os planos das 6rbitas da Lua ao redor da Terra e desta ao redor
do Sol ¢ de 5° o que evita os dois eclipses mensais.

Atencio! A oOrbita da Lua nao é fechada como desenhada. O de-
senho atende a outros propositos explicados no texto. A linha 2-4
sempre pertence aos dois planos (6rbita da Lua ao redor da Terra
e orbita da Terra ao redor do Sol), simultaneamente. O ponto 1
sempre esta abaixo do plano da dérbita da Terra e o ponto 3 sem-
pre acima do mesmo plano. A regido pontilhada da 6rbita da Lua,
mostra a parte da Orbita que esta abaixo do plano da orbita da
Terra, e a parte continua da orbita da Lua mostra a parte da orbita
que estd acima do plano da 6rbita da Terra.

Figura 2.37. Esquema da Terra girando ao redor do Sol e da Lua girando ao redor
da Terra em posicdes A, B, C, e D.

Toda a explicagdo das fases da Lua ocorreu com a Terra no ponto
A da Figura 2.37. Note que nesta Figura 2.37 o ponto 1 (semi-
circulo tracejado entre os pontos 4, 1 e 2) sempre esta abaixo do
plano da 6rbita da Terra e o ponto 3 esta acima do mesmo plano,
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enquanto o segmento que liga os pontos 2 e 4 sempre pertencem
a ambos os planos da orbita da Lua e da Terra, ou seja, a orbita
da Lua nfo muda com a translagdo da Terra. Note que nas
posicdes A e C nunca ocorrem eclipses; contudo, nas posigdes
B e D eles podem ocorrer, pois a Lua pode estar passando
pelas posicdes 4 ou 2 e, portanto, cruzando a linha Terra-Sol.
Quando a Lua passar pelas posigdes B4 ou D2 ¢ Lua nova e
um eclipse solar pode ocorrer, quando ela passar por B2 ou
D4 ¢ Lua cheia e eclipses lunares podem ocorrer. O aluno que
transporta a Lua (bola de isopor) deve procurar manter sempre
a mesma trajetoria para a bola de isopor, independentemente do
movimento da Terra.
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

1. Vocé ja brincou num “carrossel” cujas cadeirinhas viajam a
1.670 km por hora? Nao? Pois os moradores que vivem proxi-
mos a Linha do Equador ja! Calcule a velocidade de um ponto
da superficie da Terra (préximo do Equador) devido a rotagdo
da propria Terra. Dados: raio equatorial da Terra: 6.378 km.

Resposta: Velocidade = 1.668,91 km/h
Achou muito? Entdo calcule a velocidade (em quilometros por

hora) da Terra em torno do Sol. Dados: distancia Terra-Sol:
149.500.000 km.

Resposta: Velocidade = 107.102,44 km/h

2. Determine vocé mesmo a massa do Sol; para tanto, basta usar
a equagao abaixo:

na qual G ¢ a constante de gravitacdo universal e vale
6,67 x 10" N.m%kg?. D ¢ a distancia média de qualquer
planeta ao Sol e T o periodo de translagdo deste mesmo
planeta. Cuidado: Se usar G com as unidades dadas, entao
D precisa estar em metros e T em segundos.

Resposta: M, = 1,96 x 10* kg

Sol =
Dica! Esta formula vale também para determinar a massa de
qualquer planeta, desde que ele tenha um satélite com periodo
(T) e distancia satélite-planeta (D) conhecida.
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Questdes de varias edi¢cdes da Olimpiada Brasileira de Astrono-
mia e Astronautica (OBA). As respostas estdo no sitio da OBA:
www.oba.org.br/.

