esteja a pino para um observador na regido
intertropical? Com qual frequéncia ao longo de um ano? E para um
observador localizado fora desta regido?

Apéndice: o experimento de Eratostenes via software Stellarium
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Uma interessante alternativa de atividade sobre o experimento de Eratéstenes é sua
realizacdo nao por meio de uma tomada direta de dados, mas por observacéo do fenbmeno por
meio do conhecido programa de computador chamado Stellarium. Abaixo descreveremos
suscintamente uma possibilidade de abordar alguns importantes conceitos de Astronomia por
meio deste programa. Evidentemente ndo pretendemos esgotar o tema e esta proposta pode,
de diversas maneiras, ser adaptada de acordo com o contexto pedagdgico local. Recomendamos
inicialmente que os professores fagam o download deste software gratuito através de seu website
oficial e se familiarizem com as suas ferramentas (www.stellarium.org).

Ao iniciar o programa, selecione na barra vertical & esquerda o icone “janela de
localizacao” e selecione a cidade de Quito no Equador

Pronto, agora podemos observar o céu de um ponto de Equador. Em seguida,
selecionamos na mesma barra vertical da esquerda o icone “janela de data e hora” e
escolhemos a data de um dos dois Equinécios anuais, por exemplo, no dia 21/3.
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Data e hora

Data e hora

Em seguida, dirija-se até a barra horizontal que se encontra na parte de baixo da tela
e ative o icone em que se encontra escrito “grade azimutal”.

Acompanhe o movimento do Sol (selecione a opgéo “aumentar a velocidade do
tempo”) e verifique em que instante ele passa pelo ponto mais alto do céu (anotem)

Perguntas:
1) Em outras datas o Sol também passa pelo zénite?
2) Esta passagem néo deveria ocorrer exatamente ao meio-dia?

Agora, ainda na mesma data e horario inicial (por volta das 11 horas) altere a
localizagé@o para a cidade de Santo André, ative tanto a grade horizontal quanto a azimutal,
observem o movimento do Sol. Congele a imagem no instante que o Sol apresenta sua maior
aproximacdo do Zénite e verifique, com base nas grades equatorial e azimutal, o angulo de
separacédo entre ambos nesta configuracéo.

1) Este angulo possui alguma relacdo com a latitude da cidade?

Verifique o valor da distancia entre as cidades e, com este valor, determine o raio da
Terra da mesma forma que foi feita por Eratostenes.

106



Oficina 2

O TRANSITO DE VENUS E A DETERMINACAO DA UNIDADE ASTRONOMICA

1. Introducéo

Os transitos planetarios sao fenébmenos astrondmicos belissimos e raros, que tem nos
encantado ha muitas geracdes. Foi a observacao de um transito de Mercurio em 1677 que levou
Edmond Halley a encontrar um método para calcular o valor da unidade astronémica e,
finalmente, determinar a escala do Sistema Solar. Halley ndo estaria vivo para presenciar o
proximo transito de Vénus, de 1761, mas deixou como legado para a proxima geracao de
astronomos um interessante método de determinagdo e a convocacdo para completar o
empreendimento iniciado por ele. Atualmente, o0s transitos planetarios ganharam nova
importancia uma vez que, ao longo das ultimas duas décadas tem sido usado para descobrir
diversos exoplanetas e asteroides. Propomos nesta atividade um procedimento semelhante ao
concebido por Halley para determinar o valor da unidade astronémica (a.u) em quildmetros. Para
isso, utilizaremos informacgdes extraidas do ultimo transito de Vénus, visto em S&o Paulo no ano

de 2012.

a la.u [

Conforme observamos na figura acima, para calcularmos o valor da unidade
astronémica, precisamos conhecer o valor do angulo © associado a uma certa distancia X,
medida sobre a superficie do Sol. Os pontos extremos do segmento de reta na figura acima (x)
podem ser obtidos por um método semelhante ao proposto por Halley em que é possivel utilizar
uma configuracdo de transito de algum dos dois planetas internos.
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Sol

Em linhas gerais, o intuito desta atividade sera propor uma série de etapas para que
cheguemos aos valores da distancia X e do angulo © para enfim determinarmos o valor da
unidade astronémica.

