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RESUMO

A COMPREENSAO DO UNIVERSO QUE NOS CERCA A PARTIR DO USO
DE PLANISFERIO EM SALA DE AULA.

Alexandre Miguel da Silva

Orientador:

Claudio Henrique da Silva Teixeira

O presente trabalho apresenta uma proposta de ensino de astronomia descrita
numa Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS), que consiste no
uso dos conhecimentos astrondmicos para explicar a Gravitagcdo Universal.
Abordamos neste trabalho a importancia da Astronomia na vida cotidiana do
aluno, tentando demonstrar sua utilizacdo desde a antiguidade - nas primeiras
cartas celestes para as grandes navegacdes e na previsao de plantio e colheita
na agricultura - até os dias atuais, em que seu uso ainda € fundamental na
localizacdo e para melhor compreensdo do mundo real que nos cerca.
Percebemos grande dificuldade na aplicagcdo da Astronomia na grade curricular
da Educacdo Bésica atual. Nesse sentido, apresentamos uma proposta de
trabalho qualitativo que trata a Astronomia como ferramenta didatica envolvida
dentro de uma sequéncia de ensino que relata a ordem cronolégica dos
primeiros astronomos culminando na quebra do paradigma do sistema
geocéntrico, enfatizando a necessidade de se entender as Leis de Kepler e a
Lei da Gravitacdo Universal de Newton. Para aplicagdo da sequéncia
desenvolvemos um mapa estelar (Planisfério) que foi elaborado para facilitar as
aulas de observacao nas escolas de Ensino Basico. O produto educacional
desenvolvido visa contemplar as escolas com dificuldades para manter um
laboratério didatico por meio de um material de baixo custo, cujos resultados da
aplicacao estao expostos neste trabalho. O objetivo desse material pedagdgico
€ incentivar o professor a levar temas mais atraentes de astronomia para a sala
de aula e, com isso, despertar o interesse dos alunos pela ciéncia, sem a
necessidade de grandes investimentos financeiros e sem alterar o contetdo
programatico da disciplina.

Palavras-chave: Ensino de astronomia, planisfério, gravitacdo universal,

sequéncia didatica.

Juiz de Fora
2018
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ABSTRACT

UNDERSTANDING THE UNIVERSE AROUND US USING THE
PLANISPHERE IN CLASSROOM.

Alexandre Miguel da Silva

Supervisor:

Claudio Henrique da Silva Teixeira

The present work describes a teaching proposal described in a Potentially
Meaningful Teaching Units (PMTUs), which consists in using astronomical
knowledge to explain Universal Gravitation. We discuss in this work the
importance of Astronomy in the daily life of the student, trying to demonstrate its
usage since ancient times - using the first planisphere for the great navigations,
and in the forecast of planting and harvesting in agriculture - until the present
days, the planisphere is used for localization and a better understanding of the
real world around us. We noticed the great difficulty of applying Astronomy in
the curricular grade of Basic Education in the schools nowadays. Thus we bring
a proposal of qualitative work that treats Astronomy as a didactic tool involved
in a teaching sequence, which reports a chronological order of the first
astronomers culminating in the breaking of the geocentric system paradigm,
emphasizing the necessity of understanding Kepler's laws and Newton's law of
universal gravitation. For the application of the sequence, we developed a
stellar map (Planisphere) which was elaborated to facilitate the observation
classes in the schools of Basic Education. The educational product developed
aims to contemplate the schools with difficulties to maintain a didactic laboratory
with the elaboration of a product of low cost, whose results of the application
are exposed in this work. The objective of this teaching material is help the
teacher to bring more attractive subjects for the classroom and to arouse
students interest in science, without the need for large financial investments and
without modifying the programmatic content of the discipline.

Keywords: Teaching astronomy, planisphere, universal gravitation, didactic

sequence.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A Astronomia influencia a histéria e a cultura por meio de suas
aplicacoes praticas e implicacdes filosoficas e religiosas sobre a explicacdo do
universo. Considerada uma ciéncia versatil, também atrai indmeros
interessados em seus temas pela interdisciplinaridade com outras areas tal
como a Histéria, a Fisica, a Geografia, a Arte, entre outras (NETO, 2017).

Diante de tal complexidade compreendemos que o0 ensino de
Astronomia deveria estar presente de modo consistente na estrutura curricular
do Ensino Fundamental e do Ensino Médio no Brasil, realidade ainda distante
da maior parte das salas de aula. Os temas séo descritos pelos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), mas diversos estudos indicam que ha
despreparo por parte dos professores ao ensinar Astronomia em suas aulas.
Entre as razdes estéd o fato dos profissionais ndo possuirem conhecimento ou
formacao soélida na disciplina (LANGHI e NARDI, 2005; LEITE, 2007; IACHEL,
2009; BRETONES, 2012). Neste cenario, muitos docentes incorrem em um
erro conceitual ao ensinar conteudo de Astronomia, gerando concepcdes
alternativas por vezes nado condizentes com a ciéncia, o que confunde ainda
mais os estudantes. Na tentativa de auxiliar os docentes em suas caréncias,
algumas pesquisas na area de Educacdo em Astronomia buscaram elaborar
propostas didaticas para este variado conteudo da Educacdo Basica (NETO,
2017).

Cientes desse panorama, nesta dissertacdo abordamos as vantagens
da insercdo da Astronomia no Ensino Basico. No desenvolvimento das
pesquisas e experiéncias relatadas neste trabalho, o principal fator observado
foi a caréncia de atividades experimentais relacionadas a este conteudo nas
escolas da rede publica de ensino da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais.
Partimos do pressuposto que a Astronomia ndo precisa ser abordada como um
novo conjunto de conteudo a ser ensinado, ja que a abordagem que a
compreende como um conjunto de dois produtos que auxiliam o professor de

Fisica nos conteudos relativos a Gravitacao Universal é mais produtiva.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O uso de outras fermentas de ensino além do livro didatico permite
uma maior interacdo do aluno com o conhecimento. Desta forma, foi proposto
aqui a utilizacdo de um planisfério celeste criado a partir de um software que
reproduz o céu estrelado exatamente da forma que é visto da Terra. Este
produto dara suporte a uma sequéncia didatica que abordara o tema de forma
adequada. O estudo tem como objetivo permitir que o aluno correlacionasse o
mundo natural e o céu estrelado a partir de observacbes astronémicas,
possibilitando a compreensdo do ambiente que o cerca. Nosso objetivo foi a
insercdo da Astronomia como proposta curricular integrada diretamente ao
curriculo do primeiro ano do Ensino Médio no topico “Gravitacdo Universal”,
incluindo neste fim um instrumento de ensino orientado para a préatica da

observacédo do espaco celeste.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construcdo de uma UEPS (Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa) que se reflete diretamente em conhecimentos de
Astronomia, envolvendo neste fim a cronologia dos trabalhos dos
astronomos de estudos classicos no conteudo de gravitacdo

universal;

2. Construcdo de um planisfério celeste voltado apenas para o
hemisfério Austral, visando facilitar o aprendizado dos alunos sobre o
movimento da esfera celeste, a fisica envolvida no processo e a

compreensao do mundo que nos cerca.
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CAPITULO 2. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Como motivacao e justificativa da minha pesquisa, apresento alguns
topicos para importancia do ensino de Astronomia na Educacdo Basica e na
formacéo inicial e continuada de professores.

O ensino de Astronomia contribui para uma visdo de conhecimento
cientifico enquanto processo de construcdo historica e filoséfica, no qual
representa um exemplo claro de que a ciéncia e a tecnologia ndao estédo
distantes da sociedade; desperta a curiosidade e a motivacao nos alunos e nas
pessoas em geral; potencializa um trabalho docente voltado para a elaboracéo
e aplicacdo autdbnoma de atividades praticas contextualizadas, muitas destas
sob a necessidade obrigatéria de uma abordagem de execucdo tridimensional
que contribua para a compreensao de determinados fendmenos celestes;
implica em atividades de observacdo sistematica do céu a olho nu e com
telescopios (alguns construidos pelos alunos e professores, desmistificando
sua complexidade); conduz o habitante pensante do planeta Terra a
reestruturacdes mentais que superam o intelectualismo e o conhecimento por
ele mesmo, pois a compreensdo das dimensdes do universo em que vivemos
proporciona o desenvolvimento de aspectos exclusivos da mente humana, tais
como fascinio, admiracdo, curiosidade, contemplacdo e motivacao; € altamente
interdisciplinar; sua educacdo e popularizagdo podem contribuir para o
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica, da cultura, da desmistificacdo, do
tratamento pedagodgico de concepcbes alternativas, da criticidade sobre
noticias midiaticas sensacionalistas e de erros conceituais em livros didaticos;
fornece subsidios para o desenvolvimento de um trabalho docente
satisfatoriamente em conformidade com as sugestbes dos documentos oficiais
para a educacdo basica nacional, a partir da sua insercédo na formacao inicial e
continuada de professores; possui potenciais de ensino e divulgacao, ainda
nacionalmente pouco explorados, nos ambitos das comunidades de
astronomos profissionais e semiprofissionais (amadores colaboradores com
profissionais), bem como de estabelecimentos especificos onde estes atuam
(LANGHI, 2014.).
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A importancia dos estudos astrondmicos remonta ao seu historico
milenar e, a fim de demonstrar o dialogo entre a Astronomia, a Filosofia e a
Historia, elaboramos um breve relato dos principais eventos dentre deste
campo de estudo referentes a agricultura e as grandes navegacoes.

Na agricultura, a Astronomia € utilizada desde a origem das primeiras
sociedades agropastoris, que precisavam monitorar o comportamento do clima
e a passagem do tempo. Hoje, pesquisadores utilizam a biodindmica como
meio de cultivo baseado em técnicas de agricultura orientadas pela observacao
do calendario astrondmico, fundamental no plantio de alimentos organicos.

Dentre as diferentes correntes do cultivo organico, existe a chamada
agricultura biodindmica, que baseia-se no calendario astrondmico
agricola. De acordo com esse calendario, existem periodos que séo
favoraveis a producdo dos diferentes 6érgdos da planta (raiz, folha,

flor e fruto) e um periodo que é desfavoravel as praticas agricolas
(HOZANO, 2016, p.1).

A Astronomia nasce como estudo sistematizado a partir do desejo do
homem em observar os céus e compreender 0 movimento e 0 posicionamento
periddicos observados. Ela foi fundamental em saltos histéricos como as
grandes navegacoes dos séculos XVI e XVII, em que o homem utilizava a
Estrela Polar do Norte para se localizar nas rotas quando navegava em mares
do hemisfério Norte, mas que perdia a referéncia espacial quando navegava
em direcdo aos mares do hemisfério Sul, por ndo visualizar a Estrela Polar
como referéncia.

Com as grandes navegac¢fes, 0S europeus tiveram acesso a uma
parte do céu até entdo desconhecida das latitudes boreais e
passaram a estudar atentamente essas novas estrelas na busca de
um marco celeste que lhes indicasse a latitude em que se
encontravam. Até entdo bastava procurar a Polar (estrela préxima ao
polo celeste cuja altura_acima do horizonte fornecia a latitude local),
mas quando esta mergulhava no oceano perdia-se um marco celeste
decisivo para a navegacéo, ficando clara a necessidade de encontrar

uma estrela que desempenhasse em latitudes austrais o mesmo
papel que a Polar no hemisfério norte (SILVA, 2013, p.1).

Foi necessario encontrar uma Estrela Polar Sul. Os navegantes
encontraram em suas observacgdes das estrelas austrais numa constelagéo que

se destacava em relacao as outras, a qual foi nomeada Cruzeiro do Sul, como


file:///C:/Users/lasve/Documents/mestrado/dessertaÃ§Ã£o/DESCRIÃ�Ã�ES%20DO%20CÃ�U%20AUSTRAL%20NOS%20SÃ�CULOS%20XV%20E%20XVI_%20O%20DESCOBRIMENTO%20DO%20BRASIL%20E%20A%20DIFUSÃ�O%20DO%20CRUZEIRO%20DO%20SUL%20Gil%20Alves%20Silva%20HC.html%231
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relatado na carta de Vespucio, em sua terceira viagem, escrita a Lorenzo de

Médici — agora no fim de 1521, na primeira expedi¢céo a servico de D. Manuel.

O polo antartico ndo tem a Ursa Maior nem Menor, tal como se pode
ver no nosso polo artico, nem é tocado por estrelas que
resplandecem, mas [...] seguem outras seis estrelas luzentes que
superam em esplendor todas as outras que se encontram na oitava
esfera... (MOURAO, 1995, p.159).

Nos dias atuais a localizacdo de nossas posicOes exatas sobre o
planeta, quer seja em terra ou no mar, € determinada por um par de
coordenadas que sdo a latitude e a longitude. Estas sao determinadas por vias
astrondmicas. A latitude sempre foi determinada por via puramente
astronbmica. A determinagcédo da longitude mostrou a necessidade da criacéo
do cronometro de precisdo a ser aferido pelos movimentos do Sol.
Modernamente, as coordenadas podem ser determinadas pelo sistema GPS
(Global Positioning System), no entanto, usa as mesmas coordenadas criadas
pela Astronomia. (CANIATO, 2005).

Como em tempos atuais podemos também citar o uso da Astronomia em
satélites em que até em 1957 a terra tinha apenas a lua como seu Unico
satélite. Hoje orbitam ao redor de nosso planeta milhares de objetos, em
orbitas em diferentes tamanhos e inclinagdes. Esses satélites utilizados para
comunicacdes, localizacBes e até mesmo em observacbes foram colocados em
orbitas com o conhecimento da Gravitacdo Universal descoberta por Isaac
Newton em 1687e acrescida de um imenso arsenal tecnologico que tornou isso
possivel em 1957. (CANIATO, 2005).

2.1 INCLUSAO DA ASTRONOMIA NO ENSINO MEDIO

7

Como podemos observar, a Astronomia € utlizada desde a
antiguidade, passando pelo advento das navegacdes dos séculos XVI e XVIl e
ainda hoje movimenta o mundo social e académico através da biodinamica de
técnicas de agricultura. Voltando este olhar para a educacéo de base brasileira,
atualmente no Ensino Médio os professores de Fisica encontram grande
dificuldade em lecionar os conteados de Astronomia devido as falhas

encontradas em livros didaticos, concepcdes errdbneas de professores de
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Ciéncias e falta de recursos didaticos para elaboracdo de experimentos em
sala de aula (BUCCIARELLI, 2001; LEITE, 2002; BOCZKO, 2003). Na vivéncia
de trabalho nas escolas publicas, refletimos que, dessas dificuldades, os
alunos deixam o Ensino Médio sem ter aprendido pelo menos 0s primeiros

conceitos de Astronomia.

[...] “constata-se que grande parte dos alunos da rede publica de
ensino deixam o ciclo basico de estudos sem conhecimento de
assuntos de Astronomia que sao pertinentes a sua formacdo. A
Solucdo poderia ser a inclusdo de uma nova disciplina curricular de
Astronomia” (DIAS, 2008, p. 55).

Acreditamos na importancia do nosso trabalho quando propormos a
insercéo de principios basicos de Astronomia para os alunos do primeiro ano
do Ensino Médio através de dois produtos de ensino de Fisica, elaborados
durante o curso no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF). Estes produtos foram acoplados de forma didatica e consideramos
que sua eficiéncia se encontra na facilidade em que o professor ira administra-
los nas aulas. Com a proposta de trabalho dos dois produtos elaborados,
descritos nesta dissertacdo, acreditamos colaborar para minimizar o0s
problemas que foram mencionados até contribuir para uma possivel criacdo de
uma disciplina curricular exclusiva para o ensino de Astronomia nas escolas.
Esta alternativa nos parece bastante pertinente, mas infelizmente dentro da
realidade das escolas no Brasil ndo se mostra uma alternativa viavel para a

questao no atual quadro curricular do pais.

2.2 ASTRONOMIA NOS PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS

Segundo o Ministério da Educacédo (MEC), os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) sao diretrizes elaboradas por
especialistas e educadores de todo o pais, que compds elementos voltados
para auxiliar as equipes escolares na execucao das atividades pertinentes a
educacéo. Eles servem de estimulo e apoio a reflexdo sobre a prética diéria, ao
planejamento de aulas e, sobretudo, ao desenvolvimento do curriculo da escola
e contribui para a atualizacao profissional de educadores (BRASIL, 2018).

Quando consideramos o PCN+ (BRASIL, 2002), versao do documento

dos Parametros que abordam os assuntos de interesse da subarea Ciéncias da
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Natureza, Matematica e suas tecnologias, vemos, mais especificamente no
capitulo destinado a Fisica, os temas Universo, Terra e vida nas abordagens
consideradas necessarias a formacdo dos alunos brasileiros. Ja na sua
primeira unidade tematica relatada, o documento traz componentes de
Astronomia como uma das competéncias a ser trabalhada no Ensino Médio,

conforme o excerto abaixo:

1. Terra e sistema Solar

» Conhecer as relagdes entre os movimentos da Terra, da Lua e do
Sol para a descricdo de fenbmenos astronémicos (duracdo do dia e
da noite, esta¢Bes do ano, fases da Lua, eclipses etc.);

» Compreender as interagdes gravitacionais, identificando forcas e
relacbes de conservacgdo, para explicar aspectos do movimento do
sistema planetario, cometas, naves e satélites (BRASIL, 2002, p. 79).

Tomando como referéncia esta unidade tematica proposta pelo PCN+,
elaboramos dois produtos educacionais descritos nesta dissertacéo, cujo foco
abrange o tema “Gravitacdo Universal”, conforme diretrizes para leciona-lo no

primeiro ano do Ensino Médio.

2.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO:

Esta dissertacdo estd orientada na elaboracdo de uma sequéncia
didatica com énfase na construcdo de um planisfério diferenciado que o
professor de Ensino Médio podera utilizar com os alunos em suas aulas,
preferencialmente noturnas. As partes para a montagem desse planisfério
estdo descrita no apéndice A. Ja a construcdo desse planisfério e a elaboracao
da sequéncia didatica esta descrita ao longo desta dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentado o referencial tedrico cujo embasamento
tedrico-didatico serviu como base para a elaboracéo, aplicacdo e analise de
nosso produto educacional.

No Capitulo 4 descrevemos de forma clara e completa como
elaboramos nossa sequéncia didatica, relatando detalhadamente os quatro
encontros mais a avaliacdo da aplicacdo. Esses encontros foram divididos de
modo a articular o produto e a sequéncia. Assim, no primeiro encontro
absorvemos o maximo dos conhecimentos iniciais dos alunos para que ainda

no segundo pudéssemos trabalhar a partir desses conhecimentos inicias. Foi
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utilizado para tal um programa que simula um planetario, através do qual
introduzimos os primeiros conhecimentos para os alunos.

No terceiro encontro colocamos em pratica a utilizacdo do nosso
produto educacional (Planisfério), ocasido na qual os alunos o utilizaram para
fazer as observacOes de estrelas e constelagcdes. Nesse encontro foi possivel
para o professor levantar sugestdes de observacdo de algumas estrelas.