1. (IV OBA, 2001 — 5° a0 9° ano). Vocé sabe que toda vez que
faz aniversario € porque se passou mais um ano para vocé,
certo? Isto significa que o planeta Terra deu mais uma volta ao
redor do Sol desde o seu tltimo aniversario. Muito bem, espe-
ramos que voceé ja tenha estudado a forma do movimento da
Terra ao redor do Sol. Uma das figuras abaixo ¢ a que melhor
representa o movimento da Terra ao redor do Sol.

a) Pinte (de qualquer cor) na Figura 2.38 o desenho que, na
sua opinido, melhor representa 0 movimento da Terra ao
redor do Sol.

b) Na figura que vocé escolher no item (a) desenhe o Sol
(basta fazer um ponto) no local que melhor representa o
lugar que ele deve ocupar.

Slol=

2. (IV OBA, 2001 — 5° ao 9° ano). A seguir foram desenhados,
na mesma escala, todos os planetas na ordem decrescente de
tamanho para vocé ver que 2 s3o gigantes, 2 sdo grandes, 2
sdo pequenos e 3 sdo pequeninos.

Figura 2.38.

162




Escreva dentro dos planetas (ou ao lado deles) o nome de cada
um. Cada nome que vocé acertar vale 0,1 ponto, mas, se vocé
acertar o nome do maior planeta, ganha 0,2 pontos.

Nota: Em 2001, Plutdo ainda era planeta.

@

Figura 2.39.
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3. (VIOBA, 2003 — Ensino Médio). Durante o periodo de maxi-
ma atividade solar, o Sol ejeta grandes quantidades de massa
para o meio interplanetario (claro que a perda destas gran-
des quantidades ndo afetam a massa total do Sol em termos
de ordem de grandeza). Esta matéria € proveniente da parte
mais externa da atmosfera, a coroa, e representa uma fragao
muito pequena da atmosfera solar. As vezes, estas bolhas de
matérias sdo arremessadas em nossa dire¢do, causando gran-
des danos quando estas particulas e o campo magnético que
vem junto alcangam a Terra. Entre os distirbios causados nas
proximidades e na superficie da Terra, podemos citar inter-
feréncia nas comunicagdes de longa distancia, panes em
satélites de comunicacdo, queima de transformadores, e
confusdo nos sistemas de navegacdo, sem mencionar doses
letais de radiagdo para astronautas fora da estacdo espacial. A
radiacdo emitida simultaneamente com a ejecdo da matéria,
como se sabe, atinge a Terra em apenas 8 minutos. As particu-
las, porém, demoram mais tempo por viajarem com uma velo-
cidade bem menor do que a da luz.

Pergunta: Uma vez que uma eje¢do de massa seja observa-
da em um telescopio, qual o tempo disponivel para que as
precaucdes necessarias sejam tomadas pelas autoridades
para minimizar os danos mencionados acima, supondo que as
particulas viajam com velocidade de 2.000 km/s? Considere
que a trajetoria das particulas até a Terra ¢ uma linha reta (na
verdade a trajetoria ¢ uma espiral, mas, para particulas bem
rapidas, uma trajetoria retilinea ¢ uma boa aproximacao).

Dado: distancia Terra-Sol = 150.000.000 km.
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OBSERVADORES NO
TERCEIRO PLANETA

Salvador Nogueira

Durante a maior parte de sua existéncia, a pratica da astrono-
mia dependeu basicamente de visdo agugada e alta capacidade
de abstragdo matematica — e s6. No entanto, o fato de que as ob-
servagoes astronomicas feitas até o século 17 foram produzidas
todas com a vista desarmada nao significa que a “mae” de todas
as ciéncias nao tenha sido uma fonte de inspiragdo tecnologica.
Na verdade, mesmo na pré-histéria a astronomia contou com o
uso de instrumentos.

O primeiro e mais rudimentar deles parece ter sido a carta es-
telar. Trata-se basicamente de um mapa do céu, repositério de
conhecimentos que os antigos conseguiram apreender a partir das
observacdes a olho nu. Os registros mais confiaveis das primeiras
cartas celestes vém de depois da invengdo da escrita, mas alguns
pesquisadores suspeitam que elas possam ter sido criadas bem
antes disso. Nao ha davida de que, quanto mais voltamos no tem-
po, mais nebuloso fica o cenario.