2. Sequéncia de etapas

O exercicio se inicia com a convocacao de Halley para que astronomos do mundo
inteiro mecam o valor da unidade astrondbmica. Dois astrbnomos contemporaneos resolvem
utilizar o trénsito de Vénus de 2012 para realizar tal empreitada. Ambos medirdo os instantes de
entrada e saida do planeta sobre o disco solar. Apds realizarem as medidas, suas informacdes
serdo compartilhadas para finalmente concluir a missdo. O empreendimento sera dividido em
duas etapas descritas abaixo.

12etapa: Célculos preliminares

e Esta etapa inclui alguns calculos preliminares importantes: a
determinacdo da distancia linear entre dois observadores sobre a
superficie terrestre e também a determinacdo da distancia entre as
projecdes das trajetérias de Vénus ao longo da superficie do Sol segundo
os dois observadores.

22 etapa: Observando o transito de Vénus

e Aqui se iniciam as observacdes do transito e, consequentemente, 0s
astronomos compartilham seus resultados para determinar o angulo de
paralaxe diurna. De posso do angulo de paralaxe eles podem enfim, com
0 auxilio de alguns conceitos e definicdes trigonométricas, determinar o
valor da unidade astronémica (a.u).

Boas medidas
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Primeira Parte

No inicio do século XVII 0 astrdnomo alemé&o Johaness Kepler determinou sua famosa
terceira lei do movimento planetario, que consiste em uma relagédo entre periodo de revolugéo e
a distancia média do respectivo planeta ao Sol. Seus periodos de revolugdo ao redor do Sol ja
eram conhecidos e estdo fornecidos na tabela abaixo:

a) Utilizando a terceira lei de Kepler, determine a distancia,
em unidade astronGmica (a.u.) entre a Terra e Vénus (D+y) e entre

i 0124 A . Jor) . ~ «“ )
Mercirio Vénus e o Sol (Dys) em uma hipotética conjungdo de “transito”:
Vénus 0,61
Terra Lo
Marte 1,9 DTV = a.u
lapiter 12
saturno 29
Dvs=  au
Urano 34
Netuno 165
Plutio 248

(Espaco para seus calculos)

b) Os dois astrénomos encarregados de determinar o valor da unidade astronémica,
foram enviados respectivamente para Santo André e Nuuk (capital da Groelandia), atravessados
aproximadamente pelo mesmo meridiano, cujas latitudes séo respectivamente dadas por Psa
= - 220 39 e ¢n = 720 00’. Antes de prosseguir, devem determinar a distancia entre seus
respectivos paralelos (serd chamada So). Para isso, devem utilizar alguns conceitos de
trigonometria e geometria plana, expressos nas figuras abaixo, e o valor do raio da Terra (R7)
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Equador

&

TERRA

Com base nas figuras acima, determine a distancia entre seus respectivos
meridianos.

Dado: Rterra= 6400 km

(Espago para seus calculos)

¢) Para concluir esta etapa inicial, os astrbnomos podem determinar, usando
semelhanca de triangulo, a distancia linear entre as suas duas projecfes de Vénus sobre a
superficie do Sol (2x), quando observado a partir de suas latitudes. Determine, portanto, o valor
da medida X da figura abaixo em unidade astronémica.
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(Espaco para seus calculos)

Segunda Parte: Observando o transito de 2012

Temos abaixo, duas imagens referentes ao transito de Vénus que ocorreu entre os dias
5 e 6 de 2012. Devido ao fendbmeno da paralaxe, os dois observadores, posicionados
respectivamente nas cidades de Nuuk (Groelandia) e Santo André, observarao o planeta cruzar
o disco solar em posic¢des distintas.
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Santo André

MNuuk

Para cada observador, determinaremos a distancia angular (©) entre o caminho
seguido por Vénus e a borda do disco solar.

