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RESUMO

Propomos a introducdo de temas de Astronomia no ensino médio como parte do
aprendizado de Fisica ou como elemento de ligagdo com outras disciplinas. No que tange a
Fisica, especificamente, mostramos quais aspectos desta ciéncia estdo diretamente
relacionados com temas astrondmicos e sinalizamos formas pelas quais a Astronomia poderia
ser incluida. Nas relagdes com outras disciplinas limitamo-nos a algumas sugestdes e
recomendacoes.

Justificamos nossa proposta mostrando que a Astronomia € parte integrante da cultura,
estando presente em obras artisticas, estimulando a imaginacdo humana em geral e sendo
buscada pela populagdo também como forma de lazer.

Mostramos que a Astronomia esta ausente das aulas do ensino médio e pouco presente
nos cursos de licenciatura em Fisica. A formacao inadequada dos professores com relacao a
essa ciéncia ¢ causa e conseqiliéncia dessa auséncia. Assim, indicamos algumas alternativas
para os professores que queiram suprir suas deficiéncias nesse campo.

Sugerimos alguns temas que permitem o entrelacamento entre disciplinas e propomos
algumas atividades que propiciam uma participacdo ativa dos alunos e que podem ser
aplicadas pelos professores em suas aulas a fim de levar aos alunos um pouco de

conhecimento sobre essa interessante ciéncia.



SUMMARY

We recommend the insertion of some topics of Astronomy into the high school
programs as an essential part in the learning of Physics or as an element to make relation with
other disciplines. In respect to Physics, specifically, we intend to show some aspects of this
Science which are directly related to astronomical subjects, and we suggest some ways
through which Astronomy could be included. Considering the relation to other disciplines, we
limited ourselves to give some suggestions and recommendations.

We justify our proposal showing Astronomy as an essential part of culture, while it
takes part in some works of art, increasing the human ability of creation and immagination in
general, as well as we show Astronomy as a way of leisure searched by the people.

We point out Astronomy as a subject completely absent from our high school classes
and we can observe how its presence in undergraduate courses to prepare high school physics
teachers is rather rare. The unqualified graduation of our teachers in respect to this Science is
the reason and yet the result of this privation. Thus, we indicate some alternatives for the
teachers who want to compensate some deficiency in this area.

We propose some themes that permit to interlace the several branches of instruction
just as some activities which enable the students to obtain an effective participation in their
educational process. These activities can be applied by the teachers in their classes to give the

students useful information about this interesting discipline.
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APRESENTACAO

Logo apds ingressar na Universidade, em 1976, para estudar Fisica, comecei a
trabalhar em colégios, atividade que mantenho até hoje, lecionando Fisica no ensino médio.
Doze anos depois, passei a lecionar também no ensino superior, inicialmente no curso de
licenciatura em Matematica, e atualmente ensinando a disciplina Fisica para licenciandos em
Biologia, Fisica, Matematica e Quimica.

Meu contato com a Astronomia se deu durante a graduagdo, quando me matriculei em
algumas disciplinas optativas dessa area e comecei a interessar-me pelo assunto. Ao mesmo
tempo que ia aprofundando meus conhecimentos, ia ficando cada vez mais interessado na
divulgagdao da Astronomia. Por esse interesse, durante seis anos desenvolvi cursos dessa
ciéncia para o publico leigo, com o apoio do colégio em que trabalhava. Mais tarde, continuei
divulgando a Astronomia por meio de palestras e pequenos cursos que foram realizados
durante feiras de ciéncias, semanas culturais ou outras oportunidades.

Também continuei participando de cursos como aluno, tendo freqiientado varios de
extensdo universitaria. Porém, em determinado instante, percebi que tais cursos ndo mais me
satisfaziam e resolvi procurar algo maior, algo que me ajudasse a compreender melhor todo o
processo de ensino-aprendizagem e que me auxiliasse de forma eficaz nas aulas dos cursos
que ministrava, tanto no ensino médio quanto no superior. O caminho natural seria o
mestrado, que resultou nessa dissertagdo. Nao por acaso, seu tema envolve os dois assuntos a
que mais me dediquei: Ensino e Astronomia. Dessa forma, por tras desse trabalho ha uma
larga experiéncia de divulgacdo de Astronomia e de ensino formal no nivel médio, tendo
vivido toda sorte de dificuldades, como ter deixado algumas pessoas frustradas por nao
conseguir com a Astronomia interpretar “mapas astrais”.

Procurei sempre apresentar um trabalho que integrasse a Astronomia ao ensino formal,
mas ndo como uma disciplina a mais e, sim, permeando as disciplinas ja existentes e servindo
como elo de ligagdo entre elas. Essa ¢ a esséncia desse trabalho que inicia dando uma breve

visdo das caracteristicas do ensino médio indicadas pela Lei de Diretrizes e Bases da



Educagao Nacional de 1996, e pela regulamentacdo que se seguiu, as quais apontam para uma
organizagdo interdisciplinar e contextualizada dos conteudos que devem ser desenvolvidos
nesse nivel de ensino. A seguir mostra que a Astronomia ¢ parte integrante da nossa cultura,
traz alusdes a fendmenos astronOmicos presentes em diversas manifestagdes artisticas e
também, diretamente ou ndo, em nosso cotidiano, revelando ainda varios erros astronomicos
cometidos pelos meios de comunicagdo e também em livros didaticos.

O segundo capitulo mostra que questdes relativas ao universo, como sua génese €
evolugcdo ou a possibilidade de existirem formas de vida inteligentes fora da Terra, sdo
particularmente atraentes ao publico, como se pode constatar pelo sucesso de filmes, livros e
revistas que abordam esses temas. Também destaca que os planetarios e observatorios sao
muito procurados pela populacdo como forma de lazer cultural. Esse interesse levou ao
surgimento de empresas que se dedicam a explorar comercialmente esse novo campo do
mercado e, no instante em que a versao final dessa pagina estava sendo revisada, encontrava-
se em Orbita o primeiro turista espacial.

Por outro lado, contraditoriamente, o estudo da Astronomia encontra-se afastado do
ensino formal, tanto no nivel médio quanto no superior, como mostra o capitulo seguinte.
Nem mesmo os cursos de licenciatura em Fisica, com poucas excecdes, fornecem esse
conhecimento para os graduandos. Assim sendo, o professor ndo esta preparado para a tarefa
de ensinar Astronomia e faltam materiais e metodologias para auxilid-lo a apropriar-se desse
conhecimento e a apresentd-lo a seus alunos. Pesquisadores em ensino de Ciéncia e
astrdbnomos t€m dado contribui¢cdes nesse sentido, a exemplo dessa dissertagdo que pretende
ser uma dessas contribuigoes.

O capitulo seguinte, faz uma analise dos trabalhos sobre ensino de Astronomia na
educacdo basica, desde os grande projetos de ensino nos anos sessenta e setenta, até os mais
recentes. Constata um sensivel aumento na qualidade de tais trabalhos, mostrando uma
preocupagao crescente com essa questao.

O ultimo capitulo traz uma proposta de como a Astronomia pode ser incluida no
ensino médio, analisa quais temas podem ser tratados e que atividades podem ser
desenvolvidas pelos professores que gostarem do assunto e se dispuserem a tentar novos
enfoques em sua pratica didatica. A proposta busca levantar os conhecimentos prévios dos
alunos sobre os assuntos a serem tratados, estimula a sua participacdo nas atividades e procura
contextualiza-las.

Uma visdo de ensino e do papel que a Astronomia pode desempenhar nele sdo trazidos

nas consideracdes finais, reafirmando a convic¢do de que o sistema educacional do pais,
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apesar de todas as dificuldades, tem condi¢des de melhorar, dependendo também de um

aperfeicoamento dos professores, agentes essenciais da educacao.



I. ASTRONOMIA E CULTURA

O conhecimento humano aumenta constantemente e de forma muito rapida. No
entanto, o conhecimento que ¢ transmitido nas escolas continua o mesmo ha décadas, apenas
com algumas alteragdes e adaptacdes.

As mais recentes leis sobre a educacao no Brasil estabeleceram novas caracteristicas
para o ensino médio e uma nova forma de organizacao e finalidade dos conteudos, sugerindo
a introducdo de conhecimentos mais recentes agregados aos conteudos tradicionalmente
estabelecidos e que devem ser apresentados de uma forma mais adequada para os estudantes
de hoje, uma vez que, na ultima década, o numero de alunos da escola média saltou de trés
milhdes e meio para quase oito milhdes.

Entre esses conhecimentos, como apontam os Parametros Curriculares Nacionais
(Brasil, 1999), inclui-se a Astronomia, uma ciéncia inseparavel da cultura humana ha
milhares de anos e que, de forma explicita ou ndo, esta presente em diversas formas de
manifestagdes culturais e em fendmenos do nosso cotidiano. No entanto, ela tem estado
afastada das salas de aula, o que leva a um amplo desconhecimento que pode ser observado
em vdarios erros cometidos pelos meios de comunicacdo e, infelizmente, também por

professores e autores de livros didaticos ao tratarem de fatos astrondmicos.

I.1. O ensino segundo as leis da educac¢ao nacional

A lei 9394/96, que estabelece as diretrizes e bases da educagdo nacional, propde uma
alteracdo significativa nas caracteristicas do ensino médio, anteriormente visto apenas como
uma etapa pré-faculdade ou entdo profissionalizante, colocando-o como parte integrante e
final da educacdo basica, cuja finalidade é proporcionar ao educando uma formagao
indispensavel ao exercicio da cidadania e que, a0 mesmo tempo, lhe oferega condigdes de

seguir seus estudos em nivel superior e de obter sucesso no trabalho.



Para alcancar esses objetivos, propde que os curriculos dos ensinos médio e
fundamental contemplem o estudo da Lingua Portuguesa e da Matematica, o conhecimento do
mundo fisico e natural e da realidade social e politica.

Especificamente no ensino médio, o curriculo devera destacar a educagdo tecnologica
basica e a compreensdo do significado das ciéncias, das letras e das artes, buscando “o
aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico”, adotando “metodologias
de ensino e de avalia¢do que estimulem a iniciativa dos estudantes” e que estes, ao final do
ensino médio, devem “dominar os principios cientificos e tecnoldogicos que presidem a
produ¢do moderna”.

Observamos um rompimento com o que ocorre atualmente no ensino (salvo raras
excecdes), onde os cursos sdo divididos em disciplinas isoladas e estanques, as quais
apresentam os conhecimentos de forma fechada e acabada, sem que se faca relagdo com o
mundo real, o que certamente ndo favorece o desenvolvimento do pensamento critico nem a
autonomia intelectual do aluno.

De modo oposto, para que o educando tenha um conhecimento real do mundo fisico e
natural, ¢ necessario desenvolver a sua capacidade de andlise e interpretagdo dos fendmenos
naturais, de reconhecimento de igualdades, diferencas e transformagdes que existem e
ocorrem nha natureza e também de compreender que as ciéncias interpretam tais
acontecimentos a partir da visdo dos proprios cientistas, portanto impregnadas de crengas e
emogdes dos mesmos.

Também a resolugcdo nimero 3, de 26 de junho de 1998, da Camara de Educacdo
Bésica do Conselho Nacional de Educagdo, que institui as diretrizes curriculares para o ensino
médio, estabelece que na organiza¢do do curriculo e situagdes de ensino e aprendizagem, a
“estética da sensibilidade devera substituir a da repeticdo e padronizagdo, estimulando a
criatividade, o espirito inventivo, a curiosidade pelo inusitado e a afetividade...” e que “os
conteudos curriculares ndo sdo fins em si mesmos, mas meios bdsicos para construir
competéncias cognitivas ou sociais, priorizando-as sobre as informagoes”.

Ao destacar que os conteudos ndo sdo o objetivo final da educacdo, a resolucao deixa
muito claro que o que se pretende ndo ¢ uma transmissao pura e simples do conhecimento,
para que o aluno o repita na avaliagdo. Sua fun¢do ¢ proporcionar meios para o

desenvolvimento do educando, tanto intelectual, como afetiva e socialmente.



Também ¢ assinalado que a interdisciplinaridade tem um papel fundamental em todo
esse processo, uma vez que grande parte do conhecimento estd de alguma forma ligado a
outros e, aproveitando-se dessas inter-relagdes, deve-se propiciar ao educando uma
compreensdo mais ampla da realidade. Essa compreensdo deve se dar a partir das experiéncias
prévias dos alunos para tornar-se significativa. Assim, ¢ fundamental que, sempre que
possivel e desejavel, o conteudo apresentado seja relacionado com situagdes proximas e
familiares aos alunos.

Essa mesma resolugdo retine as disciplinas Biologia, Fisica, Matematica e Quimica em
uma area de conhecimento denominada ciéncias naturais, matematica e suas tecnologias,
mas lembra que a interdisciplinaridade ndo elimina as especificidades de cada uma. Existem
caracteristicas inerentes aos métodos da Biologia como existem outras inerentes aos da Fisica,
as quais devem ser desenvolvidas particularmente em cada disciplina. Uma comparagdo entre
as diversas maneiras de encarar, descrever e explicar a natureza pode mostrar aos alunos que
cada ciéncia faz analises dos fenomenos a seu modo e que, por esse motivo, ndo esgota a
compreensdo de um dado acontecimento, sendo necessaria uma complementagdo por meio
das visdes proporcionadas por outras disciplinas.

Portanto, interdisciplinaridade ndo significa abandonar o conhecimento disciplinar,
nem que todas as disciplinas devam tratar simultancamente de um mesmo tema. Como
exemplo: certa vez uma aluna me consultou desesperada. “Professor, na proxima semana a
escola em que leciono vai trabalhar o tema folclore. O que eu posso fazer nas aulas de Fisica
que seja relacionado com folclore?” Talvez devesse ter-lhe sugerido que ensinasse
Astronomia, que ¢ algo “folclorico” no atual ensino de Fisica. As disciplinas da area de
ciéncias devem continuar existindo de forma autonoma, porém nao isoladas. Um mesmo
tema, quando possivel, pode e deve ser abordado em disciplinas diferentes, com métodos,
enfoques e visdes pertinentes a cada uma delas. Por exemplo, a possibilidade de aparecimento
de vida em um planeta e as condi¢gdes necessarias para sua manutenc¢do e evolucio envolvem
aspectos evidentemente ligados a Biologia, mas também a Quimica e a Fisica. Entdo esse
tema pode ser tratado de uma maneira interdisciplinar e integrada.

Com a evolucao do conhecimento, outros campos se estabeleceram e atualmente nao
se pode enquadrar todo o estudo da natureza apenas como sendo da Biologia, da Fisica ou da
Quimica, mas também da Astronomia, da Geologia e da Meteorologia, entre outros, € uma
vez que se deseja um ensino amplo e multidisciplinar, essas ultimas devem também fazer
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parte dos curriculos do ensino médio. Entretanto, ndo ¢ necessario acrescentar novas



disciplinas. Os conhecimentos dessas areas podem ser tratados pelas disciplinas ja
contempladas nos curriculos, nos aspectos em que forem pertinentes.

A Astronomia pode ser um 6timo tema para desenvolver a capacidade de observagao,
analise e interpretagdo de fendmenos naturais, uma vez que alguns acontecimentos
astrondmicos sao de facil observacdo. Outra vantagem da Astronomia € que alguns de seus
fenomenos t€ém implicacdo no cotidiano: a contagem do tempo, o dia e a noite, as fases da
Lua e as estagdes do ano sao experiéncias vivenciadas por todos, portanto pode-se partir deles
para obter-se um aprendizado significativo. Além disso, o céu ¢ um laboratdrio a disposicao
de tantos quantos queiram se utilizar de suas facilidades para o ensino.

Assim, a Astronomia tem muito a contribuir para que os estudantes do ensino médio
adquiram uma visao ampla e interdisciplinar do mundo fisico e natural, pois nenhum outro
ramo do conhecimento humano tem uma ligagdo tao forte com o universo, localizando o ser

humano como parte dele. Alids, uma parte muito pequena.

I.2. A presenca da Astronomia em manifestacdes culturais

O estudo dos astros talvez tenha sido a primeira atividade cientifica do ser humano.
Ignora-se quando os primeiros seres humanos se interessaram pelo Sol, pela Lua ou por
aqueles pontos brilhantes no céu noturno, mas provavelmente o fizeram quando perceberam
sua relacdo com as necessidades do cotidiano. Com o passar do tempo, os conhecimentos
adquiridos foram incorporados a outras manifestagdes culturais e hoje verificamos a presenga
de contetidos astrondmicos em diversas obras, nos mais diversos campos, periodos da historia
e regides da Terra.

Na Arquitetura temos varios exemplos dessa presenga, sendo que um dos monumentos
mais antigos, € também dos mais conhecidos, que tem relacdo com fendmenos celestes €
Stonehenge, localizado préximo da cidade de Salisbury, sul da Inglaterra. Foi construido ao
longo de muitos séculos, tendo sido a sua construcdo basica datada de 2800 a.C. e concluido
por volta de 1100 a.C. A finalidade de tal constru¢do ainda gera controvérsias, mas a opiniao
predominante entre os arqueodlogos ¢ de que tenha sido um templo com fins religiosos
(Ronan, 1987). O que ndo deixa duvidas ¢ a ligagdo que este monumento apresenta com
fenomenos astrondmicos.

Stonehenge ¢ um monumento formado por agrupamentos de pedras, algumas

trabalhadas, outras ndo, dispostas em forma de circunferéncias e ferraduras, juntamente com



outras alteragcdes propositais do terreno, tais como escavagdes e construgdes de monticulos.
Uma descri¢do detalhada de Stonehenge pode ser encontrada em Niel (1976).

Estudando esse monumento, o astronomo inglés Gerald Hawkins encontrou uma série
de alinhamentos astronomicos relacionados com o nascer e o por do Sol e da Lua em dias
especificos do ano (Krupp, 1989), mostrando que, qualquer que tenha sido o proposito de
Stonehenge, seus construtores tinham algum conhecimento de Astronomia, que
provavelmente estava incorporada a sua cultura a ponto de ser representada em tdo magnifica
edificagdo.

As civilizagdes da América pré-colombiana também edificaram cidades e templos
cuja orientacdo espacial tem relacdo com posi¢des de astros no céu em algumas épocas do
ano.

Levantamentos realizados em um grande numero de sitios arqueolédgicos localizados
na regido central do México, revelaram que os planos da base da maioria deles compdem-se
de um gradeamento ortogonal cujos eixos principais apresentam um pequeno giro no sentido
horario em relagdao aos pontos cardeais, como € o caso de Tiotihuacan, construida por volta do
segundo século da era cristd. O eixo principal dessa cidade tem um deslocamento angular de
15° 25’ para o leste do norte verdadeiro.

A busca de astros relacionados com essa orientacdo levou a algumas possibilidades,
sendo a mais provavel o grupo das Pléiades, pequeno aglomerado de estrelas localizado na
constelagdo do Touro. Na época da construcdo de Teotihuacdn, quando observadas dessa
regido, as Pléiades se punham em um ponto do horizonte deslocado de menos de 1° com
relagdo ao eixo leste-oeste da cidade. Além disso, seu nascer heliaco, reaparecimento anual de
uma estrela no céu matutino pré-crepuscular, ocorria proximo a um dos dois dias em que o
Sol, em seu movimento anual norte-sul, passava pelo zénite local.

Esses fatos, conjugados com a importancia que o grupo das Pléiades apresentou no
conhecimento meso-americano sobre o céu, fazem delas as maiores candidatas para a fonte
dos alinhamentos das cidades da regido e mostram o comprometimento das construgdes com
os astros celestes (Aveni, 1991).

Na América do Sul, o Sol, ou Inti, em linguagem quéchua, foi a divindade maxima
para os incas, que se intitulavam “filhos do Sol”. Outros corpos celestes também eram
adorados, como a Lua, Quilla, e a regido da atual constelacdo de Lira, na qual eles
identificavam uma lhama, e que era invocada em todas as ocasides em que necessitavam de

ajuda (Ronan, 1987).



A maior festa da cultura Inca, a Inti Raymi, era realizada na época do ano em que
ocorria o solsticio de inverno e o Sol estava mais afastado no sentido norte, o que hoje
corresponde aproximadamente ao dia 21 de junho. A festa tinha por intengdo deter o
afastamento do Sol para o norte, trazendo-o de volta para tornar possivel uma boa colheita na
proxima safra. Ao mesmo tempo, era uma festa em agradecimento a existéncia do deus Sol,
que, com sua luz e calor, dava vida e sustentava a todos os seres da Terra (Cortazar, 1986).

Embora adorar o Sol nao signifique necessariamente conhecer Astronomia, a
realizagdo de sua maior festa na época de um solsticio mostra que os incas tinham
conhecimento dos movimentos do Sol e isso sé seria possivel por meio da realizagao de
observacgdes e registros sistematicos das posi¢des do Sol no céu.

Para isso, os incas construiram observatdrios, os intiwatanas, em varios pontos do seu
vasto império. No entanto, para eles, os observatorios ndo eram apenas centros de
investigacdo e estudo dos movimentos dos corpos celestes. Como os astros eram divindades
superiores ¢ a eles se rendiam cultos, as pesquisas estavam relacionadas com a religido. Ao
mesmo tempo que se rendia culto ao Sol, eram inevitaveis a observacao e conhecimento dos
solsticios e equindcios. Assim, os intiwatanas ndo eram frios observatorios astrondmicos
alheios a outras atividades, mas foram, necessariamente, templos muito importantes (Vargas,
1986).

Também os templos cristdos construidos na antigiiidade tinham sua orientacdo
espacial definida pelos movimentos do Sol. Em geral, o tracado do plano da base das
catedrais goéticas tinha a forma de uma cruz. A nave, espacgo longitudinal entre as fileiras de
colunas que sustentam a abobada, desde a entrada até o altar, tinha a forma de um retangulo.
O transepto, galeria transversal que forma a cruz com a nave, tinha a forma de outro
retangulo, mas com dimensdes menores Um quadrado com um semi-circulo acoplado a um

dos lados formava a abside, local onde se encontra o altar (figura I.1).
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[.1 Um exemplo de tragado do plano da base das catedrais goticas

O eixo maior da nave estava orientado na dire¢ao leste-oeste, com a abside do lado
leste, enquanto que o transepto, por sua vez, tinha o eixo maior orientado na dire¢do norte-
sul. Dessa forma, a igreja, tendo seu eixo principal paralelo ao equador, movia-se, juntamente
com a Terra, em direcdo ao nascer do Sol. (Hani, 1981).

Essa orientagdo do plano da base das catedrais guarda semelhanga com a orientagdo
dos centros cerimoniais da meso-américa antiga. Embora os direcionamentos tenham como
base astros diferentes, na esséncia estao ligados aos movimentos celestes.

Citagdes de aspectos astronomicos também sdo encontradas em obras literarias, como
podemos observar nos trechos seguintes.

No poema As Estrelas, de Olavo Bilac, publicado em 1904, o autor descreve o

anoitecer e o surgimento do céu estrelado:

AS ESTRELAS

Quando a noite cair, fica a janela!
E contempla o infinito firmamento.
Vé que planicie fulgurante e bela!

Vé que deslumbramento!

Olha a primeira estréla que aparece
Aléem, naquele ponto do horizonte...
Brilha, trémula e vivida... Parece

Um farol sobre o pincaro monte.

Com o crescer da treva,
Quantas estrélas vdo aparecendo!
De momento em momento uma se eleva,

E outras, em torno dela, vao nascendo.

Quantas agoral...Vé! Noite fechada...
Quem podera contar tantas estrélas?

Toda abobada esta iluminada.
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E o olhar se perde e cansa-se de vé-las

Surgem novas estrélas imprevistas...
Inda outras mais despontam...
Mas acima das ultimas que avistas,

Ha milhoes e milhoes que ndo se contam...

Baixa a fronte e medita:
- Como, sendo tdo grande na vaidade,
Diante desta abobada infinita,

E pequenina e fraca a humanidade! (Bilac, 1965)

Notamos a fascinagdo e o encanto do poeta com o surgimento de um sem numero de
estrelas no céu, algumas imprevisiveis para ele, mas perfeitamente previsiveis para
astronomos. A maioria das pessoas, que tenha observado o céu estrelado em uma regido livre
da luminosidade das grandes cidades, entendera perfeitamente esse encantamento.
Interessante também o final do poema, quando se lembra a pequenez da humanidade frente a
imensidao do firmamento.

Retornando para a segunda metade do século XVI, em Os Lusiadas, de Luis de
Camodes, uma das mais extraordinarias epopéias ja escritas, existem vdrias referéncias
astronomicas. Uma andlise detalhada desse contetdo pode ser encontrada em Mourao (1998).

Como exemplo, tomemos o episddio do Canto X, quando a deusa Tétis conduz Vasco
da Gama a um monte e descreve-lhe a “maquina do mundo”, concep¢do mecanicista do
universo predominante na é€poca, que, numa descricdo simplificada, supunha os astros
celestes presos a esferas que giravam ao redor da Terra. As estrofes a seguir sdo parte dessa

descricao.

87 Olha o outro debaxo, que esmaltado
De corpos lisos anda e radiantes,
Que tambem nelle tem curso ordenado
E nos seus axes correm scintillantes
Bem vés como se veste e faz ornado

Co largo cinto de ouro, que estellantes
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Animais doze traz afigurados,

Apousentos de Phebo limitados

88 Olha por outras partes a pintura
Que as estrellas fulgentes vao fazendo:
Olha a Carreta, atenta a Cynosura,
Andromeda e seu pai, e o Drago horrendo,
Vé de Cassiopea a fermosura,
E do Orionte o gesto turbulento,
Olha o Cisne morrendo que suspira

A Lebre e os Cdes, a Nao e a doce Lyra

89 Debaxo d’este grande Firmamento
Vés o ceo de Saturno. Deos antigo;
Jupiter logo faz o movimento,

E Marte abaxo, bellico inimigo,

O claro olho do ceo no quarto assento,
E Venus, que os amores traz comsigo;
Mercurio, de eloquencia soberana;

Com tres rostos debaxo vai Diana. (Camdes, 1964)

Na estrofe 87 esta descrita a esfera das estrelas fixas, a cuja existéncia provavelmente
se associou a expressdo “firmamento” que noés mesmos usamos ha pouco. O largo cinto de
ouro corresponde ao zodiaco, faixa do céu dentro da qual o Sol, a Lua e os planetas deslocam-
se com o decorrer dos dias. Nessa faixa encontram-se as doze constelacdes, na verdade sdo
treze, relacionadas aos signos da astrologia, a maioria com nomes de animais. As “outras
partes”, citadas no primeiro verso da estrofe 88, referem-se as regides fora do zodiaco, onde
existem varias outras constelagdes, algumas delas mencionadas nos versos seguintes.

As sete esferas restantes, localizadas abaixo da esfera das estrelas fixas, arrastavam,
cada uma, um planeta: a sétima esfera era a de Saturno, a sexta de Jupiter, a quinta de Marte,
a quarta do Sol (o claro olho do céu), a terceira de Vénus, a segunda de Mercurio e a primeira

da Lua (Diana), sendo que os trés rostos citados correspondem as fases cheia, quarto
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crescente € quarto minguante. A outra fase classica, nova, evidentemente nao ¢ citada porque
ndo ¢ visivel no céu.

Essa mesma concepgao do universo ¢ utilizada, no teatro, por Shakespeare em sua
peca Troilo e Cressida que foi escrita nos primeiros anos do século XVII e ¢ ambientada na
lendaria Troia e no acampamento grego defronte da cidade. Quando o comandante grego
Ulisses deseja destacar a necessidade da hierarquia, utiliza os astros como exemplo, como

podemos acompanhar a seguir.

... A jerarquia
embugada se achando, os séres infimos
com mascara aparecem mui vistosos,
0S proprios céus, os astros e seu centro
revelam propriedade, grau e postos,
hora, estagcdo, parada, curso e forma,
habito e oficio em modelar seqiiéncia.
Por isso tudo o sol, planéta excelso,
em nobre preeminéncia o trono ostente
em sua esfera propria, entre outros astros,
seu olho salutar corrige os males
que as estrélas nocivas ocasionam,

e como editos reais, sem contradita
promove bens e males. Porém, quando
em nociva mistura os astros andam,
desordenadamente, que de pragas,
portentos, que desordens, terremotos,
que agitagoes dos ventos e das ondas
transmutagoes, catastrofes, horrores,
fendem, abalam, desarreigam, tiram,
quase dos proprios gonzos a unidade
e a calma consorciada dos Estados!
Quando abalada fica a jerarquia,

que é a propria escada para os altos planos,

periclita a obra toda ... (Shakespeare, 1966)
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Mais uma vez temos o modelo de planetas presos a esferas, realizando seus
movimentos de forma mecanica e organizada, transmitindo uma idéia de harmonia e precisao.
Porém, os deslocamentos dos astros pelo céu ndo sao todos iguais. Para explicar o movimento
de cada planeta, o deslocamento de sua esfera estd subordinado ao de outras, numa ordem
pré-estabelecida, ou como observa Shakespeare, mantendo uma hierarquia que ¢ obedecida e
garante a harmonia do firmamento.

Mudemos para a musica, onde encontramos um exemplo da presenca de temas
astrondmicos na obra do compositor inglés Gustav Holst, que se inspirou nos corpos celestes
para compor sua mais famosa peca: Os Planetas.

A composicao ¢ dividida em oito movimentos:

e Marte, o Portador da Guerra;

e Vénus, o Portador da Paz;

e Mercurio, o Mensageiro Alado;
e Jupiter, o Portador da Alegria;
e Saturno, o Portador da Velhice;
e Urano, o Mégico;

e Netuno, o Mistico.

Lembremo-nos que Plutdo ainda ndo havia sido descoberto na época em que Os
Planetas foi composta (1914 — 1917).

Provavelmente a inspiragdo para essa obra tenha sido mais de cunho astrologico do
que astrondmico, uma vez que Holst tinha interesse pela Astrologia, despertado por um
amigo, o escritor Clifford Bax, ele proprio um astrélogo. Na composi¢do, Holst associou uma
caracteristica a cada planeta, da mesma forma que fazem os astrologos.

Marte, o Portador da Guerra confere a obra um inicio duro e aterrador; é uma
passagem brutal, violenta, sendo considerada uma das mais devastadoras pecas musicais ja
escritas, retratando de forma eficiente a ferocidade de uma hostilidade bélica. Em
contrapartida, Vénus, o Portador da Paz tem um clima bem tranqiiilo, parecendo ser uma
resposta a brutalidade de Marte, mostrando o contraste entre os horrores da guerra e a calma
dos tempos de paz. Mercurio, o Mensageiro Alado parece ser uma ligacdo entre diferentes

mundos, tudo ¢ muito incerto, flutuante e insubstancial, algo como se estivéssemos trilhando
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caminhos etéreos e desconhecidos na busca de outros universos. Jupiter, o Portador da
Alegria testemunha a paixdo de Holst pelas melodias e dangas tradicionais inglesas,
mostrando a felicidade de um sentimento patriotico. Saturno, o Portador da Velhice retrata
um pouco da desolagdo da velhice, mas no final temos beleza e serenidade, talvez indicando a
evolugdo espiritual que se deve ter ao atingir uma idade avangada. Urano, o Magico tem um
clima musical robusto e incerto, traduzindo algo como as duvidas de um aprendiz de
feiticeiro. Finalmente, em Netuno, o Mistico a uniformidade da orquestracdo ¢ levada ao
extremo, dando a impressdo de infinidade de espaco e tempo, onde apenas o som estd
presente. Essa constancia ¢ quebrada pela presenca da emocgao, retratada por meio do coro
feminino ao fundo (Taylor, 2000).