Por exemplo: ha quem diga que uma possivel carta estelar pré-
historica vem da famosa caverna de Lascaux, na Franga. O local
abriga algumas das pinturas rupestres mais antigas conhecidas.
L4, em meio a muitos desenhos de animais de caca, existem re-
presentacoes feitas cerca de 17 mil anos atras que os estudiosos
julgam ser do conjunto de estrelas hoje conhecido como Pléiades.

Claro, em comparagdo com a existéncia do ser humano (que, em
sua forma atual, como Homo sapiens, existe ha uns 170 mil anos),
isso ainda ¢ muito recente. E dificil acreditar que os homens
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Arqueoastro-
nomia: ciéncia que
estuda os métodos e
conhecimentos as-

tronémicos de cul-

turas agrarias de um
passado remoto.

tenham passado 90% de sua existéncia sem notar o céu. Supde-
se entdo que existam registros astrondmicos que antecedam os
achados de Lascaux.

E nesse tipo de suposicio que se baseiam as investigagdes de
Michael Rappengliick, arqueoastrdnomo do Instituto para Estudos
Interdisciplinares, localizado na Baviera, Alemanha. Embora mui-
tos pesquisadores da area ainda achem cedo para dizer que o pes-
quisador esta na trilha certa, ¢ fato que ele conseguiu evidéncias
de que uma lasca de presa de mamute trabalhada por humanos
pré-historicos e encontrada numa caverna alema em 1979 pode ser
a mais antiga carta estelar ja vista, 15 mil anos mais antiga que a
descoberta de Lascaux, ou seja, com 32 mil anos de idade.

As conclusoes do pesquisador, apresentadas pela primeira vez em
2003 e debatidas fortemente nos circulos da arqueoastronomia
desde entdo, sao um bom exemplo de, por um lado, como ¢ dificil
interpretar artefatos antigos e, por outro, como os conhecimen-
tos astrondmicos dos antigos poderiam ter atingido um alto grau
de sofisticacdo, do qual quase nada sabemos. Ainda assim, vale
a pena prestar atengdo a esse tipo de pesquisa, que ja recebeu
divulgagdo até mesmo da mais prestigiosa revista cientifica do
planeta, a britanica Nature.

A tabua apresenta, de um lado, uma estranha figura de um homem.
No verso, 87 marcagdes. Para Rappengliick, o homem na verdade é
uma representac@o do que seria uma versdo antiga da constelagdo de
Orion, consagrada pela mitologia grega séculos depois. Mas, para
chegar a essa conclusio, o aleméo teve de recorrer & computagao.
Com o auxilio de um software especial, o arqueoastronomo con-
seguiu visualizar como as estrelas da constelacdo estavam cerca
de 32 mil anos atras. (Como as estrelas estdo orbitando ao redor do
centro da Via Lactea em velocidades e orbitas diferentes, ao longo de
muito tempo suas posi¢des relativas no céu, vistas da Terra, se modi-
ficam; isso € imperceptivel na escala de vida humana, mas passa a ser
representativo quando falamos de periodos de milhares de anos.)

Depois dessa pequena “cirurgia celeste”, as coisas comegaram
a se encaixar. Mas o pesquisador foi ainda mais longe e propos
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que a tabua, mais do que meramente um trabalho de cartografia
celeste, servia a um principio pratico: instruir mulheres sobre
periodos mais adequados para uma gravidez.

O alemao parte do principio de
que os antigos ja sabiam fazer | A regra de Ndgele determina
uma conta parecida com a usa- que um nascimento pode ser

. . g estimado ao se subtrair trés
da hoje por muitos médicos para S
meses desde o primeiro dia da

calcular quando uma gestagdo Ultima menstruagdo e entdo se
chegara a termo, a chamada somar um ano e uma semand.