Procedimento:

1) Medir com uma régua o valor do comprimento da corda definida pelo
“‘rastro” do planeta Vénus sobre a superficie do Sol (linha tracejada sobre
as figuras) e localizar seu ponto médio (P.M).

2) Medir com uma régua o comprimento do didmetro Solar, sugerimos utilizar
o P.M como referéncia e medir ao longo da direcdo perpendicular ao
rastro da trajetéria de Vénus.

3) Considerando que o Sol possui diametro angular de 32’, determine a
separacao angular entre o P.M e a borda do disco solar.
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(Espaco para seus calculos)

Respostas:
Osa=__ graus
ONnwk=___ graus
A© = Osa - Onuk = graus

A variagao angular A© corresponde ao angulo de paralaxe, associado a variagdo nas
posi¢cdes de Vénus, quando observado sobre o Sol segundo os dois astrénomos. Com o auxilio
de alguns conceitos basicos de trigonometria, as informacdes extraidas ao longo desta atividade
nos permitem calcular o valor da unidade astronémica (a.u), conforme descrito nas imagens
abaixo:

e lua
- T
/ N\
/ \ —
( H I —
] / —
\ )
S . ~
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Os valores da distancia X, medida sobre a superficie do Sol e da variagdo angular A©
ja foram determinados em etapas anteriores. Utilizando as conhecidas relacbes trigonométricas,
calcule o valor da unidade astronémica, em quildmetros.

(Espaco para seus calculos)
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Oficina 3: DISTANCIAS ESTELARES

PARALAXE ANUAL

OBJETIVO: Determinar a distancia entre a Terra e estrelas préximas por meio do
conceito de paralaxe anual.

INTRODUCAO: Um dos conceitos de maior importancia da determinagéo de distancias
astrondmicas é a paralaxe. Quando nos deslocamos com a Terra ao redor do Sol, ao
observarmos uma mesma estrela em épocas distintas do ano, percebemos um pequeno
deslocamento dessa em relagéo as estrelas mais distantes. Esse deslocamento é consequéncia
de as observacfes serem feitas de posicdes consideravelmente distintas. Conceitualmente, este
deslocamento é exatamente o mesmo daquele que percebemos quando observamos por
exemplo um lapis diante de nossos olhos, ora com o olho direito, ora com o esquerdo (figura 1).
A medida desse deslocamento foi, embora ndo a primeira, a grande prova de que a terra gira ao
redor do Sol buscada pelos astrbnomos posteriores a Copérnico. Por causa desse efeito,
observamos todas as estrelas executarem uma elipse no céu ao longo do ano (figura 2), em
torno da posicdo que seriam vistas se o0 observador estivesse no Sol.

Paralaxe Estelar

Figura 1: conceito de paralaxe Figura 2:
paralaxe anual

Acontece que os movimentos estelares ndo se resumem a paralaxe, mas possuem
também outra componente, devida a seus respectivos movimentos proprios. O movimento
préprio de uma estrela ao longo do periodo de um ano é aproximadamente retilineo, uma vez
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gue a mesma executa uma translacdo ao redor de seu centro galactico ao longo de alguns
milhées de anos (...). Podemos neste momento fazer uma breve reflexao: Ao longo de qual
trajetdria nds observariamos as estrelas se deslocarem no céu ao longo do tempo se a Terra se
encontrasse imével no centro do Sistema Solar? Podemos afirmar que o movimento de paralaxe
das estrelas que observamos no céu consiste em uma prova de que o hosso planeta orbita ao
redor do Sol. O que nos permitira calcular a distancia em que uma estrela se encontra é a
determinacdo de sua paralaxe e para isso, precisamos analisar separadamente os dois
movimentos realizados por ela.