No quarto encontro introduzimos os conceitos de Fisica referentes as
Leis de Kepler e a gravitagdo de Newton por meio de uma abordagem
cronoldgica e histérica a partir da quebra do paradigma do sistema geocéntrico
culminando nas Leis de Kepler e nas Leis da Gravitacdo segundo Isaac
Newton. E importante enfatizar que 0s quatros encontros se mostraram
insuficientes, sendo necesséario mais trés encontros, incluindo a avali¢ao final.

Na ultima parte deste trabalho, temos o Capitulo 5 no qual relatamos
com detalhes os comentarios e discussdes de cada encontro e o Capitulo 6 em
gue reservamos O espaco para nossa discussdo dos resultados obtidos,
seguindo uma apresentacdo comentada das principais questdes encontradas,
distribuidas num total de nove topicos. Por fim, o Capitulo 7 trouxe a concluséo
geral desta dissertacdo, na qual elaboramos nossas consideracdes finais e
ponderacdes.

Ao fim da dissertacdo encontra-se tanto a bibliografia utilizada para sua
elaboracdo, quanto o apéndice A (com as figuras para construcdo do

Planisfério) e o apéndice B (plano de aula para sequéncia didatica).
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CAPITULO 3. REFERENCIAL TEORICO:

3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Para construir uma casa precisamos de uma base que dé
sustentabilidade para sua construgdo, assim como precisamos de um
referencial tedrico sélido no desenvolvimento de uma pesquisa para unir a
fenomenologia da teoria com sua face empirica para desenvolver a melhor
utilizacao de nosso produto educacional. Deste modo, nos baseamos em David
Ausubel e seus trabalhos com a Teoria da Aprendizagem Significativa.

Na década de 1960, David Ausubel propds a Teoria da Aprendizagem
Significativa, na qual o autor enfatiza a aprendizagem de significados
(conceitos) como aquela mais relevante para seres humanos. Ele ressalta que
a maior parte da aprendizagem acontece de forma receptiva e, desse modo, a
humanidade tém-se valido para transmitir as informagdes ao longo das
geracoes. (AUSUBEL, 2003).

Uma de suas contribuicbes é marcar claramente a distincdo entre
aprendizagem significativa e a aprendizagem mecanica. A aprendizagem
mecanica ou memoristica se da com a absorcao literal e ndo substantiva do
novo material. O esforco necessario para esse tipo de aprendizagem é muito
menor, dai ele ser tdo utilizado quando os alunos se preparam para exames
escolares, principalmente naqueles exames que exigem respostas literais as
suas perguntas e nao exigindo do aluno a capacidade de articulacdo entre os
tépicos do conteiddo em questdo. Apesar de custar menos esforco, a
aprendizagem memoristica é volatil e apresenta grau de retencdo baixissimo
na aprendizagem de médio e longo prazo (PELIZZARI, 2002).

Ausubel sugere o uso da aprendizagem mecanica quando ndo existir
na estrutura cognitiva do aprendiz ideias-ancora (subsuncgor) que facilitem a
conexao entre esta e a nova informagéo, ou seja, quando nao existirem ideias
prévias que possibilitem a ancoragem. Em dada circunstancia, as pessoas se
deparam com a tarefa de aprender uma sequéncia de determinados contetdos
sem ter tido a oportunidade de algum conhecimento prévio. Ausubel sugere

gue o conhecimento inicial seja memorizado e, a partir desse conhecimento
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absorvido, seja paulatinamente estruturado o conhecimento sobre o topico
considerado. A alternativa elaborada para essa situacao propde a utilizacdo de
organizadores prévios que sao pontes cognitivas entre o que aprendente ja
sabe 0 que pretende saber. Os organizadores sao construidos com elevado
grau de abstracdo e inclusdo, de modo que possam se apoiar nos pilares
fundamentais da estrutura cognitiva do aprendente e facilitar a apreensdo de
conhecimentos mais especificos com o0s quais ele estd se deparando.
(AUSUBEL, 2003).

Em nossa pesquisa comecamos utilizando em larga escala a Teoria da
Aprendizagem Significativa pelos subsuncores, que descarta justamente a ideia
da aprendizagem mecanica. A escolha dessa técnica no primeiro encontro nos
levou a uma nova etapa de aprendizagem significativa, dando prosseguimento
ao desenvolvimento de uma unidade de ensino potencialmente significativa, no

Nosso préximo topico.

3.2 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA

Uma vez iniciados os trabalhos para utilizacdo do produto educacional
desenvolvido para esta pesquisa, percebemos que perguntas simples como
“Como explicar para seu aluno que € a Terra que se movimenta e néo o Sol?”
nao possui explicacdo de facil compreenséao, ainda que a resposta teorica para
a mesma esteja estampada nos livros didaticos a partir do Ensino
Fundamental. Essa questdo exigiu uma longa pesquisa por um modelo
empirico aplicavel em uma sala do Ensino Bésico, até que a descoberta da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS) se demonstrou uma
alternativa com bom potencial de adaptacéao.

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, conhecida como
UEPS, é uma teoria idealizada por Marco Antonio Moreira baseada nos
conhecimentos de David Ausubel. Moreira explica de forma clara e em poucas
palavras como é uma UEPS.

Sabemos que a aprendizagem significativa caracteriza-se pela
interacdo cognitiva entre 0 novo conhecimento e o conhecimento

prévio. Nesse processo, que é ndo-literal e ndo-arbitrario, 0 novo
conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento
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prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais elaborado em termos de
significados, e adquire mais estabilidade (MOREIRA, 2005, p. 4).

Sabemos que o conhecimento prévio €, isoladamente, a variavel que
mais influencia a aprendizagem. Em ultima andlise, s6 podemos aprender a
partir daquilo que ja conhecemos (MOREIRA, 2005). Deste modo, ainda no
primeiro encontro com os alunos, fizemos uma apresentacdo do céu
acompanhada de um questionario com 10 perguntas para compreender parte
do conhecimento prévio dos presentes. Na aprendizagem significativa o
aprendiz ndo é um receptor passivo, uma vez que faz uso dos significados que
ja internalizou de maneira substantiva e ndo arbitrdria na captacdo dos
significados dos materiais educativos. Nesse processo, a0 mesmo tempo em
que o aprendiz progressivamente diferencia sua estrutura cognitiva, ele
também faz a reconciliacdo integradora para identificar semelhancas e
diferencas e reorganizar seu conhecimento para produzir um novo
conhecimento (MOREIRA, 2005).

Outro aspecto fundamental da aprendizagem significativa é a
necessidade da pré-disposicdo do aprendiz para aprender. O aluno tem que
manifestar disposi¢cdo para relacionar de maneira nao-arbitraria e ndo-literal os
significados que capta dos materiais educativos potencialmente significativos
do curriculo a sua estrutura cognitiva (GOWIN, 1981). Consideramos que a
Astronomia desperta no aluno tal pré-disposicao, razédo pela qual a escolhemos
para explicar a Gravitacdo Universal. Com o intuito de ajudar o aluno no
processo de aprendizado significativo, ensinamos as técnicas de observacédo
do céu noturno e a forma de trabalhar com duas fermentas constituintes desta
dissertacéo, que sdo o planisfério e o programa Stellarium.

Em nossa aplicagdo procuramos expor para o0 aluno a ordem
cronoldgica das descobertas em Astronomia até que as mesmas culminem em
uma das maiores quebras de paradigma que é a passagem do sistema
geocéntrico para o sistema heliocéntrico. Envolvemos nesse processo as
teorias das Leis de Kepler e das Leis da Gravitagdo, de Isaac Newton. Toda
teoria foi inserida em uma sequéncia didatica que resultou em nossa UEPS.

E proposta a construgdo de uma sequéncia didatica fundamentada
em teorias de aprendizagem, particularmente a da aprendizagem
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significativa. Partindo das premissas de que ndo ha ensino sem
aprendizagem, de que o ensino € o meio e a aprendizagem é o fim,
essa sequéncia € proposta como sendo uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) (MOREIRA, 2011, p. 1).

3.3 ENSINO DE ASTRONOMIA

7

A Astronomia € considerada a ciéncia mais antiga, conhecimento
presente desde as primeiras organizacbes humanas. Mesmo diante de tal
relevancia historica e biolégica, é notério que o ensino de Astronomia €é
incipiente no Brasil, embora seus temas relacionados estejam presentes nos
livros didaticos a partir do sexto ano do Ensino Fundamental e nos contetdos
de disciplinas como Geografia e Fisica do Ensino Médio. Uma das razdes que
se observa para o0 atraso nos métodos de ensino da Astronomia no pais € a
auséncia de disciplina especifica nos cursos de formacéo de professores e de
formacao continuada (DAMASCENO, 2016).

Existéncia de lacunas na formacéo inicial de professores da
educacdo basica (especialmente dos anos iniciais do Ensino
Fundamental) relativos a conteidos e metodologias de ensino de
Astronomia; Cursos de curta duracdo, normalmente denominados de
“formacdo continuada”, que nao promovem, satisfatoriamente, uma
mudanca efetiva na préatica docente para a educagdo em Astronomia;

Caréncia de material bibliogréfico de linguagem acessivel e de fonte
segura de informac¢Bes sobre Astronomia para professores e publico

em geral; [..] Espetacularizacdo excessiva da midia e
sensacionalismos exagerados sobre temas e fendmenos de
Astronomia,; [...] Persisténcia de erros conceituais em livros didaticos

e outros manuais didaticos, apesar de diversas revisdes em seus
textos; Quantidade reduzida de pesquisas sobre Educacdo em
Astronomia; [...] (NETO, 2017, p. 3).

Devido ao cenério exposto acima, é natural que o professor recorra aos
livros didaticos para preparar alguma atividade relacionada ao ensino de
Astronomia. Por sua vez, o profissional encontra a caréncia de conteudos
abordados ou simplesmente falta o tema nos livros consultados, sendo este um
referencial com pouco conteudo (DAMASCENO, 2016).

O desafio de ensinar Astronomia pode ser atenuado na realizagcédo de
atividades de formacdo continuada dos docentes voltadas para a
tridimensionalidade espacial embutidas nas aulas de observagdo, o que

permitiria ao docente superar a visao bidimensional do material de apoio tirada
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dos livros, absolutamente diferente da observacédo dos astros no céu. Nos PCN
ha a orientacdo para que nao se ignore o que os alunos sempre observam no
céu estrelado. Assim, deve-se partir o ensino de Astronomia das ideias
geocéntricas, pois este é o ponto de vista do observador que esta localizado na
superficie do planeta Terra. Desta perspectiva, sugere-se que sejam feitas
observacdes e sistematizacOes, provocando a explicacdo das ideias intuitivas
dos alunos. Surge, entdo, um novo problema originado pela falta de
observacédo noturna dado a poluicdo luminosa que ocorre nas grandes cidades
ou a mudancas no estilo de vida da civilizacdo (BRETONES, 2012).

Os fatores acima demonstram gue as instituicbes formais envolvidas nos
projetos de ensino e aprendizado de Astronomia na Educagdo Basica,
sobretudo no Ensino Médio, ainda ndo conseguem atuar de modo efetivo na
promocado deste conteddo. Mesmo nos documentos elaborados por 6rgdos e
instituicbes oficiais, seja o Ministério da Educacdo, as Secretarias de
Educacao, as comissdes para elaboracdo do PCN+, entre outros, deixam que a
administracéo de tal contetdo fique a cargo de professores. Dos profissionais
espera-se que estejam comprometidos com a formacédo continuada individual
para lidar com elementos de Astronomia que possam estar presentes nas aulas
de Ciéncias ou de Fisica.

Diante desse panorama do ensino de Astronomia na Educac¢éo Bésica
brasileira, o objetivo desta dissertacao foi apresentar uma proposta que supere
0s obstaculos encontrados no ensino dessa importante ciéncia milenar.
Propomos, entdo, um produto educacional de facil utilizacdo, pelo qual o
professor do Ensino Médio sera capaz de desvendar para seus alunos parte do
céu por meio de uma aula pratica de observacdo guiada por uma sequéncia
didatica norteadora, elaborada para alcancar a aprendizagem significativa do

aluno.
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CAPITULO 4. ESTRATEGIA DE ACAO

Por meio de um método experimental, discutiremos intervencdes que
utilizem a observacao dos corpos celestes na Astronomia como estimulo para
atrair o aluno para a disciplina de Fisica. Os componentes historicos e
filosoficos desta ciéncia propiciam uma abordagem cronoldgica dos principais
pensadores da area e suas teorias, impactando em uma liberacéo do potencial
cognitivo do aluno. Além do livro didatico, foram utilizadas outras fermentas de
ensino para permitir maior interagdo do aluno com o conhecimento do
conteudo. Uma dessas ferramentas, o planisfério celeste, foi elaborado por nés
a partir de um software que reproduz o céu estrelado exatamente da forma
como é visto. Este produto dard suporte a uma sequéncia didatica da UEPS
que abordara o tema de forma adequada utilizando conceitos da gravitacdo. O
objetivo deste estudo € permitir que o aluno correlacione o mundo natural e o
céu estrelado a partir de observacbes astronbmicas, fundamental na
compreensdo do mundo que nos cerca. A finalidade dessa proposta € inserir a
Astronomia como proposta curricular de ensino direto a partir de praticas

experimentais de observacao para o primeiro ano do Ensino Médio.

4.1 PLANISFERIO CELESTE DE FACE SUL

7

O software Stellarium! é um programa gratuito disponivel na internet
gue simula fielmente em trés dimensdes o céu estrelado de qualquer regido da
Terra, a qualquer hora do dia, em qualquer data desejada. Ele permite
apresentar as constelacdes relevantes para varias culturas, além das figuras
que as representam, o0s planetas e outros corpos celestes tal como
encontrados nas observacbes astron6micas. A criacdo apresentada neste
documento é um mapa impresso de alta resolucdo e precisdo, adaptado a
partir deste programa para a visualizacdo a olho nu do céu estrelado em

1 Disponivel em: http://www.stellarium.org.
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regides situadas sobre a latitude de 20° Sul da Terra, com boa aproximacéo
para regides entre 10° e 30° Sul.

Este planisfério (mapa celeste) difere da grande maioria dos
planisférios celestes impressos por permitir a representacdo do céu em uma
parte - no nosso caso a metade Sul do céu do observador - diferenciando-se,
portanto, dos planisférios convencionais que representam todo o céu
observado em apenas uma janela cujo contorno € a linha do horizonte em 360°
de visibilidade. A vantagem deste planisfério celeste de Uunica face é a
fidedignidade, diferente dos planisférios convencionais onde as projecfes das
constelacdes proximas ao horizonte da parte anterior do observador carregam
consigo deformacdes. Assim, ao usar um planisfério convencional projetado
para o hemisfério Sul terrestre, o observador deve se voltar para o Sul,
devendo, portanto, virar sua cabeca para tras para localizar as constelacfes da
metade Norte do céu, uma posicdo desconfortavel. Diante das dificuldades
apresentadas, utilizamos o software citado para elaborar um planisfério que
permita ao observador do céu eliminar tal desconforto e os erros de projecdes

das constelacdes, dividindo o céu em uma Unica parte Sul do observador.

Figura 1: Mapa Estelar

FONTE: PROPRIO AUTOR
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Quem deseja visualizar o céu do Sul devera se voltar para tal direcao
para localizar as estrelas que se situam nesta metade do céu, a sua frente, do
horizonte até o zénite (ponto mais alto da esfera celeste) diretamente sobre sua
cabeca e de leste a oeste. Para permitir maior conforto para o usuario este
planisfério de dupla face configura-se da seguinte forma: os discos rigidos (do
fundo) representam as estrelas do hemisfério austral (Sul) e da esfera celeste;
seus bordos sado demarcados pelos dias e meses do ano e apresentam em
vermelho os nomes de algumas das estrelas mais brilhantes. Os discos
impressos em folha transparente e que se sobrepde aos do fundo estrelado
foram criados como “mascaras” que delimitam a metade do céu visualizada a
frente do usuéario. Em seus bordos estao os circulos das horas do dia e que
devem coincidir com o dia do més em que se deseja verificar a configuragao do

céu em determinada data e hora.

Figura 2: PLANISFERIO

FONTE: PROPRIO AUTOR

As patrticularidades apresentadas neste material permitem inicialmente
a localizacdo das estrelas sem considerar as constelagbes usuais dos
planisférios, comuns a cultura greco-romana. Isto significa que o0 usuario

podera reconhecer as estrelas no céu e identificar algumas pelo nome sem se
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preocupar inicialmente com as “formas” ou “figuras” que elas formam, pois as
linhas e os nomes das constelacfes sao grafados em azul e estdo impressas
em duas outras transparéncias que podem ser inseridas entre os discos e as
mascaras, bastando retirar o parafuso central. As imagens das linhas
coincidem exatamente com as respectivas estrelas quando o0s tragcos
vermelhos nos bordos das transparéncias das constelacées se sobrepdem aos
tracos vermelhos da carta rigida (situadas entre os meses de dezembro e
janeiro). As outras duas transparéncias tém o mesmo principio de acoplamento
gue as anteriores e sdo uma complementacdo do trabalho, através das quais
se pode visualizar as “figuras” que representam as constelacbes conforme
nomenclatura baseada na cultura greco-romana, conforme adotado pela UAI
(Unido Astrondmica Internacional). Algumas dessas representacbes foram
coloridas pelo designer grafico deste projeto, sendo, portanto, uma inovacao
deste trabalho.

Este material é o primeiro planisfério impresso de Unica face criado a
partir de um software astrondmico para fins didaticos, totalmente interativo e
manuseado pelo proprio usuario, o que o diferencia do software disponivel na
internet. E mais acessivel por dispensar a utilizacio de computadores ou
projecao digital para a apreciacao real do céu estrelado e pode ser utilizado por
entusiastas da Astronomia ou por professores da area, conforme o objetivo
desejado. Vale destacar que esta apresentacao foi feita para latitudes de 20°
Sul, mas pode ser adequada para as mais variadas latitudes terrestres, por
exemplo, para 40° norte, representando o céu observado nas diferentes
localidades do planeta. Esta producdo € uma particularidade da ideia geral.
Frisamos também que usuarios situados em qualquer regido entre 10° de
latitude Sul e 30° Sul sdo bem atendidos e que os deslocamentos reais do céu
nao diferem muito para regidées dentro desta faixa. Os nomes das estrelas e
das constelacdes podem ser inseridos pelo usuario conforme necessidade de

adequacao e localidade da publicacao.
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4.2 SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica dessa UEPS sera composta por 5 encontros e
cada encontro pode ter mais de uma aula. Os alunos que participaram desse
encontro foram selecionados a partir de um questionario utilizado para avaliar o
desejo de cada aluno pela Astronomia e areas afins. Os encontros foram
realizados no Centro de Ciéncias da Universidade Federal de Juiz de Fora,
razdo pela qual a selecdo foi necessaria, haja vista que o grande numero de
alunos matriculados no primeiro ano do Colégio de Aplicagdo Joao XXIlI ndo
seriam comportados no local. Foi necessario direcionar aos responsaveis pelos

alunos um pedido formal de autorizacéo informando o local dos encontros.