Passemos para as artes visuais, onde também encontramos manifestacdes relacionadas
com temas astrondmicos.

Apos erguer uma capela em seus terrenos na cidade de Padua, Enrico Scrovegni
convidou o pintor, arquiteto e escultor Giotto di Bondone para decord-la. Um dos temas
escolhidos pelo pintor para os afrescos foi “A Vida e a Paixdo de Cristo”. Giotto havia
observado o cometa Halley em sua passagem de 1301 e, em um dos afrescos, intitulado
“Adoragao dos Reis Magos™ (figura 1.2), pintou um cometa substituindo a figura da famosa

estrela de Belém.

1.2 “Adoracao dos Reis Magos”, de Giotto
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Em 1986, quando da mais recente passagem do cometa Halley pelo seu periélio, a
Agéncia Espacial Européia langou uma sonda em direcdo ao cometa com o objetivo de obter
dados relativos a sua composi¢cdo e caracteristicas. Esta sonda recebeu o nome de Giotto,
numa homenagem ao pintor italiano, que foi o primeiro artista a representar um cometa como
um astro. Os astronomos sabem retribuir aos artistas as incursdes que estes fazem nos temas
celestes!

O cometa Halley também foi registrado em uma tapecaria quando da sua passagem em
1066, a conhecida tapegaria de Bayeux confeccionada pela rainha Matilde, esposa de
Guilherme, o Conquistador. A tapecaria retrata a conquista da Inglaterra pelos normandos
numa seqliéncia de quadros, num dos quais estd a primeira representacdo grafica de um
cometa € que mostra uma cena que teria ocorrido no ano de sua passagem (figura I.3).

A esquerda da cena, vérias pessoas apontam assustadas o astro brilhante no céu,
representado acima da torre, no centro do quadro. Justifica-se a apreensdo dessas pessoas,
pois naquela época acreditava-se que os céus profetizavam o futuro, e os cometas, raros e
espetaculares, eram considerados mensageiros de calamidades e desgracas.

A direita, o rei anglo-saxdo Haroldo II recebe o comunicado de um nobre sobre a
visibilidade do cometa. Coincidentemente, no ano de 1066 a Inglaterra foi invadida por tropas
normandas chefiadas por Guilherme, o Conquistador ¢ o rei Haroldo II morreu em uma
batalha pouco depois da passagem do cometa Halley que, ¢ claro, foi responsabilizado pela

invasdo e pela morte do rei.
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1.3 “Tapegaria de Bayeux”, mostrando o cometa Halley em sua passagem de 1066
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Nao s6 cometas foram retratados por artistas. Em determinada época de sua vida,
Vincent van Gogh pintou cenas noturnas ao ar livre, dando certo destaque as estrelas. Van
Gogh tinha uma relagdo mistica com as estrelas e questionava por que razao aqueles pontos
brilhantes no céu eram inatingiveis enquanto os pontos negros, que representavam as cidades
sobre um mapa, podiam ser visitados. Se havia meios de transporte para se viajar de uma
cidade a outra, qual seria o transporte que nos levaria para as estrelas? Supunha que talvez a
morte fosse 0 modo de atingi-las: se € impossivel viajar as estrelas enquanto vivos, também
nao se pode apanhar um transporte para as cidades depois de mortos.

Esse envolvimento com as estrelas aparece numa de suas obras mais famosas
produzida em 1889, Noite Estrelada (figura 1.4), onde ha uma combinagdo entre a
tranqiiilidade bucolica de um povoado com a agitacdo violenta das estrelas. Ao mesmo tempo
que o povoado ¢ embalado de forma carinhosa pelo universo que o cerca, também ¢ ameagado
por ele, mostrado pelo turbilhdo entre as estrelas. A torre da igreja, que parece querer atingir o
céu, funciona como um instrumento de comunicagdo com cle e, simultancamente, como um

para-raios para proteger o povoado do mesmo (Metzger e Walther, sem data).

1.4 “Noite Estrelada”, de Van Gogh
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Com esses exemplos, pudemos verificar a presenga de temas astronomicos de forma
incidental em diversos campos do conhecimento, mostrando estar impregnada de forma

natural em nossa cultura.

1.3. Astronomia no cotidiano

Em nosso cotidiano, a Astronomia se faz presente em muitas situacdes. Além dos
fendmenos claramente associados com os astros como o dia e a noite, as medidas de tempo ou
estagdes climaticas (sera tdo claro assim para todos?), ha outros fatos que tém ligacdo com a
ciéncia dos astros, algumas proximas, outras mais distantes ou apenas um resquicio historico.

Para nds que utilizamos a lingua portuguesa, a designacao dos dias da semana nao tem
qualquer ligacdo com o firmamento. Porém, em diversos idiomas, os dias da semana fazem
alusdo aos sete “planetas” conhecidos até o século XVIII — Sol, Lua, Marte, Mercurio,
Jupiter, Vénus e Saturno — como se pode observar na tabela L.5.

Mesmo que a origem da semana ndo tenha ligacdo com fendmenos astrondmicos
(embora haja tentativas de associa-la as fases da Lua, uma vez que o intervalo entre cada uma
das quatro fases classicas ¢ de aproximadamente sete dias, ndo ha registros conhecidos que
comprovem tal hipotese), a nomenclatura dos dias, possivelmente estabelecida pelos romanos,

ao dedicarem cada dia da semana a um de seus deuses celestes, faz alusdo aos corpos celestes

(Boczko, 1984).

Astro Espanhol | Francés Inglés Italiano Latim Portugués
Sol Domingo Dimanche Sunday Domenica | Dies Domenica Domingo
Lua Lunes Lundi Monday Lunedi Lunae Dies Segunda-feira

Marte Martes Mardi Tuesday Martedi Martis Dies Terca-feira

Mercurio Miercoles Mercredi Wednesday Mercoledi Mercurii Dies Quarta-feira

Jupiter Jueves Jeudi Thursday Giovedi Jovis Dies Quinta-feira

Vénus Viernes Vendredi Friday Venerdi Veneris Dies Sexta-feira

Saturno Sabado Samedi Saturday Sabato Saturni Dies Sabado

I.5 Nomenclatura dos dias da semana em alguns idiomas

Assim, mesmo de forma indireta, tem-se a Astronomia presente

(literalmente!) de alguns povos.

no dia a dia
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Ja para os adeptos do cristianismo, ela esta presente também em outras datas. Para
essas pessoas, a Pascoa significa o dia da ressurreicdo de Cristo. Ela ndo ¢ uma festa com dia
fixo no calendario; a cada ano o domingo de Pé4scoa acontece em uma data diferente. Entao,

como sdo determinadas as datas das festas religiosas cristds? Vejamos a resposta:

“Tais eventos foram fixados de modo a serem comemorados sempre
proximos ao equinocio da primavera boreal (do hemisfério norte).

Assim, o Concilio de Nicea de 325 d.C. fixou a data da Pascoa como
sendo ‘o primeiro domingo apods a primeira Lua Cheia que ocorre apds ou no

equinocio do primavera boreal, adotado como sendo 21 de marco’.” (Boczko,

1984)

Porém, a defini¢do do que era lua cheia e do equinodcio seguiu critérios eclesiasticos e
ndo astrondmicos, de modo que a data da P4dscoa nem sempre ¢ a mesma quando calculada
usando-se esses dois critérios.

De todo modo,

“Todas as outras festas religiosas moveis do Calendario Eclesiastico
Cristdo sdo definidas tomando-se por base a data da Pascoa;, chamemo-la de

P. Eis o quadro que define as demais festas religiosas moveis:

Septuagésima P — 63 (63 dias antes da Pdscoa)
Domingo de Carnaval P—-49

Ter¢a-feira de Carnaval P—47

Quarta-feira de Cinzas P—46

Domingo de Ramos pP—-7

Sexta-feira da Paixdo pP-2

Domingo do Espirito Santo P + 49 (49 dias apos a Padscoa)
Santissima Trindade P+56

Corpo de Cristo P+60”

(Boczko,1984)

Observamos entdo que a determinacdo das datas das festas cristds estd relacionada

com fenOmenos astronomicos.
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Outra situagdo pode ser observada nos seguintes anincios de imoveis publicados no
jornal Folha de S. Paulo (figura 1.6) que chamam a atengdo para o fato de os apartamentos
terem “face norte”.

Por que motivo isso seria interessante para um possivel comprador? Com um pouco de
conhecimento astronomico responde-se facilmente a esta questao.

Todo dia o Sol se levanta no horizonte leste, avanca pelo céu, ficando mais alto a cada
instante até o meio-dia, para depois descer até se por no horizonte oeste. No entanto, a cada
dia o Sol vai lentamente se deslocando na dire¢ao norte-sul. No més de dezembro, ele esta
sobre o Tropico de Capricornio. Com o decorrer dos dias, o Sol se desloca cada vez mais para
o norte, estando sobre o Equador em marco e sobre o Trépico de Cancer em junho,
retrocedendo depois para o sul, passando pelo Equador em setembro e retornando ao Tropico

de Capricornio em dezembro.
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1.6 Classificados destacando imoveis com “face norte” no jornal Folha de S.Paulo

Como a cidade de Sdao Paulo estd localizada um pouco ao sul do Tropico de
Capricérnio, o Sol, no seu movimento anual entre os tropicos, estd sempre ao norte da cidade
quando da sua passagem meridiana, fazendo com que uma residéncia que tenha “face norte”
receba a iluminacdo direta do Sol praticamente durante todo o ano, o que, além de ser
saudavel, valoriza o imovel.

Aqui temos novamente uma pequena amostra do relacionamento que mantemos com a

Astronomia, embora muitas vezes isso nos passe despercebido.
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I.4. O desconhecimento de assuntos astronémicos pela populacio

Nem essa forte ligagdo da Astronomia com a cultura da humanidade ¢ nem a
influéncia de alguns fendomenos astrondmicos no nosso cotidiano, fazem com que seu
conhecimento esteja disseminado entre a populacao.

“.. el alejamiento de la vida en contacto la Naturaleza y la
especializacion de los estudios que en la época actual se producen,
conlleva el que este conocimiento de los mensajes que el Cosmo nos
envia, sea cada vez mas escaso. Los movimientos tan evidentes del Sol
o de la Luna, en su camino diario o en relacion com las estrellas, la
marcha de los planetas o la boveda celeste son insospechados y
desconocidos por gran parte de la poblacion actual.” (Ten e Monros,

1984)

Esse distanciamento ou alheamento foi mostrado em um trabalho sobre as concepgdes
de alunos e professores do ensino fundamental acerca do universo e seus componentes (Bisch,
1998). Especificamente com relagdo aos professores, esse trabalho revelou que seus
conhecimentos constituem-se de informagdes padronizadas e decoradas, ndo sendo
interiorizadas como conhecimento construido e significativo.

O levantamento foi realizado com um grupo de cerca de vinte professoras das
primeiras séries do ensino fundamental cuja formagao profissional de metade delas consistia
basicamente do Curso de Magistério, enquanto as outras possuiam algum curso superior,
predominantemente de Pedagogia. Vejamos, como exemplo, as concepgdes apresentadas por

elas em relacdo a Lua, suas fases e as estrelas.

“Em sintese, a concep¢do de ‘Lua’ das professoras, em geral, acha-se
bem marcada por nogoes conceituais, alguns enunciados padronizados e por
uma representagdo espacial em que ela parece estar bem proxima da Terra.
Com base nisso, as professoras constroem um modelo alternativo que explica

’

as fases da Lua em termos da projecdo da sombra da Terra sobre a Lua.’
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“Em resumo, a concepg¢do de estrela das professoras ainda parece ser
predominantemente de natureza realista ingénua, sendo concebidas como
corpos celestes relativamente proximos, pequenos, luminosos e distintos do

Sol.” (Bisch, 1998)

Notamos que pessoas que tiveram oportunidade de freqlientar ao menos cursos de
formagao basica ainda apresentam um conhecimento muito ingénuo acerca do universo.

Refor¢cando essa constatagdo, pudemos encontrar varios erros de conceitos
astronomicos em materiais publicitarios divulgados pelos meios de comunicacdo. Vejamos
alguns deles.

Na toalha de papel de uma famosissima rede de lanchonetes, estio relacionados varios
“nimeros que vocé nunca pensou em contar”, entre eles o 88, descrito como o nimero de
constelagdes descobertas pelos astronomos até agora (“agora” significa 1998). Isso mostra
desconhecimento do que significam as 88 constelagdes. Originalmente, as constelagcdes eram
agrupamentos convencionais de estrelas que formavam uma figura imaginaria no céu, hoje
significam apenas regides do céu, cujos limites foram estabelecidos pela Unido Astronomica
Internacional, que definiu a existéncia de 88 constelagdes. Assim, as constelagdes sdo, e
sempre foram, regides do céu delimitadas arbitrariamente pelos astronomos, o que ndo
permite dizer que tenham sido descobertas por eles.

Na televisdo, a propaganda de um comprimido efervescente de vitamina C mostrava a
Lua se pondo enquanto dialogava com o Sol nascendo... no mesmo lado do horizonte!
Evidentemente esse fato ¢ impossivel, pois 0 movimento diurno aparente do Sol e da Lua pelo
céu se da sempre de leste para oeste em virtude da rotacdo da Terra em sentido oposto. Dessa
forma, ndo € possivel que o Sol nascente se mova em um sentido enquanto a Lua se ponha,
movendo-se em sentido oposto.

No caso do comercial em questdo, ndo consegui descobrir se a Lua estava se pondo
no leste ou se era o Sol que nascia no oeste. Como os astros eram observados a partir de uma
praia, e considerando que fosse o litoral brasileiro, provavelmente era a Lua que estava
desorientada!

Outro erro envolvendo o Sol e a Lua ¢ cometido em um folheto de propaganda de um
cartdo de crédito, onde uma montagem fotografica mostra um maravilhoso por do Sol e
também uma linda Lua cheia no alto do céu. Como vemos a Lua devido a reflexdo da luz

solar em sua superficie, para que possamos observar todo o seu hemisfério iluminado pelo Sol
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(lua cheia) ¢ necessario que ela se encontre em uma posi¢ao oposta ao Sol quando vista da
Terra. Assim, nas proximidades do periodo de lua cheia, no momento em que o Sol se pde no
horizonte oeste, a Lua deve estar nascendo no horizonte leste. Entao, podemos concluir que,
préximo ao periodo da lua cheia, a natureza nao permite que a Lua esteja proxima ao z€nite
no momento em que o Sol se pde, contrariando os criadores dessa propaganda.

Um erro cometido com freqiiéncia e que pudemos observar num folheto de divulgacao
do festival de inverno realizado por um bar, ¢ a existéncia de estrelas visiveis na parte do
circulo da Lua que se encontra escuro (figura 1.6). A Lua sempre apresenta um hemisfério
voltado para a Terra, mas nos s6 podemos ver a fragdo desse hemisfério que estd iluminada
pelo Sol, portanto, refletindo luz. Mesmo que ndo possamos ver, a Lua sempre forma um
circulo no céu e impede a visdo das estrelas que se encontram atras dela, o que torna
impossivel a situa¢do apresentada no folheto, a menos que as estrelas estivessem localizadas

entre a Terra e a Lua, que seria uma situagdo inconcebivel devido as dimensdes estelares.

1.6. Estrelas visiveis na parte escura da Lua.

Outra possibilidade ¢ que, na imaginagdo dos criadores da propaganda, a Lua
realmente fique sem um pedago durante os periodos em que ndo se encontra na fase cheia, o
que tornaria possivel a visdo das estrelas distantes através dessa “falha”. E evidente que isso
nao pode ocorrer.

Certamente uma procura mais detalhada encontrara outros erros, mas a pequena lista
aqui apresentada ¢ suficiente para demonstrar nossos objetivos.

Infelizmente, esses erros ndo aparecem apenas nos materiais publicitarios, sdo

encontrados também em reportagens jornalisticas e até em livros didaticos.
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Uma analise dos contetidos de Astronomia em alguns livros didaticos de Geografia e
Ciéncias para o ensino fundamental (Trevisan et al, 1997a e Canalle et al, 1997) constatou a
existéncia de varias imprecisdes € até erros conceituais nos mesmos.

As imprecisdes mais constantes dizem respeito as dimensdes dos planetas e de suas
orbitas. Os dados fornecidos sdao corretos, no entanto as imprecisdes aparecem nas ilustracoes
que geralmente trazem os planetas com dimensdes relativas incorretas, mostrando o Sol
pouco maior que a Terra e esta com dimensdes muito proximas dos demais planetas. Na
realidade, o didmetro de Jupiter ¢ cerca de onze vezes maior que o da Terra e o de Plutdo
aproximadamente cinco vezes menor. Além disso, os desenhos em geral representam os
planetas com cores diferentes das reais.

Outro problema esté relacionado com a representacao do Sistema Solar. Em todos os
casos analisados, as figuras mostram o Sol no centro rodeado pelos planetas, que sdo
colocados sobre linhas que representam suas Orbitas elipticas. Porém, nunca ¢ citado que a
figura ndo estd em escala, de forma que passa a idéia de que a relag@o entre as dimensdes das
orbitas ¢ a representada na figura, o que nao corresponde a realidade. Além disso, as elipses
apresentam excentricidade exagerada, enquanto as Orbitas reais dos planetas sdo quase
circulares. Exce¢do feita a Plutdo, cuja orbita tem excentricidade igual a 0,25 e Mercurio,
0,21, todas as demais sao inferiores a 0,10.

Além dessas imprecisoes, ha nos livros também erros conceituais graves, tal como a
explicacdo das estagdes do ano sendo causadas pela diferenca de distidncia entre a Terra e o
Sol, com a Terra mais proxima do Sol no verdo e mais afastada no inverno!

Outro erro refere-se a descri¢gdo dos cometas, algumas vezes definidos como um astro
que apresenta um nucleo brilhante como uma estrela, circundado por uma nuvem de gases.
Isso pode dar a idéia de que o cometa possui brilho proprio, pois € essa a caracteristica
fundamental das estrelas apresentadas por esses mesmos livros.

Dessa forma,

“Considerando que os conhecimentos basicos de astronomia que a
populagdo adquire deveriam estar sendo adquiridos no primeiro grau, o
amontoado de erros e confusoes acima exemplificados, sdo fortes indicadores
de que a populacdo ¢ ignorante sobre os fenomenos mais elementares da

astronomia.” (Canalle et al, 1997)
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Talvez isso justifique em parte as constatagdes ja citadas a respeito das concepgdes
ingénuas sobre o universo e seus componentes apresentadas pelas professoras do ensino
fundamental.

E evidente, no entanto, que essa constatagdo sobre a falta de conhecimento da
populagdo nao ¢ exclusiva da Astronomia. Os resultados de avaliagdes de alunos concluintes
dos ensinos fundamental e médio mostram resultados parecidos em relagdo a outras areas,

indicando o quanto esté ineficaz o nosso atual sistema de ensino.

A Astronomia, enfim, esta presente em muitos campos da nossa cultura e também em
nosso cotidiano, mas ¢ ignorada pela populagdo em geral, e essa ignorancia reflete-se em
erros primdrios cometidos pelos meios de comunicacdo quando tratam de fendmenos
astrondmicos e, o que ¢ mais grave, cometidos pelos autores de livros didaticos. O estudo da
Astronomia no ensino médio ajudard o aluno a ter uma compreensao mais correta acerca do
universo do qual é parte € o quanto nossa existéncia depende de condi¢des extremamente

particulares que encontramos nessa pequena por¢ao do Sistema Solar.
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II. ASTRONOMIA E LAZER

O interesse pelo conhecimento astrondmico nao ¢ restrito aos profissionais da area e as
pessoas aficionadas; ele ¢ amplo na populagdo. Tao amplo que tem servido como tema de
varios filmes e séries de sucesso no cinema e na televisdo, assim como para livros que
atingiram grandes tiragens.

Os locais destinados a divulgacdo dessa ciéncia, observatorios e planetarios, sao muito
procurados pelo publico, que mostra muito interesse em observar os corpos celestes pelos
telescOpios e em assistir as representagoes dos fendmenos astrondmicos proporcionadas pelos
planetarios.

Todo esse entusiasmo levou ao surgimento de empresas que exploram comercialmente
os encantos do cosmo, mostrando que a curiosidade e interesse por esse assunto ¢ grande por

parte do publico.

I1.1. Nas telas: filmes de sucesso que utilizam temas astrondomicos

Nao ha duvida que atualmente as informagdes nos sdo transmitidas muito mais por
meio de imagens do que por textos, ¢ a velha afirmagdo de que uma imagem vale por mil
palavras também indica que a maioria das pessoas prefere “assistir” a ler. Se compararmos o
numero de pessoas que assistem aos filmes de maior sucesso com o nimero de leitores de
livros também considerados de grande sucesso, teremos uma diferenca expressiva em favor
daqueles.

Como os filmes cinematograficos sdo produzidos para o entretenimento, ¢ nessa
perspectiva que devem ser compreendidos e analisados. Sao mercadorias que devem ser
aceitas pelo publico ou entdo ndo trardo o lucro desejado. Considerando esse fato, € claro que
um filme deve ser interessante e atraente o suficiente para que as pessoas paguem, ou
sintonizem um canal de televisdo para vé-lo. Para isso, nos filmes produzidos com o intuito de

atingir enormes platéias, as imagens nao podem ser deprimentes € monotonas mas sim
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excitantes e rapidas. Nao deve haver tempo para o espectador raciocinar e concluir: “ Ah!,
mas isso ¢ impossivel”. Ele tem que permanecer atento a tela, acompanhando o ritmo
frenético das cenas apresentadas. Evidentemente essas afirmacgdes ndo se aplicam para todo
tipo de filme, pois nem todas as pessoas buscam o mesmo tipo de sensacdo em seu
entretenimento. No entanto, se verificarmos a lista de filmes que atingem maior bilheteria a
cada ano, certamente poderemos aplicar essa sintese, se ndo a todos, pelo menos a uma grande
maioria.

Sob esse aspecto, ndo podemos exigir rigor cientifico nas produgdes cinematograficas,
pois elas ndo sdo feitas com essa intengdo. Os produtores tém um interesse muito maior nos
numeros da bilheteria do que nos conceitos cientificos. Para eles ¢ muito melhor um filme
cheio de absurdos com cinemas lotados do que um filme cientificamente correto e com salas
vazias, o que ¢ compreensivel, uma vez que trabalham para empresas que buscam lucros. E
“tome som” nas explosdes ocorridas no vacuo, entre outras coisas.

Entdo, para atingir um grande nimero de espectadores, um filme deve ser atraente e,
evidentemente, seu tema central deve ser escolhido de forma a possibilitar uma empatia com o
publico.

Vejamos alguns exemplos.

“O espago... a fronteira final. Estas sdo as viagens da nave estelar
Enterprise, em sua missdo de cinco anos, para a explora¢do de novos mundos,
para pesquisar novas vidas, novas civiliza¢oes - audaciosamente indo onde

nenhum homem jamais esteve...”

Esta ¢ a frase de abertura de uma das séries de maior sucesso na televisdo: Jornada
nas Estrelas.

O universo, o que sabemos € 0 que ndo sabemos sobre ele provocam um grande
deslumbramento nas pessoas, o que ¢ muito bem aproveitado pelos empresarios do
entretenimento. Esse ¢ um ponto: o fascinio pelo desconhecido! Existem planetas em torno de
outras estrelas? Se existirem, serd possivel a manutencdo da vida neles? Serdo eles habitados
por formas de vida inteligentes? Se elas existirem, como serdo? Poderemos entrar em contato
com elas algum dia? Elas estdo a nos visitar?

A Astronomia ainda ndo pode responder a todas essas perguntas, mas pode ajudar a
encaminhar alguma solugdo, a procurar respostas. Na verdade, uma delas ja esta respondida:

existem planetas orbitando outras estrelas!
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Muitos filmes de grande sucesso popular exploram essas questdes relativas ao
universo, as viagens espaciais e, principalmente, a possibilidade de existéncia de vida
extraterrestre. Podemos citar alguns deles: a propria série Jornada nas Estrelas, 2001 — Uma
Odisséia no Espaco, Guerra nas Estrelas, Contatos Imediatos de Terceiro Grau, ET, o
Extraterrestre e Contato.

Em cada um desses filmes, as questdes relativas ao universo representam um papel
diferente, de acordo com o enfoque pretendido por seus realizadores.

Em Guerra nas Estrelas, dirigido por George Lucas (EUA,1977), a proposta central ¢
a eterna luta do bem contra o mal, de forma que o enfoque astrondmico ndo é o ponto
principal do filme, aparecendo apenas como pano de fundo ou como cenario da trama. E um
filme de aventura que, por acaso, se passa no espaco sideral, com naves espaciais e batalhas.
Ha até quem o classifique como um “western” (filmes sobre o oeste norte-americano)
intergalactico, com mocinhos, bandidos e, 16gico, uma princesa necessitando de um herdéi para
salva-la das maos dos maus.

Ao contrario, Jornada nas Estrelas (criada por Gene Roddenberry, essa série teve
varias seqiiéncias, mas estamos nos referindo a que foi exibida originalmente nos EUA entre
1966 e 1969, conhecida como série classica), embora também apresente mocinhos ¢ bandidos
e 0 bem contra o mal, tem uma preocupag¢ao maior com os problemas oriundos de um contato
com civilizagdes extraterrestres, questdes éticas, sociais e até ecologicas. Esses detalhes
podem ser percebidos na diretriz primeira a que os tripulantes da nave devem obedecer de
forma irrestrita nos contatos com outras civilizagdes: ndo interferir de forma alguma na
evolugdo e na cultura dessas civilizagdes. Também na composicao dos personagens mais
importantes (dois americanos, um escocés, um descendente de orientais, uma negra e um
alienigena, sendo posteriormente acrescentado um russo) percebe-se essa preocupacao. Talvez
o sucesso da série se deva a esses fatores, mas principalmente a atencdo dada a exploragdo das
maravilhas e enigmas ocultos no universo, mostrando qual podera ser o futuro da
humanidade, com a superacdo dos crises entre nacdes e ragas.

2001 — Uma Odisséia no Espaco, dirigido por Stanley Kubrick (EUA, 1968), ¢
considerado por muitos como o melhor filme de ficcdo cientifica ja produzido, a0 mesmo
tempo que para outros ndo passa de um filme chato, lento e obscuro. Concordo com o
primeiro grupo, pois o filme admite mais de uma interpretacdo, tal como mostrar a
interferéncia extraterrestre na evolucdo da vida inteligente na Terra. Essa interferéncia ¢
representada por um misterioso mondlito negro que aparece nos momentos cruciais da

evolugdo humana (concordo com essa interpretacao para o filme, mas ndo como fato real).
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2001 nao se apresenta como um filme de aventura excitante como descrito anteriormente e
sim uma obra mais introspectiva, cuja interpretacao final indica que chegamos a um momento
em que devemos olhar a nossa volta e descobrir que o0 mundo ¢ muito mais do que aquilo que
conhecemos.

Contatos Imediatos de Terceiro Grau, dirigido por Steven Spielberg (EUA,1977)
explora a perspectiva de um encontro fisico entre seres de mundos diferentes. A visita de uma
nave extraterrestre ao nosso planeta e as conseqiliéncias que esse fato poderia trazer sdo
mostradas de forma muito interessante, realgando o panico que se instalaria em alguns, a
curiosidade e desejo em outros ¢ a entrega mistica de terceiros. H4 uma interpretagao
filosofica do contato, buscando mostrar as vantagens que esse encontro poderia propiciar para
as duas civilizagodes.

ET, o Extraterrestre, também dirigido por Steven Spielberg (EUA, 1982) embora
explore um tema parecido, estd mais para uma aventura juvenil, mostrando uma amizade entre
criancas humanas e um ser alienigena abandonado na Terra por seus companheiros durante
uma fuga apressada. Podemos dizer que o filme funcionaria do mesmo modo, provavelmente
com um apelo comercial muito menor, se a amizade se desenvolvesse entre as criangas € um
animalzinho exdtico que fosse perseguido por supostamente transmitir uma doenga incuravel.
Aqui a questdo da vida extraterrestre ndo ¢ tdo explorada e sim a amizade entre os
personagens principais e a tentativa de salvar o ET das forcas governamentais que querem
captura-lo.

O filme Contato, dirigido por Robert Zemeckis (EUA, 1997), tem como roteiro as
pesquisas sobre a existéncia de vida inteligente fora da Terra, baseado em um programa real
de investigacdo nesse sentido. D4 um enfoque maior nas dificuldades encontradas pelos
pesquisadores em manter o programa de pesquisas frente ao descrédito das autoridades e no
relacionamento entre esses pesquisadores, mostrando a amizade entre eles e sua abnegacao
pelo trabalho que desenvolvem, mas também o lado perverso, como a apropriagdo, por parte
dos lideres do grupo, da gléria pelos resultados obtidos.

Se esses filmes geram tanto interesse, ndo poderiamos nos apropriar um pouco dele
para estimular o estudo das ciéncias? A discussdo em termos cientificos de algumas passagens
de um filme nao poderia enriquecer uma aula? Tentar identificar as variaveis envolvidas em
um fato fisico apresentado no filme para analisar sua viabilidade ndo seria interessante?

Por exemplo, uma critica que ¢ feita ao filme 200/ — Uma Odisséia no Espago ¢ que
as naves parecem tartarugas de t3o lentas. No entanto, se considerarmos as distancias a serem

percorridas por elas e as velocidades atualmente possiveis, o filme estd corretissimo, pois o
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intervalo de tempo envolvido em cada viagem ¢ extremamente elevado, o que ¢ mostrado no
filme pela aparente lentiddo dos deslocamentos das naves e, dessa forma, esse filme ndo se
enquadra na categoria das aventuras excitantes. Se podemos considerar essa situagdo como
correta, em outras héa realmente equivocos em relagdo a conceitos fisicos, alguns até absurdos.

Se, como ja foi dito antes, ndo podemos exigir corre¢do em termos cientificos nos
filmes, ao menos essas “liberdades cinematograficas” podem gerar discussdes interessantes
sobre 0 que ¢ e o que ndo ¢ cientificamente correto nos filmes. Alids, existe um livro — 4
fisica de Jornada nas Estrelas — Star Trek (Krauss, 1996) — que discute exatamente esses
erros ¢ acertos especificamente com relagdo a série em questdo. Na introducdo desse livro, o

renomado fisico Stephen Hawking declara:

“A fic¢do cientifica de hoje freqiientemente é o fato cientifico de
amanha. Seguramente vale a pena investigar os fundamentos da Fisica sobre
os quais Jornada nas Estrela se apoia. Restringir nossa atengdo aos assuntos

terrestres seria limitar o espirito humano.”

Se ele esta dizendo ...