MENSURACAO DO ANGULO DE PARALAXE:

Observamos abaixo o movimento angular da estrela de Barnard na esfera celeste,
analisem cuidadosamente a imagem e apds discussao, respondam as perguntas que se seguem.
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Estrela de Barnard
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Longitude celeste

As coordenadas de latitude e longitude celeste foram obtidas em escala de
milissegundos de graus

Lembre-se das seguintes conversdes:
1° =60’ = 3600”

1 milissegundo = 1 segundo/1000

117




Perguntas:

1. Faga um esbogo de como seria 0 movimento da estrela de Barnard se a mesma
fosse hipoteticamente observada nas seguintes situagdes:

a) Caso a Terra estivesse parada em relagdo ao Sol b) Considerando que a Terra executa

normalmente seu movimento ao redor do Sol, mas que a
estrela esteja em repouso com relagao ao Sol

Determinacdo do angulo de paralaxe:

Nesta etapa, busquem estimar o valor da amplitude da elipse realizada pela estrela.
Veremos na proxima questdo que, a metade deste valor € o chamado angulo de paralaxe (a).
Utilizando uma régua, determinem aproximadamente o valor do angulo de paralaxe da estrela
de Barnard:

a= graus
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1) Determinacdo da distancia estelar:

Uma vez que conhecemos o angulo de paralaxe a e o raio da orbita anual da
Terra ao redor do Sol, determine o valor da distancia da estrela de Barnard ao sistema

solar

s

/ A
i

Orhitg «da Terra! kN
T

r
moan [y =

r = raic da Terra
d = distancia da estrela

Dado: r = 15 x 10”7 km

Espago para suas contas

2) As coordenadas celestes de outra estrela Ihes serdo fornecidas em formato de um
grafico, utilizando o conceito de paralaxe, determine a distancia média entre a estrela e o Sistema

Solar (conferir lista de estrelas no capitulo 4)

a) Expresse sua resposta em quildmetros

b) Asdistancias estelares sdo usualmente medidas em uma unidade conhecida como ano-
luz, determine quantos quildbmetros correspondem ao valor de um ano-luz. (Dica: Um
ano luz corresponde ao deslocamento percorrido pelos raios de luz no vacuo ao longo

de um ano)

¢) Converta sua resposta obtida no item (a) para anos-luz

Dado: Viuz = 3x10° km/s
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c)
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Oficina 4: Escala de magnitudes

OBJETIVO: Determinar a distancia entre X-Cyg, uma estrela variavel do tipo cefeida,
localizada na constelacéo do Cisne, e 0 Sistema Solar, por meio da caracteriza¢éo de sua
curva de luz.

MATERIAL: Régua e calculadora
INTRODUGCAO:

Existe uma espécie de estrelas muito particular e importante, por apresentar
caracteristicas que nos possibilitam determinar as distancias a que elas se encontram de nés,
estas estrelas sdo conhecidas como “variaveis cefeidas”. As estrelas deste grupo apresentam
variacdes periddicas em seus respectivos brilhos, causadas por processos nucleares que
ocorrem constantemente em seu interior. A norte-americana Henrietta S.Leavitt, em um trabalho
iniciado em 1907, observou uma importante relacdo entre o brilho (maximo ou minimo) e o
periodo de variacdo luminosa para diversas estrelas variaveis do tipo cefeida localizadas nas
Nuvens de Magalhdes. Seus resultados foram generalizados para outras estrelas variaveis do
mesmo tipo, localizadas nas demais constelacgoes.

Temos abaixo o grafico que mede a Luminosidade (um parametro associado a
guantidade de luz emitida pela estrela) em fungédo do periodo de variagcdo do brilho da estrela,
para as cefeidas.