“regra de Négele”. Ocorre que

da caverna de Geissenklosterle, onde foi encontrada a tabua, a
estrela mais brilhante de Orion, Betelgeuse, ¢ visivel por cerca
de trés meses durante o ano, nimero aproximadamente igual a 87
dias — para 87 marcagdes no verso do artefato.

Rappengliick acredita que a barra servia como guia para que se
evitasse uma gravidez que fosse ser terminada durante periodos
de migragdo entre o abrigo de verdo e o abrigo de inverno da-
quele agrupamento humano. Uma “tabelinha” das mais sofisti-
cadas, por assim dizer.

Ha muitas suposi¢des na proposi¢do do arqueoastronomo ale-
mao, o que deixa muitas dividas na cabeca de seus colegas aca-
démicos. Mas o mais interessante de tudo é que a descoberta ¢é
uma excelente representagdo do que o céu significava de mais
importante na pré-historia: a Unica referéncia realmente confia-
vel para a marcag@o do tempo.

Desse ponto em diante, ndo tardou para que os humanos come-
cassem a erigir grandes obras que servissem, possivelmente,
como observatdrios astronomicos. O exemplo mais famoso ¢ o
conjunto de pedras conhecido como Stonehenge, na Inglaterra.
Trata-se de um monumento construido entre 5.000 e 4.000 anos
atras, composto por varios arranjos de grandes pedras.

Por muito tempo, um mistério pairou sobre aquelas rochas. Ninguém
sabia a que proposito elas serviriam — se ¢ que tinham algum, além
de se prestar como um local para rituais religiosos —, embora desde
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sempre houvesse a desconfianca de que os arranjos megaliticos (ou
seja, de grandes pedras) estivessem ligados as posigdes dos astros.

Na verdade, o estudo dessas grandes constru¢des de pedra (ha
outras, além de Stonehenge, menos famosas e sofisticadas) foi
o impulso que deu inicio a ciéncia da arqueoastronomia que no

principio foi denominada “astronomia megalitica”.

A arqueoastronomia desenvolveu-se gragas as pesquisas
iniciadas em 1890 pelo astronomo inglés Sir [Joseph]
Norman Lockyer [1836-1920], que pode ser considerado
como o moderno fundador desta ciéncia em virtude dos seus
estudos dos monumentos egipcios e dos megaliticos ingleses.
(MOURAO, 2000, p. 14).

O mistério de Stonehenge,
foi aparentemente soluciona-
do pelos astrénomos Gerald
Hawkins (1928-2003) e Fred
Hoyle (1915-2001).

Apés detalhados estudos das
formacoes circulares de ro-
chas, os pesquisadores con-
cluiram que a obra na verdade
se destinava a ajudar na pre-
visdo de eclipses. Hoje, esta é

A partir dos anos 1960, com a
expansdo dos estudos para além
das construgdes megaliticas in-
glesas e francesas, o termo “as-
tronomia megalitica” caiu em
desuso, substituido por “arqueo-
astronomia”. E, desde a época de
Lockyer, o campo tem se desen-
volvido notavelmente, com novas
descobertas e interpretagdes mais

a teoria mais aceita, embora
ainda existam arqueoastro-
nomos que defendem explica-
cbes alternativas para aquela
formagdo megalitica.

solidas aparecendo ano ap6s ano.
E ndo houve civilizagdo avanca-
da em tempos antigos que ndo

orientou grandes construgoes

arquitetonicas em razdo da
posicao dos astros (como a piramide de Gizé, no Egito) ou erigiu
impressionantes constru¢des com o objetivo de melhor observar o
céu (como € o caso dos maias, na América pré-colombiana).

Ao longo do tempo, varios instrumentos foram desenvolvidos
para a observagdo do céu, atingindo seu ponto culminante por
volta dos séculos 15 e 16, época das Grandes Navegagdes. Mui-
tos desses instrumentos tiveram forte desenvolvimento entre os
arabes, numa época em que a astronomia ndo era muito popular
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no mundo cristdo. Ao final de seu desenvolvimento, trés deles
ganharam maior destaque e presenca no arsenal do astronomo.