Assim como os filmes e séries, também os documentarios sobre o universo sdo
bastante apreciados pelos telespectadores.

Nas televisdes por assinatura, os documentarios sdo muito freqiientes, sendo que ha
canais cuja programagao ¢ quase que totalmente composta para esse tipo de programa e entre
eles sempre hé os dedicados a fendmenos celestes. Ja nas emissoras de sinal aberto, exceto as
educativas, hd poucos documentarios incluidos na grade de programas.

No caso de documentarios sobre Astronomia, a TV Cultura de Sao Paulo produziu, em
1996, uma série intitulada Olhando para o céu. Foram dez episddios, com aproximadamente
25 minutos cada um, que abordaram a escala dimensional do universo, a Lua, o sistema solar,
as estrelas, as galdxias, os mistérios do universo, as viagens espaciais e, evidentemente, a
possibilidade de vida extraterrestre. Embora seu ritmo seja linear € um pouco lento, seu
conteudo apresenta potencial para ser utilizado como instrumento auxiliar para o ensino.

Mais antiga e de producdo norte americana, a série Cosmos obteve bons indices de
audiéncia quando foi exibida pelas emissoras de televisdo no inicio dos anos 80, sendo
posteriormente lancada em fitas de video, em uma versdo atualizada, e que ainda podem ser
encontradas em locadoras. Sua intengdo foi fornecer uma visdo global do Universo e sua

evolugdo, de acordo com os conhecimentos disponiveis na época. A série ¢ composta por 13
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episodios de cerca de 50 minutos, cada um correspondendo a um capitulo do livro de mesmo

titulo, cujo conteudo esta descrito no item I1.2.

I1.2. Livros: a presenca da Astronomia

Alguns livros sobre a origem e a evolucdo do universo foram vendidos em grande
quantidade. Talvez o pioneiro tenha sido Os Trés Primeiros Minutos (Weinberg, 1980). O
livro trata da génese do universo, quase no momento exato de seu surgimento, de acordo com
o conhecimento cientifico da época. Nao ¢ de facil entendimento pelo publico leigo, uma vez
que exige a compreensao de conceitos fisicos avangados e de certa forma complexos, mas foi
muito bem recebido pelas pessoas ligadas a area.

Mais popular e muito mais vendido foi Cosmos (Sagan,1983), editado pela primeira
vez em 1980. Esse é um daqueles livros raros, que todos podem ler, compreender, admirar e
que tem a capacidade de despertar vocagdes cientificas. Conta a historia das descobertas e das
pessoas que construiram o conhecimento que hoje temos do universo, e de como ele evoluiu
para o surgimento da matéria, da vida e da consciéncia, apresentando, a0 mesmo tempo, um
grande rigor e atualidade cientifica e uma linguagem adequada ao publico leigo. Analisa
também as possibilidades de existéncia e de comunicagdo com inteligéncias extraterrestres,
sendo o autor um dos maiores entusiastas dos programas de busca dessas inteligéncias.

Outro livro que teve grande divulgacdo foi Uma breve historia do tempo (Hawking,
1989). Lancado na Inglaterra em 1988, foi publicado no Brasil no mesmo ano, porém com
uma traducao, digamos, horrorosa. De qualquer modo, permaneceu durante varios meses na
lista dos livros mais vendidos.

Ele descreve a historia do universo procurando tratar as idéias basicas, que hoje
acreditamos serem corretas, sobre sua origem e evolugdo. Procura utilizar uma linguagem
simples, sem equagdes matematicas, de modo que possa ser compreendida por pessoas que

nao possuam formagao cientifica na area. Essa estrutura...

“..da ao conjunto da narrativa um ar de mito, e talvez seja esta a
chave para o seu sucesso de publico. Apresentando o mito da criagdo do
universo adaptado aos dias de hoje e contando com um elemento adicional de
eficacia determinante — o narrador participou da elaborag¢do da trama — é
provavel que o livro seja lido como o foi a antigiiissima Edda (poemas

mitoldgicos islandeses que remontam ao século 1V, redigidos a partir do
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século XI). Nada contra: é tempo de se espalhar que a descric¢do da realidade
natural quase sempre supera, em beleza e surpresa, os mitos e as fantasias da

ficgao cientifica.” (Fleming, 1989)

Embora tenha sido muito vendido, provavelmente Uma Breve Historia do Tempo foi
pouco lido, pois, mesmo o autor tendo buscado uma linguagem simples, o livro ¢ muito
complexo, de dificil leitura. Das (provavelmente poucas) pessoas que o leram até o final,
certamente uma parcela infima compreendeu seu contetdo.

Mais recente ¢ o livrto A Dang¢a do Universo (Gleiser,1997), outro que trata, para
leitores ndo especializados, das questdes acerca da origem do universo, porém descrevendo
também uma série de mitos sobre sua criagdo. O livro mostra como a humanidade, e
principalmente a Fisica, viu e vé a criagdo do universo, contando uma pequena historia da
Fisica, desde os pré-socrasticos até as discussdes atuais, envolvendo teoria da relatividade e
fisica quantica. Esse livro traz erros conceituais (Martins,1998), mas permaneceu por um bom
tempo entre os livros mais vendidos, e mais uma vez a Astronomia se fez presente como
inspiradora do lazer cultural.

Qual ¢ a razdo para que livros sobre assuntos considerados dificeis de entender por
grande parte da populacao sejam adquiridos em grande quantidade por essas mesmas pessoas?
Talvez a resposta seja a busca humana por sua identidade, pela razdo da nossa existéncia. A
vida s6 pdde surgir porque antes surgiu o universo € a busca pelo sentido da vida coloca-nos
diante da questdo da génese do universo. Ou, como ja foi citado acima, talvez seja o “ar de
mito”, o mistério que envolve o assunto, a procura pelo desconhecido. Ou, ainda, o0 mesmo
encanto que cerca os livros policiais, onde um detetive junta as evidéncias em busca de um
assassino misterioso. E aqui ndo temos os mordomos para serem os principais suspeitos.

Esses sdo apenas quatro livros que tiveram enorme sucesso junto ao publico, mas
existem muitos outros. Uma consulta a livrarias mostrou mais de 500 obras sobre temas
astrondmicos a disposicdo do publico. Considerando apenas os editados em lingua
portuguesa, geralmente tradugdes, foram encontrados 98 titulos. Esse nimero corresponde aos
titulos disponiveis nas livrarias. Se contarmos os que ja foram publicados e encontram-se fora
de catdlogo, certamente esse nimero alcancara duas centenas. Entre eles, hd desde os mais
simples, indicados para criangas de pequena idade, até os muito complexos, destinados a
pessoas que ja tenham um conhecimento acentuado sobre o assunto ou mesmo para

astronomos profissionais.
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Uma pessoa que se interesse em conhecer os segredos do universo tera nas livrarias
um curso inteiro a disposi¢do pois encontrard livros que tratam da simples observacdo e
reconhecimento do céu a olho nu, da constru¢do de telescopios, das historias da astronomia e
do universo, do sistema solar, de cometas, de eclipses, de estrelas e sua evolugdo, de galaxias,
de buracos negros, do Big Bang, da teoria do universo inflaciondrio e de alguns outros itens
mais especificos.

Também as criangas sdo contempladas com livros que lhes proporcionam contatos
com os objetos e fenomenos celestes com corre¢do e linguagem adequadas. Um excelente
livro para elas, infelizmente esgotado e sem previsdo para relangamento, ¢ O céu e seus
mistérios (Beauregard e Sairegné-Bom, 1994). E um livro ndo apenas para ler, mas também
para ser manipulado e transformado. Além do excelente texto, que teve assessoria de um
astronomo profissional, 6tima qualidade grafica e ilustragdes muito boas, o livro traz uma
série de adesivos para serem colados de modo a transformar as paginas, um mapa celeste
giratorio que permite uma reproducao do céu em qualquer dia e hora do ano e um astrolabio
para se determinar as horas a partir das constelagdes. Sem divida um trabalho que s6 merece
elogios. Uma pena ser quase impossivel encontra-lo.

Com relagdo a livros de autores nacionais, embora existam alguns de 6tima qualidade,
seu numero ¢ muito pequeno quando comparado a enorme quantidade de titulos estrangeiros,
traduzidos ou ndo, existentes nas livrarias. Apenas alguns poucos abnegados se propdem a
escrever sobre Astronomia no Brasil.

No periodo em que desenvolvi esse trabalho, existia uma publicagdo em fasciculos, a
venda nas bancas de jornais, intitulada Universo, que se propunha a mostrar o que ha de
melhor no universo, desenvolvendo assuntos sobre o sistema solar, sua historia e seus
componentes, as estrelas, as galdxias, o Big Bang, os observatérios e seus instrumentos, as
naves e sondas espaciais, as pesquisas sobre vida extraterrestre ¢ as mais recentes descobertas
sobre o cosmo. E légico que uma editora s6 coloca no mercado uma publicagdo desse tipo se
tiver retorno financeiro. Portanto, pode-se concluir que a colecio ¢ economicamente

compensadora e mostra que hé interesse do publico pelo tema.

11.3. Filatelia e Astronomia

O habito de colecionar coisas acompanha a humanidade hd muito tempo. Ha
colecionadores de praticamente tudo, desde tampinhas de garrafas até automoveis. Nesse

campo, um dos ramos mais desenvolvidos ¢ a Filatelia, a arte de colecionar selos e pecas que
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sejam relacionadas com o franqueamento postal, que tem servido como atividade de lazer
para muitas pessoas.

Como os selos sdo enviados do pais emissor para receptores nos mais diversos e
distantes lugares do planeta, percebeu-se que eles apresentavam um enorme valor cultural e
de propaganda e as autoridades que os emitem passaram a explorar esse veiculo de
comunica¢do, imprimindo nos selos motivos caracteristicos da natureza do pais, da sua
tecnologia, locais turisticos, temas patridticos, de propaganda politica e homenagens a
personalidades e acontecimentos locais e mundiais, entre outros.

Com isso, surgiram as colegdes tematicas, onde um tema ¢ desenvolvido por meio de
pecas filatélicas, utilizando suas imagens como ilustragdo. Existem colecdes desenvolvidas a
partir de uma infinidade de assuntos, tais como, plantas, esportes, peixes, automoveis e ...
Astronomia!

Para que se possa desenvolver uma cole¢do tematica ¢ necessario que exista uma

quantidade razoavel de selos para compo-la. De fato

Mais de 130 paises espalhados pelo mundo tém utilizado os selos com
temas astronomicos, mostrando figuras de célebres astronomos, observatorios,
telescopios, constelacoes, naves espaciais, planetas, cometas, algum evento

astronomico, etc. (Penereiro, 1997)

Assim, dentro da propria area de Astronomia, ¢ possivel desenvolver uma colegdo

temadtica sobre apenas um assunto em particular.

Brasil 86

II.1 Selos brasileiros sobre temas astrondmicos
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No Brasil, foram emitidos alguns selos com temas astrondmicos, embora em
quantidade reduzida. Dois deles estdo reproduzidos na figura II.1. Um, emitido em 1977,
homenageou os 150 anos de fundacdo do Observatorio Nacional e outro, emitido em 1986,
destacou a passagem do cometa Halley naquele mesmo ano.

As colecdes tematicas revelaram que os selos, além de servirem como franquia postal,
objetos de colecdo e de propaganda, também carregam um valor cultural e didatico,
mostrando, ao reunir essas trés areas, um ponto destacado nesse trabalho: a relacdo entre

Astronomia, cultura e lazer.

I1.4. Ao vivo e simulado: observatorios e planetarios

A observacdo de corpos celestes realizada por meio de telescopios em observatorios e
a simulacdo do céu estrelado ¢ dos movimentos que os astros ali realizam proporcionados
pelos planetarios sao atividades muito procuradas pela populagdo como forma de lazer. Por
muito tempo essas atividades foram desenvolvidas apenas por institui¢des ligadas a 6rgaos
publicos.

No Estado de Sdo Paulo existem atualmente dez observatdrios astrondmicos dessa
natureza que destinam algumas noites para que o publico possa visita-los e realizar
observagoes do céu.

Sete sdo ligados a prefeituras municipais:

e Observatdorio Municipal de Americana;

e Observatorio Astrondmico Municipal de Amparo;

e Observatdorio Municipal de Campinas “Jean Nicolini”;

e Observatorio Astronomico Municipal de Diadema;

e Observatorio Astrondmico de Piracicaba;

e C(Centro Integrado de Ciéncias “Prof. Aziz Nacib Ab’Saber” (Sao José¢ do Rio
Preto);

e Observatorio Astronomico da Escola Municipal de Astrofisica (Sao Paulo).

Trés deles sao ligados & Universidade de Sao Paulo:
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e Observatorio do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAGUSP - Sao Paulo);

e Observatorio Abrahdo de Morais (IAGUSP - Valinhos);

e Observatorio do Centro de Divulgacdo da Astronomia (Centro de Divulgagdo

Cientifica e Cultural - Sao Carlos)

Em geral, as equipes que trabalham nesses observatdrios complementam a visita com
palestras, apoiadas por diapositivos e/ou videos, que ddo uma breve visdo do universo, em
particular do sistema solar, e dos objetos que serdo observados em seguida através do
telescopio. No entanto, o principal interesse do publico € pelas observagdes dos astros
celestes. Dependendo das caracteristicas de cada telescopio € possivel a observagdo da Lua,
de planetas, estrelas duplas, cimulos de estrelas, nebulosas e galéxias.

Como exemplo, uma vez por semana, o observatorio do IAGUSP, localizado no bairro
da Agua Funda em Séo Paulo, recebe o piblico para visitas, durante as quais sdo realizadas
palestras e, se as condi¢des do tempo permitirem, observagdes do céu utilizando alguns
instrumentos do observatorio. Em cada visita, sdo admitidas até 20 pessoas, e para conseguir
participar de tal evento ¢ necessario se inscrever com bastante antecedéncia, o que mostra que
essas sessoes de observacao do céu sdo muito procuradas.

Alguns desses observatorios, como os de Diadema, Americana ¢ Amparo, também
recebem visitas de grupos de estudantes, em sua maioria vinculados a escolas de ensino
fundamental, cujo interesse principal ¢ conhecer os corpos que compdem o Sistema Solar e
suas caracteristicas. Vale ressaltar que a quantidade de visitas ¢ significativa, tendo esses
observatorios recebido em torno de 80 visitas de escolas cada um, no ano de 2000; ¢ certo que
esse niumero ndo corresponde ao numero de escolas, uma vez que a quantidade de alunos
atendidos por visita ¢ reduzido devido ao limitado espaco fisico dos observatdrios, e algumas
escolas realizam varias visitas para que todos os alunos participem do evento.

Em outros estados brasileiros também existem observatdrios que recebem o publico

para sessdes de observagdo do céu. Podemos citar:
e Observatorio Astrondmico Antares — Universidade Estadual de Feira de Santana —

Bahia;

e Observatorio Astronomico da Universidade Federal do Espirito Santo — Vitdria;
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e Observatorio Astrondomico da Serra da Piedade — Universidade Federal de Minas
Gerais — Belo Horizonte;

e Observatorio Astronomico da Escola de Minas — Universidade Federal de Ouro
Preto — Minas Gerais;

e Observatorio Astrondmico “Professor Doutor Leonel Moro” — Colégio Estadual do
Parana — Curitiba;

e Observatorio do Valongo — Universidade Federal do Rio de Janeiro — Rio de
Janeiro;

e Observatorio Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto
Alegre;

e Observatorio Astronomico de Brusque — Prefeitura Municipal de Brusque — Santa

Catarina.

Como podemos notar, o interesse do publico ¢ generalizado, com a localizagdao dos
observatdrios sendo distribuida por diversas cidades brasileiras. Talvez por um problema de
ordem econOmica, a maioria deles esteja localizada nas regides sul e sudeste.

Enquanto os observatérios possibilitam uma visdo real e direta dos astros, quando as
condi¢des meteorologicas permitem, os planetarios projetam um céu artificial. Esse desejo de
reproduzir a abdbada celeste vem desde a antigiiidade.

As primeiras tentativas registradas da representagdo do céu eram simplesmente o
desenho das estrelas sobre uma superficie esférica, de forma que eram representagdes
estaticas, onde ndo se podia reproduzir os movimentos dos astros pelo firmamento. Tentando
superar essa limitagdo foram criados modelos mecanicos que simulavam os movimentos dos
astros utilizando jogos de engrenagens.

O planetario, como conhecemos hoje, surgiu por volta de 1920, produzido pela
empresa alema Carl Zeiss, ainda hoje uma das principais fabricantes mundiais de planetarios.
Esse primeiro planetario de concep¢do moderna era constituido basicamente por uma sala
com teto em forma de cupula, no centro da qual um projetor Optico-mecanico, que € o
planetario propriamente dito, reproduzia com absoluta perfeicdo o céu estrelado e simulava
com grande realismo os seus movimentos. Os planetas, o Sol e a Lua foram acrescentados
posteriormente por meio da inclusdo de outros projetores acoplados a maquina principal.

Com o avango da tecnologia, os planetarios foram se sofisticando cada vez mais,

tornando-se capazes de reproduzir a maioria dos fendmenos observados no céu, tais como:
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e o movimento diurno da esfera celeste;

e asfasesdaLua;

e as diferentes constelagdes visiveis com o decorrer dos meses;

e o deslocamento dos planetas, do Sol e da Lua pelas constelagdes;

e as mudangas que ocorrem na aparéncia do céu para um observador que se desloca
pela superficie da Terra, ou para outros locais do universo;

e aaparéncia do céu em épocas passadas ou futuras;

e fendmenos mais raros, como eclipses e chuvas de meteoros.

Também se tornou possivel a projecdo dos desenhos das constelagdes e das linhas dos
sistemas de referéncias utilizados para a localizacdo dos astros na esfera celeste. Com o
auxilio de aparelhos acessorios, sdo projetadas, na clpula, fotos de planetas, satélites e
nebulosas ou mesmo videos mostrando algum fendmeno celeste.

A geracdo seguinte de planetdrios, os atualmente produzidos, apoiam-se em
sofisticados equipamentos computadorizados e de tecnologia avangada, permitindo
apresentacoes mais empolgantes, com efeitos sonoros e visuais, € que possibilitam adequar a
sessdo a idade do publico presente. Para as criangas, os contetidos podem ser passados por
meio de desenhos animados que contam alguma estoria, mas sem perder o rigor cientifico, ou
simular uma viagem em uma nave espacial, imitando um filme de fic¢do cientifica. Também ¢
possivel uma apresentacdo mais tradicional, simplesmente simulando o céu estrelado e seus
fenomenos.

Assim, os planetarios proporcionam um maravilhoso espetaculo, onde o espectador ¢
levado a conhecer os objetos que compdem o universo. Também podem levar o assistente a
observar o céu de qualquer lugar da Terra e em qualquer época ou mesmo de outros planetas,
estimulando a curiosidade dos presentes.

No Estado de Sao Paulo existem dois planetarios fixos, ligados a organismos
governamentais: o Planetario Municipal do Ibirapuera, na capital, inaugurado em 26 de
janeiro de 1957 e o Planetario de Campinas, inaugurado em 28 de Outubro de 1987. Ha um
projeto em andamento para a instalagdo de um planetario no Centro Integrado de Ciéncias
“Prof. Aziz Nacib Ab’Saber” em Sao José do Rio Preto.

Nesses planetarios a procura ¢ consideravel, principalmente por escolas. Para agendar

uma visita ao Planetdrio do Ibirapuera, as escolas necessitavam fazé-lo com meses de
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antecedéncia! No entanto, atualmente isso ndo ¢ possivel, pois o planetirio encontra-se
fechado para reformas desde o inicio de 1999 e, no momento, sem previsdo de data para
reabertura.

Além desses dois planetarios paulistas, ha mais 14 no Brasil, todos vinculados a
institui¢des publicas, sejam prefeituras, escolas ou universidades. A seguir temos a relagdo
desses planetarios com as respectivas instituicdes a que estdo vinculados e o ano de sua

inauguracao.

e Planetario da Escola Naval — Ministério da Marinha — RJ — 1961;

e Planetario da Universidade Federal de Goias — 1970;

e Fundagdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro — 1970;

e Planetario da Universidade Federal de Santa Catarina — 1971;

e Planetario da Universidade Federal de Santa Maria — RS — 1971;

e Planetario Prof. José Baptista Pereira — Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - 1972;

e Planetario de Brasilia — Governo do Distrito Federal — 1974;

e Planetario do Colégio Estadual do Parana — Curitiba — 1976;

e Planetario da Fundagdo Espaco Cultural da Paraiba — Jodo Pessoa - 1982;

e Planetario de Vitoria — Prefeitura de Vitoria e Universidade Federal do Espirito
Santo — 1995;

e Planetario de Feira de Santana — Universidade Estadual de Feira de Santana — BA
- 1997;

e Fundagdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro (trata-se de um planetario mais
moderno instalado junto ao anterior) — 1998;

e Planetario Sebastido Sodré da Gama — Universidade do Estado do Para — 1999;

e Planetario de Fortaleza — Prefeitura de Fortaleza — CE — 1999.

Ao observarmos as datas de inauguragdo dos planetarios brasileiros, notamos que ha
concentragdes em duas €épocas: uma na primeira metade da década de 70 e outra na segunda
metade da década de 90 (figura I1.2).

A primeira foi conseqiiéncia do aumento do interesse pelo universo despertado pelas

viagens espaciais, particularmente pelas missdes tripuladas a Lua, onde o primeiro pouso de
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um ser humano ocorreu em 1969. Nao foi um fenomeno local; nesse periodo houve um

aumento na inaugura¢do de planetarios em todo o mundo.
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I1.2 Nimero de planetarios inaugurados no Brasil por periodo de cinco anos

Especificamente no caso brasileiro, outro fator que contribuiu para o aumento do
nimero de planetarios instalados nesse periodo foi o acordo existente, na €poca, entre os
governos do Brasil e da Republica Democratica Alema que previa a troca de produtos
agricolas por equipamentos tecnoldgicos, onde foram incluidos alguns telescopios e
planetarios.

Para a segunda concentracdo ndo vejo uma explicacdo tdo clara. Talvez essa nova
onda de interesse pelo universo se deva a chegada do novo milénio. Essas mudangas sempre
despertam algo de mistico nas pessoas e a busca das origens e finalidades da nossa existéncia
acabam levando as pessoas a olharem para o universo como um todo.

Qualquer que seja o motivo, a inauguracdo de um grande nimero de planetarios
mostra que as pessoas estdo atentas para as coisas do céu.

Outro trabalho geralmente desenvolvido nos observatorios e planetarios sdo os cursos,
com temas que variam desde astronomia para criancas até evolucdo estelar, passando pela
construgdo de telescopios. Também esses cursos apresentam grande procura por parte do

publico.

IL.5. Empresas: a exploracio comercial da Astronomia

Como o interesse pela Astronomia € grande por parte da populagdo e porque os 6rgaos
publicos ndo tém instalagdes suficientes para atender a demanda, nos ultimos anos foram
criadas empresas que se aproveitaram dessa situacao e exploram os temas astronomicos para a

realizacdo de eventos. Algumas t€m como publico alvo apenas as escolas, enquanto outras,

40



além das escolas, atuam em hotéis, clubes e festas, realizando apresentagdes baseadas em
fendmenos astrondmicos para o entretenimento do publico leigo em geral.

Segundo as propagandas dessas empresas, as apresentagdes se prestam a finalidades
diversas: nas escolas, tém carater essencialmente pedagogico, procurando despertar a
curiosidade dos alunos para fenomenos da natureza e pelo conhecimento do universo, com os
temas sendo abordados com linguagem e profundidade adequadas a faixa etaria dos alunos,
podendo inclusive serem adaptadas aos interesses curriculares de cada escola; nos hotéis,
clubes e festas t€ém a finalidade de lazer cultural, usando linguagem coloquial, com os temas
sendo tratados de forma descritiva; em eventos para lancamento de produtos, podem servir
como estratégia de marketing.

As atividades promovidas dependem de cada empresa, mas de uma forma geral
podemos dizer que compreendem:

e Sessdes de planetarios itinerantes: utilizam mini-planetdrios constituidos por uma
cupula, geralmente inflavel, e um pequeno projetor planetario que podem ser
transportados ¢ montados nos locais dos eventos. As apresentacdes seguem o
mesmo roteiro dos planetarios fixos, porém os recursos disponiveis sdo limitados,
ndo podendo reproduzir todos os fendmenos, como ocorre com aqueles. Talvez
devido a dificuldade de observacao do céu nas grandes cidades como conseqiiéncia
da baixa qualidade do céu em virtude da poluicdo luminosa, essas apresentacdes
tém obtido grande sucesso; existem, no momento, cinco planetarios moveis em
operac¢ao no Estado de Sao Paulo.

e Sessdes de observacdo do céu: utilizam telescopios portateis que sdo montados nos
locais do evento para as observagdes monitoradas do Sol (se diurnas) ou da Lua,
planetas, nebulosas, estrelas duplas, aglomerados e galaxias (se noturnas). Uma
variante dessa atividade consiste em realizar viagens para cidades do interior que
apresentem boas condi¢des de visibilidade do céu.

e Palestras e cursos: realizam palestras e/ou cursos rapidos sobre algum tema
astrondmico, cujo enfoque e linguagem sdo adaptados ao publico participante do
evento.

e Assessoria para a construcdo de observatdrios didaticos: auxilio as escolas na
escolha dos equipamentos mais adequados e no projeto para a montagem de um

observatdrio astronomico para utiliza¢ao didatica com seus alunos.
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e Auxilio a estudantes: ajuda a estudantes na elaboragdo de trabalhos para feiras de
ciéncias e eventos culturais.

e Exposi¢des cientificas: exposi¢cdo de equipamentos, posteres e projecao de videos
relacionados com temas astrondmicos.

e Turismo astrondmico: organizacao de viagens para observagao de algum fendmeno

astrondmico, tal como um eclipse do Sol.

Enquanto algumas empresas procuram levar suas atividades até seu publico, outras
realizam o caminho inverso, procurando atrair o publico para um local fixo;

Na cidade de Brotas, Estado de Sdo Paulo, foi construido um centro de estudos, anexo
a um complexo de hospedagem e lazer, cuja finalidade ¢ o estudo e a divulgacdo da
Astronomia. Para isso conta com um pequeno planetario fixo (no momento, em fase final de
montagem), observatorio, anfiteatro multimidia e area para observagdes a olho nu, além de
outras acomodag¢des. Vale lembrar que a empresa em questdo ¢ ligada a area de lazer e
entretenimento, trabalhando muito com escolas de ensino fundamental na realizagdo de
“acampamentos” e “days camping”.

Uma outra empresa se instalou recentemente (1998) na cidade de Sao Paulo e se auto
intitulou como um planetério tridimensional, prometendo uma viagem fantastica através do
espacgo. Na verdade, ndo € um planetario nos moldes tradicionais, onde um projetor simula o
céu estrelado e seus movimentos. Consta de uma sala circular com o teto em forma de cupula,
onde esta fixada grande quantidade de fibras Opticas representando as estrelas que, portanto,
sdo fixas. H4, na verdade, dois conjuntos independentes de fibras: um representando as
estrelas do hemisfério sul e outro, as do norte. Por meio de um controle € possivel acionar um
conjunto ou outro, reproduzindo o céu de um hemisfério de cada vez. Infelizmente esse
recurso ndo deu bom resultado, de forma que a visdo proporcionada ¢ bem diferente do céu
real. No centro da sala, existe uma espécie de palco com uma maqueta fora de escala
representando o Sol e os planetas onde sao encenadas estérias que abordam temas ligados ao
sistema solar, as estrelas e ao universo. Entre esse palco e a cupula encontram-se as poltronas
para o publico.

Essa mesma empresa construiu um grande “planetario movel”, com uma cupula de
vinte metros de didmetro, com a finalidade de proporcionar a outras cidades o mesmo
espetaculo que apresenta no planetirio tridimensional. A capula tem as mesmas

caracteristicas do planetario fixo, mas conta com uma aparelhagem de projecdo diferente.
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Como os grandes circos, esse planetario tem sido montado em diversas cidades e obtido bons
resultados em termos de participag¢do do publico.

As proprias escolas tém se encarregado de proporcionar a seus alunos a possibilidade
de contato com os objetos astronomicos através de observacdes. Algumas chegam a construir
observatorios em suas dependéncias para uso de seus alunos, como ¢ o caso de escolas em
Americana, Ribeirao Preto e Sao Paulo.

Diversificando esse campo de investimento comercial, foi criada na cidade de Sao
Paulo uma empresa dedicada exclusivamente a Astronomia, atuando em trés dareas

complementares:

e importacdo e venda de telescopios e planetarios, sendo representante exclusiva dos
maiores fabricantes mundiais desses equipamentos;
e assisténcia técnica a esses equipamentos;

e desenvolvimento de projetos culturais.

Desse modo, oferece assessoria técnica e comercial, principalmente, mas nao
exclusivamente, a prefeituras, para instalagdo de centros de observacdo astronomica e
planetarios em cidades brasileiras, com finalidade de criar espagos de apelo turistico e
cultural. Também oferece apoio a colégios e universidades que queiram implantar
observatodrios e planetarios didaticos em suas instalagdes.

Concluimos que a area de lazer astrondmico esta em pleno desenvolvimento, atraindo
investimentos privados, inclusive com o surgimento de empresas para assessorar outras que

queiram explorar esse novo campo de trabalho.

Notamos que a Astronomia aparece como um assunto atraente € muito procurado pelo
publico em geral, o qual mostra muita curiosidade e admiragdo pelo tema, quer para um
enriquecimento cultural ou simplesmente para lazer.

Esse interesse ¢ muito bem explorado principalmente pela industria cinematografica,
embora também as editoras o facam de forma constante. Podemos dizer que o “lazer
astronomico” ¢ um novo campo que comega a ser descoberto por empresarios.

Muito desse material que ¢ produzido para entretenimento pode ser utilizado para
estimular o estudo das ciéncias, em particular a Fisica, beneficidria direta desse fascinio

causado pelo cosmo.
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III. O CONHECIMENTO DO PROFESSOR

Ao pretendermos que a Astronomia seja parte integrante dos conteidos do ensino
médio, ndo pensamos em inclui-la como uma nova disciplina e sim aproveitando as suas inter-
relacdes com as que sdo ministradas atualmente. Dessa forma, se faz necessario determinar
quais delas estdo mais proximas e aptas a apresentar os conteudos de carater astrondmico.

Também devemos verificar se a formacdo académica dos professores dessas
disciplinas contempla tal tema, se eles tém conhecimento suficiente para discuti-lo com seus

alunos e se os livros didaticos trazem alguma ajuda para o professor com relagdo a essa area.

ITL.1. A ligacdo da Astronomia com a Fisica

Em seu inicio, a Astronomia foi puramente descritiva. Sua preocupacao era localizar
os astros no céu e fazer alguma previsio de seus posicionamentos futuros. Seu
desenvolvimento inicial, provavelmente, deu-se por motivos espirituais, fossem eles
religiosos ou puramente intelectuais. No entanto, podemos afirmar que, desde muito cedo,
motivos materiais também contribuiram para que a Astronomia evoluisse.