Relacéo periodo-luminosidade para cefeidas cldssicas
16000 -
14000 ll

12000

10000

8000 v

2000 M
0 - 1 ! i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
periodo (dias)
Fig.2 Luminosidade da cefeida (em unidades solares) como funcao do periodo de variablidade.

luminosidade cefeida/luminosidade Sol
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Procedimento:

Esta atividade sera realizada individualmente, ao longo de duas aulas, segundo a
divisdo de trabalhos proposta a seguir:

Aula 1: Caracterizagdo da curva de luz da estrela X-Cyg, cuja magnitude para
diferentes dias se encontra no anexo lll. Nesta etapa, cada grupo de alunos recebe uma tabela
contendo a magnitude aparente da estrela em cada dia, ao longo de um periodo de dois meses.
A construgdo deste grafico permitira determinar o periodo de variagdo de sua magnitude.

Aula 2: Utilizaremos o método de Leavitt para determinar a que distancia se encontra
de nds a estrela X da constelagcdo do Cisne (uma estrela variavel do tipo Cefeida). Para isto,
devemos determinar alguns pardmetros importantes.

1. Determinacéo da magnitude absoluta da estrela (M)

A magnitude absoluta de um astro € um parametro que mede seu brilho absoluto, isto
€, ndo depende da distancia que o objeto se encontra de nds. Para determinarmos a magnitude
de uma estrela podemos utilizar a seguinte relagéo:

M - Msol = -2,5 log (L/Lsol)

No caso da estrela cuja distancia pretendemos medir, utilize o gréafico da relagao
periodo-Luminosidade para determinar sua magnitude M, repare que no eixo vertical temos
determinada a relac@o entre as luminosidades L/Lso para cada variavel Cefeida, desde que
conhecamos seu periodo de variagéo.

A magnitude do Sol é uma constante dada por:

Msol = 4,74

Faca seus célculos aqui:




Por fim, precisamos lancar m&o de um conceito muito importante em Astronomia,
conhecido como magnitude aparente (m). A magnitude aparente de uma estrela mede o quéo
brilhante nds a observamos no céu. Evidentemente esta medida € influenciada pela distancia a
gue o objeto se encontra de nos (ao contrario da magnitude absoluta). Ao observar o céu a
olho nu, podemos medir a magnitude aparente das diferentes estrelas segundo a escala
adotada por Hiparco. A estrela Vega (uma das mais brilhantes) teve sua magnitude aparente
definida como zero, as estrelas de maiores magnitudes aparentes sdo aquelas menos visiveis.

A magnitude aparente da estrela X-Cyg € medida diretamente pelos telescopios e seu
valor é estimado por:

m = 6,45

2. Determinacao da distancia até X-Cyg:

O valor da diferenca (m — M) para uma estrela qualquer € uma grandeza que depende
apenas de sua distancia até nds (diferenca entre o brilho do astro quando visto da Terra e 0 seu
brilho intrinseco). Tal dependéncia pode ser visualizada graficamente, tomemos como exemplo
algumas estrelas de magnitude e distancia até nds conhecidas previamente. Insira na tabela
(anexo 2) os valores de m e M da estrela X-Cyg e entao localize-a no grafico (ainda anexo 2)
construido a partir da tabela, repare que no eixo das abcissas temos log (d).

Por fim, determine a que distancia (em a.l) a estrela se encontra de nds. Caso vocé
ainda ndo tenha aprendido a calcular logaritmos, utilize a seguinte identidade:

Se log d = X, podemos afirmar que d = 10*

d x-cyg = al
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Anexo II: Valores do modulo de distancia de algumas estrelas