Seguida a apresentacdo das ferramentas (planisfério e Stellarium), os
alunos tiveram contato com aulas expositivas com uso de recurso multimidia
para apresentacdo das descobertas dos conceitos relacionados a “Gravitacdo
Universal” em ordem cronoldgica, comecando com a discussao sobre o

sistema geocéntrico e concluindo na teoria da Gravitagdo Universal de Newton.

4.3 SISTEMA GEOCENTRICO E HELIOCENTRICO

Desde a época de Aristoteles, o movimento circular dos corpos
celestes foi encarado como natural. Os antigos acreditavam que as estrelas, 0s
planetas e a Lua moviam-se em circulos divinos e tais movimentos circulares
nao precisavam de explicagdo (WEWITT, 2011). A crenga de que a Terra era o
centro do universo estava alicercada na teoria do sistema das esferas
homocéntricas, criada pelo matematico Eudéxio de Cnido, como relata Polito
(2016):

Na época em que viveu Nicolau Copérnico (1473 — 1543), a
Astronomia encontrava-se alicercada em, basicamente, dois
fundamentos, ambos questiondveis. O primeiro era o sistema das
esferas homocéntricas, criado pelo matematico platdnico Eudéxio de
Cnido (c. 400 — 350 a.C.). Esse sistema foi assimilado pela
cosmologia aristotélica — na qual as esferas (agora cristalinas)
adquiriram realidade fisica. O segundo era o0 sistema matemético-
astrondémico que vinha se desenvolvendo desde a Antiguidade e que
atingiu o seu apice com Claudio Ptolomeu (c. 85 — 170 d.C.). Suas
diferencas advinham de razdes epistémicas, as quais dividiam seus
defensores em dois grupos: os "fisicos" — que interpretavam a
cosmologia aristotélica como uma descri¢céo verdadeira do mundo —
e 0s "matematicos" — para 0s quais a Astronomia era apenas um



30

sistema de calculo. A despeito disso, foram referidos conjuntamente
por meio do termo sistema aristotélico-ptolemaico, pois
compartilhavam o0s mesmos compromissos cosmolégicos e
ontoldgicos: a centralidade e imobilidade da Terra; a idéia de universo
fechado e limitado pela esfera das estrelas fixas e a idéia de que a
fisica celeste era fundada na composicdo de movimentos circulares
uniformes. (POLITO, 2016, p. 42).

Propulsor e defensor do sistema geocéntrico, Ptolomeu observava tais
movimentos e descrevia 0 modelo de organizacao do universo.
O modelo das esferas celestes continua uma contradi¢cdo séria com a
experiéncia: o brilho aparente dos planetas varia no decurso de suas
Orbitas, particularmente quando retrogridem, sugerindo que eles se
aproximam e se afastem da Terra, 0 que seria incompativel com
estarem se deslocando sobre uma esfera a distancia fixa da Terra.
Os proprios astrbnomos gregos propuseram um outro modelo que
sofria deste defeito. Ele foi proposto originalmente pelo grande
astronomo grego Hiparco de Rodes, no século Il a. ¢ e depois
elaborado por Claudio Ptolomeu de Alexandria (século Il a. D.). O
modelo permanece fiel ao programa platdnico, empregando somente
em figuras “perfeitas” —circulos- e movimentos uniformes. O modelo
geocéntrico de Ptolomeu permitiu reproduzir com muito boa

aproximagdo mesmo 0s aspectos mais complicados observados no
movimento dos planetas (NUSSENZVEIG, 2013, p. 234).

Ptolomeu descreveu toda a teoria do sistema geocéntrico em sua
principal obra, Almagesto, que se tornou o principal texto sobre Astronomia. Ela
foi tomada como referéncia do proprio sistema até Kepler fornecer os
argumentos que consolidaram definitivamente a teoria heliocéntrica formulada
por Copérnico (PORTUGAL, 2017). Contudo, mesmo com as boas explicacdes
do movimento dos corpos celestes usando como referéncia o Antigo
Testamento da Sagrada Escritura, que também descreve a Terra como centro
do universo, Ptolomeu tinha grandes dificuldades de explicar movimento
retrogrado em termos de movimento circulares uniformes (NUSSENZVEIG,
2013).

As exploracdes dos grandes navegadores exigiam dados mais precisos
e mostravam que havia erros na geografia de Ptolomeu. Erros acumulados
durante séculos demandaram uma reforma do calendério, tornando necessario
aperfeicoar os conhecimentos de Astronomia (NUSSENZVEIG, 2013). E
justamente nessa época que Nlkolaus Koppernik (1473-1543), ou
simplesmente Copérnico, desenvolve a explicacdo heliocéntrica, tal qual

Aristarco de Salmos, motivo de escandalo na época do Renascimento e
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Reforma - periodo turbulento e de grandes inovacdes em diversos campos,
durante o qual autoridades foram questionadas. O sistema heliocéntrico foi a
quebra do paradigma do geocentrismo (que perdurou da antiguidade até o
século XVI).

Ja o sistema ptolemaico, embora acurado, era excessivamente
complicado. Em vista disso, Copérnico propds, novamente, um
sistema heliocéntrico para o universo, na sua obra Sobre a Revolucéo
das Esferas Celestes (1543). Do sistema antigo, ele manteve as
esferas cristalinas e os movimentos circulares uniformes. A mais
importante vantagem apresentada pelo novo sistema era uma
explicacdo muito mais natural e simples do movimento retrégrado dos
planetas, que passou a ser visto como um efeito aparente, associado
a projecao do movimento tangencial do planeta, perpendicularmente
a linha de visada de um observador na superficie da Terra. Outros
sucessos do novo sistema consistiram em explicagBes mais naturais
da variacdo anual do brilho dos planetas, do problema de sua
ordenac¢do no sistema Solar e do motivo pelo qual Vénus e Mercurio
sempre apareciam muito proximos um do outro. O sistema
aristotélico-ptolemaico explicava muitos desses fendmenos de
maneira completamente ad hoc — por definicdo, recorrendo a
recursos arbitrarios que visavam apenas sua preservagao por meio
do acréscimo de novas hip6teses que restauravam a compatibilidade
com os dados observacionais. Entre esses recursos, estavam oS
deferentes excéntricos, os epiciclos e os pontos equantes (POLITO,
2016, p. 42).

Apesar da grande obra de Copérnico, Revolugéo das Esferas Celestes,
ainda havia resisténcia por parte da Igreja Catllica em aceitar as ideias
provenientes da quebra de paradigma que se referia ao Sol como centro do
universo. A perseguicdo religiosa foi tdo intensa que até Martinho Lutero
manifestou sua desaprovacgéao, afirmando que “O louco vai virar toda a ciéncia
da Astronomia de cabeca para baixo. Mas como declara o Livro Sagrado, foi ao
Sol e ndo a Terra que Josué mandou parar” (RONAN, 1987, p. 69).

Como a obra A Revolucdo das Esferas Celestes (1543) de Copérnico
era deficiente na parte matematica, o paradigma do sistema geocéntrico foi
completamente quebrado somente apds os trabalhos dos astrénomos Galileu
Galilei e Johannes Kepler.

Provavelmente, o heliocentrismo ndo teria prosperado ndo fosse
pelas atitudes de dois personagens centrais da Revolucao Cientifica:
Johannes Kepler (1571 — 1630) e Galileu Galilei (1564 — 1642).
Eles trilharam caminhos muito distintos, a comecar pelo modo como
consideravam o problema da demonstracdo da verdade do novo
sistema. Para Galileu, o problema era a compatibilizacdo do
movimento da Terra com 0 movimento dos corpos sobre sua
superficie. Para Kepler, o problema era mostrar que a harmonia e a

simplicidade matematica do universo se revelavam pela concepc¢éo
de que o Sol era o seu centro e sua fonte de poder e de vida. Apesar
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dessas diferencas, ambos compartihavam duas crencas
fundamentais: a primeira, de que a mateméatica era a Unica chave
para a descoberta dos mistérios da natureza (POLITO, 2016, p. 48).

Galileu foi o primeiro astronomo a utilizar a luneta para observar os
corpos celestes e suas observacdes influenciaram diretamente na quebra do
sistema geocéntrico. A luneta € um instrumento constituido de um tubo com
duas lentes que proporcionava aumento de trés vezes do objeto (aumento
considerado baixo para o estudo de Astronomia). Galileu, utilizando de seus
conhecimentos, conseguiu ampliar esse aumento em 10 vezes na primeira
tentativa e, logo apds, conseguiu um aumento de 30 vezes, aumento que
permitiu realizar as primeiras observacfes dos corpos celestes (RONAN,
1987). Algumas dessas observagfes resultaram na descoberta dos anéis de
Saturno e das fases de Vénus, que foram ferramentas cruciais na quebra do
paradigma do sistema geocéntrico. Essas descobertas estdo descritas no livro

Sidereus Nuncius, publicado por Galileu em 1610.

Em 1610, Galileu publicou o seu Mensageiro Sideral, resultado das
espetaculares descobertas realizadas com a luneta, pela primeira vez
empregada com finalidade cientifica. Esse fato representou uma
pequena revolucéo epistemoldgica, pois, até entdo, o uso de qualquer
tipo de instrumento 6tico era considerado pouco confiavel. A
ampliacdo da capacidade observacional proporcionada pela luneta —
e também pelo microscépio, inventado pouco depois — era um sinal
dos novos tempos. De fato, a Revolucdo Cientifica inaugurou uma
alianca definitiva entre ciéncia e tecnologia. Dentre as descobertas de
Galileu, destacaram-se as fases do planeta Vénus. Esse nhovo
fenbmeno era evidéncia significativa a favor de Copérnico, pois o
sistema geocéntrico tinha dificuldades em acomoda-lo. Em
contraposicdo, as tdo aguardadas paralaxes estelares ainda néo
podiam ser observadas, de modo que as objecdes ao sistema
heliocéntrico permaneciam. Para além dessas dificuldades, Galileu
estava convencido da realidade do sistema heliocéntrico. O acumulo
de evidéncias contrarias ao sistema ptolemaico e a incapacidade da
fisica aristotélica de resolvé-los levaram-no a dar o passo que
nenhum grande pensador até entdo havia ousado: rejeitar a ambos,
ampla e integralmente (POLITO, 2016, p. 48).

4.4 LEIS DE JOHANNES KEPLER:

A obra de Copérnico trouxe novo impulso a Astronomia de observacéao.
As primeiras observacoes feitas a partir das descobertas do astrénomo italiano
foram realizadas no final do século XVI, pelo dinamarqués Tycho Brahe (1546 -

1601). Gragcas ao apoio do rei Federico Il, Brahe conseguiu montar em
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Uraniborg um grande observatério, projeto de grandeza comparavel ao
acelerador de particulas nos dias de hoje. Uma das grandes curiosidades era
que todas as observacfes eram feitas a olho nu, sem telescopios, utilizando
instrumentos de grandes propor¢des cuidadosamente calibrados para auxiliar
seu dom de observacdes. Brahe dedicou sua vida a observacdo dos corpos
celestes, conseguindo precisdo, pelo menos, duas vezes maior do que as
melhores observacdes da antiguidade (NUSSENZVEIG, 2013).
Tycho Brahe forneceu a Kepler seus dados astronémicos lentamente.
Kepler s6 teve acesso a sua obra apds a morte de Brahe.
Tycho Brahe morreu depois de apenas um ano de colaboracao,
deixando a Kepler o legado de suas observacdes. Apds quatro ano
de &rduo trabalho, Kepler conseguiu mostrar que, corrigindo a teoria

de Copérnico no sentido de dar ao Sol a posi¢do central, obtinha-se
melhor acordo com a experiéncia (NUSSENZVEIG, 2013, p. 240).

Com sua teoria e as observagdes de Tycho Brahe, Kepler refutou o
sistema geocéntrico. Polito (2016) relata a quebra do paradigma do sistema
geocéntrico por Kepler no livro A Construcédo da Estrutura Conceitual da Fisica
Classica.

Quem forneceu a Kepler os dados astronbmicos corretos foi o
astronomo Tycho Brahe (1546 — 1601). O imediato abandono de
Kepler de suas primeiras elucubragfes era um claro sinal dos novos
tempos. Ele ndo sustentaria um sistema que néo refletisse as 6rbitas
observadas, por mais comprometido que estivesse com vinculos de

ordem metafisica. De qualquer modo, o Sol tinha que desempenhar
um papel central no seu esquema do universo (POLITO, 2016, p. 45).

Kepler deduziu primeiro a Lei das Areas, conhecida como 2° lei de
Kepler, exprimida pelo postulado: “O raio vetor que liga um planeta ao Sol
descreve areas iguais em tempos iguais” (NUSSENZVEIG, 2013, p. 241, grifo
N0SS0).

A deducdo da primeira e da segunda lei foi publicada na obra
Astronomia Nova, de 1609. 10 anos depois, Kepler conseguiu chegar a
formulac&o da terceira lei, conhecida como lei dos periodos (NUSSENZVEIG,
2013).

A obra em que apareceram as duas primeiras leis do movimento
planetario Kepler deu o nome de Nova Astronomia, Fundada em
Causas (1609). Essa obra apresenta o relato de sua incessante
busca pela descricdo matematica mais simples e objetiva das 6érbitas

planetarias e o seu compromisso com as acuradas observacdes de
Brahe (POLITO, 2016, p. 46).
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A Primeira Lei de Kepler, conhecida como Lei das Orbitas, é postulada
como “As Orbitas descritas pelos planetas em redor do Sol sao elipses com o
Sol num de seus focos” (NUSSENZVEIG, 2013, p. 240).

A Primeira Lei de Kepler demorou a ser encontrada, pois somente apés
concluir sua segunda lei que o problema geométrico das orbitas foi retomado.

Apés tentativas infrutiferas, Kepler viu a possibilidade de ajusta-las por elipses.

Kepler, percebeu que a forma eliptica permitia que o comprimento do
raio-vetor variasse segundo uma funcao senoidal. Essa uniformidade
sugeria uma acao puramente fisica, o que veio ao encontro de suas
expectativas. Ele chegou, assim, a sua primeira lei dos movimentos
planetarios (POLITO, 2016, p. 47).

Kepler, desde a sua juventude, procurou correlacionar as Orbitas
planetarias por meio de alguma regularidade ligando os raios médios das
Orbitas, bem como seus periodos de revolucdo. Foi sé perto do fim de sua vida,
em 1618, que o pesquisador descobriu a regularidade que buscava,
expressando-a em sua terceira lei, conhecida como Lei dos Periodos, a saber
“Os quadrados dos periodos de revolugdo de dois planetas quaisquer estdo
entre si como os cubos de suas distancias médias ao Sol” (NUSSENZVEIG,
2013, p. 241, grifo nosso). Kepler publicou sua 3° lei em 1619, no preféacio do

livro Harmonia dos Mundos.

O encantamento do circulo havia sido definitivamente quebrado. No
lugar de sua perfeicdo e imutabilidade, novos padrdes de harmonia
universal e de uniformidade haviam sido criados. Até o final de sua
vida, Kepler continuaria por buscé-los. Sua terceira lei dos
movimentos planetéarios foi fruto desse projeto (KEPLER, 1619, apud
POLITO, 20186, p. 47).

4. 5TEORIA DA GRAVITACAO UNIVERSAL:

Isaac Newton nasceu no Natal de 1642. Filho pdstumo de um
fazendeiro, teve que custear seus estudos trabalhando e gracas a ajuda de um
tio conseguiu entrar em Cambridge, em 1661. Quando se bacharelou em 1665,
Isaac Barrow, seu professor de matematica, encorajou-o a permanecer em
Cambridge (NUSSENZVEIG, 2013).

A Teoria da Gravitacdo Universal, descrita por Newton, foi uma

hipotese cosmologica arrojada que representou o apice do processo de
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mecanizacdo do mundo celeste em termos fisicos e matematicos sélidos e,
principalmente, unificados com a fisica do mundo terrestre. Ela veio a publico
em 1685, a partir de uma série de investigagfes envolvendo varios cientistas,
entre eles Robert Hooke, Christopher Wren, John Wallis e Edmund Halley.
Todos acreditavam, tal como Kepler, que uma forca central era exercida pelo
Sol e deveria decair com a distancia ao centro. Alcancar uma explicacdo
dindmica para as leis de Kepler, porém em termos mateméaticos exatos, tinha-
se tornado o principal problema para esses astrbnomos e matematicos.
Contudo, ja em 1666, Newton havia se dedicado, com sucesso, a Solucéo
matematica do problema. Foi essencial ter resolvido novamente o problema de
quantificar a "for¢ca centrifuga” nos movimentos circulares (POLITO, 2016).
Com a teoria considerando a forga centripeta com a terceira lei de Kepler,
Newton percebeu que a forca atrativa central de movimentos circulares varia
inversamente com o quadrado da distancia. Mostrou também que ela é
proporcional a massa do planeta em questdo, postulados matematicamente
expressos a seguir (NUSSENZVEIG, 2013):

mM EQUACAO 1

4.6 PLANEJAMENTO DE ENCONTROS:

Planejamos nossa sequéncia didatica na medida de 5 encontros,
podendo conter mais de uma aula a cada encontro. No primeiro encontro
buscamos absorver os conhecimentos iniciais dos alunos; no segundo encontro
foi apresentado o simulador de um planetario, explicando alguns conceitos de
corpos celestes; no terceiro encontro houve a aula de observacdo com 0 uso
do produto desenvolvido em nossa pesquisa, o Planetario; no quarto encontro
abordamos a parte fisica através da ordem cronolégica dos primeiros
astrbnomos, introduzindo a fisica em nossa pesquisa; no fim, o ultimo encontro

foi reservado para uma avalicéo feita individualmente a cada aluno.
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4.6.1 PLANEJAMENTO DO PRIMEIRO ENCONTRO -2 AULAS

O numero de aulas para esse encontro foi de 2 aulas. O objetivo era
levantar o conhecimento prévio dos alunos sobre o céu que se vé, como eles
entendem o céu noturno e diurno e qual a relagdo que eles fazem entre essas
observacbes cotidianas e 0s conhecimentos que possuiam até aquele
momento. Antes de comecarmos as aulas, apresentamos o Centro de
Ciéncias, considerado um dos maiores observatérios do Brasil, referéncia na
educacéo interdisciplinar. Os alunos foram levados para &area externa e, logo
apos a apresentacdo do céu, propusemos um questionario para ser discutido
em grupos de até 4 alunos, visando a externalizacdo do conhecimento prévio
dos alunos. O objetivo ndo era chegar a uma resposta final, mas apenas
estimular a discussédo e curiosidade do aluno de forma dirigida para que se
apropriassem do conhecimento dos colegas e questionem o proprio
conhecimento. No final dessa mesma aula, os alunos foram encaminhados
para a sala de um anfiteatro, onde foram entregues individualmente um
segundo questionario com as perguntas listadas abaixo para serem
respondidas e entregues na mesma aula.

e Questdes:

O que vocé vé no céu?