Quando a humanidade deixou de ser ndmade para se agrupar em sociedades que
dependiam da agricultura, o conhecimento da época certa para a semeadura era fundamental
para sua sobrevivéncia. Dessa forma, era necessario conhecer as estagdoes do ano, o que podia,
e pode ainda hoje, ser feito por observagdo de determinados grupos de estrelas que surgem no
céu noturno. Entretanto, isso exige uma grande quantidade de prolongadas e rigorosas
observacgdes e registros das posigdes do Sol e das estrelas.

Mais tarde, o surgimento de nucleos urbanos e o desenvolvimento do comércio
levaram a uma expansdo do mundo conhecido e, posteriormente, as grandes navegagdes.
Novamente a ciéncia dos astros da apoio a esta nova empreitada, sendo utilizada para
orientacao pelos navegadores.

No final do século XVII, Isaac Newton propds a teoria da gravitagdo universal,

afirmando que as mesmas forgas que regiam os movimentos dos astros no céu eram as
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responsaveis pelos movimentos dos corpos na terra. Essa teoria foi utilizada na descoberta dos
planetas Netuno e Plutdo. Acompanhemos a historia da descoberta de Netuno (Winter, 1996).

Os seis planetas mais proximos do Sol (Merctrio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e
Saturno) ja eram conhecidos ha muito tempo e o sétimo planeta, Urano, foi descoberto por
William Herschel em 1781. Observagdes detalhadas do movimento de Urano mostraram que
sua Orbita apresentava irregularidades, ndo concordando com as previsdes feitas com base na
teoria da gravitacdo universal. Algumas hipoteses foram levantadas para tentar explicar tal
discrepancia, entre elas a de que a gravitacdo universal ndo seria valida a grandes distancias.
Prevaleceu a da existéncia de um planeta além de Urano, que estaria causando perturbagdes
em sua trajetoria pelo espago. Calculos independentes realizados por dois astronomos, o
inglés John Couch Adams e o francés Urbain Leverrier, mostraram a existéncia de tal planeta,
que foi encontrado em 1847 pelo astronomo alemao Johann Gottfried Galle, muito préoximo
da posicao calculada.

Uma particularidade dessa historia ¢ que o planeta encontrado ndo tem as
caracteristicas (massa, periodo, distancia ao Sol) calculadas por Adams e por Leverrier. Para
determinar a orbita do planeta desconhecido, eles se basearam nas perturbagdes causadas na
trajetoria de Urano. E evidente que ndo se conhecia a massa do planeta procurado, entdio
Adams e Leverrier tiveram que escolher um valor, tendo optado, em ambos os casos, por
valores maiores do que o real, o que os levou a obterem 6rbitas e periodos também maiores do
que os reais. De qualquer modo, como os dados foram obtidos a partir das perturbagdes
observadas em Urano, a posi¢do do novo planeta era essencialmente correta. Isso significa
que, mesmo obtendo periodos e orbitas incorretos, os calculos levaram a uma regido bem
determinada onde o planeta estaria naquele momento, o que permitiu saber com boa precisdo
para onde apontar o telescopio.

Ainda assim, a descoberta, apoiada na aplicacdo da teoria da gravitacdo universal,
criou uma forte ligacao entre o que hoje denominamos Fisica e Astronomia.

Apbs essa primeira ligacdo, essas duas ciéncias se entrelacaram de tal forma que
freqiientemente uma descoberta em uma delas gerava uma aplicacdo na outra. Um bom
exemplo € a espectroscopia.

Em 1859, o fisico Gustav Robert Kirchhoff ¢ o quimico Robert Wilhem Bunsen,
ambos alemaes, descobriram que cada elemento quimico possuia um espectro de emissdao de
radiagdo especifico, caracterizado por linhas brilhantes de luz, com comprimentos de onda
bem determinados. Dessa forma, ¢ possivel identificar a presenca de dtomos de um certo

elemento quimico em uma amostra por meio da analise do espectro da luz emitida por ele.
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Com base nesse conhecimento, e analisando a luz proveniente das estrelas, foi possivel
determinar suas composi¢des quimicas e até descobrir um novo elemento quimico, o hélio,
identificado primeiro no Sol e posteriormente encontrado na Terra. Podemos dizer que esse
procedimento deu origem a Astrofisica, fundindo as duas ciéncias em um novo ramo de
conhecimentos.

Evidentemente a reciproca também ocorreu: o estudo da luz proveniente das estrelas e
a procura pela fonte de sua energia contribuiram para o descobrimento da estrutura dos
atomos, levando a moderna teoria atomica e ao estabelecimento das reagdes nucleares que
ocorrem no interior das estrelas como sendo sua fonte de energia. Posteriormente chegou-se a
compreensdo da evolucdo das caracteristicas das estrelas e de como sdo formados os
elementos quimicos a partir do hidrogénio.

Outro fendomeno estudado pela Fisica que encontra aplicagdo na Astronomia ¢ o efeito
Doppler 6ptico. Originalmente, o efeito Doppler estava relacionado com a alteragdo da
freqiiéncia das ondas sonoras percebidas por um observador em movimento relativo a uma
fonte emissora de tais ondas. Se ambos, fonte e observador, estiverem se aproximando, a
freqiiéncia das ondas percebidas pelo observador serd maior do que a freqiiéncia das ondas
emitidas pela fonte. Ao contrario, se ambos estiverem se afastando, a freqiiéncia percebida se
torna menor do que a emitida. Esse fenomeno pode ser facilmente observado quando uma
ambulancia com a sirene ligada se aproxima de nds e posteriormente se afasta. Notamos
nitidamente a alteragdo da freqiiéncia do som da sirene que chega até nds, inicialmente mais
agudo e depois mais grave.

Como a luz, embora de forma diferente do som, também apresenta caracteristicas
ondulatorias, o efeito Doppler pode ser observado na luz que nos chega de outras estrelas ou
galéxias e, por meio de seu estudo, ¢ possivel determinar os movimentos de aproximacao ou
afastamento em relagdo a Terra que esses astros realizam no universo. Esse método nao
permite a determinacdo de velocidades tangenciais dos astros em relagao a Terra.

No inicio do século XX, a teoria da relatividade de Einstein provocou uma revolugdo
nos conceitos até entdo estabelecidos na Fisica. Da mesma forma que a teoria da gravitacao de
Newton, também essa nova teoria mostrou ter aplicagdes na mecanica celeste. Uma das
primeiras comprovagdes da relatividade geral foi a explicagdo de uma pequena alteracao no
movimento do planeta Merctrio, que ndo era prevista pela teoria da gravitagdo universal de
Newton e pdde ser explicada pela teoria de Einstein.

Em sentido inverso, o desvio da luz por um campo gravitacional previsto pela teoria

da relatividade pdde ser verificado por meio de um fendomeno astronomico. Como esse desvio
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¢ muito pequeno, ele s6 pode ser observado na presenca de um campo gravitacional intenso,
criado por um corpo de massa muito grande, como o Sol, por exemplo. A maneira sugerida
para testar a existéncia ou ndo de tal efeito foi a obten¢do de duas fotografias de um mesmo
grupo de estrelas, uma quando o Sol estivesse diante dele e a outra quando o Sol ndo mais
estivesse na regiao. Para obter a fotografia da regido desejada sem a presenca do Sol, basta
fazé-lo quando as estrelas estiverem visiveis a noite. J4 para que seja possivel fotografar um
grupo de estrelas quando o Sol estiver diante delas (ou seja, durante o dia), ¢ necessario fazé-
lo quando da ocorréncia de um eclipse total do Sol, caso contrario sua luminosidade nao
permite obter imagens de estrelas proximas a sua borda.

Foram realizadas algumas tentativas para detectar tal desvio da luz, que estdo descritas
em Einsenstaedt e Passos Videira (1995). A primeira ocorreu no eclipse de 10 de outubro de
1912, quando astrdnomos de varios paises se instalaram em Minas Gerais, porém as chuvas
impediram a obten¢do de qualquer imagem. A tentativa seguinte ocorreu na Russia, no eclipse
de 21 de agosto de 1914 e também nao obteve sucesso, pois novamente a chuva impediu as
observacdes. Uma outra ocorreu em 8 de julho de 1918, no estado de Washington, quando foi
possivel obter algumas fotografias que, no entanto, ndo apresentaram boa qualidade,
impedindo que os dados obtidos levassem a resultados conclusivos.

Finalmente, para o eclipse de 19 de maio de 1919, duas expedi¢des inglesas foram
enviadas a locais favoraveis a observa¢do: uma para a ilha de Principe, no golfo da Guiné,
chefiada por Arthur Eddington e E. T. Cottingham e outra para a cidade de Sobral, no Ceara,
chefiada por Andrew Crommelin e Charles Davidson. Também observaram o eclipse no
Ceara uma missdo americana e uma brasileira, esta chefiada por Henrique Morize, na época
diretor do Observatorio do Rio de Janeiro. Entretanto, essas duas missoes nao tinham o
objetivo de estudar o desvio da luz previsto por Einstein.

A equipe inglesa em Sobral conseguiu realizar suas fotografias, enquanto a equipe da
ilha de Principe conseguiu apenas algumas fotos por entre as nuvens. No entanto, o0s
resultados obtidos foram suficientes para comprovar a teoria de Einstein e, mais uma vez, a
Astronomia deu sua contribui¢do para a Fisica e, desta vez, nos céus do Brasil.

Isso foi s6 a “confirmag@o” da teoria. Hoje, toda a Cosmologia, com o Big Bang e
buracos negros, em boa parte quase se confunde com a propria teoria da relatividade geral.

Na década de 1930, a descoberta de que ondas de radio podiam ser detectadas no céu
levou ao surgimento da Radioastronomia. Cobrindo outra faixa do espectro eletromagnético,
esse novo campo de pesquisas aumentou consideravelmente a quantidade de informagdes

sobre os corpos celestes.

47



A aplicacdo de fendmenos da mecanica quantica possibilitou a construcao de
sofisticados equipamentos de detec¢do de radiacdo, o que permitiu um grande aumento em
quantidade e em qualidade das informagdes recebidas do universo, possibilitando um melhor
desenvolvimento das teorias cosmoldgicas.

Como se pode observar, existe uma grande ligacao entre a Fisica e a Astronomia,
podendo-se afirmar que sdo conhecimentos gémeos. Dessa forma, o professor que deve
apresentar os melhores conhecimentos e, como conseqiiéncia, estd mais preparado para
desenvolver assuntos de Astronomia no ensino médio ¢ o professor de Fisica.

Sera verdade?

I11.2. Astronomia na formacao do professor de Fisica

Para responder a essa pergunta, fizemos um levantamento das institui¢des que mantém
cursos de licenciatura em Fisica com a finalidade de verificar se e quais conteudos
relacionados com Astronomia sdo fornecidos aos futuros professores no decorrer de sua vida
académica.

Restringimos nossa busca ao Estado de Sdo Paulo, onde encontramos dezesseis
institui¢des que oferecem cursos de licenciatura em Fisica, algumas de forma integrada com
outras disciplinas, mas a maioria de forma independente. Obtivemos as grades curriculares de
treze dessas instituicdes e de quatro conseguimos também as ementas das disciplinas. O

resultado desse levantamento esta representado na figura II1.1.

19% 13% M obrigatéria

M optativa
50 ha

319, 379 On&o .a )
0 B sem informagéao

III.1 Presenca da disciplina Astronomia nas grades curriculares dos cursos de licenciatura em Fisica no Estado de

Sao Paulo

Em apenas duas instituigdes aparece na grade curricular alguma disciplina obrigatoria

relacionada com Astronomia, enquanto que em outras seis ha algumas colocadas no rol das
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disciplinas optativas, também chamadas eletivas, de modo que o graduando tem a
possibilidade de seleciona-las para compor sua grade curricular e, claro esta, ele o fard apenas
se tiver algum interesse pelo tema. Nessas relagdes de disciplinas optativas, algumas vezes ha
mais de uma relacionada com a Astronomia. Em um tnico caso hd uma disciplina dirigida
especificamente para cursos de licenciatura, enquanto que, em todos os outros, as disciplinas
sdo oferecidas para qualquer curso, em geral da area de exatas.

Das outras oito instituicdes, cinco ndo apresentam qualquer referéncia a Astronomia
em suas grades curriculares e de trés ndo obtivemos informagdes.

E interessante notar que das oito instituigdes que apresentam Astronomia na grade
curricular, quer como obrigatéria quer como optativa, sete sdo de universidades publicas e
uma particular. Isso ¢ facil de entender no caso de disciplinas optativas, uma vez que essas,
em geral, apresentam um numero reduzido de alunos e as instituigdes particulares, por
motivos econdmicos, ndo costumam deixar op¢des para seus alunos, apresentando uma grade
fechada, onde todos os estudantes do curso cumprem as mesmas disciplinas. Como as trés
instituicdes das quais ndo obtivemos os dados sdo particulares, tudo leva a crer que também
nelas a Astronomia esteja ausente.

De acordo com as poucas ementas conseguidas, as disciplinas dirigidas para o curso de
licenciatura abordam os conceitos mais basicos da Astronomia, dando uma visdo geral do

conhecimento astronomico atual, destacando os seguintes temas:

e [Esfera celeste (astronomia de posi¢ao);

e Terra: caracteristicas € movimentos;

e Astronomia e cotidiano terrestre (estagdes do ano, marés, medida de tempo);
e Sistema Solar: dinamica e componentes;

e Estrelas e sua evolugao;

e (Galaxias;

e Cosmologia;

e Instrumentagdo astronomica.

Como ¢ um contetdo bastante extenso, podemos supor que a abordagem de cada
topico seja superficial apenas dando uma nogao introdutéria de cada um deles. Por outro lado,
as disciplinas que ndo sdo dirigidas diretamente aos cursos de licenciatura sdo mais

especificas e abordam com maior profundidade um ou mais dos topicos citados acima.
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Além das disciplinas com contetdos especificos de Astronomia, em algumas
instituicdes, outras disciplinas, em particular as que abordam temas de Fisica Moderna, tratam
de temas astrondmicos, em especial Cosmologia e evolugdo estelar, provavelmente também
em nivel introdutorio.

E louvavel a existéncia dessas disciplinas, ja que na maioria dos casos nada sobre a
Astronomia ¢ apresentado para os alunos. No entanto, esse levantamento mostra que uma
grande parte dos professores formados nos cursos de licenciatura em Fisica no Estado de Sao
Paulo nao recebe qualquer informagdo sobre Astronomia durante sua formagao académica e
s0 alguns professores recebem algum conhecimento que permita tratar desse assunto com seus
alunos.

Nao ¢ possivel estabelecer com exatiddo a porcentagem exata desse professores, pois
ndo dispomos do nimero de alunos formados em cada instituicdo e também nao dispomos de
informagdes sobre se eles cursaram ou ndo as disciplinas optativas de Astronomia. Para obter
esse detalhamento, seria preciso realizar uma pesquisa diretamente com os professores, mas
ndo vimos necessidade disso, uma vez que os dados disponiveis ja sdo suficientes para
delinear um quadro nada animador para a introducao de contetidos de Astronomia no ensino

médio.

I11.3. Quem ¢ professor de Fisica nas escolas de ensino médio

Ja foi mostrado no item anterior que a formacdo do professor de Fisica & precaria no
conteudo de Astronomia. Nao bastasse isso, a situacdo se torna ainda mais grave quando
identificamos quem ¢ realmente o professor de Fisica que se encontra nas salas de aula.

Em um levantamento realizado em 1997 junto as delegacias de ensino da regido do
ABC paulista, verificou-se a distribuicao de professores lecionando Fisica, no ensino médio,
mostrada na tabela II1.2.

Esse quadro ndo ¢ um retrato exato da situacdo, uma vez que as delegacias de ensino
forneceram os dados de forma irregular. Enquanto a primeira delegacia de Santo André
forneceu os dados de forma separada para as escolas da rede publica e da rede particular, a
segunda delegacia de Santo André e a de Sao Caetano do Sul o fizeram sem distingdo (publica
ou particular) e as de Sdo Bernardo do Campo e a de Maud forneceram apenas os dados das
escolas publicas. Outro inconveniente ¢ que um mesmo professor pode aparecer mais de uma
vez, ja que existe a possibilidade de ele lecionar ao mesmo tempo na rede particular e na rede

publica ou até mesmo em duas cidades da regiao.
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Delegacia de ensino Professores Professores Professores Professores em
lecionando Fisica licenciados em habilitados a carater excepcional
Fisica lecionar Fisica
1* delegacia de 40 (publ) 0 0 40
Santo André 40 (part) 22 0 18
2% delegacia de 57 28 3 26
Santo André
(publ / part)
1? delegacia de Sdo 54 22 6 26
Bernardo do Campo
(publ)
Delegacia de Sao 31 0 27 4
Caetano do Sul
Delegacia de Maua 66 23 43
(publ)
Total 288 95 (33%) 79 (27%) 114 (40%)

I11.2 Distribui¢@o dos professores de Fisica na regido do ABC em 1997

Ha também alguns dados estranhos nesse quadro. Na cidade de Sao Caetano, a mais
rica da regido e provavelmente também com as melhores condi¢des de trabalho nas escolas,
nao ha sequer um professor formado em Fisica atuando, 0 mesmo acontecendo nas escolas da
1 DE de Santo André. Enquanto isso, na cidade de Maud, que é mais pobre que as outras
duas, existem 23 professores licenciados em Fisica atuando, o que representa uma situacao,
no minimo, incoerente.

De qualquer modo, o quadro mostra que grande parte dos professores que lecionavam
Fisica ndo tinham a licenciatura correspondente, ja que apenas 33% deles eram licenciados
nessa disciplina, enquanto que 27% eram apenas habilitados a lecionar (provavelmente eram
licenciados em Matematica ou Quimica) e 40% nao eram sequer habilitados para lecionar a
disciplina Fisica!

Embora com as falhas apontadas, esse quadro nao ¢ muito diferente do obtido em um
levantamento da formag¢ao académica dos professores participantes do Programa de formagdo
em servigo para o ensino de Fisica, educagdo continuada e apoio a docéncia realizado pelo
Instituto de Fisica da USP, cujo resultado ¢ mostrado na tabela I11.3.

Esse quadro ¢ mais confidvel que o anterior, uma vez que os dados foram obtidos
diretamente com os professores, mas também ndo mostra fielmente a situa¢do dos professores
em sala de aula, uma vez que caracteriza apenas os professores participantes do programa,
mas ¢ mais detalhado que o anterior e mostra uma situacdo ainda pior, pois aqui apenas 18%
dos professores tém licenciatura em Fisica, sendo provavelmente 50% habilitados
(licenciatura em Matematica ou Quimica) e 32% em carater excepcional (outras licenciaturas,

bacharéis e outros).
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A realidade delineada por esses quadros ¢ assustadora, pois mostra que os professores
que lecionam Fisica numa das regides mais desenvolvidas do pais ndo tém uma formagao
condizente com o exigido para realizar essa tarefa. Isso ¢ muito ruim, pois eles, ndo por sua
culpa, ndo apresentam os conhecimentos necessarios para desenvolver de forma adequada e
eficiente os conceitos fisicos, uma vez que cada disciplina apresenta suas particularidades
didaticas. A Fisica ja& ndo conta com a simpatia de grande parte dos alunos e, sendo

desenvolvida de uma maneira ndo ideal, torna-se ainda mais rejeitada.

Deleg de Alunos Licen. | Licen. | Licen. | Licen. | Licen. | Bacha- | Enge- | Outros
ensino Plena Plena Plena | Biologia | Ciéncias rel nharia
F M O Fisica | Matem. | Quimica F M

4*DE 1|-]1 6 10 - - 1 - |- - 1

5" DE -l -1 8 9 1 1 - - |- 2 -

7" DE -1 41 3 4 1 - 1 -1 ]- -

9 DE 1f-1- 4 15 4 - 1 2 | - -

10° DE 1 ({113 1 9 7 - 3 - |- - 3
DE Caieiras | - | 2 | 1 1 5 - 1 1 - - - 3

DE Jacarei -1 2|2 4 8 2 - - 1| - 1 2

DE Miracatu | - | - | - - - 5 - 1 - | - 1 1
DE Registro | - | - | - 4 5 - - 3 - - - 1

Total 31319 31 65 20 2 11 311 4 11
Porcentagem | 2% |2% [ 5% | 18% 38% 12% 1% 7% 2% | 1% | 2% 7%

II1.3 Caracterizag@o da formagdo académica dos professores que lecionam Fisica

Para piorar ainda mais esse quadro, nos ultimos anos assistimos a uma diminui¢do na
quantidade de cursos de licenciatura em Fisica no Estado de Sao Paulo, pois a informagao que
obtivemos inicialmente era que existiam mais quatro cursos além dos efetivamente
encontrados, revelando que esses cursos foram fechados, talvez por falta de interessados.
Outra indicagdo dessa falta de procura é que as universidades privadas que tém uma grande
quantidade de cursos e politica agressiva de captacdo de alunos, ndo t€m cursos de Fisica. Isso
acaba se transformando em um circulo vicioso, pois, com a falta de professores qualificados, a
disciplina acaba sendo ministrada de forma inadequada, aumentando a rejei¢do e diminuindo
ainda mais a procura pelos cursos de Fisica.

Com relacdo ao conhecimento que tais professores possuem a respeito de temas

astrondmicos, a situagdo deve ser ainda pior, pois se hd poucas disciplinas sobre esse assunto
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nas licenciaturas em Fisica, ele deve estar, se ndo totalmente, praticamente ausente nos

demais cursos e isso torna ainda mais dificil discutir esses temas no ensino médio.

II1.4. A (falta de) Astronomia nos livros didaticos

Como muitos professores que lecionam Fisica ndo sdo licenciados nessa disciplina,
geralmente eles buscam o conhecimento necessario para suas aulas nos livros didaticos.
Muitas vezes a aula ¢ uma repeticdo do que esta escrito no livro (geralmente um tnico livro)
que foi adotado pelo professor. Isso ocorre basicamente por dois fatores: inseguranca do
professor que nao domina o conteudo, por nao té-lo visto durante sua formagao académica, e
aceita o que esta escrito no livro (onde muitas vezes ele “aprendeu” o que estd “ensinando”) e
também por necessidade, uma vez que o professor normalmente cumpre uma jornada de
trabalho muito grande, o que ndo lhe deixa tempo para uma preparagdo mais elaborada de
suas aulas. Dessa forma, ele busca os livros, onde, supostamente, os conteudos estdo
organizados segundo uma ordem adequada, com as formulas necessarias para a resolu¢ao de
exercicios ja estabelecidas, exercicios colocados em ordem crescente de dificuldade e até
alguns exemplos de aplicagdes tecnoldgicas dos assuntos tratados. Alguns livros trazem, ao
final de cada capitulo, um resumo da teoria que o professor pode transcrever na lousa.

Se assim ¢, quais sdo os contetidos de Astronomia encontrados nos livros didaticos
disponiveis para os professores?

Para responder tal pergunta (embora ja imaginassemos encontrar um contetido muito
restrito), realizamos um levantamento em trinta titulos (em um ou varios volumes) destinados
aos cursos de ensino médio publicados a partir de 1980, sendo que seis tinham data de
publicagdo anterior a 1990, doze foram publicados entre 1990 e 1994 e doze de 1995 a 1999,
portanto muitos deles continuam em uso atualmente.

Do total de trinta titulos, onze continham o contetido de Fisica em um tUnico volume;
um em quatro volumes; um outro em cinco; dezessete no formato classico de trés volumes,
cada um destinado a uma série.

Os topicos encontrados foram:

e uma pequena historia das teorias planetarias de Ptolomeu (geocentrismo) e de
Copérnico (heliocentrismo);
e leis de Kepler;

e lei da gravitagdo universal;
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e cclipses do Sol e da Lua;

e fases da Lua.

A porcentagem com que esses itens estdo presentes no total de titulos examinados ¢
mostrada no grafico II1.4. Os trés primeiros aparecem como conteudo de Mecanica, enquanto
que os dois ultimos sdo tratados na parte de Optica, aparecendo apenas como conseqiiéncia e
exemplo do principio de propagacdo retilinea da luz e ndo como contetido especifico a ser
desenvolvido pelo professor.

Nao foi surpresa constatar que os livros editados em volume Unico sdo os mais
incompletos, sendo que um deles ndo apresenta um Unico topico referente a Astronomia,
enquanto que um outro trata apenas dos eclipses e um terceiro, dos eclipses e da gravitacao
universal. No entanto, de uma forma geral, ndo ha diferencas significativas com relacdo a falta
de conteudos astrondmicos nos livros consultados, sejam em volume tinico ou em colegdes de

trés ou mais volumes.

teorias planet.
leis de Kepler
gravitagdo

eclipses

fases da lua
0% 20% 40% 60% 80% 100%

II1.4 Presenca de topicos de Astronomia em livros didaticos

A apresentagdo desses assuntos segue o padrdo caracteristico destes livros: ¢ fornecida
uma pequena introdu¢do da teoria, quando existe, e as formulas de cada lei, seguidas de
exercicios e aplicacdo. Nao ha indicagdes dos motivos que levaram os cientistas a pensarem
sobre tal assunto e nem como foi construido o conhecimento apresentado. Por exemplo,
afirmam que Copérnico propds o sistema heliocéntrico em substitui¢do ao geocéntrico. Que
motivos ele tinha para propor tal mudanga? Quais os fatores favoraveis e desfavoraveis a cada
sistema? O que levou a predominadncia de um sobre o outro? As leis de Kepler sdo descritas
como resultado de muito estudo sobre os dados de Tycho Brahe, mas por qual razao Kepler

estava estudando esses dados? Isso ndo ¢ sequer mencionado.
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Os topicos citados s3o os que estdo presentes de forma predominante nos titulos
analisados. H4 outros assuntos que aparecem em um ou outro titulo, geralmente como topicos
suplementares. Nesse caso, enquadra-se a descri¢do da descoberta do planeta Netuno usando a
lei da gravitagdo universal, dada como exemplo de sua aplicagdo. Raramente ¢ sugerida
alguma atividade de observacao dos astros. Em um titulo sdo dadas “dicas” para se observar
um eclipse solar. O problema ¢ que a ocorréncia de um eclipse solar num dado local ¢ um
fendmeno raro para que os alunos possam realizar sua observagao.

Com os dados obtidos, infelizmente, nossa suposicao inicial sobre a existéncia de um
minimo de contetido astronomico nos livros didaticos foi confirmada e o pouco que foi
encontrado ¢ apresentado de uma forma inadequada, evidenciando que o professor ndo tera
condi¢des de adquirir nem sequer os conhecimentos mais simples e basicos de Astronomia a
partir dos conteudos existentes nos livros didaticos, pelo menos nos atuais, adotados em

nossas escolas de ensino médio.

IIL.5. Formacgao continuada de professores

Dos dados apresentados anteriormente, podemos concluir que o atual professor de
Fisica do ensino médio, em sua grande maioria, ndo conhece Astronomia, o que constitui um
complicador para a introdu¢do desse assunto nesse nivel de ensino. No entanto, isso nao
ocorre apenas com a Astronomia ou com o conteudo especifico de sua disciplina. Muitas
vezes o professor apresenta falhas também na componente didatica de sua formacao, pois
normalmente sua atuagdo incorpora a “aprendizagem” a que foi submetido durante seus
estudos, desde os primeiros anos até o ensino superior. Isso levantou nos ultimos anos uma
discussdo sobre a necessidade da formagdo continua do professor, formacdo essa que deve
fornecer ndo sé informagdes sobre o conteudo referente a sua disciplina como também
promover uma transformag¢do em sua pratica docente em geral, muitas vezes puramente
transmissora de conhecimento.

Para que essa transformacgao possa ocorrer, ¢ necessario que o professor considere,
no decorrer de sua atuagdo, os principais pontos que fundamentam as propostas

construtivistas e que estao listados a seguir:

A. “Reconhecer a existéncia de concepgoes espontdneas (e sua origem)
dificeis de ser substituidas por conhecimentos cientificos, se ndo por uma

mudanga conceitual e metodologica.
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B. Saber que os alunos aprendem significativamente construindo
conhecimentos, o que exige aproximar a aprendizagem das Ciéncias as
caracteristicas do trabalho cientifico.

C. Saber que os conhecimentos sdo respostas a questoes, o que implica
propor a aprendizagem a partir de situacoes problemdticas do interesse
do aluno.

D. Conhecer o carater social da constru¢do de conhecimentos cientificos e
saber organizar a aprendizagem de forma conseqtiente.

E. Conhecer a importancia que possuem, na aprendizagem das Ciéncias —
isto é, na construgdo dos conhecimentos cientificos — o ambiente da sala
de aula e o das escolas, as expectativas do professor, seu compromisso

pessoal com o progresso dos alunos, etc.” (Gil-Pérez e Carvalho, 1995)

Entretanto, como o processo de ensino-aprendizagem ¢ amplo e complexo, nao se
pode esperar que o professor seja o Uinico agente responsavel pela elaboragdo de todas as suas
etapas. E necessario que ele seja auxiliado em seu trabalho, deixando-lhe apenas uma parte da
dura tarefa de ensinar. Assim, o trabalho do professor deve estar centrado fundamentalmente
na atuagao em aulas, no contato com os alunos, deixando as tarefas de planejamento e
desenvolvimento de estratégias, materiais e atividades de ensino para outros especialistas.

Para que o professor possa estar atualizado ndo s6 com relacdo as mais recentes
descobertas na sua area especifica mas também sobre os processos de aprendizagem € que se
faz necessario seu aperfeigoamento constante.

Esse aperfeicoamento deve entdo incorporar os aspectos apontados como essenciais
para o aprendizado do aluno, uma vez que também se trata de um processo de aprendizagem.
Os cursos de aperfeicoamento ndo podem se resumir a um especialista falando para um grupo
de professores passivos ouvindo. Se quisermos que os professores mudem sua atitude em
aulas, temos que lhes proporcionar atividades em que sejam participantes ativos € que 0s
levem a uma reflexdo sobre sua atuagdo, ao mesmo tempo que lhes dé possibilidade de
construir um conhecimento sobre o assunto estudado, e que posteriormente lhes possa servir
como uma alternativa para sua aulas.

Vem no mesmo sentido a afirmacao de que

“El objetivo del perfeccionamento consiste en capacitar al profesor

de aula para que pueda aplicar, en forma autonoma, consciente y creadora,
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una estrategia de ensenianza dada, con ayuda de materiales de apoyo dados y
con el fin de alcanzar objetivos educacionales dados.” (Villarroel e

Muiioz,1992)

Esta claro que o professor sera o agente aplicante de atividades com objetivos,
materiais e estratégias pré-elaborados, porém nio definitivamente estabelecidos. Isso ndo
significa uma depreciagdo do trabalho do professor, nem que ele deva ser um mero
reprodutor de atividades planejadas por outras pessoas. Ao contrario, seu trabalho ¢ o mais
importante e o mais dificil: fazer o aluno aprender! E no contato com cada situagdo de sala
de aula que surgem as dificuldades e atitudes inesperadas dos alunos, algo que nao pode ser
totalmente previsto em nenhum projeto. E o professor que tem contato com o aluno real,
com seus sentimentos, dificuldades, ansiedades, esperancas e conhecimentos. E ele também
que conhece as reais condigdes de sua escola. Por isso, ele deve ter autonomia e criatividade
para poder desenvolver as atividades de forma adequada a sua realidade, aplicando-as de
acordo com suas necessidades e conveniéncias ou mesmo a partir de suas convicg¢des
educacionais e principios de trabalho.