Sol 4.8 -26,72
Sirius
L1 (no cao Maior) 14 -1,46 8,6
Canopu
2 s (na Carina) 2,5 -0,72 74
Rigel
3 Kentaurus (Alpha 4,4 0,27 43
Centauri)
Arcturus
4 (em Bodbtes) 0,2 -0,04 34
Vega
> (na Lyra) 0,6 0,03 25
Capella
6 (na Auriga) 0,4 0,08 41
Rigel
! (no Orion) 81 UAlE 900
Procyon
8 (no Cdo Menor) 2,8 0,38 11
Archena
9 | t(em Eridanus) -1,3 0,46 75
10 rion iz 05 1500
use (no Orion)
Hadar
H (no Centauro) 4,3 0,61 300
Altair
12 (na Aguia) 2,3 0,77 17
Acrux
13 (no Cruzeiro) -3,8 0,79 270
14 Aldebar 02 065 o
an (em Touro)
P o). i 0,96 260
(em Virgem)
16 An_ti;\res 45 0.08 400
(no Escorpiéo)
17 X Cyg
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Seus valores, plotados em um gréafico apresentam comportamento tipicamente linear

Modulo de Distancia

10

m-M

-4

-6
log(d)

Figura 8: Mddulo de distancia x log(d)
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Anexo lll: Variacdo da magnitude aparente da estrela X-Cygnii em funcéo do
tempo.

Data Magnitude Data magnitude
23/05/2016 6 07/06/2016
24/05/2016 6,25 08/06/2016
25/05/2016 6,35 09/06/2016 6,1
26/05/2016 10/06/2016 6,3
27/05/2016 11/06/2016
28/05/2016 6,8 12/06/2016
29/05/2016 7 13/06/2016 6,8
30/05/2016 14/06/2016 6,85
31/05/2016 15/06/2016
01/06/2016 6,85 16/06/2016
02/06/2016 17/06/2016 6,8
03/06/2016 6,45 18/06/2016 6,5
04/06/2016 19/06/2016
05/06/2016 20/06/2016 6,4
06/06/2016 6,05 21/06/2016 6,1
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Anexo IV: Célculo daidade do Universo considerando geometria
plana

(Baseado no livro “Astronomia e Astrofisica” de Kepler de Souza O.
Filho e Maria de Fatima Oliveira Saraiva)

V =dr/ dt, na expressdo da energia mecanica:

~m (dr /dt)> = GMm /1 (1)

Podemos reescrever da seguinte forma:
ri12) dr = (2GM)¥2dt 2)

Integrando de ambos os lados e adotando r = 0 para t = 0, obtemos:

% r32 = (2GM)¥2t, de acordo com a lei de Hubble, podemos escrever dr /
dt = Hor

Substituindo:
< = Hor = (2GM)2dt
(2GM)Y2=Ho r®2 (3)
Logo, substituindo (2) em (3), temos:

2/3 =Hot
-2
t= . Ho
Para os valores mais recentes da constante de Hubble, obtemos

t = 13,8 bilhdes de anos, aproximadamente.