Esfera armilar

Sua aparéncia lembra a de um globo terrestre, mas, com

grau muito maior de sofisticagdo. No centro do aparelho,

um pequeno modelo da Terra. Ao seu redor, varios anéis

representavam os grandes circulos de referéncia da esfera

celeste — o equador celeste, a ecliptica, o meridiano, o ho-

rizonte etc. Trata-se basicamente de uma forma geocéntrica

de organizar o céu, e ndo ¢ a toa que tenha se tornado tdo

popular entre os astronomos ainda antes da publicagdo dos

trabalhos de Copérnico — a realidade observacional, ou seja,

a sensacao que temos ao observar o céu, € geocéntrica.

Figura 3.2. llustragdo mostra
astrolabio persa do ano 1208.

Astrolabio

Trata-se de um objeto que
permite medir a posi¢do dos
astros e sua altura acima da li-
nha do horizonte. E composto
de dois ou mais circulos, que
podem ser girados uns em re-
lagdo aos outros.

Sextante

Era o mais pratico dos trés.
Com a forma de um sexto de

circulo (dai o seu nome), ele era utilizado principalmente

para a navegac@o. Usando-o em observagdes astrondmicas,

era possivel determinar a latitude de um dado lugar, ou seja,

a coordenada vertical num globo ou mapa terrestre.

Com esses instrumentos, a astronomia ganhava a sua

principal utilidade da época (tirando o uso desses co-

nhecimentos na elaboracdo de supersticiosas previsoes

ARMILLE ZODIACALES.

Figura 3.1. Imagem de esfera
armilar.

Figura 3.3. Sextante de Johannes
Hevelius (1611-1687), astréono-
mo do século 17. Os sextantes
também existiam em modelos
menores, mais praticos para
medicdes em alto mar.
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Latitude: num mapa,

é designada pela po-

sicao num eixo vertical.
Dada a esfericidade da
Terra, ela é medida em
graus, a partir da Linha
do Equador (0°). A esca-
la vai até 90° Norte ou
90° Sul.

Longitude: nummapa, é
designada pela posicao
num eixo horizontal.
Dada a esfericidade da
Terra, ela é medida em
graus, a partir do me-
ridiano de Greenwich
(0°). A escala vai até 180°
Leste ou 180° Oeste
(que se encontram no
mesmo lugar e marcam
a linha internacional de
mudanca de data).

astrologicas, que eram parte do fazer astrondmico de entdo):
prestar auxilio aos navegantes para determinar sua posi¢do no
mar, uma vez que outros pontos de referéncia desapareciam
numa viagem transoceanica. Além de permitir uma navegagao
mais segura, esse tipo de informagéo ajudava a impressionar e
dominar povos menos instruidos.

E cléassica a histéria em que
Os capitdes de embarcacoes Cristévao Colombo, para conse-
no passado costumavam ter | oyir g colaboragdo de silvicolas
razodveis conhecimentos de as-

tronomia e, muitas vezes, leva- ’
vam a bordo um astrénomo para luz da Lua, ja sabendo que um

das Antilhas, ameaca apagar a

ajudd-los a mapear o curso. eclipse lunar estava previsto para

aquela noite. Os eclipses, como

se sabe, muitas vezes evocam temores supersticiosos (astrologos
que o digam!), mesmo a quem ja os viu com freqiiéncia. E ver al-
guém que podia “comanda-los” (ou, na melhor das hipoteses, pre-
vé-los) foi demais para os indios. Conforme o disco lunar comegou
a ser encoberto pela sombra projetada pela Terra, os nativos trata-
ram de atender rapidamente a todas as demandas do explorador
genoves. A historia é relatada pelo astronomo Ronaldo Rogério de
Freitas Mourdo, em sua obra “O Livro de Ouro do Universo”.