Assim, as atividades propostas ao professor ndo devem ser fechadas. Elas devem
orienta-lo, em linhas gerais, que caminho deve trilhar, e deixar uma margem para que o
professor as molde de acordo com suas necessidades e convic¢des. Mesmo porque as
atividades ndo se reproduzem de forma idéntica e previsivel todas as vezes em que sdo
aplicadas, o sucesso em um caso ndo significa sucesso em todos os outros. E isso vale
também para os insucessos. Dessa forma, ndo devemos fornecer ao professor uma “receita
de bolo” e sim uma sugestdo de desenvolvimento. A proposta deve orientar o professor para
a aplicacdo da atividade, mas fornecendo-lhe a base conceitual necessaria.

E importante que o professor nio seja abandonado em suas fungdes. E fundamental
seu contato permanente com os preparadores das atividades. Ao aplica-las em suas aulas, o
professor terd uma medida real de sua eficacia, sabera reconhecer os pontos em que cada
atividade estd bem estruturada e os pontos em que apresenta falhas. Reconhecerd as
dificuldades apresentadas pelos alunos e suas respostas, tanto em nivel cognitivo quanto
emocional, as situagdes propostas.

Dessa forma, o professor podera dar o retorno aos planejadores a respeito da validade
ou ndo das atividades, onde cada uma podera ser melhorada ou se deve ser totalmente
reformulada ou até suprimida. Esse contato faz do professor um agente efetivo no processo

de planejamento de atividades educacionais. Ele deve ter oportunidade de relatar aos
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planejadores as modificagdes, adaptacdes e supressdes que tiver realizado nas atividades e
os resultados obtidos com essas mudancas.

Isso mostrard também ao professor que todo o processo ¢ produto de uma construgao
coletiva e que estd em constante modificacdo e evolugdo, como qualquer conhecimento
cientifico, o qual se estabelece a partir do intercAmbio de idéias entre pesquisadores. Isso faz
com que o professor seja parte integrante do processo de pesquisa, podendo ser considerado,
ele mesmo, um pesquisador. Seu papel se torna importante na producdo das situacdes de
ensino-aprendizagem, o que pode motiva-lo a continuar atuando no processo.

Mas, em um pais de extensdo tdo ampla como o Brasil e com um numero de
professores elevado, como fazer esse processo de aperfeigoamento? E claro que o ideal seria
que todos os professores periodicamente pudessem participar desses cursos, mas entre o
ideal e o possivel hd anos-luz (ndo resisti!) de distancia.

Formar alguns professores para que se tornem multiplicadores ¢ uma estratégia que
tem dado bons resultados, mas ainda ¢ muito pouco perto da quantidade de professores
existentes. Penso que, além disso, deveriamos utilizar todos os métodos possiveis para
disponibilizar aos professores esses materiais desenvolvidos para a melhoria da qualidade do
ensino, quer de forma impressa, gravagio em video ou mesmo por meio eletronico. E
inadmissivel que todo trabalho desenvolvido pelos pesquisadores fique restrito aos
congressos, as bibliotecas das universidades ou a um pequeno grupo de pessoas. De alguma
forma esse material tem de chegar aos professores, sendo ele praticamente nao tera utilidade.

Assim, a atualiza¢dao de professores ndo se deve restringir a cursos com a presenga
dos mesmos. Essa ¢ uma situacao ideal, no entanto outros meios também devem ser
utilizados, pois h4a muitos professores que tém interesse em melhorar sua atuagdo
profissional, mas ndo encontram as informag¢des necessarias. Qualquer meio que possibilite
uma ajuda a eles deve ser considerado.

Aos pesquisadores cabe, entdo, a tarefa de desenvolver esses materiais de apoio aos
professores. Fazer esse material chegar a eles ¢ tarefa dos 6rgdos governamentais e das

universidades.

I11.6. Mostrando o caminho das pedras: onde buscar o conhecimento astronémico

Alguns centros de pesquisas ou de divulgacdo das ciéncias, e até mesmo
pesquisadores de forma individual, t€ém procurado disponibilizar o conhecimento sobre o

cosmo para pessoas interessadas, tenham elas relacdo com o ensino ou nao. Dessa forma,
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alguém que tenha interesse ou necessidade de conhecer esse assunto encontrara uma série de
recursos a sua disposicao.

Com relacdo a cursos, hé instituicdes que os oferecem regularmente: alguns sdo
destinados especificamente para professores, outros sdo oferecidos para o publico em geral,
mas em todos pode-se obter um bom nivel de conhecimento.

O Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP tem realizado
anualmente, no més de fevereiro, um curso — Astronomia: uma visdo geral — destinado
preferencialmente a professores de ensino médio e fundamental. O programa consta de uma
parte teorica, quando sdo fornecidos conceitos basicos de Astronomia, além de oficinas,
palestras e visitas a observatorios e planetario. H4 também um outro curso — Introdugdo a
Astronomia e Astrofisica — que se realiza na mesma época e ¢ dirigido para pessoas que
disponham de conhecimentos um pouco mais aprofundados em Fisica e Matematica.

O Instituto de Fisica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro oferece, também no
periodo de janeiro e fevereiro, uma Oficina de Astronomia, dirigida a professores, na qual eles
tém a oportunidade de realizar uma série de atividades, cada uma com a finalidade de explicar
algum fendmeno astrondmico. Tais atividades foram planejadas de forma que o professor
possa reproduzi-las posteriormente em suas aulas.

Tanto a Fundacao Planetario da Cidade do Rio de Janeiro como a Escola Municipal de
Astrofisica (ligada ao Planetario Municipal de Sao Paulo) realizam vérios cursos no decorrer
do ano, direcionados ao publico em geral e ndo apenas a professores. Dessa forma, seus
conteudos sdo muito variados e sem uma aplicagdo direta no ensino oficial.

Em Sao Jos¢ dos Campos, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, por meio da
Divisdo de Astrofisica, oferece um Curso de Introdugdo a Astronomia e Astrofisica, cujo
publico alvo sdo professores de ensino médio e fundamental. Esse curso ¢ realizado
anualmente no més de julho e procura fornecer atualizacdo na area para profissionais do
ensino, bem como contribuir para a divulgacdo, compreensao e desmitificacdo da pesquisa
cientifica e mostrar sua importancia.

Esses sdo apenas alguns exemplos, pois ha outras instituigdes que oferecem cursos, em
especial planetarios, observatorios (como os relacionadas no item I1.4) e associacdes ligadas a
divulgacdo cientifica, mas ¢ necessdrio entrar em contato com elas para conhecer sua
programacao.

Entretanto, nem todas as pessoas residem proximo a alguma instituicdo que oferece

tais cursos ou mesmo dispoem de tempo para freqiientd-los. Assim, uma outra alternativa para
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se apropriar do conhecimento astronomico sao os livros, onde se pode encontrar os mais
variados temas astrondmicos.

Um bom livro para se iniciar o contato com a Astronomia é Atlas do Universo
(Matsuura, 1996), que ¢ direcionado a alunos das ultimas séries do ensino fundamental. Nele
“.. os temas astronomicos sdo apresentados como conteudos
suplementares aos programas curriculares, e abordados interdisciplinarmente.
E dada uma visdo geral do Universo, dando-se énfase nas relacées entre as
suas partes e principalmente com o Homem. Na primeira parte do livro, o
Homem é contextualizado no Universo. Na segunda, o espetdculo cosmico é
apresentado como a coreografia do Sistema Solar a frente do cenario de fundo
da esfera celeste. Na terceira, a no¢do de tempo é apresentada como medida
da evolugdo dos movimentos celestes. Na quarta parte, a explicag¢do cientifica
dos movimentos celestes é apresentada como um flagrante historico da eterna
e compulsiva busca de explicagoes para os fatos observacionais, iniciada pelo
Homem com interpretagoes miticas primitivas. Sem meng¢do explicita a
epistemologia cientifica, sdo subministradas informagoes que possibilitam o
jovem leitor mais perspicaz a ter uma no¢do bdasica, mas precisa, da evolugdo
e da validade dos conceitos cientificos. O livro, amplamente ilustrado, explora
o poder de comunica¢do das imagens. Para aprender conceitos cientificos
operacionais, o leitor ¢ freqiientemente instado a fazer ele proprio observagoes

simples, mas pessoais, do céu.” (Matsuura, 1994)

Ja Fundamentos de Astronomia (Faria, 1987) tem como meta fornecer uma visao geral
e ampla do conhecimento astronémico e que, a0 mesmo tempo, sirva como base para um
posterior aprofundamento em topicos mais especificos, onde seja necessario o uso de
conceitos matematicos e fisicos mais elevados. Esse ¢ um texto que pode complementar a
primeira visdo fornecida pelo livro anterior, pois estuda uma grande variedade de objetos e
fenomenos astrondmicos procurando ndo se utilizar de recursos matematicos, o que
certamente ajuda a atingir um niimero maior de leitores. No entanto, por ser um pouco antigo,
o texto traz algumas informacdes desatualizadas, mas nada que seja muito comprometedor.

Para conhecer os movimentos que os astros realizam no firmamento, pode-se procurar
O Céu (Caniato, 1990). Na verdade ¢ um livro destinado ao ensino, mas nao ¢ um livro

didatico da forma tradicional. Ele traz uma série de atividades que podem ser reproduzidas
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por um professor com seus alunos em sala de aula e que utilizam materiais que podem ser
facilmente obtidos. Discute a abobada celeste, a localizagdo e a relacdo da Terra com os
outros astros do universo e a origem da energia que temos disponivel na Terra.

Finalmente, quem desejar algo mais completo e atualizado poderd procurar
Astronomia, Uma Visdo Geral do Universo (Friaca, 2000). O texto apresenta uma visao geral
do cosmo e os conceitos fundamentais da Astronomia e da Astrofisica, com os assuntos sendo
abordados com maior profundidade, utilizando conceitos mais complexos. Embora os
organizadores afirmem que o texto seja dirigido para o publico leigo, a compreensdo de seu
conteudo exigira animo ¢ dedica¢do por parte do leitor, além de um certo conhecimento
prévio de Fisica e Matematica.

Completando, ha livros que tratam exclusivamente de assuntos mais especificos, como
evolugdo estelar, buracos negros e origem do universo. Em geral sdo livros que requerem um
maior conhecimento anterior e, em alguns casos, também mais esfor¢o para serem
compreendidos. Portanto, numa visita a uma boa livraria se encontrara uma grande variedade
de livros sobre os mais diversos campos da Astronomia.

Em video, hd uma colegdo distribuida pela Encyclopaedia Britannica do Brasil
denominada Galdctica, show cosmico. A série € composta de 27 filmes, a maioria com cerca
de dez minutos de duragdo. Os videos sdo muito bem produzidos, com dados atualizados e
que abrangem boa parte do conhecimento atual sobre o universo, bem como uma pequena
historia da evolucdo desse conhecimento, inclusive mostrando os equipamentos utilizados
pela moderna Astronomia. Também aborda a conquista espacial e quatro dos videos formam
um “guia de observacao do céu”, um para cada estacdo do ano, mostrando as constelagdes que
podem ser vistas em cada uma delas.

Ao assistir a esses videos, que sdo acompanhados de um livreto com informagdes
adicionais, pode-se adquirir uma visdo razoavel do panorama atual da Astronomia, se bem
que de uma forma superficial.

A maioria das instituicdes brasileiras que trabalham com Astronomia tem sites na
internet, onde se pode encontrar informacdes sobre esse assunto e também /inks para paginas
de outras instituigdes ou que tratam de assuntos correlatos.

No site do Instituto de Fisica da UFRGS, ha um curso de Introdugdo a Astronomia e a
Astrofisica (Oliveira e Saraiva, 1999), de responsabilidade de dois professores do

Departamento de Astronomia. Segundo os autores:
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“O texto foi escrito para permitir acesso por pessoas sem qualquer
conhecimento prévio de Astronomia e com poucos conhecimentos de
matematica. Embora alguns capitulos incluam derivagoes matemdticas, como
Insolagdo Solar, Marés, Leis de Kepler Generalizadas e Interiores Estelares,
estes capitulos ndo sdo fundamentais para a compreensdo do texto geral.
Mesmo que o leitor pule as se¢oes mais matematicas, deve obter uma boa

visdo da Astronomia Fundamental.”

Embora ndo seja um curso propriamente dito, essa colecdo de textos permite as
pessoas interessadas obterem um bom conhecimento acerca dos fundamentos da Astronomia,
uma vez que os topicos abordados sdo bem variados, cobrindo vérios aspectos dessa ciéncia,
se bem que algumas vezes sejam bem especificos — precessao do eixo da Terra — e outras bem
amplos — galaxias.

Observamos que existe material disponivel para quem se interessa por Astronomia,
ndo direcionado especificamente ao ensino dessa disciplina, mas a pessoas leigas que se

interessam pelo tema e, por conta propria, dedicam-se a seu estudo.

Vimos que boa parte dos cursos de licenciatura em Fisica ndo oferece aos futuros
professores conhecimentos ao menos bésicos acerca de Astronomia e que os professores que
realmente estdo lecionando a disciplina Fisica no ensino médio ndo sdo formados em Fisica.
Além disso, nos livros didaticos a disposicdo desses professores ndo ha conteudos de
Astronomia que possa auxilid-los. Dessa forma, para a introdugao desses contetidos no ensino
médio, serd necessaria a preparacdo de professores por meio de situagcdes de ensino-
aprendizagem que os auxiliem de uma forma muito clara, e, se possivel, que também os
levem a adquirir os conteidos necessarios a sua pratica diaria. Como paliativo a essa situacao,
existe uma série de cursos, livros e outros materiais a disposicao de professores autodidatas

que se interessem pelo desenvolvimento de temas astrondmicos com seus alunos.
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IV. O QUE JA FOI FEITO

Até o final dos anos oitenta, a Astronomia esteve praticamente ausente das aulas
ministradas nos ciclos basicos das escolas brasileiras. Apenas alguns conceitos basicos eram
ensinados nas aulas de Geografia. A partir desse periodo, seguindo uma tendéncia mundial, a
Astronomia passou a ser inserida nos curriculos de alguns estados, desde a pré-escola até as
ultimas séries do antigo primeiro grau. Entretanto, na maioria dos estados ela aparecia apenas
na oitava série. Quanto ao antigo segundo grau, a situacdo era ainda pior, pois ou a
Astronomia estava ausente ou apenas os topicos de Gravitacdo e Concepgdes Cosmologicas,
na verdade apenas os modelos geocéntrico de Ptolomeu e heliocéntrico de Copérnico, eram
discutidos (Trevisan, 1999).

No entanto, a sugestao para se introduzir temas de Astronomia como parte integrante
do ensino médio ndo ¢ recente. Na década de 60, época em que surgiram os grandes projetos
de ensino, um trabalho propds a abordagem de Astronomia de forma implicita, colocando um
topico como parte do programa de Fisica (HPP, 1970), outro, de forma mais incisiva, propos
que se partisse de fenomenos astrondmicos para introduzir o conteudo desejado (Caniato,
1975).

A partir da década de 80, houve um grande aumento no niimero de titulos de livros
didaticos editados no Brasil. Infelizmente, tal quantidade ndo gerou um aumento na qualidade
e, como os livros mais bem sucedidos (em vendas, ndo em qualidade) ndo continham
conteudos de Astronomia, os que se seguiram, em grande parte baseados (na verdade,
copiados disfarcada ou declaradamente) nos pioneiros bem sucedidos, também a desprezaram.
Alavancados pelas estratégias agressivas de propaganda das editoras, esses livros terminaram
por serem adotados por grande parte dos professores, alijando completamente a Astronomia
do ensino médio.

Recentemente, com a inclusdo da Astronomia como parte integrante dos curriculos em
alguns estados e com estabelecimento de novos conceitos sobre o ensino médio, uma série de

trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo principal de auxiliar os professores na
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tarefa de ensinar temas astrondmicos, uma vez que, na maioria dos casos, eles nao tém uma

formac¢ao adequada nessa area.

IV.1. Os projetos de ensino de Fisica

Surgidos nos anos 60 e 70, os grandes projetos de ensino propuseram uma renovagao
dos conteudos e na maneira de se ensinar ciéncias. Em alguns deles, topicos de Astronomia
eram partes integrantes do programa de Fisica.

Um desses trabalhos foi desenvolvido na Universidade de Harvard, sob o titulo de
Harvard Project Physics (HPP, 1970) e produziu livros-texto, manuais de atividades, filmes,
coletanea de textos para leitura, transparéncias e equipamentos para experimentos com o
objetivo de organizar um curso de Fisica com énfase humanistica, onde os assuntos tratados
fossem apresentados numa perspectiva cultural e histérica, mostrando a ciéncia como
constru¢do humana, parte integrante da nossa cultura e que apresenta uma evolucao continua.

A epigrafe dos livros-texto ¢ bem significativa e representativa das idéias dos autores:

A ciéncia é uma aventura de toda a raga humana para aprender a viver
e talvez a amar o universo onde se encontra. Ser uma parte dele é
compreender, é conhecer-se a si proprio, é comegar a sentir que existe dentro
do homem uma capacidade muito superior a que ele pensava ter e uma
quantidade infinita de possibilidades humanas.

Proponho que a ciéncia seja ensinada a qualquer nivel, do mais baixo
ao mais alto, de um modo humanistico. Deve ser ensinada com uma
compreensdo historica, com um entendimento filosofico, com um entendimento
social e humano, no sentido da biografia, da natureza das pessoas que fizeram
a sua construgdo, dos triunfos, das tentativas e das tribulagoes.

Isador Isaac Rabi

Prémio Nobel de Fisica

O curso foi dividido em seis unidades, sendo que a segunda, intitulada “Motion in the
Heavens”, tem como conteudo a evolucao historica da Astronomia. Inicialmente sdo descritos
os movimentos que as estrelas, o Sol, a Lua e os planetas realizam no céu e apresentadas as

primeiras tentativas de explicacdao desses movimentos realizadas pelos gregos, chegando até o
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sistema geocéntrico de Ptolomeu. A seguir sdo comentadas as dificuldades encontradas por
esse modelo e também os sucessos conseguidos por ele.

Depois ¢ apresentado o trabalho de Copérnico, com seu sistema heliocéntrico, sendo
que aqui também sdo discutidos argumentos a favor e contra o sistema proposto. De particular
interesse ¢ a discussdo sobre a evolucao posterior da obra de Copérnico e as conseqiiéncias
que esta nova visdo do universo trouxe para o desenvolvimento da Astronomia e para o
pensamento humano.

Segue com a apresentacdo dos trabalhos de Kepler, o abandono do dogma do
movimento circular e o estabelecimento das trés leis que regem os movimentos dos planetas,
terminando com a Teoria da Gravitacdo Universal de Newton, seus sucessos e limitagoes.

No final do livro-texto hd um manual de experimentos e atividades. Podemos citar

como exemplos:

e observagdo do céu a olho nu para determinar os movimentos dos astros;
e medida da distincia da Terra a Lua;

e observagdo do movimento de Marte e determinagao de sua orbita;

¢ constru¢do de um reldgio solar;

e constru¢ao de um modelo em escala do sistema solar;

e discussao em sala de aula de alguns trechos da peca Galileu Galilei de Bertoldt

Brecht.

Com o intuito de complementar o aprendizado, héd oito filmes sem fim (loops) que
versam sobre alguns assuntos tratados no livro-texto e uma coletanea de artigos enfocando os
mais variados temas, tais como o prefacio do livro de Copérnico, passando pela gravitagao
universal até a expansdo do universo.

Nao hé traducdo do Harvard Project Physics no Brasil e, portanto, creio que ele ndo
tenha sido utilizado por uma quantidade significativa de professores, embora exista uma
versdao em portugués editada pela Fundagao Calouste Gulbenkian (HPP, 1978).

No entanto, hd um trabalho brasileiro que utilizou a Astronomia como tema para
abordar a Fisica: o PBEF — Projeto Brasileiro para o Ensino de Fisica (Caniato, 1975). Desse
trabalho resultaram dois livros: o primeiro, O Céu, totalmente dedicado ao estudo de
Astronomia, e que ainda ¢ editado em uma versao revisada, ¢ o segundo, Mecdnica, trata

obviamente de Mecanica.
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O autor justifica o uso da Astronomia por ser ela a mais antiga das ciéncias, por ser um
assunto que sempre preocupou a mente humana, tornando-se um desafio a sua inteligéncia,
por ser uma sintese da Fisica, por ser altamente motivador e por permitir ao homem perceber
o quanto é infimo perante a imensidio do universo. E dificil ndo concordar com essas
justificativas.

O primeiro capitulo do livro procura descrever os movimentos dos astros pelo céu, ndo
sO por meio de atividades de observagdo e registro de tais movimentos, como também com a
constru¢cdo de um modelo de esfera celeste para simulacdo e melhor compreensdo de tais
movimentos.

O segundo capitulo ¢ dedicado as explicacdes dos fendmenos celestes, desde os gregos
até Newton. Mostra os trabalhos realizados pelos gregos, como a medida da circunferéncia da
Terra por Eratéstenes e a determinagdo da relagdo entre as distancias da Terra ao Sol e da
Terra a Lua feita por Aristarco. A seguir, analisa o sistema heliocéntrico proposto por
Copérnico, chegando as leis de Kepler e posteriormente aos trabalhos de Galileu e seu
problema com a Inquisi¢do, terminando com a grande obra de Newton sobre a gravitacao
universal.

O capitulo seguinte trata do Sistema Solar, analisando a Terra e sua fonte de energia: o
Sol. Posteriormente sdo estudados a Lua e os demais planetas, assim como os cometas e
meteoritos.

Encerrando a obra, sdo estudadas as estrelas e a galdxia, fornecendo uma répida visao
das enormes distdncias que nos separam dos demais corpos do universo, dando particular
atencao as dimensdes da nossa e de outras galaxias e das distancias entre elas.

O livro ¢ repleto de atividades que, segundo o autor, sdo parte obrigatoria do curso e,
como ndo requerem material sofisticado, sdo de possivel execucdo em qualquer situacdo,
mesmo a de grande caréncia material.

Infelizmente, apesar de toda qualidade que apresenta, a idéia defendida pelo PBEF nao
se propagou de forma significativa. Mesmo assim, seu autor tem desenvolvido trabalhos
utilizando a Astronomia na busca de uma abordagem ativa no ensino e ministrando cursos no

Brasil e em paises da América Latina. Segundo ele:

“E preciso que os jovens sejam confrontados com os elementos que
fazem funcionar o seu habitat. Uma astronomia com seus ‘ingredientes’ vivos
de ‘provocagdo’. Com seus aspectos mais fundamentais de inicia¢do cientifica

é um dos mais feérteis campos para a ‘alfabetiza¢do’ no campo do
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conhecimento: UMA CIENCIA PARA VER E ENTENDER O
FUNCIONAMENTO DO MUNDO.” (Caniato, 1999)

Os outros dois projetos que foram utilizados no Brasil praticamente ndo se utilizam da
Astronomia.

No projeto do Physical Science Study Committee (PSSC, 1968), ha um capitulo que
trata do espaco e sua medicdo e, evidentemente, as grandes distancia estdo relacionadas com o
universo, onde ¢ dada uma breve visdo do que sdo planetas, estrelas galdxias e suas
dimensdes. Mais adiante, ha um capitulo onde ¢ mostrada a evolugdo das idéias sobre os
sistemas planetarios, desde Platdo até Kepler e de como Newton, utilizando-se das leis de
Kepler, chegou a teoria da gravitacdo universal, que ¢ o tema central do capitulo. No final ¢
citado o problema da irregularidade da orbita de Mercurio, ndo explicada pela teoria de
Newton mas sim pela teoria da relatividade de Einstein.

Um ponto interessante ¢ que na complementacdo desse capitulo ha sugestdoes de
atividades para observagdo dos movimentos de planetas, dos satélites de Jupiter e das estrelas
fixas, mas ndo ha indicacdo de como se aproveitar essas observacdes para explorar outros
temas. Elas se encerram em si mesmas, deixando a sensagao de que faltam “ganchos” entre
elas e o restante do projeto.

No Projeto de Ensino de Fisica (PEF, 1981), desenvolvido na Universidade de Sao
Paulo no inicio dos anos 70, também ha um capitulo sobre gravitagdo universal, com um
historico dos sistemas planetarios, iniciando com os babilonios e chineses (700 a.C.),
passando por Ptolomeu, Copérnico, Galileu e Kepler e suas leis, at¢ chegar a Newton e a
teoria da gravitagao universal. Completando o capitulo, hd um texto para leitura suplementar
que d& uma idéia geral do universo, tratando de galdxias e quasares, da formagdo de galéxias,
estrelas e do Sistema Solar e encerrando com um pouco de Cosmologia. Curiosamente, no
guia do professor esta citado que a leitura desse texto desperta grande interesse por parte dos
alunos, mas o assunto ndo tem continuidade e nem ¢ aproveitado para introdu¢do de outros
temas.

Contudo, esses projetos ndo conseguiram se estabelecer como modo ideal de ensino,

talvez por nao focalizarem um ponto fundamental do processo.

“... 0s projetos foram muito claros em dizer como se deveria ensinar a
Fisica (experimentos, demonstragoes, projetos, ‘hands on’, historia da Fisica,

...) mas pouco ou nada disseram sobre como aprender-se-ia essa mesma
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Fisica. Ensino e aprendizagem sdo interdependentes; por melhor que sejam os
materiais instrucionais, do ponto de vista de quem os elabora, a aprendizagem

ndo é uma conseqtiéncia natural.” (Moreira, 2000)

No periodo posterior, as escolas de ensino médio passaram a apoiar o ensino nos livros
didaticos ou apostilas, que hoje sdo balizadas pelos programas dos grandes vestibulares.

Como nesses programas nada consta sobre Astronomia ...

IV.2. Trabalhos recentes

Como ja afirmamos no inicio desse capitulo, atualmente h4& um movimento para a
inclusdo de contetdos de Astronomia nos diversos niveis de ensino, existindo varios
pesquisadores preocupados com essa questdo, como se pode observar pela quantidade de
trabalhos sobre o tema que tém sido apresentados, tanto em congressos de Astronomia quanto
de ensino de Ciéncias.

Esses trabalhos foram por nds separados em categorias:

e materiais e metodologias para o ensino fundamental (EF);

e materiais e metodologias para o ensino médio (EM);

e materiais e metodologias para o ensino superior (ES);

e cursos para professores do ensino fundamental e médio (CP);
e ensino nao formal e divulgagao cientifica (DC);

e outros (OT).

Em materiais e metodologias incluimos os trabalho que apresentam experimentos,
simulagdes, representagdes e outras atividades que tém a finalidade de observar, simular ou
explicar algum fendmeno ou conceito astrondmico € que possam ser reproduzidos de forma
direta ou adaptada pelo professor em suas aulas nos respectivos niveis de ensino. Em cursos
para professores foram incluidos os trabalhos destinados a fornecer aos professores de ensino
médio ou fundamental conhecimentos dos conceitos basicos de Astronomia. Em ensino nado
formal e divulgacao cientifica foram incluidos os trabalhos destinados ao publico em geral,
fora do ambiente escolar, tais como exposi¢des e programas de observacdes realizadas por

observatdrios, curso de extensdo cultural e trabalhos de clubes de Astronomia, o que ndo
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significa que ndo possam ser utilizados também por professores. Evidentemente em outros,
foram incluidos os trabalhos que ndo se enquadram nas classes acima, tais como estudos de
curriculos de cursos superiores de Astronomia e relatos das olimpiadas de Astronomia.

Nos quatro ultimos Simpdsios Nacionais de Ensino de Fisica (SNEF) (1993 a 1999)
foram apresentados um total de 48 trabalhos sobre ensino de Astronomia. A distribui¢do

desses trabalhos nas categorias anteriormente citadas est4 representada na figura IV.1.
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IV.1 Distribuigdo dos trabalhos sobre ensino de Astronomia apresentados nos SNEFs

Desses dados percebemos que hd uma preocupacao dos pesquisadores em auxiliar os
professores de ensino fundamental e médio por meio da apresentacio de propostas de
atividades e metodologias para serem desenvolvidas em suas aulas, certamente em funcao da
reconhecida auséncia de contetidos astrondmicos na formagao académica desses professores e
nos livros didaticos. Se por um lado existe essa disposicdo em auxiliar os professores, por
outro ndo ocorre uma incidéncia grande de cursos de atualizagdo para esses mesmos
professores, ou pelo menos, ndo foram apresentados trabalhos nesse aspecto.

Também percebemos uma tendéncia para a divulgacao do conhecimento astrondmico
entre a populacdo, pois hd varios trabalhos nessa linha. Alias, isso leva a um ponto
interessante. Quando ocorre um fendmeno astrondmico raro e que ¢ fortemente divulgado
pelos meios de comunicagdo, ocorre um natural aumento de interesse pelo tema, ndo s6 por
parte da populagdo, mas também por parte dos pesquisadores. No XI SNEF, ocorrido no ano
de 1995, dos 18 trabalhos sobre ensino de astronomia, 8 eram referentes ao eclipse total do
Sol ocorrido em 3 de novembro de 1994 e que pdde ser observado em sua totalidade na regido
sul do Brasil.

Entre os astronomos, também existe preocupagdo com o ensino de sua disciplina.
Tanto isso ¢ verdade que na XXI Assembléia Geral Ordinaria da Sociedade Astrondmica

Brasileira (SAB) (1993) foi aprovada a criagdo de uma Comissdo de Ensino no interior da
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SAB (Boletim SAB,1994). Entre a XIX (1993) e a XXVI (2000) Reunides Anuais da SAB
foram apresentados 68 trabalhos sobre o ensino de Astronomia, cuja distribuicdo por
categorias estd representada na figura [V.2.

Também aqui notamos a preocupagdo em auxiliar os professores da educagdo basica,
mais até do que os do ensino superior, pois hd menos trabalhos dedicados a esse nivel de

ensino do que para aquele.
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IV.2 Distribuigdo dos trabalhos sobre ensino de Astronomia apresentados nas RASABs.

Consideramos isso um pouco surpreendente, pois acreditdvamos que os astronomos
profissionais dedicassem uma atencdo maior para a formacdo de novos astrdnomos € nao
necessariamente para o ensino em niveis mais amplos. Na verdade, constatamos com
satisfacao que ha varios deles seriamente preocupados com a melhoria da qualidade do ensino
brasileiro como um todo e a isso t€ém se dedicado dentro de suas possibilidades, seja
escrevendo artigos de divulgacdo cientifica, atuando como assessores para andlise de
conteudos astrondmicos em livros didaticos ou mesmo propondo atividades de auxilio a
professores do ensino fundamental e médio.

Essa preocupagdo torna-se ainda mais evidente quando observamos a quantidade de
trabalhos relacionados com cursos para professores do ensino fundamental e médio, que ¢ em
maior numero do que os apresentados nos SNEF.