Como localizar os pontos cardeais usando o céu estrelado?
Como vocé entende do movimento das estrelas?

Como vocé entende do movimento dos planetas?

Como seré o céu visto de outros lugares da Terra? E o mesmo daqui?

S o

Ao se observar 0s corpos no céu quais 0s corpos celestes que vocé vé?
Vocé diferencia os corpos celestes?

7. Por que existem as fases lunares? Como vocé entende as fases da Lua?

8. Outros planetas podem ter fases também?

9. Océugiraoué aTerra? Como vocé vé?

10.0 que vocé ja viu que nao aparece agora? Por qué?
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4.6.2 PLANEJAMENTO DO SEGUNDO ENCONTRO -2 AULAS

Este encontro foi realizado em aproximadamente duas aulas, sendo a
primeira aula destinada a introduzir o tema “Astronomia” a partir da
apresentacdo do céu estrelado, tendo como auxilio recursos multimidia e o
software Stellarium. A intencdo era familiarizar o aluno com esta area de
conhecimento e relacionar o céu que se vé no mundo natural com os
conhecimentos tedricos presentes no Stellarium. Mostramos aos alunos uma
introducéo basica sobre o0 modo de uso desse programa, relacionado com as
barras de tarefas na lateral esquerda e na parte inferior. No programa também
foi possivel falar sobre constelacdes, mais especificamente em relacdo ao
nome delas, mostrando aos alunos que a nomenclatura das constelacdes
deriva da cultura de cada local. Também ressaltamos que ao olhar para o céu
sem auxilio de um telescopio ha proximidade grande entre as estrelas e 0s
planetas pois devido o brilho de um planeta ser bem semelhante de uma
estrela a que se referem a observacéao a olho nu.

Depois da primeira demonstragdo, utilizamos a ferramenta mais
importante do software. Ela permite ao aluno “controlar” o tempo, podendo
adiantar, parar ou até mesmo retroceder, para que se possa observar o Sol no
decorrer do tempo e as mudancas sutis de sua trajetoria. E possivel verificar
também que os planetas no decorrer do tempo nao estardo na mesma
constelacdo, fundamento importante para explicar a ordem cronoldgica das
descobertas por mostrar que os estudiosos daquela época, as vezes,
precisavam esperar meses ou anos para mostrar suas teorias. Citamos que
Johannes Kepler necessitou das observac¢des do astrdbnomo Tycho Brahe para
descrever suas leis. O recurso de adiantar o tempo no software Stellarium foi
usado para identificar as fases da Lua.

Na segunda aula, introduzimos algumas definices com relacdo direta
aos corpos celestes, com destaque para introducdo ao vocabulario cientifico;
apresentamos um modelo de planisfério celeste como representacdo do céu e
estudo do movimento da esfera celeste, utilizando para as atividades os
recursos multimidia. Fizemos uma breve abordagem sobre as distancias no
universo, em que introduzirmos noc¢des de grandeza para medidas de

distancias astrondmicas. Demos énfase a definicdo do ano-luz e de Unidades



38

Astrondmicas (UA), citadas, como exemplo, em referéncia a Terceira Lei de
Kepler.

A relevancia dos conceitos envolvidos nas UA estd em mostrar aos
alunos que a mesma medida de distancia que trabalhamos na Terra néo é a
medida trabalhada para o universo devido as grandes distancias. A unidade
conhecida como ano-luz € uma unidade de distancia (ndo de tempo) que
equivale a distancia percorrida pela luz no vacuo no tempo de um ano, na
razao de aproximadamente 300.000km por segundo, o que corresponde a
cerca de 9 trilhGes e 500 bilhdes de quildmetros (MOURAO, 1995). Ela é citada
dentro dessa aula, iniciada com a apresentacdo da velocidade da luz e, em
seguida, das distancias da Lua (1 segundo-luz) e do Sol (8 minutos-luz). A
partir dessa definicdo a ideia do ano-luz € elaborada por nés, assinalando que
a estrela mais proxima da Terra € a Alfa Centauro, a 4 anos-luz de distancia.

Alguns objetos celestes visiveis no céu sado definidos a partir de
bibliografia indicada. Apresentamos algumas figuras para ilustrar tais objetos e
mostramos in loco, quando possivel, os mesmos objetos no céu verdadeiro. O
software Stellarium e as notas no plano de aula (listadas abaixo) como
representacdo em projecdo multimidia do céu observado pelos estudantes

foram utilizadas como recursos didaticos.
e Notas sobre o0s corpos celestes:

Estrelas — a estrela é diferenciada dos outros corpos por produzir intensas
reacfes quimicas de fusdo atbmica que geram energia e emitem luz cintilante
(MOURAO, 1995).

Planetas — de acordo com a Uni&o Astronomica Internacional, em Assembleia
Geral de 24 de agosto de 2006, aprovou a resolugcdo segundo a qual um
planeta € um corpo celeste em orbita ao redor do Sol, com forma determinada
pelo equilibrio hidrostatico (arredondada) resultante da superagédo das forcas
de coesdo dos materiais constituintes pela forca de gravidade. Pode ser
considerado um objeto de dimensédo predominante entre os objetos que se
encontram em Orbitas vizinhas (MOURAO, 1995).
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Satélites — satélite € um objeto que gira em torno de um determinado planeta

dentro de uma trajetoria eliptica conhecida como 6rbita (MOURAO, 1995).

Asteroides — o termo "asteroide" deriva do grego astér, estrela, e oide, sufixo
que denota semelhanca. Um asteroide nao tem forma definida e é composto de
rocha e metal que giram, em sua grande maioria, em 6rbitas em torno do Sol
(MOURAO, 1995).

Cometas — Cometas séo rochosos, com a superficie recoberta de gelo e
poeira. Ao se aproximarem do sol, o gelo se evapora e forma a cauda. Nem
sempre sdo visiveis a olho nu. O cometa possui uma trajetéria eliptica
excéntrica (muito longa) ao redor do Sol (MOURAO, 1995).

Nebulosas — s&o gigantescas massas de gas interestelar (basicamente
hidrogénio) que d&o origem as estrelas a partir de sua concentracéo
gravitacional (MOURAO, 1995).

No final desse encontro voltaremos as perguntas de namero 3, 4, 5, 6,

7, 8, 10 para que a turma responda em conjunto.

4.6.3 PLANEJAMENTO DO TERCEIRO ENCONTRO - 2 AULAS

As duas aulas desse encontro foram reservadas para a montagem do
planisfério individual. As partes foram disponibilizadas pelo professor que se
ocupou de explicar o posicionamento do planisfério, explicacdo necessaria por
ser um produto diferenciado ja que contém somente uma dire¢cdo Sul 20°,
objetivando facilitar na observacao do céu. As pecas se encontram em melhor
resolucdo no apéndice A e a dinamica de uso esta no apéndice B.



Figura 3: Hemisfério Celeste Sul (boreal) - face Sul do disco rigido

Fonte: Cedido por Dr. Claudio Henrigque da Silva Teixeira

Figura 4: Linhas das constela¢cdes da face Sul

Fonte: Cedido por Dr. Claudio Henrique da Silva Teixeira
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Figura 5: Figuras das constelagdes da face Sul

Fonte: Cedido por Dr. Claudio Henrique da Silva Teixeira.

Figura 6: Mascara da face Sul.

Fonte: Cedido por Dr. Claudio Henrique da Silva Teixeira
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Ja na 2° aula os alunos foram levados até o observatério no Centro de
Ciéncias onde complementaram suas observacdes em uma situacdo real,
utilizando os planisférios montados por eles para se localizarem no céu e fazer
as observacdes das estrelas mais luminosas e das constelacdes. Devido a
orientacdo do planisfério que se encontra na direcdo Sul, os alunos tiveram que
localizar primeiro o Cruzeiro de Sul como forma de se orientar no céu. No final
desse encontro voltaremos as perguntas de namero 2, 3, 5, 9 do questionério

para que a turma responda em conjunto.

4.6.4 PLANEJAMENTO DO QUARTO ENCONTRO -4 AULAS

Este encontro foi realizado em 4 aulas, nos quais 0s conceitos foram
repassados através de aulas expositivas, obedecendo a cronologia das
descobertas referentes a Gravitagcdo Universal. Na primeira aula, inicialmente
discutiu-se os sistemas geocéntrico e heliocéntrico, oferecendo bases para as
primeiras definicdes das Leis de Kepler. A primeira aula retomou a pergunta
feita no primeiro encontro, remetendo a aquilo que os alunos observaram e néao
sobre o que eles sabiam sobre a relacdo de rotacdo entre a Terra e o Sol.
Consideremos que essa pergunta ndo € tdo simples de ser respondida, haja
visto que mesmo Ptolomeu destacou, a partir de suas observagdes, que a
Terra estaria em posi¢ao de destaque como centro do universo.

Por dezesseis séculos o Almagesto foi a principal fonte de informacéo
astronémica e do geocentrismo.

Segundo Ptolomeu, os planetas, o Sol e a Lua giravam em torno da
Terra na seguinte ordem: Lua, Mercurio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e
Saturno. Com a ajuda da trigonometria, Ptolomeu estudou o
movimento desses astros, mas propds uma explicagdo muito
simplista para o problema do movimento aparente dos planetas: em
determinados pontos de suas 6rbitas eles parecem deter-se, inverter
seu movimento, deter-se novamente, finalmente mover-se na direcao
primitiva. Esses fendbmenos devem-se, na realidade, ao fato de a
Terra e os planetas moverem-se com velocidades diferentes em
orbitas aproximadamente concéntricas e circulares. Ptolomeu, porém,

para procurar explicar esse fenbmeno aparentemente téo estranho,
elaborou um sistema bastante complicado, embora geometricamente

plausivel (PORTUGAL, 2017, p. 1).
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Antes de Ptolomeu e o Almagesto, predominava a visao aristotélica de
mundo que também refletiam um sistema geocéntrico.
A visdo de mundo aristotélica. A cosmovisao criada por Aristételes (c.
384 — 322 a.C.) imperou por quase dois milénios e consistiu no
primeiro sistema completo de fisica, fornecendo explicacfes

profundas e coerentes do universo de sua época (POLITO, 2016, p.
33).

Mesmo a Copérnico faltava a comprovacdo matematica de sua
deducéo por observacdo do modelo heliocéntrico do universo
Depois de longas investigagdes convenci-me, por fim, de que o Sol é
uma estrela fixa rodeada de planetas que giram em volta dela e de
que ela é o centro e a chama. Que, além dos planetas principais, ha
outros de segunda ordem que circulam primeiro como satélites em
redor dos planetas principais e com estes em redor do Sol. (...) ndo
duvido de que os matematicos sejam da minha opinido, se quiserem
dar-se ao trabalho de tomar conhecimento, ndo superficialmente, mas
duma maneira profunda, das demonstracdes que darei nesta obra. Se
alguns homens ligeiros e ignorantes quiserem cometer contra mim o
abuso de invocar alguns passos da Escritura (Sagrada), a que torcam

o sentido, desprezarei os seus ataques: as verdades matematicas
ndo devem ser julgadas sendo por mateméticos (COPERNICO, 1543,

pag 1).

Somente apds as ideias de Copérnico e Galileu, atuantes entre os
séculos XVI E XVII, que a astronomia deu um incrivel salto de desenvolvimento
técnico e tedrico com a invenc¢éo do telescépio refrator, conhecido como luneta.
ApOs essa invencdo a Astronomia pbde evoluir até a teoria da Gravitagdo
Universal e superar definitivamente a visdo geocéntrica.

Galileu aperfeicoou o instrumento em uma de suas viagens a Veneza.
O cientista ja era conhecedor de uma luneta batizada de "trompa holandesa”,
um instrumento constituido de um tubo com duas lentes que permitia o
aumento em trés vezes do objeto (SCHWARTZ, 1992).

ABORDAGEM DA PRIMEIRA LEI DE KEPLER

Johannes Kepler era matematico e astrbnomo. Foi importantissimo para
o declinio do sistema geocéntrico ao demonstrar que a harmonia e a
simplicidade matematica do universo se revelavam pela concep¢édo de que o
Sol era o seu centro e sua fonte de poder e de vida (POLITO, 2016). Em um
artigo publicado pela Universidade Federal de Vicosa é relatado que, em 1596,
Kepler publicou Mysterium Cosmographicum, em que exp08s argumentos

favoraveis as hipoteses heliocéntricas (BORTOLOSSI, 2017). Para as
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deducdes de suas trés leis, Kepler necessitava das anotacdes de observacao
do astrénomo Tycho Brahe, obtidas ap6s a morte deste (RONAN, 1987). A
obra em que apareceram as duas primeiras leis do movimento planetério,
Kepler deu o nome de Nova Astronomia Fundada em Causas (1609). Essa
obra apresenta o relato de sua incessante busca pela descricdo matematica
mais simples e objetiva das orbitas planetarias e o seu compromisso com as
acuradas observacoes de Tycho Brahe (POLITO, 2016).

Figura 7: Nova Astronomia Fundada em Causas
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Fonte: Filho, 2017.

A Primeira Lei de Kepler pode ser citada como “Lei das Orbitas
Elipticas” expressa que a o6rbita de cada planeta € uma elipse, com o0 Sol em
um dos focos. Como consequéncia de a érbita ser eliptica, a distancia do Sol
ao planeta varia ao longo de sua o6rbita (FILHO, 2017). A Primeira Lei € uma

consequéncia de calculos e observacdes referentes a sua Segunda Lei,
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Retornando ao problema das Orbitas, apdés muitas tentativas
infrutiferas, Kepler se deparou com a possibilidade de ajusta-las por
elipses. Ao fazé-lo, percebeu que a forma eliptica permitia que o
comprimento do raio-vetor variasse segundo uma funcdo senoidal.
Essa uniformidade sugeria uma acédo puramente fisica, o que veio ao
encontro de suas expectativas. Ele chegou, assim, a sua primeira lei
dos movimentos planetarios. O encantamento do circulo havia sido
definitivamente quebrado. No lugar de sua perfeicdo e imutabilidade,
novos padrdes de harmonia universal e de uniformidade haviam sido
criados (POLITO, 2016, p. 47).

Figura 8: Representacdo da Primeira Lei de Kepler
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Fonte: RODRIGUES, 2015.

Note que a distancia Rprepresenta a distancia minima do
planeta ao Sol. Esta é a distancia do periélio, ou seja, no caso da
Terra, cuja massa é representada por m, a distancia em que ela esta
mais préxima do Sol, cuja massa aqui € representada por M. A
distancia Ra representa o raio maior, ou seja, do afélio, como
exemplo do que ocorre no planeta Terra, que é a distdncia maxima
possivel de ser alcancada por estes corpos. Este tipo de movimento
acontece com o0s corpos orbitando em torno do centro de massa.
Como a massa do Sol & muito maior que a massa da Terra, o centro
de massa deste sistema fica localizado dentro do préprio Sol. E a
posicao do foco F. O foco F' € um ponto localizado simetricamente ao
foco F, no lado oposto da elipse. Este é também conhecido como
“foco vazio” (HALLIDAY, 2011).
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ABORDAGEM DA SEGUNDA LEI DE KEPLER

Originalmente, Kepler concentrou nas variacbes de velocidade e
distancia dos planetas, abordagem que representou a primeira tentativa de
uniformizar as leis que regem o0s fendmenos terrestres e celestes para
estabelecer a dindmica celeste.

A originalidade de Kepler estava, primeiro, em se concentrar nas
variacdes das distancias e das velocidades dos planetas, ao longo de

suas Orbitas, e, principalmente, em se concentrar no formato
geomeétrico da érbita em si (POLITO, 2016, p. 47).

O ajuste do formato geométrico que Kepler executou possibilitou a
retomada ao problema geométrico das orbitas, ocasionando o ajuste de uma
elipse, sendo a Primeira Lei de Kepler uma consequéncia da segunda lei
(POLITO, 2016).

Para melhor compreensdo da Segunda Lei de Kepler precisamos
inicialmente definir o que € um raio vetor de um planeta. Se considerarmos
nosso Sistema Solar, 0 nosso raio planeta tem origem no Sol e fim no centro do
planeta em questdo (SOUZA, 2017).

Figura 9: Desenho de Raio Vetor de um Planeta
Planeta

Fonte: Souza, 2017.

Definido o raio vetor de um planeta, apresentaremos a Segunda Lei de
Kepler segundo a qual o raio vetor varre areas iguais em tempos iguais dentro

da elipse.
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O vetor de posicdo de um corpo em relacdo ao astro diretor varre
areas iguais em intervalos de tempo iguais. Esta lei e uma
consequéncia da conservacdo do momento angular do astro dirigido
gue se encontra sob a acdo de uma forca central que aponta sempre
para o centro do astro diretor. Como a area varrida por unidade de
tempo é constante e o corpo ndo esta sempre a mesma distancia do
astro diretor, a sua velocidade varia, sendo maxima quando a
distancia entre os dois corpos é minima, e minima quando a distancia
€ maxima (ARAUJO, 2010, p. 1).

Figura 10: Varredura das Areas de uma Orbita Eliptica

Fonte: http://seusaber.com.br/fisica/leis-de-kepler-resumo-mecanica-celeste.html.

Na imagem podemos conferir que o tempo gasto para um planeta ir do
ponto A(Pa) até o ponto B(Pb)(T1) € igual ao tempo gasto para este percorrer o
ponto C(Pc) ao ponto D(Pd)(T2), com isso Al é igual a A2, em resumo tempo
que:
— Tempo de Pa até Pb(T1) é igual ao Tempo de Pc até Pd(T2), ou seja, T1=T2;
— A area de Al é igual A2, ou seja, A1 = A2;

Lembrando que de Pa a Pb, o planeta encontra-se com uma velocidade
maior, uma vez que esta mais préximo do Sol, e de Pc a Pd a sua velocidade

de orbita é mais baixo, uma vez que se encontra mais afastado do Sol.

A equacéao que define a Segunda Lei de Kepler:

A1=A2 & At1= At EQUACAO (1)



48

A razdo entre a area varrida pelo raio-vetor e o tempo, € denominada
de velocidade areal. Cada planeta tem sua velocidade areal bem definida,

sendo constante para determinado planeta ou satélite.

ABORDAGEM DA TERCEIRA LEI DE KEPLER

A Terceira Lei de Kepler se refere a uma constante K, denominada
“Constante de Kepler”. Ela é igual para todos os planetas dentro do nosso
Sistema Solar. A constante K é definida como a razédo entre o cubo médio do
raio da 6rbita de um planeta (R®) pelo quadrado do periodo de revolugéo ou
translacdo (T?) em torno do Sol (ARAUJO, 2010).

T2 EQUACAO (2)
RZ K

Tabela 1 - Calculo da Constante de Kepler

Planeta Periodo Distincia média ao Constante de Erro relativo (%)
(anos) Sol (UA) Kepler

Mercirio (. 24085 0,387 1.001 0,08

Vénus 0,61520 0,723 1,001 0.1

Terra 1LOCODD0 1,000 1,000

Marte 188071 1.524 0,999 007

lipiter 1185654 5,203 0.9981 0z

Saturno 2944750 9.537 0.9997 0,03

Urano 8401697 19,191 0.9987 0.1
MNeptuno | 164,79124 30,0649 (0.9989 0.1

I+Tabela 1: Cilculo da constante de Kepler para drbitas em torno do Sol. O
erro é relativo a K = 1 ano™UA™ para a Terra.