127



	UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO
	CONSTRUÇÃO DE UM MATERIAL DIDÁTICO
	Danilo Miranda Rodrigues
	São Paulo
	O CONCEITO DE ESPAÇO E A EVOLUÇÃO DAS DISTÂNCIAS
	Danilo Miranda Rodrigues
	São Paulo
	Agradecimentos
	RESUMO
	ABSTRACT
	Keywords: concept of space, teaching, science, history of Astronomy
	Sumário
	Introdução e apresentação...............................................................................7
	Considerações finais.......................................................................................80
	Referências Bibliográficas..............................................................................82
	Créditos de Figuras.........................................................................................85
	INTRODUÇÃO E APRESENTAÇÃO
	Figura 2: Ordenamento do cosmo em Aristóteles
	Q1) Por que as coisas caem?
	Figura 3: Verificação experimental do efeito Casimir.
	“A história da Astronomia é a história do recuo dos horizontes”
	Figura 4: Resultados de Aristarco comparados com valores atuais, segundo Langhi.
	Figura 5
	Figura 6
	Figura 7: Velocidade de recessão das galáxias segundo a lei de Hubble.
	“Ptolomeu não é perfeito, mas funciona ”
	4 Construção de oficinas sobre o espaço e medidas astronômicas
	Figura 8: histograma de frequência (eixo x = latitude, eixo y = número de alunos)
	Figura 10: Determinação da distância entre dois pontos da superfície terrestre
	Figura 11.A: Tabela de períodos orbitais
	Figura 11.B: Transito de Vênus visto de perspectiva
	Figura 12: Variação angular de Vênus quando observado por duas latitudes distintas
	Figura 14: exibição das orbitas planetárias no Stellarium.
	Figura 15: Determinação trigonométrica da unidade astronômica
	Figura 16: Distribuição dos resultados experimentais para a unidade astronômica
	Figura 4: Resultados separados individualmente
	Figura 6: Movimento da estrela de Barnard
	Figura 21: Determinação do ângulo de paralaxe para a estrela de Barnard
	M - MSol = -2,5 log (L/Lsol)
	Figura 23: Relação Período-Luminosidade
	Figura 24: Módulo de distância.
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	CRÉDITOS DE FIGURAS
	Anexo I
	ESBOÇO INICIAL: CADERNO DO PROFESSOR
	Danilo Miranda Rodrigues
	Caderno do professor
	Atividade 1: O universo microscópico.
	Atividade 2: Exibição do filme “Alexandria”.
	Oficina 1. Determinação do diâmetro terrestre.
	Oficina 2: O transito de Vênus e a unidade astronômica.
	Oficina 3: Distancias estelares.
	Oficina 4: Distancias galácticas.
	Oficina 5:  Lei de Hubble.
	Atividade 1
	Introdução ao conceito de espaço
	“A teoria atomista”
	Segunda Parte: O paradoxo de Zenão
	“O Paradoxo da corrida”
	V Aquiles = 10 x V tartaruga
	Terceira Parte: Questões para discussão e reflexão
	Atividade 2: Exibição do filme “Alexandria”
	Diálogo 1
	Hipátia:
	Diálogo 2
	“Ptolomeu não é perfeito mas funciona ”
	Diálogo 3
	Oficina 1
	Primeira Parte: Nosso lugar na Terra
	OBJETIVOS: Determinar a latitude local e as direções dos quatro pontos cardeais.
	INTRODUÇÃO:
	MATERIAL:
	PROCEDIMENTO:

	Antes de prosseguir, o grupo deve certificar-se de possuir os seguintes dados:
	L = ____________ cm
	Sombra 2
	DETERMINAÇÃO DA LATITUDE LOCAL:

	Φverdadeira = Φmedida – δ
	Φverdadeira = ________
	Apêndice: Declinação do Sol ao longo do ano
	SEGUNDA PARTE: NOSSO LUGAR NO UNIVERSO
	Determinação da circunferência da Terra
	Introdução
	Determinando a circunferência da Terra
	Procedimento:
	Apêndice: o experimento de Eratóstenes via software Stellarium
	Oficina 2
	O TRÂNSITO DE VÊNUS E A DETERMINAÇÃO DA UNIDADE ASTRONÔMICA
	Boas medidas
	Primeira Parte
	Dado: RTerra = 6400 km
	Segunda Parte: Observando o transito de 2012
	Santo André
	Procedimento:
	Respostas:
	Oficina 3: DISTÂNCIAS ESTELARES
	PARALAXE ANUAL
	MENSURAÇÃO DO ÂNGULO DE PARALAXE:
	Determinação do angulo de paralaxe:
	Dado: r = 15 x 107 km
	Dado: vluz = 3x105 km/s
	Oficina 4: Escala de magnitudes
	MATERIAL: Régua e calculadora
	INTRODUÇÃO:
	Procedimento:
	M - MSol = -2,5 log (L/Lsol)
	Msol = 4,74
	Se log d = X, podemos afirmar que d = 10X
	Anexo II: Valores do módulo de distância de algumas estrelas
	Seus valores, plotados em um gráfico apresentam comportamento tipicamente linear
	Figura 8: Módulo de distância x log(d)