No entanto, apesar de todo esse empenho em melhorar as condi¢des do ensino da
Astronomia na educagdo bésica por meio de subsidios aos professores, esses trabalhos
apresentam problemas semelhantes aos que foram identificados nos grandes projetos de
ensino: discutem muito bem o qué e como ensinar mas muito pouco como se aprende.

Em primeiro lugar, percebemos que, em geral, as atividades sugeridas apenas
procuram ilustrar um fendmeno em particular e sua explicacdo se encerra em si mesma,

deixando de relaciona-lo com outras situagdes ou aplicagdes.
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Pode ser que, em alguns casos, essa seja uma situacdo inevitavel, mas a Astronomia
tem um potencial de integracdo com outros ramos do conhecimento que deveria ser melhor
explorado. E bom que os alunos compreendam os mecanismos dos eclipses, mas se for
acoplada a uma compreensao de como as idéias sobre sua explicagdo evoluiram ¢ melhor. Ou
ainda, compreender que hoje os célculos das ocorréncias de eclipses sdo tdo precisos que se
pode utiliza-los para localizar no tempo fatos historicos que aconteceram ha varios séculos,
desde que proximos a data de ocorréncia de algum eclipse.

O conhecimento dos planetas do Sistema Solar e suas caracteristicas ¢ algo até
corriqueiro. Mas a compreensdo de como essas caracteristicas sdo determinantes para o
surgimento, evolugcdo e manutengdo ou nao de formas de vida em um planeta ja ndo ¢ tao
disseminada.

Essas ligacdes entre a Astronomia e outras areas de conhecimentos precisam ser mais
explicitadas; € preciso mostrar que os conhecimentos ndo sio isolados, que a descoberta em
uma area pode provocar alteracdes de conceitos em outra. Nao basta ensinar Astronomia pela
Astronomia.

Talvez essa ndo seja uma das preocupagdes dos autores, que esperam que o professor
faca essas ligacOes posteriormente. Entretanto, a partir do que foi levantado sobre o
conhecimento dos professores acerca de Astronomia, isso pode ser um pouco dificil para eles
e seria interessante incluir mais esse item nas atividades para facilitar o seu trabalho.

Outro ponto que observamos ¢ a falta de determinacao dos conhecimentos prévios dos
alunos. Nao aparecem propostas para colocar os alunos nas atividades e realizar um
levantamento dos conhecimentos que eles ja apresentam sobre o tema com o objetivo de,
posteriormente, gerar conflitos para que, ao resolvé-los, os alunos construam um aprendizado
significativo. Vale lembrar que colocar o aluno na atividade, ndo significa fazé-lo
simplesmente atuar, seguindo uma receita, ¢ preciso uma participagdo efetiva em nivel
cognitivo, obrigé-lo a raciocinar, a confrontar seus conhecimentos prévios com o que estd
sendo proposto ou observado.

A existéncia das falhas apontadas ¢ compreensivel, uma vez que a maioria dos
primeiros trabalhos foi desenvolvida principalmente por astronomos ¢ nao por pesquisadores
em ensino. Assim, a preocupacao maior era com a transmissao do conhecimento, da mesma
forma que ocorre com a maioria dos professores atuantes hoje no nosso pais, pois, como ja foi
lembrado anteriormente, suas concepgdes de ensino incorporam todo o “aprendizado”

incidental a que foram submetidos em longos anos de estudo.
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Entretanto, acompanhando evolucao temporal dos trabalhos na area, constatamos uma
melhoria significativa em sua qualidade com relagdo a pontos importantes para o aprendizado
do aluno, com a incorporacdo de aspectos como a proposi¢ao de hipoteses e da participagao
dos alunos em debates sobre elas.

Isso indica que uma das condi¢des para melhorar ainda mais os futuros trabalhos ¢ o
intercdmbio de conhecimentos entre os pesquisadores em ensino € o0s astronomos,
proporcionando uma troca de experiéncias que sO tem a contribuir para o ensino da

Astronomia, desde o ensino fundamental até a formagao de novos profissionais.

IV.3. Aproveitando experiéncias anteriores

Apesar de, em nossa opinido, algumas das atividades propostas para o ensino de
Astronomia serem incompletas em termos educacionais, elas trazem solucdes criativas para a
apresentacao de varios fenomenos astronomicos e, com adaptagdes e complementos, podem
se revelar ainda mais Uteis para o ensino.

Os fendmenos que mais se procuram esclarecer para os alunos sao os eclipses, as fases
da lua e as causas das estagdes do ano (Augusto e Canalle, 1993; Canalle, 1999; Babichak et
al, 1997). Embora sejam assuntos que, em principio, deveriam ser tratados no ensino
fundamental, verificamos que varios alunos do ensino médio, e infelizmente alguns
professores, desconhecem os mecanismos que produzem tais fendmenos. Um dos fatores que
certamente contribuem para esse desconhecimento € a representacdo bidimensional existente
nos livros didaticos, e que os alunos nao conseguem transpor mentalmente para trés
dimensdes. Os dois primeiros trabalhos citados procuram desenvolver uma simulagao
tridimensional desses mecanismos (e de alguns outros) utilizando materiais de baixo custo e
que podem ser facilmente obtidos. O terceiro propde um debate sobre qual seria o melhor
entre dois modelos, previamente apresentados aos alunos, para explicar as estacdes do ano.

Uma outra atividade faz uso de um gndmon para relacionar as estagdes do ano com a
posicdo do Sol no céu (Afonso, 1996). Isso possibilita contestar a idéia de que o inicio do
verdo corresponde ao dia em que o Sol esta mais alto no céu ao meio dia, o que s6 ¢ verdade
para localidades ao sul do Tropico de Capricornio ou ao norte do Trépico de Cancer. E feita
uma discussdo detalhada do que ocorre com a sombra projetada pelo gndmon quando ele se
encontra ao sul do Trépico de Capricérnio, sobre a linha do Equador e entre este e aquele.

Existe uma proposta para a determinagdo quantitativa da inclinacao do eixo da Terra

em relacdo ao plano de sua orbita, um dos fatores que contribuem para a existéncia de
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estagdes climaticas (Trevisan et al, 1997b). E uma atividade interessante e criativa, porém sua
realizacdo nos parece um pouco invidvel em um curso regular, pois requer a tomada de fotos
do Sol nascendo nos quatro dias do ano em que ocorrem os inicios das estacdes, o que
significa um ano inteiro para se completar a atividade. Talvez seja interessante realiza-la
como atividade extra-curricular, ou entdo fazer uma colecdo de fotos que possam ser
utilizadas em anos subseqiientes, com os alunos tomando as fotos do inicio de uma estagdo e
utilizando as outras existentes em arquivo.

As leis de Kepler sdo discutidas no ensino médio e, em geral, para sua explicacdo, faz-
se um desenho de uma elipse representando a orbita de um planeta. Porém, no desenho,
normalmente a excentricidade dessa elipse ¢ exagerada, levando o aluno a supor que isso ¢
sempre verdade, quando, na realidade, as Orbitas planetarias sdo quase circulares. Para superar
essa dificuldade, ¢ proposta uma atividade onde se desenha as elipses correspondentes as
orbitas de cada planeta com seus valores reais de excentricidade. Para mostrar a lei das areas
usa-se a Orbita de Plutdo, essa sim tem uma excentricidade elevada quando comparada com as
demais. O planeta ¢ localizado sobre sua oOrbita em intervalos de tempo iguais, assim, as
linhas que unem o Sol a Plutdo em cada caso dividem a é4rea no interior da elipse em varias
partes, as quais sdao posteriormente medidas para verificar sua igualdade (Crispin e Canalle,
1993).

Outros trabalhos tém propostas mais amplas do que simplesmente apresentar um
fendmeno ou lei e tém trazido resultados animadores, como o curso optativo de Astronomia
que foi oferecido para alunos do ensino médio em um colégio da cidade do Rio de Janeiro
(Milone, 1998). O curso teve por objetivo levar os alunos a uma reflexdo critica sobre a
relacdo do homem com o universo e, na avaliacdo de seu autor, foi bem recebido pelos
estudantes. Destaca como motivos possiveis desse resultado o fato do curso ter proposto
temas fundamentais, como a origem do universo ¢ da vida, sua relagdo com outras areas de
conhecimento e a necessidade de observar a natureza com maior aten¢ao. Podemos notar que
houve a preocupagdo com a contextualizacdo do assunto e com a pluralidade de enfoques, o
que, certamente, ajudou a motivar os alunos.

Um projeto de pesquisa em andamento na Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul propde a utilizagcdo de assuntos astronomicos como motivadores
e orientadores dos contetidos de Fisica no ensino médio (Mallmann e Rasia, 2000). O trabalho
visa desenvolver materiais instrucionais com a finalidade de auxiliar os professores em suas
aulas, tais como apostila com os roteiros das atividades, equipamentos para estudo e

simulacdo de diversos fendmenos astronomicos além de instrumentos para a realizagao de
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medidas de grandezas fisicas relacionadas com esses fendmenos. Os autores poderiam
avancar um pouco mais nessas idéias e propor temas astronoOmicos que também tenham
relacio com outras disciplinas e ndo s6 com a Fisica, integrando varios campos de
conhecimento.

O Grupo de Reelaboragao do Ensino de Fisica — [IFUSP (GREF), embora ndo atue
especificamente com o ensino de Astronomia, estd elaborando uma colecdo de leituras de
Fisica que, em sua versdo preliminar (GREF, 1998), apresenta oito capitulos sobre temas

astronomicos, tratando dos seguintes assuntos:

e “mapa” do universo,

e aforma da Terra,

e relogio de Sol,

e aTerraealLua,

e 0 sistema solar,

e gravidade,

e cvolucdo estelar,

e um pouco de cosmologia.

Segundo os autores, ¢ uma obra “para ler, fazer e pensar”. E sugerida uma série de
atividades e experimentos que ndo requerem material sofisticado para sua realizacdo,
acompanhados de perguntas que instigam o aluno a pensar e elaborar hipdteses. Tudo ¢
tratado de uma forma divertida, bem humorada, mas sem perda de rigor cientifico. Ha
também dicas extremamente Uteis para os alunos. Por exemplo, enquanto o aluno realiza uma

experiéncia em casa,

“se sua mae gritar: ‘Meu filho o que estds a fazer?’ diga que é uma

experiéncia cientifica e que falta pouco para acabar. Ela vai ficar orgulhosa!”

Sem duavida, uma dica fundamental!

Como vimos, hd um grande numero de trabalhos desenvolvidos com o intuito de se
ensinar Astronomia, alguns de forma direta e outros de forma indireta. No entanto, ¢

necessario fazer com que esse esforco seja aproveitado pelos professores de educagdo basica.
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Vimos que varias instituicdes desenvolvem cursos que se propdem a transmiti-la, porém ainda
¢ muito pouco. Faz-se necessaria uma agdo mais ampla para a divulgacdo e aplicacdo de todo

esse trabalho.
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V. ASTRONOMIA PARA O ENSINO MEDIO

Ja mostramos que a Astronomia esta presente em diversas formas de manifestagdes
culturais e que alguns fendmenos estudados por ela estdo diretamente ligados ao nosso
cotidiano. Também mostramos que seu estudo estd praticamente alijado do ensino, embora
seja um assunto que provoca muita curiosidade e admiragdo na populacdo, a qual busca
entender seus mistérios por meio de cursos, palestras, livros e tudo o mais que trate desse
tema.

Entdo, ja que a curiosidade esta despertada naturalmente, podemos aproveita-la em
prol do ensino. No entanto, a maioria dos professores ndo apresenta dominio dos conteudos
relativos a Astronomia, uma vez que, em seus cursos de licenciatura, receberam pouca ou
mesmo nenhuma informacao relativa ao tema.

Como proceder entdo para que o estudos dessa disciplina seja de fato efetuado nas
escolas de ensino médio? Quais sdo os topicos que devem ser abordados? De que maneira isso

pode ser feito?

V.1. Como incluir conteudos de Astronomia no ensino médio

Ha varias formas de introduzir temas de Astronomia, ou de qualquer outro assunto, no
ensino médio. Nao vamos defender a inclusdo de mais uma disciplina no curriculo, pois isso
segmentaria ainda mais os contetidos programdticos do ensino médio, quando o ideal ¢
integra-los, e também porque ndo haveria quantidade suficiente de professores habilitados
para ministrar tal disciplina. Pretendemos que a Astronomia seja incluida nas disciplinas ja
existentes, preferencialmente ligada aos contetidos da disciplina Fisica, ja que esses dois
assuntos sdo bastante proximos, como ja foi mostrado no capitulo III. Admitindo-se essa
possibilidade, como e quais temas poderiam ser incluidos?

Uma forma de inclusdo pressupde uma mudanca radical, com a reorganizacdo dos

conteudos da disciplina Fisica em torno de temas de Astronomia. Embora, em principio, isso
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seja possivel, ja que ¢ ampla a ligacdo entre as duas areas, ndo ¢ aconselhavel, pois nao ha
material disponivel em grande escala e o professor se veria obrigado a prepara-lo
integralmente, necessitando transformar-se em um especialista no assunto antes de partir para
essa tarefa, ou entdo, que especialistas se proponham a realiza-la. Uma mudanga dessa ordem
poderia beneficiar a Astronomia, mas ajudaria a Fisica? Afinal, a Fisica ndo ¢ s6 Astronomia,
existem outras areas que abasteceram e ainda abastecem a Fisica de problemas interessantes e
que ndo podem ser desprezadas. Beneficiar a Astronomia em detrimento de outros
conhecimentos ndo me parece o modo correto de apresenta-la aos estudantes.

Um segundo modo ¢ simplesmente agregar alguns blocos isolados de Astronomia ao
curriculo da disciplina Fisica ja praticado nas escolas. Também nao me parece uma boa idéia,
pois sobrecarregaria o ja extenso programa de Fisica e o proprio fato de serem blocos
isolados, ndo contempla a buscada interdisciplinaridade recomendada para o ensino. Inserir
mais contetidos de forma isolada ndo ¢ o que se propde para um ensino realmente eficiente,
como ja esta estabelecido nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.

Uma terceira alternativa ¢ inserir os temas de Astronomia ligando-os, sempre que
possivel, a assuntos ja tratados pelas disciplinas regulares do ensino médio. Prefiro essa
alternativa, por ela ndo causar uma ruptura muito violenta nas estruturas hoje vigentes. Uma
mudang¢a muito radical acarreta sempre um enorme aumento no numero de horas de trabalho
dos ja muito atarefados professores. Uma mudanca mais suave, que permita aos professores se
adaptarem gradualmente aos novos conteudos, tem uma possibilidade maior de sucesso. Além
disso, vale lembrar que o professor realmente atuante hoje no ensino médio, como ja foi
discutido no capitulo III, ndo possui a formacao desejada com relacdo aos conteudos de
Astronomia. Assim, ele teria um pouco mais de tempo para se adaptar e buscar o
conhecimento necessario.

Outra vantagem, a que considero a mais importante dessa terceira alternativa, ¢ a
possibilidade que ela oferece para a interdisciplinaridade, uma vez que os conhecimentos
acerca da natureza encontram-se cada vez mais interligados. Podemos escolher inicialmente
alguns temas que permitam ligacdo com as demais disciplinas estabelecidas no ensino médio,
tais como a Fisica, evidentemente, a Quimica, a Biologia, a Geografia, a Filosofia ¢ até a
Literatura. Também esse terceiro modo possibilita a contextualizagao do conhecimento, pois a
Astronomia esta relacionada com alguns fatos da vida do estudante.

No entanto, ¢ preciso alterar também a forma como as aulas sdo ministradas e ndo
apenas o conteido. Ao observarmos as praticas existentes nas aulas de Fisica, em todos os

niveis de ensino do nosso pais, vemos que existe um dominio quase total da simples

77



transmissao do conhecimento ja elaborado, com um enfoque muito abstrato. Assim, a Fisica
aprendida (aprendida?) por esses alunos tem-se pautado pela memorizacdo de formulas e
simbolos, sem nenhuma relagdo com o mundo fisico real. O conhecimento que o estudante
armazena em sua memoria ressurge no momento da avaliacdo, ele manipula expressdes que
envolvem uma certa quantidade de simbolos e, finalmente, substitui letras por numeros para
obter um resultado em cujo significado fisico ele ndo se detém para analisar. Como
conseqiiéncia, se produz, no aluno, concepcdes erradas, pobreza na manipulacdo dos
conceitos basicos e ele ndo chega a ter a percep¢ao do que pode fazer com o conhecimento,
sobretudo ao enfrentar novas situagoes.

Sabidamente esse processo de ensino ndo leva a um aprendizado efetivo e hoje temos
claro alguns fatores que devem ser observados durante um processo de ensino-prendizagem.
Entre outros, podemos citar: a aprendizagem depende de conhecimentos prévios;
compreender algo supde estabelecer relagcdes: os conhecimentos que permanecem
permanentemente na memoria ndo sao isolados, mas muito estruturados e interrelacionados
de multiplas formas; quem aprende constroi ativamente significados; os estudantes sdo
responsaveis por seu proprio aprendizado (Gil Perez, 1986).

Dentro desses parametros, uma estratégia muito utilizada ¢ estabelecer estranhamentos
ou conflitos com os conhecimentos que o aluno apresenta, desequilibrando-os, ja que o
aprendizado, em geral, se d4 por meio do estabelecimento de relagdes entre os objetos de
conhecimento j& existentes com o novo objeto a ser aprendido, formando uma rede de
significados, que leva ao aprendizado significativo, restaurando o equilibrio. Dessa forma, nao
existe a obrigatoriedade do seqiienciamento linear do aprendizado das disciplinas. Ele pode
ser desenvolvido de forma a se relacionarem varios conceitos a0 mesmo tempo, sendo cada
conceito um n6 na rede e as malhas sendo formadas pelo relacionamento entre tais conceitos.

Assim, a introducgdo de temas astrondmicos, ou qualquer outro, no ensino médio deve
ser acompanhada de uma alteracdo na forma predominante de aulas existentes atualmente,
sem o que os novos temas introduzidos terdo um aprendizado tdo ineficaz quanto os que sdo

hoje ministrados.

V.2. Quais temas podem ser incluidos

Nao temos a ilusdo de fornecer um amplo conhecimento astronémico para os alunos
do ensino médio e sim a pretensdo de proporcionar-lhes uma visdo, ainda que superficial,

porém articulada, da constituicdo e desenvolvimento do universo e de sua localizacao nele.
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Também pretendemos que o aluno tenha uma idéia das varias areas de conhecimento
existentes dentro da propria Astronomia.

Partindo dessas premissas, sugerimos a seguir alguns temas que podem servir como
base para a introdug@o dos assuntos de Astronomia no ensino médio e que apresentam alguma
ligacdo com conteudos que tradicionalmente sdo abordados nesse nivel de ensino.

Um campo cujos conhecimentos sdo muito aplicados na Astronomia ¢ a Matematica,
em seus diversos ramos. As primeiras medidas de distdncias astrondmicas e das dimensdes
dos corpos celestes, realizadas por volta do terceiro século antes de Cristo, foram feitas com a
utilizagdo de conceitos geométricos e trigonométricos, tais como a determinacdo das
distancias e dimensdes do Sol e da Lua feita por Aristarco e a da circunferéncia da Terra
realizada por Eratostenes. Com relagdo a essa tltima, ¢ uma medida que pode ser reproduzida
sem grande dificuldade, existindo um trabalho que propde essa realizagdo (Trevisan et al,
1997¢). Posteriormente, a determinagdo das distidncias até as estrelas por meio de paralaxe
utilizou novamente conceitos de trigonometria. Nesses casos, a Astronomia estd servindo
mais como exemplo de aplicacdo e contextualizacdo dos conceitos do que realmente uma
interdisciplinaridade. Uma descri¢do mais detalhada dos exemplos citados, e de outros mais,
sobre aplicagdes de geometria, trigonometria e triangulos esféricos na Astronomia pode ser
obtida em Hogben (1946).

Uma visdo estruturada do universo ¢ algo que se espera que uma pessoa medianamente
educada consiga desenvolver: ter uma idéia das dimensdes planetarias, das distancias que nos
separam do Sol, dos outros planetas e das estrelas, das dimensodes das galdxias e das distAncias
entre elas e, finalmente, uma percep¢ao das dimensdes do universo. Ao olhar para o céu, ter
uma nog¢ado das dimensdes envolvidas: a que distincia se esta enxergando, qual o tamanho dos
objetos visiveis e qual a relacdo entre eles.

Também relacionar o movimento dos astros com a contagem do tempo, ja que o dia e
0 ano sao determinados pelo movimento da Terra, enquanto o més esta ligado ao movimento
da Lua. Lembremo-nos também que o deslocamento da Terra ao redor do Sol ¢ um dos
componentes responsaveis pelas condi¢cdes climaticas no nosso planeta, o que tem
implicagdes na distribuicdo populacional e nas atividades econdmicas desenvolvidas em cada
regiao.

O conceito de energia tem 6timo potencial para a interdisciplinaridade: as reagdes
quimicas ocorrem devido a arranjos de niveis de energia, os seres vivos precisam de energia
para continuarem vivos, a ocorréncia dos fendmenos fisicos e o funcionamento de qualquer

equipamento estdo relacionados com transformagdes de energia. No entanto, nas aulas de
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Fisica do ensino médio sdo apresentadas aos alunos varias formas de manifestacao da energia
— cinética, potencial gravitacional, térmica e elétrica entre outros — sem que se faga qualquer
referéncia a energia como necessaria a vida ou as reagdes quimicas. Também ndo hé qualquer
discussdo sobre a origem e transformacao de toda essa energia que € utilizada na Terra.

O estudo desse problema leva ao Sol e a sua forma de gerar energia, que ¢ de dominio
da Astrofisica. E a partir dessas reagdes nucleares que ocorre a formacgdo de alguns dos
elementos quimicos existentes na natureza.

Outra questdo com grande potencial de interdisciplinaridade ¢ a possibilidade de
existéncia de vida inteligente fora da Terra, tema que tem atraido a ateng@o das pessoas ja ha
varias décadas. Para esclarecer esse assunto € necessario o envolvimento de varios campos de
conhecimento.

A Biologia fornece as condig¢des que possibilitam o surgimento e a manutengdo da
vida, tais como temperatura média e a amplitude de sua variagdo, composi¢ao quimica da
atmosfera e o tempo necessario para a evolugao, entre outros dados.

A Quimica estabelece as condigdes necessarias para que as ligagdes entre os elementos
formem moléculas complexas, levando ao surgimento dos organismos primitivos. Como
conseqiiéncia, estabelece quais os elementos quimicos que devem estar disponiveis.

A Astrofisica mostra que sdo varios os fatores que devem ser observados para que um
planeta apresente as condi¢des citadas. Com relacdo ao planeta: distincia até a estrela que
orbita, excentricidade de sua 6rbita, dimensdes e composi¢do quimica, entre outros. Com
relacdo a estrela: sua massa, sua composi¢ao inicial, sua idade. Todos esses assuntos sdo
relacionados com a fisica das estrelas ou, mais especificamente, a evolugado estelar, de onde se
pode explicar também a formagdo dos elementos quimicos mais pesados e sua abundancia no
universo.

Entretanto, a pergunta sobre a origem da vida é antecedida por uma outra questao.

“A origem do universo é um tema que sempre interessou a humanidade.
Em todos os povos, nas mais diversas épocas, surgiram muitas tentativas de
compreender de onde veio tudo o que conhecemos. No passado, a religido e a
mitologia eram as unicas fontes de conhecimento. Elas propunham uma certa
visdo de como um ou varios deuses produziram este mundo.

Ha mais de 2 mil anos surgiu o pensamento filosofico. Ele propos

novas idéias, modificando ou mesmo abandonando a tradi¢do religiosa. Por
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fim, com o desenvolvimento da ciéncia, apareceu um outro modo de estudar a
evolugdo do universo.

Atualmente a ciéncia predomina. E dessa ciéncia que muitos esperam
obter a resposta as suas indagagoes sobre a origem do universo...

A ciéncia ndo é o unico modo de se estudar e tentar captar a realidade.
O pensamento filosofico e o religioso tém também grande importancia. As
antigas indagagoes ressurgem sempre. serd possivel que esse universo tenha
surgido sem uma interveng¢do divina? Até que ponto a ciéncia e a religido se

contradizem e se completam?” (Martins, 1995)

Entdo, a discussdo da génese do universo pode ser tratada de uma forma integrada,
mostrando a diversidade de pensamentos sobre o assunto, quer sejam mitoldgicos ou
racionais, ¢ também analisando os modelos atuais que tentam explicar a origem ¢ a evolucao
do universo, desenvolvidos pela moderna Cosmologia.

Também ¢ interessante uma discussao sobre as relagdes entre as idéias predominantes
na sociedade e as concepgdes de universo existentes em determinadas épocas. A mudanca de
paradigma ocorrida quando da passagem do sistema geocéntrico para o heliocéntrico e todas
suas implicagdes no pensamento humano podem gerar bons debates e relagdes com as
disciplinas Historia, Literatura e Filosofia.

Temos assim alguns temas que podem ser usados como inter-relacdo entre os
conteudos ja apresentados no ensino médio. E claro que sdo apenas algumas sugestdes e
certamente outros podem ser incluidos nessa pequena relacao.

A seguir, apresentamos mais detalhadamente atividades que procuram integrar

algumas disciplinas.

V.3. Uma visao estruturada do universo

O proposito dessa atividade ¢ fornecer ao aluno uma visdo, numa perspectiva
geométrica tridimensional das estruturas que compdem o universo, das relacdes entre suas
dimensdes e da localizacdo da Terra em relacdo a elas. Essa proposta se justifica pelo fato de
existirem varias pessoas que, mesmo apds cursarem por anos o sistema educacional formal,
possuem uma concepc¢ao muito pobre do universo, estruturando-o com base em relagdes de
ordem, vizinhanga e envolvimento entre seus constituintes, sem preocupagdo com relagdes de

distancias e proporg¢des (Bisch, 1998).
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Para iniciar o assunto, podemos solicitar aos alunos que fagam um desenho do Sistema
Solar, como eles o imaginam. Em geral, os alunos apresentam algum conhecimento sobre a
constitui¢do do Sistema Solar e da disposi¢do de seus elementos; no entanto, ndo ¢ um
conhecimento construido e sim decorado sem nenhuma noc¢do de dimensdes. ApoOs essa
primeira representacdo, cuja finalidade ¢ verificar as concepcdes dos estudantes sobre o
assunto, devemos conversar com eles sobre seus desenhos, identificando algumas situagdes
irreais, tal como a existéncia de estrelas no interior do Sistema Solar e levantando a questao
das dimensdes tanto das orbitas quanto dos planetas.

Em seguida sugerimos uma tentativa de reprodug¢do do Sistema Solar, obedecendo a
uma escala: os alunos se surpreenderdo com a disparidade de suas representacdes quando
comparadas com as dimensdes reais.

Sugerimos a seguinte propor¢do: 1 cm = 150 000 km. Nessa escala, o Sol serad
representado por um objeto de 9,3 cm de didmetro, algo como uma laranja grande (ou, com a
permissao de Sir Isaac Newton, uma macgd, também das grandes), a Terra tera a dimensao
aproximada da cabe¢a de um alfinete (didmetro aproximado de 0,1 mm) e estard a
aproximadamente 10 m da laranja, enquanto Plutdo estard a cerca de 400 metros e a estrela
mais proxima do Sol a 2 650 km, algo como se a laranja Sol estivesse em Curitiba, no Parana,
e a estrela, ou melhor, laranja mais proxima em Belém, no Para! Aqui encontramos um
problema: a distancia entre Curitiba e Belém ja foge a compreensdo das pessoas que ndo
tiveram a oportunidade de viajar a grandes distancias. Podemos usar o artificio de dizer que a
distancia entre Sol e a estrela mais proxima ¢ 6500 vezes maior do que a distancia do Sol até
Plutao, mas 6500 ja ¢ um niimero grande para muitas pessoas... A tabela V.1 mostra as demais
dimensdes envolvidas nessa escala.

A proporgio citada aparece apenas como exemplo. E melhor deixar que os alunos
escolham um objeto para representar o Sol (uma bola de basquete ou de voley, por exemplo) e
em seguida calculem as dimensdes que teriam os outros corpos se mantida a mesma
propor¢do. Sera surpreendente para eles verificar a impossibilidade de representar as
distancias interplanetarias, mantida a escala adotada, sem sair da escola. (Alguns irdo sugerir
que realmente saiam da escola!)

Aqui pode ser explorada uma inter-relacao com a Historia e a Filosofia.

E muito provavel que os alunos saibam que os planetas transladam ao redor do Sol e
que a Terra realiza rotagao, entretanto ndo ¢ facil provar esses fatos.

Propomos a realizagdo de uma atividade de observacdo do céu por parte dos alunos.

Nessa atividade, podemos observar o céu numa noite estrelada e constatar que ele gira sobre
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nods, com novas estrelas nascendo no horizonte leste e outras se pondo no horizonte oeste.
Uma alternativa melhor seria uma seqiiéncia de observacgdes, durante varias noites, ou até no
decorrer de um ou varios meses, para mostrar o deslocamento da Lua ou de um planeta contra
o fundo das estrelas, as quais mantém suas posi¢des relativas. Entretanto, a observagdo em
uma Unica noite ja traz bons resultados. Fica claro que a idéia de todo universo girando ao

redor da Terra, como foi imaginado até o século XVII, ndo ¢ algo tdo absurdo.

Astro Diametro Distancia Diametro | Distancia ao
(km) média ao Sol (mm) Sol (m)
(106 km) Escala: Escala:
1cm=150000km | 1cm=150000km

Sol 1 392 500 == 92,83 ==
Mercurio 4 880 57,9 0,33 3,86
Vénus 12 100 108,2 0,81 7,21
Terra 12 760 149,6 0,85 9,97
Marte 6 800 227.9 0,45 15,19
Jupiter 142 800 778,3 9,52 51,89
Saturno 120 000 1427,0 8,00 95,13
Urano 52 400 2 869,6 3,49 191,31
Netuno 49 500 4 496,7 3,30 299,78
Plutdo 2200 5900,0 0,15 393,33
Estrela mais ==| 39760 000 == 2 650 700
proxima

V.1 Diametros dos planetas e suas distancias ao Sol, reais ¢ em escala 1 cm = 150 000 km

Nesse ponto seria interessante uma discussao sobre os motivos da mudanga do modelo
geocéntrico para o heliocéntrico. Nao havia motivo “cientifico” que justificasse tal mudanga
proposta por Copérnico. Uma possibilidade para introduzir a discussao ¢ pedir aos alunos para
provarem que ¢ a Terra que gira em torno de seu eixo e ndo o céu que gira em torno da Terra,
reproduzindo os debates ocorridos no inicio do século XVII, com o auxilio da Historia e da
Filosofia. Vale lembrar que, naquela época, ndo existia prova do movimento de rotagdo da
Terra.