Fonte: Aradjo, 2010

Sobre a unidade astrondmica (UA), 1UA equivale a aproximadamente
150000000 km que é justamente a distancia da Terra até o Sol, onde que se
periodo for medido em anos a constante K tera valor de 1. Aqui pedimos aos
alunos para calcular os periodos das oOrbitas de Marte, Jupiter e Saturno. Por

fim, voltamos a discusséo de niumero 3 do inicio da UEPS.
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GRAVITACAO UNIVERSAL DE ISAAC NEWTON

Faltava explicar como se dava o movimento dos planetas e, mais
importante, como representar matematicamente a equacdo que descrevia tal
forca. Isaac Newton quantificou a forca centrifuga nos movimentos circulares a
partir da Terceira Lei de Kepler para demonstrar que essa forca central de
atracdo dos corpos celestes reduzia com a distancia dos quadrados, e nao

somente com a distancia como previa Kepler.

A solucdo matemética do problema. Essencial foi ele ter
resolvido novamente o problema de quantificar a “forga centrifuga”
nos movimentos circulares. Voltando-se para a mecénica celeste,
Newton utilizou a terceira lei de Kepler para mostrar que as
“tendéncias centrifugas” dos planetas eram compativeis com a lei de
decaimento com o inverso do quadrado da distancia (POLITO, 2016,
p. 71).

Em 1679, Robert Hooke ndo estava satisfeito com a teoria de Newton e
desafiou 0 mesmo a demonstrar a acdo da gravidade terrestre pela
composicdo de um movimento tangencial com uma forca de atragdo central,

seguindo a lei do decaimento com o quadrado da distancia.

A correspondéncia com Hooke instigou Newton a demonstrar
matematicamente que uma trajetéria eliptica realmente implicava uma
lei do inverso do quadrado, o que o levou a abandonar a abordagem
por forgas centrifugas (POLITO, 2016, p. 71).

Em 1687 Newton publica os principios da gravitacdo universal onde
concluiu que para a atracdo universal ser correta, deve existir uma forca
atrativa entre pares de objetos em qualquer regido do universo. Esta forca deve
ser proporcional a suas massas e inversamente proporcional ao quadrado de
suas distancias. A constante de proporcionalidade G depende das unidades
das massas e da distancia (OLIVEIRA; SARAIVA, 2014).

Como atividade final sobre o assunto, solicitamos aos alunos como
exercicio a explicacdo da influéncia da Lei da Gravitacdo Universal na Primeira

Lei de Kepler, para no fim da aula retomar a questdo 9 do primeiro encontro.

4.6.5 PLANEJAMENTO DO QUINTO ENCONTRO -1 AULA

Foi realizada uma aula na qual os alunos responderam individualmente

as mesmas perguntas feitas no tépico de conhecimento prévio do aluno,


http://astro.if.ufrgs.br/newton/index.htm#G
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organizadas de modo diferente para compararmos as respostas obtidas na

primeira etapa com as respostas da avaliacao final. As perguntas estao listadas

abaixo e as respostas dos alunos no Capitulo 5.

1.
2.

Qual a sua nova visao do céu?

Como localizar os pontos cardeais a noite usando o céu estrelado?
Qual € o instrumento que vocé utiliza para localizar, no tempo desejado,
a posicao de uma estrela?

Os planetas tém o mesmo movimento das estrelas?

O céu dos EUA é o mesmo do Brasil?

Vocé consegue diferenciar a olho nu a Estrela Antares da constelacéo
de Escorpido do planeta Jupiter? Qual seria essa diferenca?

Quando Galileu utilizou o telescépio para as primeiras observacoes
astrondmicas ele identificou as fases de Vénus. Quando vocé observou
Jupiter através do telescOpio conseguiu identificar suas fases?
Justifique.

Quais os fatores que levaram a quebra do conceito geocéntrico?
Algumas estrelas que vocé vé hoje podem ja estar mortas. Como vocé
explica esse fato?
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CAPITULO 5. COMENTARIOS E DISCUSSOES

Foram selecionados 14 alunos dos primeiros anos do Colégio de

Aplicacdo Joado XXIII a partir de um questionario composto de trés questdes:

Figura 11: Questionario de Selecéo

Por qual Area abaixo VOCE mais se imerassa?
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Fonte: Acervo Pessoal.
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Apesar dos encontros seguirem a sequéncia didatica, com previsao de
quatro encontros, foram necessarios mais encontros devido ao interesse pelos

novos conhecimentos por parte dos alunos.

5.1DISCUSSOES DO PRIMEIRO ENCONTRO

O primeiro encontro foi realizado no dia 07 de agosto de 2017, no qual
os alunos foram recepcionados pelo coordenador do trabalho e pelo orientador
dessa dissertacdo na entrada do Centro de Ciéncias da Universidade Federal
de Juiz de Fora. Direcionados ao anfiteatro 2, os alunos foram apresentados ao

curso de Astronomia com enfoque sobre a Gravitagdo Universal.

Logo apds a apresentacdo, realizamos o primeiro comentario, que se
referia a Estrela Dalva, sem revelar que a referida estrela é o planeta Vénus.
Um dos alunos comentou sobre a viagem pelas estrelas, considerando precisar

de um tempo muito longo para essa viagem.

Figura 12: Imagem do Primeiro Encontro.

--- ;A

4]

Fonte: Arquivo Pessoal.

Terminada a primeira apresentagdo, os alunos foram encaminhados
onde se localiza o observatorio do centro de ciéncias para que conhecessem
0s telescopios e contemplassem o céu estrelado. Antes da primeira fala do

professor, um aluno questionou sobre como encontrar a Estrela Dalva. Como
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resposta, foi dito que naquele horario a Estrela Dalva estava entre as varias
estrelas que se apresentavam no céu, nao sendo visivel.

Na sequéncia, o professor pergunta a turma “O que vocés estao vendo
no céu estrelado?”.

As respostas dos alunos foram:

A1?: “O céu esta preto”.

A2“Um lado esta mais claro que o outro”.

A3 “O céu na zona rural contém mais estrelas que na zona urbana”.

A4 “A fumaca injetada pelas fabricas na cidade dificulta a visualizagao
de mais estrelas”.

Continuando o0 questionamento o docente pergunta: “Os pontos
brilhantes no céu sdo realmente estrelas?”. Como resposta os alunos nao
conseguem diferenciar as estrelas de outros corpos celestes.

Professor: “Wocés conseguem ver os pontos mais brilhantes no céu?”.

Respostas dos alunos foi “Sim”, unanimemente.

Professor: “Existe diferengca desses pontos mais brilhantes para os
menos brilhantes, ou seja, eles podem nao ser estrelas?”.

A: “nao existe, todas sao estrelas, as mais brilhantes sao pelo fato de
estarem mais perto”.

Como complemento, o docente aponta para dire¢éo da Estrela Antares,
da constelacdo de Escorpido, e pergunta “Essa estrela € a mais brilhante?”.

Logo os alunos responderam que a estrela mais brilhante esta abaixo
na direcdo Oeste. percebemos que a “estrela” que os alunos se referiram era
Jupiter. Enfatizamos que essa informacao ainda ndo havia sido passada para
os alunos.

Aproveitamos a oportunidade para perguntar, com relacdo de brilho
desses dois corpos celestes, qual provavelmente estd mais proximo a Terra.
Apos varios comentarios dos alunos, uns falavam que as mais brilhantes estao
realmente mais proximas e outros descordando. O professor afirma entdo que

“O fato de ela ser mais brilhante n&o significa estar mais proxima”.

2 Para preservar a identidade dos participantes, designamos as falas dos alunos pela letra “A”.
Caso mais de uma resposta seja obtida para a questdo expressa pelo Professor, a
identificagdo seguira numeracgao sequencial (Al, A2, A3, ...) estabelecida aleatoriamente.
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Sem revelar a identidade dos dois corpos celestes e sem responder
qual é o mais préoximo, voltamos a atencdo dos alunos para Lua.

Professor: “Vocés conseguem apontar em qual diregdo o Sol se pde?”.

A grande maioria de alunos apontam para a diregcdo Oeste. Logo apdés
essa reflexdo, os alunos perceberam que a Lua poderia seguir trajetoria

parecida com a do Sol.

Professor: “Qual a fase da Lua que vocés veem no céu?”, pergunta que

recebeu “Lua cheia” como resposta de todos os alunos.

Professor: “Onde estd a Lua vai estar nesse mesmo horario do dia
seguinte?”

Os alunos nao conseguiram dizer a localizagdo, mas todos estavam
convencidos de que a Lua ndo estaria na mesma posi¢do. Aproveitando a
oportunidade, o professor fez uma breve explanacéo relatando que, ao passar
dos dias, a Lua estara em posicOes diferentes no mesmo horario. Menciona
também que a mudanca de fase lunar ocorre de acordo com posi¢cdo da lua em
relacdo ao Sol. Nessa parte, o professor comenta cada fase da Lua, sem
explicar como se processa a fase lunar3.

Professor: “Além da Lua, algum corpo celeste a mais muda de posicéo
no céu?”.

A: “A posicao das estrelas ndo é a mesma no verao e no inverno”.

Isso mostra que apesar dos alunos saberem gue as estrelas mudam de
posicdo, eles desconhecem sua trajetoria. Entdo, se segue 0 seguinte
comentario:

Professor: “Entdo as estrelas mudam de posicdo lentamente em
concordancia com o passar dos dias e essa mudanca € melhor vista quando se
considera um intervalo de um més para o outro”.

Professor: “Qual das constelagdes que vocés conhecem?”.

A maioria dos alunos responderam que conseguem reconhecer as Trés
Marias.

Professor: “Vocés conseguem ver as Trés Marias em todas épocas do

ano?”

3 Contetdo do curriculo do 2° ano do Ensino Médio, no topico Optica Geométrica.
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A: “Nao.”

Este questionamento revela um comportamento interessante no qual
os alunos tentam encontrar o Cinturdo de Orion no céu, o que gera duvida ja
gue uma parte dos alunos acreditou estar vendo o Cinturdo de Orion e 0 outra
parte achava que néo.

Professor: “Para que serve todo esse conhecimento do céu?”.

A: “O Cruzeiro do Sul servia para guiar 0s antigos navegantes”.

Aproveitando que se mencionou 0 nome da constelagédo do Cruzeiro do
Sul, o professor questionou se alguém conseguiu encontra-la no céu. Logo
percebeu-se que todos os alunos ndo conseguiram identificar essa constelacao
ou qualquer outra. O professor mostrou o local onde se encontrava o Cruzeiro
do Sul sem se aprofundar, j4 que a constelacédo é topico do uso do planisfério
no terceiro encontro.

Professor: “Sera que teria outra fungao o estudo desses astros?”.

Um dos alunos respondeu que um dos fatos da impossibilidade da
Terra ser plana € o movimento das estrelas, ja que “se a Terra fosse plana as
estrelas ndo moveriam”.

Com a resposta obtida o professor afirmou que os estudos de
Astronomia eram de extrema importancia na agricultura, pois através desse
estudo o agricultor conseguia determinar a melhor época do ano para
determinado tipo de planta.

Professor: “Sobre a questdao do inverno e verao, como sera que se
processam essas estac¢des do ano?”.

Alguns dos alunos responderam que o verdo é devido ao planeta Terra
estar mais préxima ao Sol e no inverno o planeta estd mais afastado do Sol.
observasse claramente nesse trecho um classico erro dos alunos sendo
corrigidos no préximo encontro.

Foi pedido para os alunos observarem a estrela mais brilhante da
constelacdo do Cruzeiro do Sul e entdo se perguntou qual seria sua trajetoria.

Al: “A estrela mais brilhante dessa constelagdo e nao so6 ela, mas as
outras também teriam a mesma trajetéria da Lua, nascendo no Leste e se
pondo no Oeste”.

A2: “O que estd movendo € a Terra enquanto as estrelas e a Lua estao

paradas”.
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Um aluno definiu uma estrela como um “palito”, como se tivesse
profundidade, onde se consegue observar apenas a “ponta” de uma estrela.

Foi esclarecido para os alunos que o céu é diferente dependendo da
latitude hemisfério que o observador se encontra, mas as fases da Lua serao
as mesmas no mesmo horario e dia que o observador olhar para o céu. O
professor ainda ressaltou que uma experiéncia nesse sentido foi feita pelo
orientador deste projeto junto a astrébnomos de regides e hemisférios
diferentes. Ainda assim os alunos ndo se convenceram dessa informagao, pois
eles acreditam que o0 céu € 0 mesmo que se V€&, independente do local da
observacao.

Perguntamos aos alunos o que eles ja viram no céu e que nao se vé
hoje. Eles responderam em sincronia:

Alunos: “Faltam muitas estrelas”.

O professor informa que essa dificuldade de observar as estrelas néo
se deve apenas a poluicdo luminosa, mas também se deve a Lua Cheia, fator
que atrapalha consideravelmente a observagédo do céu noturno.

Até esse ponto nao foi explicado nada para os alunos sobre Gravitacao
Universal e as Leis de Kepler, temas principais dessa UEPS. Os alunos
apresentaram um pouco de conhecimento sobre o tema, mas a experiéncia
mostrou que a observacdo dos corpos celestes pode ser contraditéria em

relacdo ao conhecimento que eles tinham, reforcando a importancia da UEPS
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Figura 13: Apresentacdo do céu estrelado

Fonte: Acervo pessoal.

Ao termino da apresentacdo do céu os alunos responderam ao
questionario, conforme mencionado anteriormente. Todos estavam cientes que
0 questionario ndo estava vinculado a nota.

Abaixo segue um compéndio das respostas:

1. O que vocé vé no céeu?
e Muitos alunos responderam gue conseguiam ver as estrelas e a Lua;
e Um aluno demonstrou ndo saber o conceito de corpo celeste;

e Metade da turma relatou saber que € possivel ver os planetas.

2. Como localizar os pontos cardeais usando o céu estrelado?
e A maioria coloca como orientacdo a Lua nascendo no Leste e se pondo no
Oeste;

e Dois alunos colocaram como orientagéo a constelagéo do Cruzeiro do Sul.

3. Como vocé entende o movimento das estrelas?
e A maioria dos alunos responderam que as estrelas estdo paradas;

e Um aluno tentou comentar que as estrelas tém suas proprias Orbitas;
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Boa parte dos alunos responderam que a Terra esta em movimento e as

estrelas estao paradas.

Como vocé entende os movimentos dos planetas?
A maioria respondeu que o movimento dos planetas se da ao redor do Sol,

Um aluno relatou que nunca pensou sobre o assunto.

Como sera o céu visto de outros lugares da Terra? E o mesmo daqui?
As respostas variaram sobre a posicéo das estrelas depender do clima de
cada regido, das estacdes do ano ou mesmo de que no céu a unica coisa

gue muda de posicédo € a Lua.

Ao se observar 0s corpos no céu guais 0s corpos celestes que vocé vé?
Vocé consegue diferenciar esses corpos celestes?

Muitos alunos colocaram que conseguem observar a constelacdo do
Cruzeiro do Sul. A resposta € duvidosa, pois o Cruzeiro do Sul acabou de
ser apresentado a eles e a maioria mostrou ndo ter o minimo de
conhecimento de observacdo do céu que os cerca, inclusive ndo sabendo

gual é a definicdo de corpo celeste.

Por que existe fases lunares? Como vocé entende as fases da Lua?

As respostas abrangeram as possibilidades da fase lunar depender das
estacdes do ano, da inclinagdo do Sol, que estavam relacionadas com a
condicdo de medida temporal, que estavam atreladas ao préprio

movimento da Terra, enquanto outros ndo souberam responder.

Outros planetas poderiam ter fases também?
Em relacdo a esta questdo os alunos ndo conseguiram mostrar uma

resposta satisfatoria. A maioria respondeu apenas “sim” ou “nao’,

demonstrando que desconheciam o conceito de fase de um planeta.

O céu gira ou é a Terra? Como vocé vé?
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e Devido aos conhecimentos absorvidos dentro dos proprios livros didaticos
e dos professores, a maioria dos alunos responderam que quem gira € a

Terra, mas eles ndo estavam convencidos dessa informacéao.

10. O que vocé ja viu que ndo aparece agora? Por qué?

e Devido a apresentacdo do céu estrelado em um momento anterior, muitos
alunos afirmaram que a poluicdo luminosa ndo possibilitava ver alguns
tipos de estrelas. Alguns alunos responderam que nao conseguem mais

ver eclipses e asteroides.

5.2 DISCUSSOES DO SEGUNDO ENCONTRO

O segundo encontro ocorreu em 09 de agosto do ano 2017. Nele foi
utilizado o programa Stellarium para complementar alguns conceitos basicos
de Astronomia. Foi apresentado para os alunos o céu estrelado visto através
de uma plataforma que o simula, podendo tanto adiantar o tempo quanto
atrasa-lo.

Na primeira apresentacao foi mostrado para os alunos como utilizar as
partes “localizacdo” e “temporal” do Stellarium. Escolhemos um aluno
aleatoriamente e perguntamos o local e hora de seu nascimento. Coletando
esses valores de informacdes reescrevemos nha barra de ferramentas
localizada na lateral esquerda do programa, gerando assim a imagem do céu
de acordo com os dados de seu nascimento. Deste modo foi possivel mostrar
aos alunos a importancia do simulador, ja que este poupa 0 tempo que 0S
astronomos levavam — que variava entre dias e anos — para observar alguma
mudanca no céu.

Utilizando o icone temporal da barra lateral, voltamos dois dias para o
céu que havia sido apresentado no ultimo encontro. Rapidamente um aluno
observou:

A: “Tem muito mais estrelas ai do que nds vimos no céu de segunda”.
Apds o comentario do aluno, controlamos a magnitude de brilho da estrela
através da barra de ferramentas, regulando até ao ponto em que o aluno ndo
conseguiu diferenciar o céu projetado pelo Stellarium do céu visto na
apresentacao da ultima aula; aproveitamos para orientar o programa na direcéo

Sul, onde mostramos o Cruzeiro do Sul.
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Os alunos interromperam a apresentagdo novamente perguntando
onde estaria a constelacdo das Trés Marias, ao que foi respondido que “O
Cinturdo de Orion, conhecido como as Trés Marias, aparecera sé mais tarde
préximo da madrugada”. Retornando a apresentacédo para o dia corrente, ou
seja, adiantando o tempo dois dias, voltamos atencdo dos alunos para
constelacdo do Cruzeiro do Sul, mostrando a estrela Rigil Kentaurus da
constelacdo de Centauro.

Professor: “Essa € a estrela mais proxima da Terra”.

Deixando uma breve pausa, pois voltariamos nessa estrela quando
terminarmos a apresentacdo do Stellarium. Continuando a atividade,
perguntamos:

Professor: “Vocés conseguem ver o centauro?

Alunos: “Nao.”

Um dos alunos perguntou a localizacdo da Lua, oportunidade para
mencionar que estava abaixo do horizonte, portanto ainda ndo havia nascido.
Quando os perguntamos a localizagéo da Lua na aula passada, os alunos logo
localizaram sua posicao e perceberam que houve deslocamento da mesma.

Adiantamos entdo a funcdo temporal para mostrar que a Lua tem
deslocamento significativamente maior que o as estrelas. Em consequéncia, 0s
alunos perguntaram:

A: “Até quando conseguimos adiantar ou atrasar o tempo?”.

Respondemos que seria por tempo indeterminado. Um dos alunos
perguntou se seria possivel prever a colisdo da Terra com algum astro e
recebeu resposta afirmativa, j& que o alto conhecimento cientifico permite que
se conheca as Orbitas desses corpos celestes.

No simulador ajustado para minutos antes do nascer do Sol do dia 09
de agosto de 2017, mostramos aos alunos uma estrela com alto poder de
brilho, cujo nome é Estrela Dalva. Esclarecemos para os alunos que esse
corpo celeste na verdade ndo é uma estrela, mas o planeta Vénus.

Selecionamos, entdo, Vénus e o centralizamos com o intuito de
informar ao aluno como serd& o movimento do mesmo a medida que
adiantamos o tempo. Os alunos perceberam que Vénus se aproximava do Sol
guando se aproximava do verao até ndo ser mais visto, voltando a aparecer

somente no comec¢o da noite em agosto, aproximadamente as 19:30h.
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Quando foi apresentado para os alunos como seria 0 céu sem
atmosfera, eles se surpreenderam. Voltamos a questionar os alunos:

Professor: “Como seria descricdo da trajetéria que vao escrever as
estrelas no céu?”. A resposta dos alunos foi rapida e sem analisar muito:

A: “Nasce no Leste e se pbe no Oeste”.

Acelerando o tempo através da barra de ferramentas, mostramos que o
Cruzeiro do Sul assim como outras estrelas ndo segue essa trajetéria. Logo os
alunos perceberam que o Cruzeiro do Sul ndo nasce no Leste e se pde no
Oeste, como eles referiram na primeira aula. Aproveitando a explicacdo e a
compreensao dos alunos foi explanado que a constelagdo do Cruzeiro Sul gira
em torno de um ponto que, mais tarde, foi revelado ser um eixo, conhecido
como eixo do Polo Celeste Sul, o qual é também denominado eixo de rotacdo
da Terra.

Professor: “Com o passar dos dias 0 céu seria 0 mesmo?”.

Foi possivel perceber a grande didvida dos alunos para a questao.
Voltamos a atengao deles para o Stellarium e selecionamos a opgao temporal
de variacdo dos dias, de modo que os alunos perceberam pequenas variagdes
do céu dia apés dia.

Chamamos a atencdo dos alunos para a projecdao das estrelas
novamente, referenciando a mudanca de posicdo das mesmas. As estrelas
estdo tdo distantes que é necessario anos para que se possa notar alguma
diferenca em suas posi¢cées. No Stellarium demonstramos que alguns corpos
celestes mudam de posicdo mais facilmente do que outros. Os pontos
brilhantes que mudam de posicdo mais facilmente ndo eram estrelas, mas
planetas, observacdo ilustrada por Jupiter. Nesse encontro nado fizemos
comparacao entre o brilho constante de planetas e brilho cintilante das estrelas
devido a fazer parte do quarto encontro.

Comentamos que essa observacdo sé era possivel apos dias de
observacdo consecutivos na época dos antigos astronomos. Ressaltamos
também que os corpos que mudavam de posicdo em relacdo aos outros
considerados fixos eram conhecidos como corpos errantes. Como curiosidade
e conhecimento foi explicado aos alunos que a palavra “errante” vem do grego
e deriva da palavra “planeta” (ALGARVE, 2017). A palavra planeta proveniente

do grego tem o significado de viajante, andarilho, perambulante.
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Professor: “Qual seria a conclusdo que os primeiros astronomos teriam
tirados dessa variacdo de deslocamentos desses corpos celestes?”.

ApGs pausa para reflexdo, foi explicado a eles como a Lua muda de
posicdo com uma velocidade maior que a dos planetas e estrelas tomando a
Terra como referencial; a raz&o para esse fato € que a Lua esta mais proxima a
Terra, bem como na relacdo de variacdo de posicdo entre os planetas e as
estrelas, onde os planetas sdo os corpos mais proximos da Terra. Professor:
“Com os anos de observacao necessarios na antiguidade, onde ndo havia nem
ferramentas e nem a Matematica adequada, 0s primeiros astronomos
conseguiram construir um modelo de céu que € utilizado até os dias atuais”.

Um dos alunos observou que a percepcao da Terra como redonda
derivava da trajetéria descrita pelos corpos celestes, onde essa trajetdria se
aproximava muito de um arco.

Prosseguindo a atividade, orientamos os alunos a moverem a
localizacdo atual (Juiz de Fora, Minas Gerais) para o hemisfério Norte. Os
alunos imediatamente perceberam que o Cruzeiro do Sul se deslocava até
desaparecer no horizonte quando mais préximo ao Norte. O Cruzeiro do Sul ja
nao era a referéncia, entdo posicionamos o Stellarium na direcdo Norte e
adiantamos o tempo para mostramos aos alunos que existia uma estrela que
nao se movia. Referimos a essa estrela como a Estrela Polar Norte, astro em
referéncia do hemisfério Norte, tal como os antigos astrdbnomos e navegadores.
Mostramos também que existe um Polo Celeste Norte. Em consequéncia, um
aluno fazendo o referido comentério:

A: “Eu pensava que o eixo da Terra se encontrava no Zénite*”.

Através da grade equatorial do programa, mostramos a localiza¢éo dos
eixos polares Norte e Sul, levando em consideracéo a localizagcdo. Com essa
teoria levamos o0s alunos aos primeiros conceitos heliocéntricos do nosso
universo e, pela inclinacdo desse eixo, mostramos a consequéncia direta em
dias mais longos e dias mais curtos dano como resultado as esta¢bes do ano
voltaremos a discutir o assunto de estacdes do ano no sexto encontro.

Devido ao avancar da hora, encerramos a aula neste momento,

deixando a sequéncia para 0 proOXimo encontro.

4 Zénite: parte superior vista por um contemplador das estrelas (MOURAO, 1995).
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5.3 DISCUSSOES DO TERCEIRO ENCONTRO

Este encontro ocorreu em 23 de agosto de 2017, e a primeira acao foi
uma revisdo da Ultima aula para a utilizacdo do Stellarium. Os alunos se
lembraram dos detalhes da Gltima aula, até 0 momento em que comegamos as
atividades novas. Selecionamos e centralizamos o planeta Japiter, e pelo zoom
visualizamos suas quatro luas. Adiantamos o tempo para mostrar que as luas
nado giram em torno da Terra, mas de Jupiter. Mencionamos que essa
observagédo foi um grande diferencial da Astronomia antiga, bem como a
descoberta das fases de Vénus. Por meio do zoom, comparamos Vénus a
Mercurio, Japiter e Saturno e os proprios alunos perceberam que tanto Saturno
guanto Japiter ndo tinham fases.

ApoOs a explicacdo dessas fases, comecamos as aulas expositivas
utilizando somente projecbes para definir a questdo da distancia em
Astronomia. Foram feitas referéncias sobre a velocidade da luz e definimos de
forma detalhada os conceitos dos principais corpos celestes, tais como
estrelas, planetas, asteroides, meteoros e satélites. Ndo mencionamos o
conceito de Unidades Astrondmicas, prevista para o final do conteudo da
Terceira Lei de Kepler. Ainda assim os alunos ficaram impressionados com o
sistema de medidas de distancia no universo fora da Terra. Foi nessa aula
também que embutimos os primeiros conceitos de Orbitas, sobre o qual

voltariamos a falar na Primeira Lei Kepler.

5.4 DISCUSSOES DO QUARTO ENCONTRO.

Este encontro se deu no dia 28 de agosto de 2017, no observatorio do
Centro de Ciéncias. Precisamos lidar com o atraso da grafica para entrega do
planisfério de diregcdo Sul, produto desse mestrado. Para contornar esse
problema, utilizamos alguns planisférios cedidos pela Olimpiada Brasileira de
Astronomia (OBA). Nesses planisférios tinhamos o céu todo estampado para
contemplagcdo, desfocada somente pelos desenhos das constelacbes e as
figuras de constelacbes o que dificultou um pouco para os alunos. Assim,

utiizamos esses planisférios somente com o intuito de mostrar o
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funcionamento de um planisfério e para verificar a localizagcdo de estrelas,
evitando a contemplacdo do desenho tanto das linhas quanto das figuras nas
constelagdes. O planisfério, produto do nosso mestrado, foi utilizado na ultima
aula e servira de comparacdo com aula deste encontro.

A aula comecou pela explicacdo das bordas laterais do planisfério em
gue estdo gravados os dias, meses, horas e fracdo de meia hora. Pedimos aos
alunos para ajustarem os planisférios no dia 28 de agosto as 19:30h, horério
exato daguele momento para que 0s alunos procurassem as primeiras estrelas.
Metade da turma teve dificuldades nesse ajuste e foi necessario verificar aluno
por aluno até que todos tivessem com seus planisférios regulados.

A primeira estrela que solicitamos a localizag&o foi Acrux e os alunos
surpreenderam ao conseguir localiza-la com facilidade. O mesmo ocorreu com
Mimosa, o0 que demonstrou a intimidade dos alunos com a constelacdo do
Cruzeiro do Sul. Prosseguindo a atividade, mostramos para os alunos o que
seria 0 zénite no planisfério como forma de mudar de direcdo no céu estrelado.
Entéo, posicionando o planisfério sobre as nossas cabecas, mostramos para 0s
alunos como se contempla o céu na direcdo Norte vista pelo planisfério.
Voltando o planisfério para posi¢cdo normal mostramos a direcéo Leste e Oeste
e, dessa forma, conseguimos embutir os primeiros conceitos de como usar um
planisfério de forma geral.

E importante enfatizar que o manuseio desse planisfério pode parecer
facil a primeira vista, mas ndo se engane guanto a esse fato, pois como
professor possuia todo o dominio desse equipamento, mas demorei dias para
aprender a usa-lo. Por esse motivo 0 nosso produto tem tamanha importancia,
pois apresenta facilidade e simplicidade no dominio para aqueles que terdo o
primeiro contato com a observacao sistémica do céu estrelado.

Continuando a localizacdo das estrelas, pedimos para os alunos
localizarem Antares (estrela de brilho mais intenso da constelacdo de
Escorpido). Varios alunos chegaram a confundir Antares com Saturno, pois 0s
dois astros estavam muito préximos um do outro. Percebendo essa situacéo,
pedimos que observassem qual delas tém cor vermelha, informando que essa
era Antares, diferenciada pela sua cor e brilho. A confusdo entre planeta e
estrela também ocorreu quando pedimos para os alunos localizarem a estrela

Espiga. Os alunos conseguiram localizar no planisfério com certa facilidade,
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mas ao tentar localizar no céu estrelado a confundiram Jupiter. Tal confuséo foi
considerada normal, pois Jupiter estava proximo a estrela e naquela regido
havia dois pontos mais brilhantes, que os alunos escolheram o mais intenso
como sendo a estrela Espiga.

Face ao constatado pedimos para os alunos descobrirem qual seria o
outro ponto brilhante consultando o planisfério; apds um tempo de silencio e
percebendo que os alunos ndo descobririam, esclarecemos que o0 ponto mais
brilhante era Jupiter e o menos brilhante era Espiga. Aproveitamos para
comentar que os planetas e a Lua ndo estdo descritos no planisfério por
mudarem de posicdo com velocidade bem maior do que as estrelas.

Por fim, foi pedido aos alunos para localizar a Alfa Centauro, Vega,
Altair, Arturo, onde os alunos néo tiveram dificuldades para encontrar. Apés a
identificacdo dessas estrelas e ja se aproximando ao final da aula, foi
informado aos alunos que nao iriamos identificar as constelacbes dessas
estrelas devido a falta do planisfério necessario para uma visualizacéo ideal,
que é o produto do nosso mestrado.

5.5 DISCUSSOES DO QUINTO ENCONTRO.

O quinto encontro foi realizado no dia 30 de agosto de 2017, também
no observatdrio. Neste encontro introduzimos os conceitos bésicos de Fisica
gque regem a Astronomia. Antes de tratarmos esses conceitos fisicos,
mostramos para os alunos como funciona o telescopio do Centro de Ciéncias.
Miramos o telescOpio para Jupiter para contemplar seus quatro satélites,
demonstrando que realmente h& corpos que ndo giram entorno da Terra.
Mencionamos que nem todos conseguem ver a mesma imagem projetada no
telescopio, pois cada um interpreta a imagem de uma forma diferente. Eles
descreveram a imagem de Jupiter como uma pequena bola branca com uma
mancha amarronzada, puxando um pouco para o vermelho no meio.

No computador, ajustamos no Stellarium a data e horario que os alunos
faziam a observacdo e pedimos para eles compararem a imagem vista do
telescopio com a da tela do computador. Assim, mostramos que nao ha

diferenca entre o que se observa pelo telescopio e 0 que se vé na tela do
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computador. Para ver os satélites de Jupiter em movimento, adiantamos o
tempo para demonstrar como esses satélites iriam se comportar, sendo mais
uma demonstracao dos corpos que nao giram em torno da Terra.

Logo apdés miramos o telescOpio para Saturno, localizado proximo ao
Zénite, para que os alunos pudessem contemplar esse astro. Os alunos
conseguiram ver o0s anéis de Saturno, descrito como uma bola branca
envolvida por uma argola. Foi explicado a eles que essa imagem era bem
diferente daquela que os primeiros astrbnomos conseguiram observar.

Ao término da observacdo dos dois planetas, chamamos atencdo dos
alunos para a projecdo dentro do préprio observatorio, onde comecamos a
ministrar a aula levantando a questdo do sistema geocéntrico e heliocéntrico.
Introduzimos objetivamente o0s conceitos do sistema geocéntrico e
heliocéntrico, desde os estudos de Ptolomeu, entre os anos de 87 e 151. Até
este momento, tinhamos os alunos em alta atengcdo com poucos barulhos
dentro do observatério. Em sequéncia comentamos sobre Nicolau Copérnico e
as primeiras evidéncias sobre o sistema heliocéntrico, mencionando a grande
perseguicao por parte da Igreja e a falta de embasamento matematico forte que
amparasse a teoria heliocéntrica.

Na sequéncia, mencionamos o nome de Galileu, que contribuiu com a
primeira utilizacdo do telescépio refrator na Astronomia. Falamos das suas
descobertas e as comparamos com as observacoes feitas pelos alunos, tanto a
olho nu quanto através da utilizacdo do programa Stellarium e das observacdes
realizadas no telescopio. Demos énfase nas descobertas que ajudaram na
quebra do paradigma do sistema geocéntrico, que se reflete nas fases de
Vénus e Mercurio e nos satélites de Jupiter, assim como também os anéis de
Saturno. Observamos que os alunos estavam conseguindo fazer o “link” entre
as observacfes dos primeiros astrdbnomos com a quebra do paradigma do
sistema geocéntrico.

Entdo chegamos ao astrobnomo que embutiu os primeiros referenciais
matematicos que romperam com o0 sistema geocéntrico definitivamente.
Falamos de Johannes Kepler, astrbnomo assistente de Tycho Brahe, que
publicou suas trés leis que regem o movimento dos corpos celestes.
Apresentamos a Primeira Lei de Kepler que descreve as érbitas dos planetas

projetando as imagens dessas Orbitas e explicando sobre as distancias de
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periélio e afélio dentro da elipse. Apds breve revisdo, encerramos a aula a ser

continuada no encontro seguinte.

5.6 DISCUSSOES DO SEXTO ENCONTRO.

O sexto encontro ocorreu em 04 de setembro de 2017, iniciado por
uma breve revisdo cronologica dos trabalhos dos primeiros astrbnomos até a
quebra do paradigma do sistema geocéntrico, terminando na Primeira Lei de
Kepler. Deste ponto, introduzimos a Segunda Lei Kepler, definindo os conceitos
do raio vetor que varre as areas iguais em tempos iguais das Orbitas e da
velocidade areal, interpretando as consequéncias dessas definicdes, a saber:

e Arelacdo da area pelo intervalo de tempo € igual a uma constante k que
recebe o nome de velocidade areal, sendo constante para cada planeta
do sistema Solar;

e A velocidade de translacdo de um planeta ao redor do Sol ndo é
constante. Sendo maxima quando o planeta estd mais proximo ao Sol
(periélio) e minima quando mais distante (afélio).

Terminada essas definicbes, perguntamos aos alunos como ocorrem
as estacfes do ano. A maioria persistiu no erro em associar as estacdes a
distancia do nosso planeta em relacdo ao Sol, oportunidade para reiterar que
esse fendbmeno se deve ao eixo de inclinacdo da Terra, onde em certas épocas
do ano o dia € mais longo e, em outras, a noite que € mais longa, como
mostrado no Stellarium.

Voltamos também na explicacdo sobre as Orbitas longas dos cometas e
sobre a posicao deles quando proximos do Sol sem entrar em detalhes, pois a
definicdo desse corpo celeste foi introduzida no terceiro encontro.

Na terceira e ultima Lei de Kepler comegamos perguntando o tempo
que a Terra gasta para dar uma volta completa em torno do Sol. Como
esperado, todos conseguiram responder sem problemas; entédo explicamos que
esse tempo é conhecido como “periodo”, conceito definido como o tempo gasto
para uma oscilagdo completa do planeta em torno do Sol. Quando discutimos
os parametros de dependéncia desse periodo foi a oportunidade de
esmiucarmos a Terceira Lei de Kepler e prosseguimos a aula com um

exercicio, utilizando a tabela abaixo:
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Tabela 1 - Calculo da Constante de Kepler

Planeta Periodo Distiincia média ao Constante de Erro relativo { %)
{anos) Sol (UA) Kepler

Merciirio 0,24085 0,387 1,001 0,08

Vénus 061520 0,723 1,001 0.1

Terra 100000 1000 1,000

Marte 188071 1.524 0,599 0,07

Japiter 11,85654 5,203 0.9981 0.2

Saturno 2944750 9,537 0.9997 0,03

Urano 84,01697 19,191 0.9987 0.1

MNeptuno | 164.79124 30,069 0.9989 0.1

|+Tabela 1: Cilculo da constante de Kepler para drbitas em torno do Sol. O
erro é relativo a K = 1 anoUA™ para a Terra.