Continuando, ¢ interessante observar que a maioria dos planetas se deslocam em
oOrbitas cujos planos se encontram quase sobrepostos, sendo Merctrio e Plutdo as excecdes: a
orbita do primeiro tem uma inclinagdo de 7,0° em relagdo ao plano da orbita da Terra e a do
segundo de 17,2°. Todas as oOrbitas dos demais planetas apresentam inclinacdo inferior a 3,5°.
Esse ¢ um fato que pode ser comentado com os alunos: o Sistema Solar se distribui

praticamente sobre um mesmo plano.
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No entanto, o eixo de rotacdo da Terra ndo ¢ perpendicular ao plano da sua orbita,
apresentando uma inclinagdo de aproximadamente 23,5° em relagdo a essa perpendicular,
inclinacdo que se mantém durante o movimento de translagdo da Terra no decorrer do ano.
Esses fatos acarretam as estagcdes do ano e contribuem para estabelecer todo o clima na Terra.
Hé uma boa atividade para demonstrar e esclarecer esse assunto em Canalle (1999).

Nesse ponto, podemos fazer uma integra¢do com a disciplina Geografia, relacionando
os fatores astrondmicos com o clima e com as atividades econdmicas desenvolvidas em cada
regido do planeta, mostrando o processo de ocupacdo dos espagos fisicos pela sociedade e sua
relacdo com o meio. Podemos também agregar a Biologia, analisando o comportamento
animal e vegetal segundo um ciclo anual, e também a diversidade das espécies, de acordo com
as condig¢Oes climaticas.

Ainda com relagdo ao Sistema Solar, podemos apresentar a visualiza¢do da posi¢do do
Sol e da Lua durante o més, mostrando que ¢ possivel localizar o Sol olhando para a Lua, pois
a forma (fase) apresentada por essa, no céu, depende da sua posi¢ao em relacao aquele. Para
isso, € necessario que os alunos compreendam anteriormente o mecanismo que produz as
fases da Lua. Entretanto, embora aparentemente ndo parega, o entendimento desse mecanismo
¢ um tanto complexo, pois requer uma mudanca no referencial adotado, fazendo com que o
observador abandone a superficie da Terra e coloque-se em um ponto fora do planeta, para ter
uma visao global dos acontecimentos.

Aqui pode acontecer de os alunos conhecerem o mecanismo que origina as fases da
Lua ou nao.

E muito provavel que alguns deles, talvez a maioria, ja saibam que as fases da Lua sio
conseqiiéncia das posigdes relativas da Terra, da Lua e do Sol, causadas pela translacdo da
Lua ao redor da Terra e porque vemos a Lua por meio da luz solar que ¢ refletida em sua
superficie. Dessa forma, s6 podemos ver a parte do hemisfério da Lua que se encontra voltado
para a Terra e ¢ iluminado pelos raios solares.

Caso os alunos ndo compreendam tal mecanismo, podemos propor que levantem
hipoteses acerca do mecanismo que gera o fendmeno e proponham uma simulagdo, podendo
iniciar as discussdes em pequenos grupos e depois amplid-la para todos os alunos. O professor
também pode participar por meio de questdes que conduzam a um resultado final mais
elaborado e adequado. Se as hipoteses testadas ndo funcionarem, propdem-se novos modelos
€ tenta-se novamente.

Ha vérias propostas na literatura sobre esse tema, algumas ja citadas no item IV.3 e

que podem ser utilizadas caso seja necessario um esclarecimento maior sobre o assunto.
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Também podemos usar a situagdo descrita a seguir. (Caso os alunos ndo apresentem
dificuldades com relagdo as fases da Lua, podemos utilizar essa simulacdo apenas como
demonstragdo e partir para o préximo passo.)

Coloque sobre uma mesa uma fonte de luz (por exemplo, um retroprojetor) que
representara o Sol. A Terra serd representada por um circulo de cadeiras dispostas em frente a
fonte de luz; cada cadeira estard indicando uma determinada hora do dia (figura V.2),
permitindo que seja simulada a visdo que se tem da Lua e do Sol, a partir da Terra, em
diversos horarios. Note que para a cadeira correspondente a 12 h, o “sol-retroprojetor” esta
bem em frente, representando-o no ponto mais alto do céu daquele dia. Para 6 h, o sol esta a
direita, “nascendo no horizonte leste” e para 18h, o sol estd a esquerda, “se pondo no

horizonte oeste”.

O
fh

o 3h Oh
O 24h 12k 0 :E)
cadeiras
N
2lh 15h
18h

QCO

V.2 Disposigdo das cadeiras e do “Sol” para simular as observacdes da Lua

Para representar a Lua sugiro a utilizagdo de uma esfera de 10 a 15 cm de didmetro,
sendo que um hemisfério dessa esfera devera ser claro e o outro escuro. Isso € conveniente
porque a luz da fonte se espalha pela sala, dificultando a distin¢do entre as partes iluminada e
escura da esfera. Um aluno gira em torno do circulo de cadeiras tendo em suas maos, ¢ acima
de sua cabeca, a esfera que representa a Lua. Este aluno deve fazer com que o hemisfério
claro da esfera fique sempre voltado para a fonte de luz, pois ele estd representando a face
iluminada da Lua. Outros alunos, que se encontram sentados nas cadeiras, deverdo observar
as alterac¢des ocorridas na forma visivel da “lua-esfera” desde a “terra-cadeiras”. Dessa forma,
poderdo verificar as diferentes aparéncias da Lua devido a sua posi¢cdo relativa ao Sol, e

procurar confronta-las com as fases apresentadas pela Lua.
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Entendido o processo das fases da Lua, vamos verificar como ¢ possivel olhar a Lua e
“enxergar” o Sol. Para iniciar o trabalho, sugiro a proposi¢do de algumas questdes simples

sobre as fases da Lua, por exemplo:

¢ Qual a posi¢ao da Lua em relagdo ao Sol quando ¢ lua cheia ?
e E quando ¢ luanova ?

¢ Em qual fase da Lua podemos vé-la no céu pela manha ?

As duas primeiras questdes ndo devem trazer grande dificuldade, pois os proprios
desenhos nos livros mostram essas posigoes. Contudo, é conveniente perceber que a orbita da
Terra ao redor do Sol e a da Lua ao redor da Terra ndo podem estar no mesmo plano, pois se
isso fosse verdade, teriamos dois eclipses por més: um do Sol, quando da lua nova e outro da
Lua, quando da lua cheia. Ocorre que o plano da orbita da Lua apresenta uma inclinacdo de 5°
em relagdo ao plano da orbita da Terra, de modo que na lua nova, por exemplo, a Lua nio se
encontra necessariamente sobre a reta que passa pelos centros da Terra e do Sol..

Com relagdo a terceira questao, embora seja um fendmeno que pode ser observado
com grande facilidade, alguns alunos se mostram surpresos (outros chegam a ndo acreditar)
com a informacao de que a Lua pode ser vista no céu durante o dia. Isso pode gerar boas
discussoes.

Sugiro novamente uma discussdao em pequenos grupos para tentarem responder a essas
questdes e, apds todos os grupos terem apresentado suas respostas, pode-se fazer uma
discussdo entre eles para elaborar um resultado final tnico.

Para simular alguma situagcdes podemos, por exemplo, colocar a “lua-esfera” na
posi¢do de lua cheia (posicao C na figura V.2). Vemos que ela se encontra oposta ao “sol-
retroprojetor” com relagdo a “terra-cadeiras”. Um aluno sentado na cadeira 24 h vera a lua
exatamente a sua frente (significa no alto do céu) e terd o sol as suas costas. Outro aluno
sentado na cadeira 18 h verd a lua nascendo no horizonte leste (2 sua direita) e o so/ se pondo
no horizonte oeste (a sua esquerda). Se cada aluno se deslocar de uma cadeira para outra, vera
em que posic¢ao do céu se encontram a /ua e o sol em cada horario.

Mudando a posi¢ao da /ua para quarto minguante (QM na figura V.2), as 24 h teremos
a lua nascendo e o sol invisivel; as 6 h, o so/ estara nascendo no leste € a /ua no alto do céu e

as 9 h, a lua ja passou pelo ponto mais alto do céu e estara a esquerda, enquanto o sol ainda
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estara a meio caminho entre o nascer € o ponto mais alto, sendo a /ua visivel pela manha,
respondendo a questdo proposta.

Podemos propor outras questdes e simular suas respostas, porém esse modelo ¢ uma
hipdtese de funcionamento ¢ os modelos devem prever resultados que possam ser testados.
Assim, ¢ essencial que a atividade seja complementada com observacdes reais da Lua.
Podemos escolher uma determinada fase da lua e simular a visdo a partir da Terra, usando o
modelo, em alguns horarios do dia para posteriormente buscar sua confirmacdo com
observagdes reais da Lua. Se as previsdes se confirmarem, o modelo continua sendo aceito;
caso as previsdes nao se confirmem, o modelo deve ser adequado ou abandonado. Lembramos
que as datas das fases da Lua podem ser facilmente obtidas em calendarios, pois a maioria
deles traz os dias correspondentes as fases cheia, quarto crescente, nova e quarto minguante.

Podemos aproveitar esse modelo e associa-lo as marés. No caso de cidades litoraneas ¢
possivel obter as alturas das marés por meio de observagdes diretas. No caso de outras cidades
teremos que recorrer as tabuas de marés que sdo publicadas por alguns jornais. Sem esses
dados a atividade ficara muito pobre. Serd possivel verificar que quando a maré esta alta, a
Lua estard no alto do céu ou do lado oposto e, na maré baixa, a Lua estard proxima do
horizonte (na verdade, ha uma pequena defasagem de tempo nesse processo). Também ¢
possivel observar que as marés mais altas e mais baixas, chamadas marés de sizigea, ocorrem
nas luas cheia e nova, enquanto que, nos quartos crescente € minguante, elas atingem valores
intermediarios de altura (marés de quadratura).

Todo esse trabalho de relacionamento das posi¢des do Sol e da Lua, juntamente com o
fendmeno das marés, pode ser usado com o objetivo de desenvolver nos alunos a capacidade
de andlise de uma situagdo real, proceder o exame de um conjunto de dados, e construir
argumentos que os expliquem de forma consistente, aproximando-se de uma atividade de
pesquisa cientifica.

Saindo do Sistema Solar, podemos propor aos alunos uma viagem pelo universo. Ja
vimos que se o Sol tivesse o tamanho de uma laranja, a estrela mais proxima, representada por
outra laranja, estaria localizada a 2600 Km de distancia. E as outras estruturas do universo,
onde estariam localizadas?

A representagdo em uma mesma figura e em escala das estruturas que compdem o
universo constitui uma grande dificuldade devido a enorme disparidade existente entre as
dimensdes dos objetos e distancias envolvidas.

Procurando superar essa dificuldade, construimos um pdster, em tamanho A1l (84,1 cm

x 59,4 cm), contendo diversas figuras, iniciando com elementos facilmente identificados pelo
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observador e que serdo utilizados para comparagcdo com 0s objetos astrondmicos, tais como
planetas, galaxias e o proprio universo (figura V.3 e encarte).

Comegamos nossa representagdo utilizando um objeto de uso cotidiano mantendo suas
dimensdes reais no desenho e, a partir dai, cada figura subseqiiente estd em uma escala 100
vezes maior do que a anterior. Dessa forma, foram necessarias 15 figuras para a representacao
desejada, sendo que a ultima esta na escala 1:10°® e cobre os limites do Universo observavel
atualmente. A distribuicdo das figuras no poster procura fornecer uma noc¢do de
distanciamento progressivo, como se observador estivesse numa fuga constante a partir do
ponto de origem.

O primeiro quadro mostra uma xicara de café com cerca de 10 cm. O segundo
apresenta uma casa na propor¢do de 1 para 100, de modo que uma casa com 12 metros de
frente aparece no desenho com 12 centimetros. A proxima figura mostra uma foto aérea de
uma parte de uma cidade e a quarta também ¢é uma foto aérea, porém de uma regido maior,
com didmetro de aproximadamente 100 km.

No quadro seguinte comegam a surgir os objetos astronémicos. Na escala 1:10°
aparece a Terra, com um didmetro de aproximadamente 13 cm. Escolhemos uma
representacdo na qual a Terra aparece com uma metade iluminada e a outra escura, para dar
uma nocao da posi¢cdo do Sol relativamente a Terra no desenho. A seguir temos a orbita da
Lua ao redor da Terra, ocupando cerca de 8§ cm. Na proxima figura, aparece uma parte das
orbitas da Terra e de Vénus. Todo o Sistema Solar estd representado na oitava figura, sendo
visiveis apenas as orbitas dos planetas além de Marte, pois as da Terra, Vénus e Mercurio
ficam tdo pequenas nessa escala que nao puderam ser representadas.

O nono desenho ¢ bem interessante: estd totalmente vazio! Isso porque, ao tomarmos
uma regido 100 vezes maior do que as dimensdes do Sistema Solar, ndo encontramos nela
nenhum objeto astrondmico, além dos proprios integrantes desse sistema.

No quadro seguinte, temos as oito estrelas mais proximas do Sol, todas a uma
distancia menor do que dez anos-luz. O proximo desenho traz uma parte do brago da galdxia
onde se encontra o Sol, sendo seguido de outro que mostra a Via Lactea com didmetro de
aproximadamente 10 centimetros.

O grupo local, aglomerado de galédxias do qual faz parte a Via Lactea, vem a seguir
Nas duas ultimas figuras, temos um super aglomerado e os limites do Universo observavel

atualmente, com sua estrutura em forma de filamentos.
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V.3 Estrutura geral do poster sobre as dimensdes do universo

&9



Além das figuras mencionadas, o poster também contém uma série de informagdes
relacionados com cada uma das estruturas representadas, para que seja utilizado como uma
fonte de informagdes e de consulta para assuntos referentes ao universo.

Acreditamos que esse poster possa auxiliar as pessoas a visualizarem as dimensodes dos
objetos astronomicos € também as distancias existentes entre eles.

Sabemos, no entanto, que dimensdes muito grandes sdo dificeis de visualizar.
Portanto, nosso objetivo ¢ que, utilizando o poster, se possa identificar, de modo facil e
rapido, a relacdo entre os tamanhos e distancias dos objetos componentes do universo, o que
pode ser feito por meio da contagem do numero de figuras que existem entre as estruturas que
se deseja comparar. Para que a comparagdo possa ser mais significativa, incluimos alguns
objetos relacionados com o dia a dia das pessoas.

Para um melhor aproveitamento desse pdster, sugiro uma sessao de observagdo do céu
e a comparacao dos objetos vistos com a escala existente no poster.

Os objetos possiveis de serem observados irdo depender de uma série de fatores, tais
como dia, horério e época do ano em que se realizam as observagdes e claridade do local.
Portanto, nem todos os objetos contidos no poster poderdo ser observados em uma mesma
noite. Por exemplo, a Lua, como ja vimos anteriormente, ndo pode ser vista no céu em
qualquer horario.

A Lua ¢ o objeto celeste de mais facil observagdo e reconhecimento e esta localizada a
uma distdncia de aproximadamente 380 000 km e representada na sexta figura do poster,
indicando que ela estd a uma distancia cerca de 10® vezes a dimensdo de uma casa (sdo 4
quadros da casa até a orbita da Lua, ou seja, 10> x 10 x 10% x 10% = 10%).

As estrelas que vemos no céu estdo, em sua grande maioria, localizadas na regido
delimitada pelo quadro 11, a uma distancia de 10" km, enquanto os objetos mais distantes
que conseguimos observar a olho nu estdo representados no quadro 13 e sdo as Nuvens de
Magalhaes e a galaxia de Andromeda. As Nuvens de Magalhdes sdo bem visiveis no inicio
das noites de verdo como duas manchas esbranqui¢adas na parte sul do céu. A galixia de
Andromeda esta localizada no hemisfério norte do céu, podendo ser observada como uma
pequena nebulosidade no inicio das noites de primavera. Vale lembrar que ¢ dificil a
observagdo desses objetos em locais de muita luminosidade, como ¢ o caso das grandes
cidades. Essas galaxias encontram-se no quadro 13 do poster, mostrando que, mesmo a olho
nu, temos uma visao que alcanga enorme distancia no universo. Todavia, ndo nos esquegcamos
que para atingir o quadro final do pdster temos um aumento de 10 000 vezes em relacdo a

distancia ao grupo local de galaxias.

90



E claro que uma figura bidimensional ndo produz uma idéia exata da realidade, pois
sua visualizagdo depende do conhecimento e das experiéncias do observador. Por esse
motivo, o ideal seria construir em trés dimensdes as estruturas representadas em cada figura
do poster. Essas estruturas, em escala, poderiam ser acondicionadas em caixas de acrilico
transparente e dispostas para observacao dos alunos. No entanto, sua construgdo e distribui¢ao
acarretam muito mais dificuldades do que um poster, razao pela qual optamos por este. Porém
nada impede que tais estruturas possam ser construidas e montadas para exposi¢cdo em museus
de ciéncias, planetarios, observatdrios e congéneres.

Acreditamos que apods a realizagdo dessas atividades, o aluno terd uma idéia razoavel
das dimensdes do universo em que vive e da pequenez desse planeta azul que gira em torno de
uma estrela comum, localizada na periferia de uma galaxia que ¢ s6 mais uma dentre as

bilhdes que compdem o universo.

V.4. A evolucio estelar como elemento essencial para o surgimento e manutencio

da vida

Essa atividade tem a inteng@o de mostrar aos alunos a importancia que varios fatores
astrondmicos tém na manutengdo das condi¢des para o surgimento, sustentagao e evolucao da
vida inteligente em um planeta. Uma excelente discussdo sobre esse assunto ¢ feita em
Matsuura (1997).

Comegamos a atividade colocando a questdo: o que € necessario para a manutengao da
vida na Terra?

Na verdade, existe uma questdo que precede a esta: o que chamamos de vida?

Para responder as duas questdes propostas, podemos desenvolver um trabalho
integrado com a disciplina Biologia, sendo que nessa disciplina é que surgirdo as respostas a
serem utilizadas pela Fisica.

Na verdade, as respostas a essas questdes sdo complexas, pois s6 conhecemos um tipo
de vida: a que existe na Terra. Na esséncia, toda forma de vida existente na Terra guarda

enorme semelhanga quando observamos os detalhes de funcionamento bésico de cada uma.

“Todos os organismos se compoem de uma ou mais células. A
organizagdo e funcionamento dessas células mostram enormes semelhangas.
Na bioquimica da fotossintese e do aparelho respiratorio, no comportamento

reprodutor pormenorizado das células, na ubiquidade da molécula ADN como
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material genético, nos pormenores da altera¢do quimica das matérias
alimentares para extrair energia, na assimetria das moléculas constituintes,
ate na microestrutura das membranas e flagelos e na base molecular das cores
dos animais, em tudo isso, os mesmos materiais e os mesmos métodos tém sido
usados repetidas vezes no agregado extremamente diverso das plantas e

animais que descrevemos coletivamente como ‘“vida na Terra’” (Sagan e

Chklovskii, sem data)

Como so6 temos esse exemplo, temos que nos contentar em definir vida com base nele.
Porém, no universo podem existir formas de vida tdo diferentes da que conhecemos,
assentadas em composi¢des quimicas tdo diversas da nossa e com necessidades basicas tdo
dispares que, se as encontrassemos, poderiamos ndo considera-las como formas de vida.
Assim, ndo devemos entrar em detalhes profundos a respeito da defini¢do de vida, tomando
como base um conceito amplo.

Consideremos que um organismo tem vida quando ¢ capaz de completar o chamado
ciclo vital: nascer, desenvolver-se, reproduzir-se e morrer. Esta claro que essa ¢ uma defini¢ao
nada rigorosa, mas se presta a nossos propositos.

O objetivo € que os alunos percebam que a vida se mantém devido as transformagdes
de energia obtida por meio da alimentagdo. O conceito de energia ¢ muito abstrato, mas como
os alunos estdo acostumados a trabalhar com ele no seu dia a dia, ndo ha muito problema em
aceita-lo, mesmo que em suas mentes ele nio esteja muito bem definido. Obviamente existem
outros fatores que sdao necessarios a permanéncia da vida, como a manutencdo das
caracteristicas climdticas e quimicas do ambiente, mas, inicialmente, vamos considerar a
necessidade da alimentagdo para obtencao de energia.

Chegando a esse ponto, a proxima questdo é: de onde vem a energia que consumimos
na Terra? Devemos colocar a questdo para discussao em pequenos grupos € posteriormente
em uma discussdo geral. Durante os debates em pequenos grupos, o professor pode circular
por eles e ajudar os alunos a encaminharem as discussdes. Nao deve responder, mas sim
conduzir a discussao para o ponto onde se deseja chegar.

Se pensarmos apenas na alimentagao, € claro que ela vem dos vegetais, pois na base da
nossa cadeia alimentar encontramos as plantas, e como os vegetais fazem fotossintese para
obter sua energia, concluimos que ela vem do Sol. Na verdade, quase a totalidade da energia

que consumimos na Terra € originaria do Sol.
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Quase toda a energia utilizada pela espécie humana provém basicamente de trés
fontes: derivados de petréleo, energia elétrica e biomassa renovavel. Na verdade, todas
provém de uma fonte unica, o Sol. No caso do petroleo, ele € originario da decomposi¢do de
matéria organica que foi soterrada a milhares de anos e, sob agdo de bactéria, calor e pressao,
transformou-se em petroleo e gas natural. Como a matéria organica obteve energia do Sol,
podemos dizer que o petrdleo ¢ a “energia solar armazenada”. No caso da biomassa, ¢
evidente que sua procedéncia ¢ solar, pois, como vegetal, obtém energia realizando
fotossintese. E a energia elétrica? Ela pode ser obtida de varios modos: por centrais
termelétricas, hidrelétricas ou nucleares, por células fotovoltaicas ou por baterias. As centrais
termelétricas funcionam a base de queima de derivados de petroleo, resultando no que ja foi
analisado. As hidrelétricas dependem das quedas d’agua para seu funcionamento, mas para
isso € necessario que o ciclo da agua seja completo, com a evaporagdo e conseqiiente
formacdo de chuvas para que a agua possa ser armazenada em represas. E a evaporacgdo
depende da energia solar. As células fotovoltaicas transformam diretamente a energia solar
em energia elétrica. As chamadas fontes alternativas de energia também sdo relacionadas com
o Sol, como o alcool combustivel, a energia eolica (os ventos sdo devidos a diferencas de
temperatura e pressdo causados pelo fornecimento de energia do Sol a atmosfera) e a energia
solar (logico!) dependem do Sol. Apenas as centrais nucleares de fissdo geram energia de
origem ndo solar. Na realidade, o uranio que utilizam foi “produzido” ha bilhdes de anos em
uma explosdo de supernova, antes do surgimento do Sol.

E como o Sol gera sua energia? Buscaremos aqui as hipdteses levantadas pelos alunos,
tais como combustdo, energia gravitacional (contracdo) e energia nuclear. A energia do Sol
tem origem nuclear. A fusdo de dtomos de hidrogénio transformando-se em 4tomos de hélio
no nucleo do Sol libera uma quantidade de energia que, apds atravessar toda a camada interna,
¢ langada ao espago através da superficie do Sol. Uma pequena parte dessa energia chega até a
Terra, onde sofre algumas transformacgoes até ser utilizada por nds.

Outra questdo referente a origem e evolugdo da vida estd ligada aos elementos
quimicos necessarios para a formagdo de grandes cadeias de atomos que levam as estruturas
organicas. Quais os elementos quimicos que permitem a formagdo dessas grandes cadeias? A
resposta pode ser obtida junto a disciplina Quimica. Por exemplo, o silicio e o carbono. No
caso da Terra, a composicao dessas moléculas estd baseada no carbono. Isso levanta outro
problema: como surgiu a grande variedade de elementos quimicos encontrados na Terra? As

proporgdes com que esses elementos sdo encontrados na Terra ¢ a mesma do universo? A
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resposta a segunda questdao ¢ nao. Para responder a primeira, ¢ necessario entender com mais
detalhes o mecanismo que dé origem a energia irradiada pelas estrelas.

Na segunda década do século XX, dois astronomos, um dinamarqués, Ejnar
Hertzsprung, e outro norte-americano, Henry Norris Russel, construiram um diagrama onde
representavam luminosidade (brilho) das estrelas em funcdo de sua temperatura superficial.
Cada estrela esta representada nesse diagrama por um ponto. Ao contrdrio do que seria
esperado, a distribuicdo das estrelas pelo grafico ndo ¢ uniforme, mas agrupadas em algumas
regides, como pode ser visto na figura V.4. Esse diagrama ¢ hoje conhecido como diagrama

HR, de Hertzsprung e Russel.
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V.4 Diagrama Hertzsprung-Russel

Percebemos nitidamente a distribui¢do das estrelas em trés regides distintas: um grupo
formando uma faixa diagonal, um grupo no lado superior direito e outro no parte inferior um
pouco a esquerda. As estrelas da faixa diagonal, a qual recebeu o nome de seqiliéncia
principal, comportam-se como ¢ esperado: quanto maior sua temperatura (veja que no
diagrama HR a temperatura do lado esquerdo ¢ maior do que a do lado direito) maior sua
luminosidade (energia emitida por unidade de tempo).

No entanto, de que forma as estrelas mais frias, como as localizadas no canto superior
direito, podem emitir tanta energia quanto as mais quentes? Isso s6 pode acontecer se ela tiver
uma area maior: assim, embora emita menos energia por unidade de area, sendo muito grande,
pode emitir muita energia. Entdo essas estrelas foram chamada de gigantes vermelhas

(vermelhas porque, na temperatura em que se encontra sua superficie, predomina a emissao de
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radiacao nessa faixa do espectro). O inverso ocorre com as estrelas na parte inferior esquerda,
pois s3o quentes e emitem menos energia, entdo devem possuir uma area superficial pequena,
sendo denominadas ands brancas.

Assim, no diagrama HR, as estrelas localizadas na parte inferior (portanto de pequena
luminosidade) sao estrelas pequenas, chamadas ands, e as estrelas localizadas na parte
superior sdo estrelas enormes, chamadas gigantes e supergigantes. Do lado direito do
diagrama temos as estrelas mais frias, de coloragdo vermelha; em torno de 5 000 K elas se
tornam amareladas, por volta de 8 000 K sdo brancas e acima de 10 000 K sdo azuis. Portanto,
uma estrela localizada na parte superior esquerda do diagrama ¢ uma estrela gigante e azul,

enquanto que outra, localizada no canto inferior direito ¢ vermelha e ana.
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V.5 Constelagdo de Orion

Estamos citando as cores das estrelas, mas ao olharmos para o céu vemos as estrelas
como pontos esbranquigados. Realmente as estrelas tém diferentes cores que dependem da
temperatura da sua superficie. Porém, nossos olhos ndo tém capacidade de distinguir cores
quando a intensidade da luz € pequena, como ocorre com a luz que nos chega das estrelas.
Contudo ¢ possivel contornar esse problema com uma simples observacdo do céu. Na
constelagio de Orion (figura V.5), visivel facilmente no inicio das noites de verdo, ha trés
estrelas praticamente alinhadas popularmente conhecidas como Trés Marias. As duas estrelas
mais brilhantes dessa constelagdo estdo localizadas em lados opostos das Trés Marias: ao sul

esta Riguel e ao norte Betelgeuse. A simples vista podemos perceber que Riguel ¢ uma estrela
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azulada e que Betelgeuse ¢ avermelhada. Nao podemos distinguir claramente tais cores, mas
uma comparagao entre elas nos leva facilmente a essa conclusao.

Uma alternativa melhor, porém de realizacdo mais complexa, ¢ fazer uma foto de uma
regido do céu com filme colorido. Para isso, ¢ necessaria uma maquina fotografica que
permita o controle do tempo de abertura do diafragma. Por exemplo, uma foto do Cruzeiro do
Sul com um filme comum, ASA 100, objetiva de distancia focal 50 mm, /5,6 com tempo de
exposi¢ao de trés minutos revelard que das cinco estrelas principais do Cruzeiro do Sul, duas
sdo brancas, uma azul, outra amarelada e a ultima alaranjada. O resultado serd melhor se a
foto for realizada com filme para diapositivos. Dessa descricdo, fica evidente que € necessario
ter conhecimento de técnicas de fotografia para realizar tal proposta. Convém lembrar que,
devido ao movimento de rotagdo da Terra, as estrelas aparecerdo na foto como tragos e ndo
como pontos, mas como o objetivo ¢ revelar suas cores, isso ndo tem importancia.

Voltando ao diagrama HR. Qual a interpretacdo para a distribui¢do que as estrelas
apresentam nesse diagrama?

A interpretacdo dada foi que as estrelas ndo sdo objetos com um comportamento
constante durante todo o tempo, e sim que sua estrutura, composi¢cdo e aparéncia vao
mudando com o passar do tempo. Em resumo, podemos dizer que uma estrela tem um ciclo
de vida, e, o que observamos dela, depende do estagio em que se encontra. Dessa forma, a
distribuicdo delas pelo diagrama HR ¢ resultado dessas alteragdes que sofrem. H4 um niimero
maior de estrelas localizadas nas regides onde elas permanecem por mais tempo durante sua
vida e um menor nimero onde o tempo de permanéncia é também menor. Essa interpretacao
deu origem ao que hoje denominamos modelo da evolugdo estelar. Uma descri¢ao sucinta
desse assunto, destinada a pessoas leigas, pode ser encontrada em artigos de divulgagdo
(Damineli, 1982) ou, com um pouco mais de detalhes, em livros (Mourdo, 1995).

De uma forma extremamente simplificada vamos dar uma idéia geral desse processo.

A formacdo das estrelas ocorre a partir de nuvens de gas e poeira. Se a nuvem
primordial contiver apenas hidrogénio e hélio, dizemos que a estrela dai originaria ¢ de
primeira gerag¢do. Essas nuvens possuem diferentes densidades em vdrias regides e isso pode
ocasionar a concentracdo maior de matéria por atragdo gravitacional sobre os gases ao redor,
fragmentando-as. Desses fragmentos se originam as estrelas, cuja vida ¢ predominantemente
determinada pela massa dessa fragdo da nuvem inicial. Com a contragdo, a temperatura desse
globulo inicial vai crescendo e pode atingir valores suficientes para desencadear reacdes

nucleares no seu centro. Se a massa da nuvem de gas for inferior a um décimo da massa solar,
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a contracao ndo produzira temperaturas suficientes para ocorrerem reagoes nucleares € nao se
converterd em estrela.

Com o inicio das reagdes nucleares, dizemos que a estrela nasceu e ela entra na
seqiiéncia principal do diagrama HR. A primeira rea¢do a ocorrer € a sintese do hélio a partir
do hidrogénio. Como essas reacdes geram energia, surge uma pressao de dentro da estrela
para fora, que contrabalanca a atragcdo gravitacional, atingindo um estado de equilibrio cujo
tempo, no qual a estrela nele permanece, depende de sua massa: quanto maior for a massa da
estrela, mais rapidamente ela passa pelos estagios evolutivos. Atualmente o Sol encontra-se
nessa fase.

Ao se esgotar o hidrogénio no centro da estrela, diminuem as reagdes nucleares ¢ a
forca gravitacional passa a predominar, fazendo com que a estrela se contraia. No entanto,
essa contracdo gera aumento de temperatura e ela pode passar a transmutar hidrogénio em
hélio em uma casca ao redor do nucleo. Nesse estdgio, o equilibrio entre as forgas
gravitacional e de pressdao do gas ¢ rompido, a estrela aumenta de tamanho e sua superficie
esfria, transformando-se em uma gigante vermelha.