Fonte: Aradjo, 2010

Previamente, foi explicado o conceito de Unidade Astrondmica (UA),
informado que 1UA equivale a, aproximadamente, 150.000.000 km. E definida
como o raio médio da Orbita de um planeta, encontrado pela média entre o raio
maior e o raio menor. Como exercicio ilustrativo, solicitamos aos alunos que
calculassem os periodos das Orbitas de Marte, Jupiter e Saturno. Os alunos
sentiram certa dificuldade no calculo do periodo de Marte, o primeiro calculo
feito por eles. Entretanto, no segundo e no terceiro calculo conseguiram
desenvolver a atividade com mais facilidade.

Ap0s todos os alunos concluirem os exercicios, comentamos sobre o
altimo astrdnomo da nossa proposta cronolégica, com énfase para a quebra
final do paradigma do sistema geocéntrico. Revelamos para os alunos que
Isaac Newton, o ultimo astrbnomo trabalhado por nés, foi o cientista que
conseguiu explicar através da gravitacao universal o porqué dos movimentos
dos astros. Elucidamos que a teoria da forca gravitacional a partir do conceito
da forca ser proporcional as massas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia.

Uma estratégia utilizada e recomendada por nés foi utilizar uma
animagado em que um planeta gira em torno do Sol. Ao dar um giro de 90° na

imagem, o planeta parecia que estava “caindo” ao girar.
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Figura 14: Orbita de um planeta

Fonte: Unesp, 2017

Ao final desse encontro, como forma de exercicio, retornamos a duas
questdes do primeiro encontro:

1. Como vocé entende o movimento dos planetas?

Os alunos responderam que movimento dependia do raio das orbitas e
da massa do mesmo. A partir da resposta dos alunos, mencionei que um
planeta movimenta em torno de uma estrela, onde essa dependéncia é
proporcional as massas da estrela e do planeta, e inversamente proporcional
ao quadrado da distdncia do raio que separa esses corpos celestes
considerando orbitas circulares.

2. Océugiraoué a Terra? Como vocé vé?

Os alunos responderam que agora estdo convencidos de que quem
gira realmente é a Terra e ndo as estrelas. Completei o assunto dizendo que as
estrelas até se movimentam, mas, devido a grande distancia da Terra, esse

movimento é imperceptivel.
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5.7 DISCUSSOES DO SETIMO ENCONTRO.

Este encontro ocorreu no dia 13 de setembro de 2017, cujo objetivo foi
0 uso do planisfério, nosso produto educacional, e realizacéo da avaliacao final.

A aula teve inicio relembrando a ocasido de uso do planisfério da OBA
(Olimpiadas Brasileiras de Astronomia). Assim, pedimos aos alunos que
ajustassem o planisfério para dia e horario da nossa aula e explicamos que
irlamos testar um novo tipo de planisfério. Depois de regulado no dia e horario
da aula mostramos para os alunos que o novo planisfério contemplava a
direcéo total do Sul e parcialmente o Leste e o Oeste. Mostramos para 0s
alunos que no local do pino - rosca que prende o planisfério - se localiza o Polo
Celeste Sul.

Perguntamos para os alunos se eles acharam facil utilizar o planisfério
da OBA. Fomos informados por eles que houve grandes dificuldades em
reconhecer as constelacdes. Comentamos, entdo, que o planisfério da OBA
tem grande diferenca de dimensdo em relacdo ao planisfério do Stellarium,
diferenca esta que diminui consideravelmente quando utilizamos nosso produto
educacional.

Um dos comentarios dos alunos ao olhar para o planisfério foi:

A: “Onde que nessa constelacdo de Pégasus tem o desenho dela
aqui?”.

Antes mesmo de explicar como era o desenho para o aluno relatamos
gue o desenho visto nas constelacdes dependia fortemente da cultura do povo
que a observou, citando, como exemplo, que “Os mesmos desenhos das
figuras de constelacdo que nés vimos aqui, os indios viam de uma forma
diferente”.

Seguindo os apontamentos, mostramos para 0s alunos que, no
planisfério da OBA, para se ver as constelacbes do Norte estando na direcao
Sul é preciso “torcer” o pescogo. Entdo propomos o0 que seria outra versao de
planisfério, ao distribuir 0 nosso planisfério completo. Solicitamos que o
desmontassem para montar somente a mascara e o desenho das estrelas.
Entdo mostramos para os alunos que essas estrelas sdo da dire¢cdo Sul,

diferente do outro planisfério em que se vé todas as estrelas.
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Professor: “Vocés estao vendo as linhas de constelagao”?

Como resposta recebemos um grande coro negativo. Perguntamos
alunos aos alunos se eles, mesmo sem o desenho das linhas de constelacdes,
conseguiam reconhecer alguma constelacdo e a resposta foi bem satisfatoéria,
com relatos de identificacdo da constelacdo do Cruzeiro do Sul. Em ato
continuo, falamos aos alunos que esse céu era 0 do momento, onde o Cruzeiro
do Sul estava com uma grande inclinagao.

Perguntamos aos alunos se eles achavam o planisfério que contem so
a direcdo Sul pior ou melhor para visualizar as estrelas.

A: “Esse planisfério € bem melhor de ver as estrelas”. A resposta foi
bem satisfatéria em relacdo a avaliacdo do nosso produto e ainda faltava
demonstrar dois diferenciais importantes do nosso planisfério em relacao ao da
OBA. Como complemento explicamos para os alunos que no planisfério de
uma direcdo a janela da mascara € bem maior, o que facilita as observacfes
do céu noturno.

Em uma segunda proposta de montagem pedimos para os alunos
montarem seu planisfério com a transparéncia das linhas de constela¢gdes. Os
alunos, depois da montagem, imediatamente fizeram o primeiro comentario:

A: “Esse ta bem mais facil de ver as constelagoes”.

Relatamos aos alunos que nesse produto ndo havia todas as
constelacbes para ndo sobrecarregar a visualizacdo. Essa transparéncia
contém apenas as principais constelacfes, como a de Escorpido, Cruzeiro do
Sul, constelacdo da Fénix, constelacdo de Capricdrnio e outras. A maioria dos
alunos regularam essa primeira transparéncia com o desenho da constelacao
do Cruzeiro do Sul e ndo com a marcagéao da borda, como pedimos para que
eles fizessem. Esse fato nos € importante por nos trazer como resultado certa
intimidade tanto de localizacdo do céu noturno como o dominio de observacao
adquirida atraves da aplicacdo de nosso produto.

Pedimos para os alunos anexarem a ultima transparéncia que descreve
os desenhos das constelagdes no planisfério. Informamos que com a inclusédo
dessa ultima transparéncia a observacao poderia ficar um pouco confusa e que
eles poderiam optar por retira-la, se fosse o caso. Um dos principais
comentarios foi feito por um dos alunos que disse:

A: “E! Agora sim, eu consigo ver as figuras”.
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Todos eles demonstraram semblante de satisfacdo e, apés uma breve
pausa na nossa fala para que os alunos possam contemplar o planisfério
completo, foi dito a eles que agora ficaria dificil de ver a constelagdo do
Cruzeiro do Sul devido ao grande numero de figuras.

Perguntamos aos alunos onde estaria a constelacdo do Cinturdo de
Orion, conhecida como as Trés Marias. Como eles ndo a encontraram,
relatamos que ela apareceria na extremidade do nosso planisfério no més de
abril. Deste modo, pedimos que eles regulassem o planisfério para abril para
identificar a estrela Rigel, pois proximo a ela estaria o Cinturdo de Orion.
Indicamos também que essa constelagdo estaria no horizonte Oeste, acima do
Zénite como referéncia a diregdo Norte. Por fim, falamos que no primeiro dia de
aula a constelagdo que eles viram ndo poderia ser as Trés Marias e
mencionamos que em nosso produto ndo tinha a constelacdo de Orion
completa.

Perguntamos aos alunos o que eles acharam desse planisfério e todos
responderam que o produto de nosso mestrado € bem melhor de visualizar os
corpos celestes. Ao fim dessa etapa, os alunos foram direcionados para o lado
externo no observatério para contemplar o céu estrelado com o novo produto
apresentado.

Pedimos aos alunos acertarem o planisfério de acordo com hora e
data local, com o objetivo de mostrar os desenhos das constelacdes. A primeira
constelacdo a se observar foi a do Cruzeiro do Sul, ja conhecida pelos alunos.
Entéo os alunos se orientaram pelos pontos cardeais e pedimos para localizar
Antares para mostra-los em seguida a constelacdo de Escorpido. Devido a
poluicdo luminosa, ndo foi possivel observar mais desenhos de constelagdes,
somente as estrelas mais brilhantes de algumas constelacées.

Professor: “O que vocés acharam dessa nova versao de planisfério?”.

Al: “Bem melhor do que o outro”.

Professor: “Qual seria a relagdo que vocés fazem das aulas de
observacao com as Leis de Kepler e a Gravitacao Universal?”.

A2: “O usar do planisfério so foi possivel devido as aulas”.

Professor: “Vocé entendeu a teoria da gravitagdo melhor por causa do

planisfério e observacao ou devido as aulas tedricas?”.
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A3: “Os dois se completam, um ajuda o outro. No caso vocé aprende a
teoria da gravitagao e vem para o lado de fora para praticar”.
Terminada essa etapa, os alunos foram direcionados novamente para

anfiteatro para que pudessem responder a Ultima aviacao escrita.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

Como resultado qualitativo mostraremos neste capitulo um conjunto de
10 questdes respondida pelo total de 11 alunos para demonstrar e discutir a
evolugdo do conhecimento antes das aulas sobre Gravitagdo Universal e
depois que concluiram os sete encontros. E importante enfatizar que esta foi a
altima forma de avaliacdo formal da nossa UEPS, na qual os alunos
responderam uma avaliacdo contendo com 9 questdes do primeiro encontro,
alterando somente as palavras em questdo. Como resultado tivemos um valor
de 80% dos 11 alunos presentes na avaliacdo com uma melhora qualitativa

significativa em suas respostas.

6.1 PRIMEIRA QUESTAO

O objetivo da primeira questdo foi assinalar o conhecimento que o
aluno absorveu em relacdo a sua observacdo do céu. Mostramos aqui a
comparacao das respostas de um aluno que usa sua livre expressdo no
primeiro encontro e expressa maior elaboracdo na resposta ao questionario
realizado no ultimo encontro com objetivo de avaliar o aluno. Vale destacar que

as respostas foram dadas pelo mesmo aluno.

Figura 15: 1° questdo do questionario sobre conhecimentos iniciais
1. O que vocé vé no céu?
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 16: Resposta da 1° questdo da avaliacéo
1. Qual a sua nova visédo do céu?

Fonte: Acervo Pessoal.

Como podemos observar, 0 aluno ja ndo vé o céu como um conjunto
de pontos brilhantes, compreendendo-o como um aglomerado de constelacdes.
Além disso, ja ndo ha duvida sobre a validade do sistema heliocéntrico. Nessa
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guestao tivemos no total de 11 alunos que estavam presentes tivemos uma

média 100% de acerto.

6.2 SEGUNDA QUESTAO

A segunda questao tinha o objetivo de avaliar se o aluno absorveu o
conhecimento de localizacdo utilizando o céu estrelado. Comparamos aqui a
resposta de um aluno do questionario do primeiro encontro e a resposta da
avaliacdo utilizada no udltimo encontro. Vale destacar que as respostas foram

dadas pelo mesmo aluno.

Figura 17: 2° questdo sobre os conhecimentos iniciais

S

' 2. Como localizar os pontos cardeais usando o céu estrelado?
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Fonte: Acervo Pessoal

Figura 18: Resposta da 2° questéo da avaliacao
2 \ P, ) e { . ]
2. Como localizar os péntos cardeais a noite usando o xl:eu estré’le/do?
I, Qud4 M O Qe swgting 06 DYT \oncrgm 3

v dall)
)

Fonte: Acervo Pessoal.

Como podemos observar, o aluno conseguiu adquirir senso de
localizagdo noturna por meio do céu estrelado, ajudando consideravelmente
nas praticas de observagcdo. Nessa questdo tivemos no total de 11 alunos que

estavam presentes tivemos uma média 80% de acerto.

6.3 TERCEIRA QUESTAO

A terceira questdo se referia aos movimentos das estrelas e tinha o
objetivo de avaliar o conhecimento do aluno em relacdo ao movimento desses

corpos celeste, introduzindo elementos da quebra do paradigma do sistema



76

geocéntrico. Mostraremos aqui a resposta de um aluno do questionario do
primeiro encontro no qual temos o objetivo de absorver os conhecimentos
iniciais e a resposta da avaliagdo utilizada no ultimo encontro. Vale destacar

gue as respostas foram dadas pelo mesmo aluno.

Figura 19: 3° questdo sobre os conhecimentos iniciais
3. Como'vocé entende do movimento da estrelas™ :
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 20: Resposta a 3° questao da avaliacao
3. Qual seria o instrumento que vocé utiliza para localizar no tempo
desejado a posigdo de uma estrela?
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Fonte: Acervo Pessoal.

Na reposta da questdo sobre os conhecimentos iniciais podemos
observar que o aluno tinha ideia de que as estrelas se movem junto com o céu.
Houve mudanca significativa apos aplicagcdo do nosso produto ja que o aluno
compreende que as estrelas ndo movem junto ao céu e sabe que duas
ferramentas capazes de ajudar na localizagcdo das estrelas. Nessa questao
tivemos no total de 11 alunos que estavam presentes tivemos a média de
100% de acerto.

6.4 QUARTA QUESTAO

A quarta questdo de nossa avaliagdo se refere ao movimento dos
planetas, j& que em nossa UEPS definimos a diferenca entre os movimentos
dos planetas e movimentos das estrelas. Esta questdao buscou avaliar se o
aluno absorveu esse conhecimento. Mostraremos aqui a resposta de um aluno,
também comparando o0 questionario do primeiro encontro e a resposta da
avaliacdo utilizada no dltimo encontro. Vale destacar que as respostas foram

dadas pelo mesmo aluno.
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Figura 21: 4° questdo sobre os conhecimentos iniciais

4. Como vocé entende do movimento dos planetas?
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 22: Resposta da 4° questdo da avaliagéo

4. Os planetas tém o mesmo movimento das estrelas?
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Fonte: Acervo Pessoal.

Pela resposta, percebemos que o aluno conseguiu distinguir a
diferenca entre as Orbitas de planetas e as 6rbitas de estrelas pela distancia
que esses corpos se encontram. O agente responsavel por esse aprendizado
foi 0 uso do nosso planisfério que, ao ndo contemplar a localizacdo de
planetas, estimula a curiosidade do aluno em relagéo aos pontos brilhantes que
nao se encontram dentro do mapa estelar. Nessa questao tivemos no total de

11 alunos que estavam presentes tivemos uma média 100% de acerto.

6.5 QUINTA QUESTAO

A guinta questéo objetivou avaliar o conhecimento do aluno em relacdo
a diversidade do céu segundo a diferenca de hemisférios. No primeiro
questionario colocamos a pergunta de modo generalizado, no intuito de
absorver os conhecimentos iniciais dos alunos. J& na avaliacdo fomos mais
especificos ao caracterizar as regides dos hemisférios Norte e Sul. Vale

destacar que as respostas foram dadas pelo mesmo aluno.
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Figura 23: 5° questdo sobre os conhecimentos iniciais

5 Como sera o céu visto de outros lugares da Terra, € 0 mesmo daqui?
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 24: Resposta da 5° questéo da avaliag&o

5. O céu dos EUA é o mesmo do Brasil? R iae \ESE RS
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Fonte: Acervo Pessoal

A resposta do aluno foi direta quando perguntamos se o céu nhorte
americano era 0 mesmo que no Brasil, mostrando perfeita compreenséo sobre
a diferenca entre o céu nos dois hemisférios. Nessa questdo tivemos no total
de 11 alunos que estavam presentes tivemos como média 100% de acerto.

6.6 SEXTA QUESTAO

A sexta questdo se referia a diferenca entre os corpos celestes. Fomos
diretos nas questbes do primeiro encontro e no Ultimo encontro fomos mais
especificos e pedimos para os alunos diferenciarem a estrela Antares do
planeta Jupiter. O objetivo dessa questdo foi avaliar se o aluno consegue
diferenciar alguns corpos celestes no céu noturno. Vale destacar que as

respostas foram dadas pelo mesmo aluno.

Figura 25: 6° questdo dos conhecimentos iniciais
6. Ao se observar 0s corpos no céu quais os corpos celestes que voce vé?

Vocé diferencia os corpos celestes?
" } : \
.L‘®M7W &b W

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 26: Resposta da 6° questdo da avaliacéo
6. Vocé consegue diferenciar a olho nu a estrela Antares da constelagao
de escorpido do planeta jupiter? Qual seria essa diferenca?
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Fonte: Acervo Pessoal

Na resposta do aluno, apesar de se referir da cor da estrela Antares,
vemos que ele consegue distinguir o planeta Jupiter pelo seu tamanho e brilho
branco intenso. Podemos reparar que no comeco 0 aluno desconhecia
completamente o assunto. Nessa questdo tivemos no total de 11 alunos que
estavam presentes tivemos média de 100% de acerto, no qual muitos alunos
comparam o deslocamento do planeta Japiter com a posicdo da Estrela

Antares.

6.7 SETIMA QUESTAO

A sétima questéo se referia as fases da Lua e as fases de planetas. A
opcao por inclui-la aos questionarios se deveu ao fato da explicacdo das fases
de Vénus ser um dos motivos para quebra do paradigma do sistema

geocéntrico.

O questionario aplicado no primeiro encontro tinha como objetivo das
questdes 7 e 8 identificar o conhecimento do aluno sobre as fases de planetas
e da Lua. Na avaliacdo buscamos de modo especifico uma reflexdo empirica
do aluno sobre a utilizacdo do telescopio do Centro de Ciéncias da UFJF.
Assim, os alunos tiveram que responder se Jupiter tinha fase ou néo, a partir
de suas observacdes no equipamento. Vale destacar que as respostas foram

dadas pelo mesmo aluno.
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Figura 27: Questdes 7° e 8° dos conhecimentos iniciais
7. Por que existem as fases lunares? Como vocé entende as fases da lua?
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8. Outros planetas poderiam ter fases também? il

Fonte: Acervo Pessoal.

, Figura 28: Resposta da 7° questé&o da avaliagédo
7. Quando Galileu utilizou o telescopio para as primeiras observagoes
astrondmicas ele identificou as fases de Vénus e quanto vocé observou
jupiter através do telescopio conseguiu identificar suas fases? Justifique
sua resposta?

Fonte: Acervo Pessoal.

Para questdes sobre as fases de planetas e da Lua ndo poderiamos
exigir uma resposta completa, uma vez onde esses alunos séo do primeiro ano
do Ensino Médio e o conteudo sobre as fases da Lua e dos planetas séo
explicados no segundo ano do Ensino Médio no conteido de Optica
geométrica. Contudo pensamos em uma pergunta na qual o aluno respondesse
aquilo observado no meio experimental, dando apenas sentido afirmativo ou
negativo a pergunta. Nessa questéo tivemos no total de 11 alunos que estavam
presentes tivemos uma média 70% de alunos relatando que néo identificaram

as fases e 30% ndao respondendo a questao.