Se as camadas exteriores da estrela estdo em expansao, o nicleo continua a se contrair,
pois ndo ha mais reagdes nucleares, uma vez que todo o hidrogénio ja foi convertido em hélio.
Isso causa um aumento na temperatura do nucleo e, se a sua massa for suficiente para
produzir as temperaturas e pressdes necessarias, pode ter inicio a sintese do carbono no
nucleo. Esse processo vai se repetindo, sempre dependendo da massa da estrela, e sdo obtidos
novos elementos como oxigénio, nednio, sédio e magnésio. Se ndo possuir massa suficiente, o
processo ¢ interrompido e entdo ela caminha lentamente para a morte, transformando-se em
uma ana branca.

A partir do nacleo de ferro, a estrela ndo pode mais produzir energia por reacdes
nucleares. Se ela chegar a esse ponto tem uma morte violenta, pois o nucleo de ferro se torna
instavel e a estrela implode. Esse processo de implosdo repentino, devido a agdo
gravitacional, gera enorme quantidade de energia em um intervalo de tempo muito curto e a
estrela explode, num processo chamado de supernova. Durante essa explosdo sdo produzidos
os elementos com nucleos mais pesados que o ferro. Também devido a explosdo, todos os
elementos sintetizados na estrela sao langados para o espago, semeando-o com elementos que
anteriormente ndo possuia.

Desse modo, a evolugdo estelar explica como foram e sdo formados os elementos
quimicos: hidrogénio, hélio e litio tiveram origem juntamente com o universo, elementos com

numero atdomico entre o hélio e o ferro foram e sdo processados no interior das estrela e acima
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do ferro nas explosdes de supernovas. A disseminagdo desses elementos pelo espago ocorre
também com a explosdo de uma supernova. Isso nos leva a concluir que, para que um planeta
tenha possibilidade de vida, ¢ necessario que a nuvem de gis que deu origem ao sistema
planetario onde ele se encontra, tenha sido contaminada pelos materiais ejetados na explosdo
de uma supernova, como ¢ o caso do Sistema Solar. Isso significa que a Terra ¢ um corpo de,
no minimo, segunda geragdo e que os elementos quimicos que temos no interior do nosso
corpo, cujo nimero atdomico seja superior ao do hélio, com certeza ja fizeram parte de uma
estrela que explodiu.

Ja vimos que o surgimento da vida depende da existéncia de condi¢des astronomicas.
Mas ndo basta que a vida tenha a possibilidade de existir. Se estamos pensando em vida
inteligente, ¢ necessario um periodo de tempo consideravel para que a vida possa evoluir
nesse planeta.

Tomando a vida na Terra como parametro, lembrando novamente que ¢ a unica forma
de vida que conhecemos, vamos supor que do surgimento da vida até a evolugdo para uma
civilizacdo inteligente e tecnologicamente avangada decorram algo em torno de trés a quatro
bilhdes de anos. Dessa forma, ndo ¢ qualquer estrela que poderia sustentar as formas de vida
como conhecemos.

Como ja vimos, a energia necessaria para manter a vida em um planeta ¢ fornecida
pela estrela em que ele orbita. Entdo, ¢ necessario que a estrela tenha um periodo estavel em
sua evolucdo e que seja suficiente para o surgimento e desenvolvimento da vida no planeta,
portanto da ordem de bilhdes de anos. O periodo mais estdvel na evolugdo de uma estrela
ocorre quando ela esta na seqiliéncia principal, de modo que as gigantes ou supergigantes estao
automaticamente descartadas, uma vez que o seu tempo de permanéncia na seqiiéncia
principal ndo atinge um bilhdo de anos. Na verdade, estrelas com massas maiores do que 1,5
vezes a massa do Sol ja ndo atingem esse tempo.

Se por um lado, estrelas de pequena massa passam grande parte do tempo na seqiiéncia
principal, por outro elas apresentam baixas temperaturas, o que obriga o planeta a ficar muito
proximo a elas para ter uma temperatura compativel com a manutencdo de vida. Isso traz um
inconveniente, pois nessa situagdo, o periodo de rotagdo do planeta se torna igual ao de
translacdo, devido a for¢cas de maré, fazendo com que ele permaneca com a mesma face
voltada para a estrela, acarretando uma diferenca de temperatura muito elevada entre o
hemisfério voltado para a estrela e o outro, o que também impediria o desenvolvimento de

vida.
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Outro fator estéd relacionado com os elementos quimicos disponiveis para a sintese da
vida. J4 vimos que os elementos quimicos de alto nimero atomico sdo gerados no interior de
supernovas e espalhados pelo espago quando da sua explosdo. Assim, para que uma estrela
seja acompanhada de um planeta com vida, ela ndo pode ser de primeira geracdo, de forma
que a nuvem primordial precisa estar enriquecida com elementos mais pesados produzidos em
outra estrela e espalhados pelo espago por meio da explosdo de uma supernova.

Nao vamos considerar as qualidades do planeta em si, mas sua temperatura deve ser
relativamente estavel, de forma que a radiagdo incidente tem que ser praticamente constante, o
que exige uma Orbita estavel em termos dindmicos e de pequena excentricidade. Isso implica
que a estrela tem que ser isolada, nao podendo ser dupla ou multipla.

Fechando esse assunto, podemos fazer uma sintese do que foi visto. A energia que
mantém a vida na Terra provém do Sol, e ¢ produzida no seu interior por meio de reagdes
nucleares. Para que a vida na Terra evoluisse e atingisse o nivel de inteligéncia e tecnologia
que sustenta hoje, foram necessarios bilhdes de anos. Apos essa evolugao, a humanidade foi
capaz de compreender os mecanismos por meio dos quais a energia ¢ gerada no interior do
Sol. Mas isso a levou a questionar outros problemas: como foram gerados os elementos
quimicos que sdo necessarios para a constituicdo dos nossos corpos? Mais uma vez tivemos a
capacidade de entender esses mecanismos, desenvolvendo uma teoria a respeito da evolugao
das estrelas. Ao final, essa mesma evolucdo das estrelas ¢ fundamental para nossa existéncia e

evolucdo, a qual permitiu entender todos esses processos.

V.5. Big Bang: mais um mito da criacio?

Nos tltimos tempos, tem-se dado enorme destaque a Ciéncia e a Tecnologia, alguns
chegando até a coloca-las como a solugdo de todos os males. E inegavel o avango cientifico e
tecnologico ocorrido nos ultimos 50 anos. Com certeza ele foi maior do que o ocorrido desde
o surgimento da primeira civilizagdo até o final do século XIX. No entanto, algumas pessoas
tém devotado uma crenca tdo grande na Ciéncia que podemos dizer que acabaram por adota-
la como uma religido. A crenga exagerada na Cié€ncia ¢ tdo ruim quanto a sua rejeicao.

Essa atividade procura mostrar que a Ciéncia também tem suas crengas, mas que seu
ponto fundamental consiste no auto julgamento, na possibilidade de estar errada. A Ciéncia

sempre procura negar a si mesma, oferecendo métodos para ser julgada pela propria natureza.
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Escolhemos o tema origem do universo para essa empreitada pois ele apresenta uma
ampla gama de possibilidades em relagdo a sua descri¢do, envolvendo aspectos cientificos,
religiosos e historicos entre outros.

Em termos cientificos, a teoria sobre a origem do universo mais aceita atualmente ¢é
conhecida como Big Bang. Vamos apresentad-la a titulo de ilustragdo e de forma muito
simplificada. Maiores detalhes poderdo ser obtidos em Martins (1995) e Ferris (1990).

O ponto de partida da teoria do Big Bang foi a expansdo do universo. Em 1929, o
astronomo Edwin Hublle descobriu que todas as galéxias distantes se afastam da Via Lactea e
que quanto mais distante estiver a galdxia, maior ¢ sua velocidade de afastamento. A
interpretagdo dada a esse fato foi que universo estd se expandindo, conseqlientemente as
galaxias estavam mais proximas no passado e, levando ao extremo, elas devem ter estado em
um Unico ponto.

Com base nessa suposi¢ao, George Gamow propos, em 1947, que o universo havia
comegado em uma grande explosdo inicial, tendo nesse instante altissima temperatura e
densidade. Essa teoria ¢ conhecida por “Big Bang”, a grande explosao.

Com a evolugdo dos conhecimentos sobre o universo, surgiram alguns pontos que nao
poderiam ser explicados pela teoria do Big Bang em sua formulagdo original, por exemplo, a
sua homogeneidade e composicdo quimica. Em 1981, Alan Guth apresentou uma teoria
alternativa ou uma “corre¢do” conhecida como teoria do universo inflacionario que também
supde que o universo teve origem em uma grande explosao.

Segundo essa teoria, no instante inicial, toda a matéria e energia do universo estavam
concentrados em um minusculo volume de densidade imensa, de modo que o espago-tempo
do universo passou a existir s6 apds a explosao inicial, a expansdo de um “denso vacuo”, que
depois de expandir-se, borbulha em particulas e campos.

Logo apds o nascimento do universo, suas caracteristicas sofreram uma mudanga
radical devido a era inflacionaria, um periodo em que seu volume aumentou pelo menos 10
vezes e sua temperatura caiu de 10*® K para 10 K. Esse periodo foi de 10 segundos de
idade do universo até 10~ segundos.

Quando terminou a inflagdo, a liberagdo da energia acumulada durante aquele periodo
criou uma grande quantidade de particulas atdmicas, as quais reaqueceram o universo até a
temperatura existente no inicio da inflagdo. Foi nesse mar de radiacdo e particulas exdticas, a
uma temperatura de 10*” K, que teve inicio a formagdo da matéria tal como a conhecemos

hoje.
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Quando o universo atingiu um minuto de idade, teve inicio a fusdo nuclear.
Inicialmente aglutinavam-se um proton e um néutron, formando um nucleo de hidrogénio
pesado, o deutério. Posteriormente alguns desses ntcleos capturavam um néutron formando o
tritio. Ao reagir com outro proton, o tritio gerava o nucleo de um novo elemento, o hélio.
Continuando as rea¢des nucleares, formaram-se outros nucleos tais como hélio 3, berilio 7, e
litio 7, porém em proporcdes infinitamente menores.

Com alguns poucos minutos de idade, a radiagdo ainda desempenhava papel
importante na formacdo e dissociacdo de particulas e elementos quimicos (na verdade isso
ocorreu até os 100 000 anos). Com a constante expansao e resfriamento do universo, os fétons
foram perdendo energia e, 10 000 anos apos o Big Bang, as particulas nucleares passaram a
dominar sobre a radiacdo. Mesmo assim, a energia dos fotons era suficiente para romper
qualquer atomo que houvesse se formado no encontro de um elétron com um nticleo. Somente
apds 300 000 anos ¢ que os fotons perderam suficiente energia para permitir a formagao e
sobrevivéncia dos 4tomos.

Ocorreu entdo uma nova era: a do desacoplamento entre matéria e radiagdo. Ambos
passaram a existir de forma quase que totalmente independente pois os atomos, eletricamente
neutros, muito pouco contribuiam para o espalhamento da radiagdo, ao contrario do que
aconteceu quando da separacao entre protons e elétrons.

Nessa altura, o universo tornou-se transparente, o “fundo do céu” ficou muito
brilhante, a temperatura era de 3000 K, e 75% da matéria era constituida de hidrogénio e o
restante praticamente apenas hélio.

Apos o gas ter-se expandido e resfriado durante 2x10° anos, ocorreu outro fato
marcante na evolucdo do universo. Em alguns pontos, o gas se expandiu com velocidades
menores devido a propria acdo gravitacional e em alguns casos ocorreu até uma reversao,
gerando contracdo. Foi nessas regides que se concentrou a matéria que deu origem as futuras
galaxias.

Talvez as regides com maior densidade de gases tenham comecado a se contrair em
grandes nuvens de matéria fria e escura que posteriormente se separaram em nuvens menores
que deram origem as galdxias. Essas galdxias se formaram em grandes aglomerados que se
atrairam mutuamente, formando aglomerados ainda maiores e assim até atingirem os estagios
hoje chamados de super enxames de galaxias.

No interior das galaxias, as contragdes geraram as estrelas e em seus interiores foram
sintetizados os elementos quimicos existentes no universo, uma vez que nos instantes iniciais

apenas os elementos leves puderam ser formados. Essa conclusdo so6 foi possivel na década de
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50, com os estudos sobre a fusdo nuclear e a evolucao das estrelas, o que ja apresentamos
anteriormente.

Apesar do grande sucesso que essa teoria obteve ao explicar varios aspectos
observados do universo, alguns problemas ainda persistem. A teoria prevé que a densidade
média do universo deve ser de 4x107° g/cm’ e, no entanto, as medidas atuais levam a um
valor dez vezes menor. Como a teoria tem explicado bem a maioria dos acontecimentos
cosmicos, os astronomos acreditam que a previsdo estd correta e estdo procurando a massa
que falta para completar o valor previsto. Outro ponto de discussdo ¢ quanto 2 homogeneidade
do universo. A teoria foi criada com a intencdo de explicar por que o universo era
homogéneo, mas novas observagdes mostraram que o universo apresenta certos desvios nessa
suposta homogeneidade. Se a teoria foi criada para explicar um fato, como modifica-la para
explicar a ndo ocorréncia desse fato?

Quanto ao futuro do universo, ainda ndo ha dados suficientes para saber se sua
expansao sera para sempre ou se ela serd revertida e teremos no futuro o chamado “Big
Crunch”. Tudo parece depender da quantidade de “matéria escura” existente no universo,
dificil de avaliar, até por ser escura...

Esses sdo pequenos exemplos de quanto ainda ha para ser revelado a respeito do
universo e sua evolucdo e talvez, daqui a alguns séculos, essas teorias parecam tao bizarras
quanto a das esferas de cristal que envolveram o universo dos gregos.

Voltando a atividade, propomos inicid-la convidando os alunos a explicarem a origem
do universo. Esse inicio pode ser com uma pesquisa fora da escola em busca de relatos da
criacdo do universo de diferentes culturas ou entdo, na sala de aula, com as explicagdoes dos
proprios alunos ou com textos trazidos pelo professor ou uma mistura de todos.

A primeira sugestdo tem a vantagem de possibilitar uma variedade maior de relatos, ja
que cada aluno podera trazer uma proposta diferente. No entanto, sabemos que muitos alunos
ndo se preocupam em realizar as tarefas solicitadas, o que pode reduzir significativamente o
nimero de textos disponiveis. Outro problema ¢ que os alunos poderdo buscar a resposta
cientifica, a que eles acham que o professor deseja, € ndo darem atencdo a outros tipos de
narrativas, mas isso pode ser contornado com orientagdes do professor, se bem que isso pode
enfraquecer o estranhamento desejado para a atividade.

A segunda possibilidade, os alunos darem seus depoimentos, pode resultar em um
impasse, com os alunos ndo apresentando propostas ou apresentarem uma unica proposta,

empobrecendo a discussao.
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No terceiro caso, os textos seriam trazidos pelo professor, o que limita a participagao
dos alunos, mas ¢ uma alternativa se eles ndo apresentarem propostas.

Pensamos que a melhor solucdo seja uma mistura de todas essas, com os alunos
apresentando suas proprias idéias em um primeiro momento, seguido de uma pesquisa
realizada fora da sala de aula e uma posterior discussao sobre os relatos, inclusive com textos
apresentados pelo professor.

Qualquer que seja a escolha, ha que se tomar cuidado com implicacdes de ordem
religiosa que podem provir das discussdes. Um aluno, com firmes convicgdes religiosas a
respeito da criagdo, pode ndo aceitar os argumentos contrarios, por mais logicos e estruturados
que eles sejam. Aqui devemos exercitar nossa tolerancia e aceitar as crencas de cada um,
quaisquer que sejam. De todo modo, ¢ interessante que se incluam, nas discussdes, descrigdes
religiosas sobre a criagdo do universo pois elas, assim como 0s mitos, estdo presentes, se nao
em todas, ao menos na grande maioria das civiliza¢des.

Como exemplo de narrativa de criacdo do universo que pode ser utilizada, tomemos a

de Anaxagoras, filosofo grego que viveu de 500 a 428 a.C.

No principio, o universo era uma mistura uniforme, sem movimento. A

g3 » ~ ~ . . 14 .
mente” entrou entdo em agdo e fez com que todo o sistema girasse; no vortice
resultante, a matéria fria, densa e escura ficou no centro, dando origem a
Terra, em forma de disco, enquanto toda a matéria quente, seca e rarefeita era
expulsa. O Sol, a Lua, as estrelas e os planetas foram arrancados da Terra e
aquecidos por fric¢do enquanto giravam no redemoinho de matérias. O Sol,

nada mais é do que uma pedra aquecida, até tornar-se rubra. (Ronan, 1987)

Outros relatos semelhantes podem ser encontrados em Martins (1995) e Gleiser
(1997).
Sugerimos que a narrativa a seguir, escrita por nos, ou outra semelhante, também seja

utilizada como descri¢do da origem do universo.

No inicio existia apenas um ovo onde residia todo o universo. Esse ovo
eclodiu e a matéria, muito quente, se espalhou, expandindo-se para todos os
lados, dando origem ao tempo e ao espago. Com esse espalhar, o mundo foi
esfriando e os elementos puderam se agrupar em nuvens que se fragmentaram

formando ilhas de matéria. Dentro dessas ilhas, novas fragmentagoes
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formaram ilhas menores. E, dentro dessas, outras cada vez menores, até que se

formaram as estrelas, os planetas, O Sol, a Lua e a Terra.

Uma leitura mais atenta reconhecera nessa narrativa os elementos do Big Bang, que
pode muito bem ser apresentado aos alunos como um mito juntamente com outros, para que
ele ndo o identifique como uma teoria cientifica.

Podemos estabelecer algumas questdes que orientem as discussdes dos alunos:

e Qual desses textos descreve melhor a criagao do universo?

e Quais os motivos para a escolha?

e Como seria a escolha em bases cientificas atuais?

e Como poderiamos verificar a “exatidao” dessa escolha?

e Como podemos testar o “modelo” escolhido?

e Se passar pelo teste, ele ¢ definitivo?

e Hé alguma “crenga” subjacente a essa escolha?

Provavelmente a escolha inicial se dara a partir de “gosto” pessoal de cada aluno, pois
nao hé dados para subsidiar a escolha. Alguns alunos poderdao dizer que um ou outro relato
ndo corresponde a realidade, quando se pode questionar o que ¢ “realidade”. Partindo do
principio de que “realidade” é o que observamos, claro que nao ¢ uma definigdo mas apenas
uma tomada de posicdo para continuar a discussdo, podemos chegar a conclusdo que ¢
necessario confrontar o relato com observagdes da natureza. Por exemplo, hoje sabemos que o
Sol ndo ¢ uma pedra incandescente. Dessa forma, teremos chegado a base de uma ciéncia: o
teste de uma teoria no confronto com dados experimentais e observacionais.

A diferenca entre as teorias cientificas e os relatos mitologicos € que aquelas permitem
a previsdo de fenomenos e podem ser testadas. Se as previsdes se confirmarem, a teoria
continua valida, caso contrario ¢ necessario adapta-la aos novos dados ou, se isso for
impossivel, abandona-la. Nao existe apenas uma teoria em cada momento, podem existir
varias competindo e a que melhor se ajustar as observagdes deve ser a que prevalecera.

Voltemos a teoria do Big Bang. Na época em que foi proposta por Gamow, outras
teorias surgiram, como a proposta por Fred Hoyle, Hermann Bondi ¢ Thomas Gold que
sugeria que, embora o universo esteja se expandindo, sua densidade ndo se altera, pois
enquanto as galéxias se afastam uma das outras, ocorre a criagdo de matéria no espago entre

elas. Essa matéria criada iria se acumulando até tornar-se suficiente para a formacao de novas
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galaxias, aumentando o numero de galdxias existentes. Dessa forma, o universo sempre foi
como ¢ hoje e também continuaria assim indefinidamente. Essa teoria ficou conhecida como
teoria do estado estacionario.

Nessa época ndo havia dados suficientes para se decidir por uma ou outra, sendo a
escolha puramente de carater pessoal de cada pesquisador. Somente na década de 60 surge
algo novo para determinar qual a escolha mais adequada.

Em 1965, os engenheiros Arno A. Penzias e Robert W. Wilson estavam testando
antenas para recepcao de sinais de satélites quando detectaram uma radia¢do de microondas
que vinha igualmente de todas as direcdes do espaco. Cerca de dez anos antes, Ralph A.
Alpher e Robert Herman haviam calculado que, com a expansao do universo apods a explosao
inicial, este deveria esfriar continuamente e, hoje, se poderia observar uma radia¢do
correspondente a temperatura atual do universo. Essa radiagdo correspondia praticamente a
que foi detectada por Penzias e Wilson. Estava decidido a favor do Big Bang, pois era
impossivel explicar essa radiagdo com a teoria do estado estacionario.

No entanto, essas teorias podem conter no seu interior algumas “crengas”. Para aceitar
a teoria do Big Bang, ¢ necessario supor que o universo seja “igual” em todos os pontos e que
as leis da Fisica tém validade em todo o universo.

Outro ponto que pode ser destacado ¢ que a Ciéncia ndo estaciona. As teorias sempre
estdo sendo testadas, estdo sempre em evolugdo, contando para isso com o trabalho de um
grande nimero de cientistas. Enfim, tanto os mitos quanto as teorias cientificas sdo criacdes

da mente humana.

Apresentamos, assim, trés conjuntos de atividades para que professores do ensino
médio introduzam temas de Astronomia em suas aulas. Elas fornecem uma indicagdo de como
trabalhar esses assuntos, mas nao sao definitivas. Os professores que porventura as utilizarem
podem acrescentar sua contribuicao pessoal, enriquecendo seu trabalho. Destacamos, ainda,
que essas atividades ndo precisam necessariamente ser aplicadas de uma unica vez, podendo
ser realizadas em partes, distribuidas durante as aulas no decorrer do ano. Cada assunto que
necessite de conceitos de outra disciplina pode ser programado entre os professores para que

se encontrem no devido tempo. E um processo dificil, mas que pode ser realizado.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS

A questdo sobre se ha espago para a Astronomia, e que espago seria este, na educagao
basica brasileira precisa levar em conta uma série de fatores especificos para poder ser
respondida. A Filosofia e a Psicologia também estdo ausentes ou sub-representadas na nossa
educacdo basica mas, possivelmente, a discussdo sobre a inclusdo ou ndo de seus estudos ¢ de
outra natureza.

Se mal universalizamos o acesso ao ensino fundamental, se estamos longe de garantir
que todos que nele ingressam o completem e de efetivamente erradicar o analfabetismo, se
nossa escola média ainda ndo consegue ensinar as muitas linguagens essenciais, seja o
verndculo ou as linguagens matematicas, graficas e artisticas, ndo parece um “luxo”
incompreensivel a inclusao real da Astronomia entre os conteudos formativos? “Ora (direis)
ouvir estrelas ! Certo perdeste o senso!”...

A resposta a tal possivel questionamento tem a ver com a natureza mesma da
Astronomia. Ao investigar o universo e, em decorréncia, nosso lugar no universo, ela se torna
um dos fundamentos da cultura humana, hoje e sempre, de forma que uma educagao voltada
para a construcdo da cidadania ndo pode abrir mao desse componente.

A compreensdo sobre nosso lugar no universo nunca esteve desvinculada de valores
humanos mais gerais, de convicgdes filosoficas e religiosas, nao dependendo s6 de conceitos e
percepcdes do mundo material. Tanto os aspectos mais gerais da cultura e da fé, quanto a
ciéncia, sdo construgdes historicas com variaveis étnicas e regionais. Assim, a compreensao
da Astronomia através dos tempos ¢ importante para a compreensao das sociedades humanas.

Também em associacdo com as ciéncias da natureza, a Astronomia ¢ indissociavel de
sua historia. Galileu, Newton e Einstein podem nao ser reconhecidos como astrénomos, como
Ptolomeu, Copérnico e Kepler, mas seus trabalhos foram essenciais & Astronomia e,
reciprocamente, essa foi essencial para seus trabalhos. Pelo menos a Fisica estaria realmente
“mutilada” se despida de seus elementos astrondmicos, seja a gravitagdo no Sistema Solar,

seja a relatividade geral nos modelos cosmologicos. Também no ensino da Biologia, a idéia
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de vida e de seu surgimento precisa ser desenvolvido no contexto de nosso habitat, um certo
planeta a uma certa distancia de uma certa estrela. A falta dessa perspectiva astrondmica pode
despir de significado a propria discussdo sobre a origem e as condi¢des para a ocorréncia e
evolugao da vida.

Alguns elementos de Astronomia ja estdo ou deveriam estar presentes, na Geografia
ou nas Ciéncias, no ensino fundamental mas, no presente trabalho, nos concentramos no seu
ensino (ou na sua auséncia) no nivel médio. Duas questdes relacionadas com isso sdo: quais
as intengdes formativas centrais e qual a necessaria qualificacdo do professor para ensinar
Astronomia nesse nivel de ensino?

Aprender a compreender o céu, distancias e natureza dos corpos celestes, ordens de
grandeza, estruturas, escalas... Perceber o universo quando visto a partir da Terra, ter uma
no¢do das estruturas que o compdem, de suas dimensdes e das distadncias entre elas, mas
também ter uma visdo da Terra inserida nesse universo, como um ir e vir da Terra para o
universo e do universo para a Terra. Perceber a pequenez da nossa presenca na Terra e desse
planeta no universo e que esse insignificante planeta azul ¢ uma nave que viaja rapidamente
pelo espago e nos transporta para um destino que independe da nossa vontade.

Que nossa existéncia ¢ produto de uma série de caracteristicas impares e que a falta de
apenas uma delas seria suficiente para que a vida nao tivesse surgido. Saber que as condi¢des
para que a vida se mantenha na Terra sdo muito particulares e que um pequeno desequilibrio
introduzido nessas condigdes pode levar a extingdo de vérias espécies, inclusive a humana, ou
até de toda vida no planeta. E que nds somos responsaveis por grande parte das alteragdes
ocorridas ultimamente.

Questionar se estamos sozinhos ou nao nesse universo incomensuravel. Da
possibilidade de existéncia de civilizagdes em outros sistemas estelares. E preciso que se
reconheg¢am as dificuldades de comunicagdo e contato com essas possiveis civilizagdes, que
esse contato, se existir, sera feito, num primeiro momento, muito provavelmente por meio de
ondas eletromagnéticas, deixar claro a pequenissima probabilidade de contato fisico, devido
as enormes distancias existentes entre as estrelas. Dessa forma, os aproveitadores da
ingenuidade da populacdo teriam dificuldades em propagar informagdes sobre discos
voadores e seres extra terrestres supostamente capturados por forgas de seguranga.

Também ¢ interessante um conhecimento da evolugdo desse universo, que ndo ¢ uma
coisa estatica, mas que estamos inseridos num “ente” que evolui e desenvolve-se com o passar
do tempo. Perceber que a criagdo dos modelos que pretendem explicar o universo ¢ um

produto da mente humana, que o conhecimento astrondmico faz parte de um conhecimento
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maior ¢ que o avango de todo esse conhecimento ¢ algo que estd relacionado com a propria
evolucdo do universo, pois o tempo para o desenvolvimento ¢ algo que também estad
relacionado com eventos astronomicos, como a evolucao das estrelas.

Entender que a Astronomia ¢ uma ciéncia impar, pois ndo ¢ possivel realizar
experimentos para corroborar as teorias, ¢ uma ciéncia observacional por natureza. Os dados
devem ser colhidos diretamente no universo, trabalhados e processados para posterior
desenvolvimento de teorias. Que ela ¢ um belo exemplo da capacidade da mente humana, seu
poder de investigacao e criagdo. Enfim, uma ciéncia que estampa claramente toda a dimensao
da capacidade da raga humana!

Sabemos, no entanto, que o conteudo desse nosso trabalho ndo basta como
instrumento para que os professores o utilizem. As sugestdes aqui apresentadas devem ser
encaradas como um estimulo e refor¢o para que os professores ousem tratar de Astronomia. A
educacdo no pais, tdo desvalorizada atualmente, tem solu¢do e ndo devemos esperar decisoes
superiores para tentar mudar alguma coisa. O trabalho de cada professor ¢ fundamental para
atingirmos um patamar educacional para todos os jovens brasileiros. Hoje temos um aumento
no numero de alunos que freqiientam as escolas, estamos vencendo a batalha da quantidade.
Precisamos agora lutar para aumentar também a qualidade desse ensino. Esse aumento na
qualidade passa também por uma mudan¢a metodologica na pratica dos professores,
substituindo a simples transmissdo de conhecimento, hoje predominante, por um trabalho que
permita a participagdo ativa dos alunos. Nao basta acrescentar novos contetidos.

Reconhecemos que essa mudanga esbarra em varias dificuldades. E evidente que a
maioria dos professores nao age da forma normalmente conhecida como “tradicional” porque
quer. Eles sdo levados a essa situagdo pelas circunstancias que encontram em seu trabalho:
falta de material, salas com grande nimero de alunos, excesso de aulas para poderem
conseguir um rendimento aceitdvel, entre outros problemas, além de reproduzirem a
metodologia de ensino a que foram submetidos.

Outra dificuldade enfrentada por essa proposta ¢ a necessidade de integragdo entre
professores de diversas disciplinas. E necessaria a colaboragio de varias disciplinas e
professores. Com as relagdes de trabalho hoje existentes em grande parte das escolas, onde o
professor “recebe por aula”, ndo ¢ facil encontrar quem se disponha a permanecer na escola
fora do horéario de trabalho para discutir possiveis alternativas de ensino, para articular
disciplinas. De qualquer modo, consideramos esse trabalho como mais uma alternativa para

os professores, prazerosa e estimulante.
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Finalizando, queremos comentar que as atividades aqui apresentadas foram em parte
testadas em cursos de Astronomia para leigos, tendo obtido resultados animadores, pois 0s
alunos mostraram entusiasmo na sua participag¢do. Entretanto, ndo houve uma preocupagao
sistematica em medir os resultados, lembrando que as turmas nas quais foram aplicadas as
atividades nao eram de cursos regulares e sim formadas por alunos voluntirios que se
dispuseram a freqiientar cursos extra de Astronomia, fora do hordrio normal de aulas. Dessa
forma, os alunos ja estavam predispostos a uma participacdo mais ativa, pois freqiientavam
um curso sobre assunto de seu interesse e sem a obrigatoriedade da presenga.

De qualquer modo, ¢ possivel perceber que o aluno participa ativamente do processo
de ensino-aprendizagem quando lhe sdo oferecidas alternativas e assuntos que despertem seu
interesse. Cabe a nos, professores, ndo deixar que a curiosidade inerente ao ser humano seja
destruida por um processo de ensino “burocratico” e desinteressante.

A Astronomia ndo deve ser apresentada como mais um contetido frio para se somar
aos outros, mas como um tempero cultural de magnifico sabor, em que se pode filosofar sobre
a extensdo do cosmo, sobre o sentido da vida e sobre a ousadia desse “bicho astrdnomo™ que

habita o planeta Terra.
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