6.8 OITAVA QUESTAO DA AVALIACAO E NONA DO QUESTIONARIO

Esta questéo se referia a quebra do paradigma do sistema geocéntrico.
Essa questdo ndo intencionou avaliar o conhecimento sobre os sistemas
geocéntrico e heliocéntrico, mas buscou responder a pergunta: “Por que vemos

0 céu girar e ndo a Terra?”. A resposta a essa questdo foi desenvolvida em
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varias aulas da UEPS. Vale destacar que as respostas foram dadas pelo

mesmo aluno.

Figura 29: 9° questdo dos conhecimentos iniciais

9. O céu gira ou é a Terra? Como vocé ve?

X NN

Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 30: Resposta da 8° questdo da avaliacéo
8. Quass 0s fatores que levaram a quebra do conceito geocéntrico?

\/Jm JAJM o //f‘//lr’ W// ///)/‘/3/""‘ I~ ﬂ WY (/://M‘

Fonte: Acervo Pessoal.

Quando se responde esse tipo de pergunta, a resposta na maioria das
vezes parece ser vaga ou reproducédo classica dos livros didaticos do Ensino
Médio. Todavia, apds a aplicacdo da nossa UEPS os alunos responderam
segundo uma aula experimental onde eles mesmos observaram a harmonia
dos satélites que giram em torno de Jupiter e que influenciaram diretamente na
guebra do paradigma do sistema geocéntrico, como descrito na resposta da
avaliacdo do aluno acima. Nessa questdo tivemos no total de 11 alunos que
estavam presentes tivemos uma média 80% de alunos respondendo dando
como resposta as luas de Jupiter, 10% né&o respondendo a questdo e o

restante se referindo as proprias observacoes de Galileu.

6.9 NONA QUESTAO DA AVALIACAO E DECIMA DO QUESTIONARIO

A Ultima questdo avaliou o conceito de ano-luz de forma diferente,
guestionando a razdo de conseguirmos ver algumas estrelas mesmo depois de
sua morte. Para esse tipo de questionamento utilizamos uma forma mais geral

no questionario aplicado no primeiro encontro e fomos mais especificos na
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avaliacao do ultimo encontro. Vale destacar que as respostas foram dadas pelo

mesmo aluno.

Figura 31: 10° questdo sobre os conhecimentos iniciais

10.0 que voceé ja viu que nao aparece agora? Por que?
N
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Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 32: Resposta da 9° questdo da avaliacéo

9. Algumas estrelas que vocé vé hoje podem ja estar mortas como vocé
explica esse fato? % :
¥, PR /211,3 :,L;ry oOnve ,,,Jj/ycvj/mw ,Lw} Lb

Fonte: Acervo Pessoal

Como podemos observar, 0o aluno ndo conseguia ver a ligacdo entre a
pergunta com a resposta demonstrando total desconhecimento sobre o assunto
abordado nessa questdo. Quando consideramos a resposta da avaliacdo, até
mesmo por ser mais especifica, o aluno conseguiu demonstrar o conhecimento
da unidade distancia relacionada com a velocidade da luz. Nessa questédo
tivemos no total de 11 alunos que estavam presentes tivemos a média de 80%

dos alunos relacionando a vida e morte das estrelas com a velocidade da luz.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

Quando observamos a Astronomia na antiguidade vemos uma ciéncia
de significativa importancia na evolugéo da humanidade, seja por possibilitar o
periodo das grandes navegac¢fes ou por otimizar 0s processos agricolas dos
dias atuais. Suprir a caréncia experimental da Astronomia nas escolas publicas
brasileiras foi o estimulo para construcdo de um produto educacional voltado
para este fim, expondo como justificativa uma analise qualitativa das aulas
experimentais associadas as aulas teoricas envolvendo o tema de Astronomia.

Este trabalho consistiu na construcdo de uma UEPS para a elaboracéo
de uma sequéncia didatica com esta tematica, tendo como base a ordem
cronolégica dos primeiros astrdbnomos responsaveis pela quebra do paradigma
do sistema geocéntrico. Na aplicacdo dessa sequéncia, utilizamos as
ferramentas Stellarium (software simulador planetario) e o planisfério
diferenciado com direcdo Sul (nosso produto educacional) que tem como
objetivo de auxiliar a aula experimental do professor. A utilizacdo dessas
ferramentas contribuiu ndo s6 para a explicacdo do topico de Gravitacao
Universal, mas também para o estimulo cognitivo do aluno estimulando sua
curiosidade através do deslumbramento acerca do céu estrelado.

A aplicacdo do nosso produto ocorreu no Centro de Ciéncias da
Universidade Federal de Juiz de Fora, local referéncia em observacdes
astronémicas. O publico-alvo dessas aulas foram os alunos do primeiro ano do
Ensino Médio do Colégio de Aplicacdo Joao XXIII, que corresponderam muito
além das nossas expectativas. A sequéncia didatica foi desenvolvida para
cinco encontros, mas foram necessarios 7 encontros em sua aplicagdo. No
primeiro encontro fizemos uma aula de apresentacdao do céu e, ao final,
aplicamos um questionario com 10 questdes em que os alunos tiveram total
liberdade para respondé-lo, objetivando apreender os conhecimentos prévios
dos participantes. No ultimo encontro os alunos responderam uma avaliacéo
com 9 questbes referentes ao questionario do primeiro encontro, no qual
demonstraram alto nivel de aprendizagem significativa, conforme relatado no
guarto capitulo deste trabalho.

Vale ressaltar que as atividades desenvolvidas nessa UEPS

resgataram o prazer do professor em dar aula e do aluno em aprender
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satisfatoriamente. Pode-se fazer esta afirmacdo em funcdo dos comentarios
feitos pelos alunos, na constatacéo nos brilhos dos olhos em cada aula durante
a sequéncia de aula dada, no interesse que a maioria demonstrou, pelo
engajamento na realizacdo das atividades e pela experiéncia obtida pelo
pesquisador na implementacdo dessa UEPS. Em virtude desses fatos, o
material pode ser considerado potencialmente significativo a medida que
demonstrou fortes indicios de boa receptividade dos alunos, além de promover
a predisposicdo para aprender os conteudos de Fisica, condicdo que favorece
a aprendizagem significativa. (MOREIRA, 2011).

Apos o trabalho qualitativo exposto nesta dissertacdo temos o prazer
de afirmar que os resultados mostram alto nivel satisfatorio, reforcando o uso
de nossa UEPS para o estudo dessa milenar ciéncia no Ensino Médio. A
principal contribuicdo dessa abordagem é fazer com que o aluno se sinta parte
integrante do processo de aquisicdo do conhecimento, pelo qual seguimos a
Teoria da Aprendizagem Potencialmente Significativa de Moreira.
Recomendamos que essa UEPS seja incluida no 1° ano do Ensino Médio no

tépico de Gravitacdo Universal.
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APENDICE A. FIGURAS PARA CONSTRUGCAO DE UM
PLANISFERIO CELESTE COM DIRECAO 20° SUL

As figuras desse apéndice estdo apenas para replicas, sendo que todo

texto da utilizac&o esta no item 4.1 planisfério celeste face Sul.
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Figura 33: hemisfério celeste Sul (boreal) - (face Sul do disco rigido)

.
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FONTE: DR. CLAUDIO HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA
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Figura 34: linhas das constelagdes da face Sul
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FONTE: DR. CLAUDIO HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA
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Figura 35: figuras das constelacdes da face Sul

FONTE: DR. CLAUDIO HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA
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Figura 36: mascara da face Sul

FONTE: DR. CLAUDIO HENRIQUE DA SILVA TEIXEIRA
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APENDICE B. SEQUENCIA DIDATICA:

A COMPREENSAO DO UNIVERSO QUE NOS CERCA A PARTIR DO USO

DE PLANISFERIO EM SALA DE AULA.

CONTEXTO:

7

O desenvolvimento dessa unidade de ensino & composto por
aproximadamente 4 encontros, onde cada encontro pode ser computado como

duas aulas oferecidas aos alunos do primeiro ano do Ensino Médio.

OBJETIVO:

Desenvolver uma sequéncia didatica capaz de auxiliar a aula do
professor sobre o contetdo Gravitacdo Universal, onde os métodos empirico e
tedrico se complementam para buscar a compreensdo do aluno do mundo que

0S cerca.

1° ENCONTRO:

O numero de aulas para esse encontro € aproximadamente 2 aulas
com o objetivo de levantar o conhecimento prévio dos alunos sobre o céu que
se vé, como eles entendem o céu noturno e diurno e qual a relacdo que eles
fazem entre essas observacfes cotidianas e 0os conhecimentos que possuem
até este momento.

Serd entregue individualmente aos alunos um questionario com as

perguntas listadas abaixo para ser respondidas e entregues ha mesma aula.

O que vocé vé no céu?

Como localizar os pontos cardeais usando o céu estrelado?
Como vocé entende do movimento das estrelas?

Como vocé entende do movimento dos planetas?

Como sera o céu visto de outros lugares da Terra, € 0 mesmo daqui?

2 S o

Ao se observar 0s corpos no céu guais 0s corpos celestes que vocé vé?
Vocé diferencia os corpos celestes?

7. Por que existem as fases lunares? Como vocé entende as fases da Lua?
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8. Outros planetas poderiam ter fases também?
9. Océugiraoué a Terra? Como vocé vé?

10.0 que vocé ja viu que ndo aparece agora? Por qué?

2° ENCONTRO

Este encontro serd composto de aproximadamente duas aulas, em que
a primeira parte tem o objetivo de introduzir o tema Astronomia a partir da
apresentacao do céu estrelado por meio de recurso multimidia e do software
Stellarium. O encontro objetiva permitir que aluno se familiarize com esta area
de conhecimento e comece a relacionar o céu que se vé no mundo natural com
0s conhecimentos tedricos referidos no Stellarium.

Na segunda aula deste encontro é feita uma abordagem de alguns
objetos celestes visiveis no céu, definidos a partir de bibliografia indicada. O
professor fica livre para apresentar algumas figuras para ilustrar tais objetos e o
software Stellarium € usado como representacdo em projecdo multimidia do

céu observado pelos estudantes.

Estrelas — a estrela é diferenciada dos outros corpos por produzir grandes
reacdes quimicas que geram energia e emitem uma luz cintilante (MOURAO,
1995).

Planetas — A Unido Astrondmica Internacional, em sua Assembleia Geral de 24
de agosto de 2006, aprovou a resolucdo segundo a qual um planeta é um
corpo celeste que estd em 6rbita ao redor do Sol, cuja forma é determinada
pelo equilibrio hidrostatico (arredondada) resultante de que sua forca de
gravidade supera as forcas de coesdao dos materiais que o constituem. Pode
ser considerado um objeto de dimenséo predominante entre os objetos que se
encontram em Orbitas vizinhas.

Satélites — de maneira simplificada, satélite € um objeto que gira em torno de
um determinado planeta dentro de uma trajetoria eliptica conhecida como
6rbita (MOURAO, 1995).

Asteroides — O termo "asteroide" deriva do grego astér, estrela, e oide, sufixo
gue denota semelhanca. Um asteroide nao tem forma definida e € composto de
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rocha e metal que giram, em sua grande maioria, em Orbitas em torno do Sol
(MOURAO, 1995).
Cometas — A grande caracteristica dos cometas é que ao se aproximarem do
Sol comecam a se desintegrar lentamente devido ao calor, produzindo uma
calda que é composta de gelo, poeira e gases. Nem sempre séo visiveis a olho
nu. O cometa possui uma trajetéria eliptica excéntrica (muito longa) ao redor do
Sol (MOURAO, 1995).
Nebulosas — S&o gigantescas massas de gas interestelar (basicamente
hidrogénio) que dao origem as estrelas a partir de sua concentracao
gravitacional (MOURAO, 1995).

No final desse encontro voltaremos as perguntas de numero 3, 4, 5, 6,

7, 8, 10 para que a turma responda em conjunto.

3° ENCONTRO:

O numero de aulas para esse encontro é de 2 aulas, onde o aluno
montara seu proprio planisfério a partir das partes mascara, mapa das estrelas,
linhas das constelacdes e o desenho das constela¢cdes, disponibilizadas pelo
professor. Todo esse material € retirado do software Stellarium. Apds a
montagem, o professor explicara como se posiciona o planisfério que é um
produto diferenciado ja que € um planisfério Austral, contendo somente uma
direcdo Sul 20°, que objetiva a facilitar na observacao do céu.

Os corpos celestes que os alunos foram orientados para a observar
foram:

Acrux — Outros nomes: Alpha Crucis; Alfa do Cruzeiro; Estrela de Magalhaes;
Lucida. Estrela do “pé” do Cruzeiro do Sul estd situada a 297 anos-luz da
Terra, constituindo uma estrela dupla visual. Suas componentes sao azuladas,
de espectro Bl e magnitudes 1,6 e 7,1, apresentando-se como uma unica
estrela de magnitude 0,2. Ambas as componentes desse sistema constituem
por sua vez uma estrela dupla espectroscopica. Na realidade Acrux é um
sistema quadruplo. Seu nome € uma justaposi¢do da letra A com o nome latino

crux. E também conhecida pela denominacdo de Estrela de Magalhdes, em
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homenagem ao navegador portugués Ferndo de Magalhdes (1440-1521), que

realizou a primeira viagem de circunavegacdo (MOURAO, 1995).

Mimosa — Outros nomes: Beta Crucis; Beta do Cruzeiro; Becrux. Estrela
azulada, situada a 489 anos-luz. Possui brilho aparente de 1,5 e magnitude
absoluta de -4,5, classe espectral B1 (MOURAO, 1995).

Rigil Kentaurus — Outros nomes: Toliman (Tolimé&); Alpha Centauri; Alfa do
Centauro; Rigel Centauro; Rigil Kent; Tolimann. Sistema estelar triplo, situado a
4,3 anos-luz. A duplicidade dessa estrela foi descoberta pelo astrébnomo
Richaud, em dezembro de 1689, em Pondicherry, india. A estrela principal de
magnitude 0,3, coloracdo amarela e espectro G4 possui uma companheira de
magnitude 1,7, coloracdo alaranjada e espectro GO. As duas estrelas sdo
analogas ao Sol em relacdo a massa e a dimenséo. O periodo de revolucao
desse sistema é de 80 anos. A terceira companheira desse sistema é Préxima
Centauri (g.v,) descoberta, em 1916, pelo astrbnomo escocés Robert T.A.
Innes (1861- 1933). O nome Rigel Kentaurus, de origem arabe, significa “o pé
do centauro” (MOURAO, 1995).

Hadar — O nome tradicional de origem &rabe, que significa “planicie”, foi
empregado para denominar as estrelas Alfa e Beta do Centauro e, atualmente,

é usado para designar a estrela Agena (MOURAO, 1995).

Atria — Outros nomes: Alpha Trianguli Australis; Alfa do Triangulo Austral. A
mais brilhante estrela da constelacdo de Triangulum Australe (Triangulo
Austral), com magnitude visual de 1,88 e magnitude abSoluta de -0,5. Seu tipo
espectral K5 é responséavel pela sua coloracdo alaranjada e indica temperatura
de aproximadamente 4.500°K. Sua distancia é de 99 anos-luz. Seu nome é
formado pela associacao da letra A com a abreviatura do nome da constelacéo
(MOURAO, 1995).

Antares —  Outros nomes: Alpha Scorpii; Alfa do Escorpido. Estrela
supergigante vermelha (tipo espectral Ml), de diametro 300 vezes maior que 0

nosso Sol e temperatura superficial da ordem de 3.500° Kelvin. E uma estrela
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dupla visual. A sua companheira, duas vezes maior que o0 Sol, parece girar no
hidrogénio que constitui a atmosfera da estrela principal desse sistema binario.
Antares se encontra a 365 anos-luz. Seu nome, de origem latina, significa “rival
de Marte”, simulando a rivalidade dos dois objetos mais avermelhados do céu.
Também é o nome dado ao médulo lunar da Apollo 14 (MOURAO, 1995).

Spica — Outros nomes: Espiga, Alpha Virginis, Alfa da Virgem. Nome
tradicional da estrela Alfa da Virgem, cuja denominagdo cientifica € Alpha
Virginis. Spica € uma estrela de magnitude visual 1,2 e esta situada a 220
anos-luz, sendo uma estrela dupla espectroscopica. Sua companheira invisivel
foi constatada por intermédio do deslocamento das raias no seu espectro. O
seu periodo € de quatro anos. O seu companheiro invisivel é Azimech -

sinénimo arabe de Spica, que significa “a elevada” (MOURAOQ, 1995).

No sentido de facilitar a observacdo dos corpos celestes da 2° aula
desse topico, o professor utiliza uma projecdo do céu da noite do encontro em
um projetor utilizando o software Stellarium, para que os alunos tentem
localizar algumas estrelas desse céu. Os alunos devem encontrar as estrelas
Acrux, Mimosa, Hadar, Rigil Kentaurus, Atria, Antares e Spica. A estrela Atria
nao se encontra com 0 nome escrito no planisfério, porém sua luminosidade e

proximidade da constelacdo do Cruzeiro do Sul a torna de facil localizacéo.

4° ENCONTRO:

Este encontro deve ter numero aproximado de 4 aulas, onde os
conceitos serdo repassados através de aulas expositivas, obedecendo a ordem
cronoldgica das descobertas que se referem a Gravitagcdo Universal. Na
primeira aula sera discutido os sistemas solares geocéntrico e o heliocéntrico,
dando base para as primeiras definicdes das Leis de Kepler. A primeira aula é
iniciada retomando a questdo se é a Terra que gira em torno do Sol ou se é o
Sol que gira em torno da Terra, segundo 0 que os alunos observam - e ndo o
que eles sabem, questionamento ao qual se segue outros questionamento de

observacdes sobre os movimentos dos corpos celestes.
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5° ENCONTRO:

Esta secdo é composta de uma aula onde o aluno ird responder
individualmente as mesmas perguntas feitas no tépico de conhecimento prévio
do aluno. Contudo, as questdes s&o elaboradas de forma diferente para que na
sequéncia comparemos as respostas obtidas na primeira etapa com as
respostas da avaliacao final.

As guestdes da avaliacdo estao descritas no trecho abaixo:

1. Qual a sua nova visao do céu?

2. Como localizar os pontos cardeais a noite usando o céu estrelado?

3. Qual seria o instrumento que vocé utiliza para localizar no tempo desejado a
posicédo de uma estrela?

4. Os planetas tém o mesmo movimento das estrelas?

O céu dos EUA é o mesmo do Brasil?

6. Vocé consegue diferenciar a olho nu a estrela Antares da constelacdo de
escorpido do planeta japiter? Qual seria essa diferenca?

7. Quando Galileu utilizou o telescépio para as primeiras observacoes
astronémicas ele identificou as fases de Vénus e quanto vocé observou
jupiter através do telescOpio conseguiu identificar suas fases? Justifique sua
resposta.

8. Quais os fatores que levaram a quebra do conceito geocéntrico?

Algumas estrelas que vocé vé hoje podem ja estar mortas. Como vocé

explica esse fato?