Vale lembrar que, a despeito da ajuda celeste as navegagoes, esses
empreendimentos guardavam uma enorme dose de risco — a partir
dos astros, s6 se podia dizer com alguma precisao a latitude. Nin-
guém conseguia determinar a longitude — a coordenada horizontal,
igualmente importante, porque informa, por exemplo, a distancia
entre um navio ¢ a Europa na travessia do oceano Atlantico.

Descobertas que permitiram determinar a longitude

A tecnologia de determinagdo da longitude permaneceu como o
maior desafio para os astronomos durante séculos. Ao final, a so-
lugdo ndo emergiu da astronomia, mas da construcdo de relogios.
A longitude podia ser determinada com facilidade se um navega-
dor pudesse confrontar a hora local em seu navio (medida por
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um relogio de Sol ou outro instrumento equivalente) no momento
exato em que fosse meio-dia num ponto de referéncia cuja longitu-
de fosse conhecida. Calcular a diferenca de horario permitiria de-
terminar quantos graus separavam o navio do ponto de referéncia.

O problema era como levar ao navio um reldgio sincronizado com
o horario no ponto de referéncia com longitude conhecida — o
balango produzido pelas ondas e as dilatagdes de materiais
ocasionadas pelas diferencas de temperatura inevitavelmen-
te desregulavam o relogio, impedindo a obtencdo de medidas
precisas. O resultado era rotineiramente catastrofico —navios topa-
vam sem aviso com terras que julgavam estar muito mais distantes,
muitas vezes resultando na perda da embarcagao e sua tripulacao.

Enquanto os astronomos trabalhavam em solugdes que en-
volveriam observacdes detalhadas da Lua ou mesmo dos
satélites naturais de Jupiter (medi¢des possivelmente refi-
nadas demais para serem realizadas a bordo de um navio), a
resposta partiu de um modesto construtor de relogios inglés,
John Harrison (1693-1776), que conseguiu produzir modelos
capazes de manter o sincronismo, mesmo depois de submetidos
a grandes turbuléncias oceanicas a bordo de um navio.

A despeito dessa grande vitoria dos relogios terrestres sobre
os relogios celestes, mesmo antes que Harrison tivesse su-
cesso, uma nova tecnologia entraria em cena na astronomia,
proporcionando uma revolugdo no conhecimento que até hoje
segue em andamento.

MENSAGENS SIDERAIS

Cerca de dez meses atrds um relato chegou a mim de que
um holandés havia construido um 6culo, com o qual objetos
visiveis, embora a uma grande distancia do olho do observador,
eram vistos distintamente como se estivessem perto; e algumas
provas de seu desempenho maravilhoso foram relatadas, a que
alguns deram crédito e outros contradisseram. Uns poucos dias
depois, eu recebi confirmagdo do relato em uma carta escrita de
Paris por um nobre francés, Jaques Badovere, o que finalmente
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me motivou primeiro a investigar o principio do 6culo e entdo
considerar os meios pelos quais poderia eu inventar um instru-
mento similar, o que pouco depois eu consegui fazer, pelo estudo
profundo da teoria da Refragao; e eu preparei um tubo, primeiro
de chumbo, e nas pontas coloquei duas lentes de vidro, ambas
planas de um lado, mas uma com o outro lado esfericamente
convexo, a outra, concavo. Entdo, ao levar meu olho a lente
concava, eu vi objetos satisfatoriamente grandes e proximos,
que pareciam estar a um ter¢o da distdncia e nove vezes maio-
res do que quando vistos com o olho natural apenas. Eu logo
em seguida construi outro 6culo com mais competéncia, que
ampliou objetos em mais de sessenta vezes. No fim, sem evitar
trabalho ou custo, consegui construir para mim um instrumento
tdo superior que objetos vistos através dele pareciam ampliados
em quase mil vezes, e mais do que trinta vezes mais proximos
do que se vistos somente com o poder natural da vista.

Seria uma grande perda de tempo enumerar a importancia e os
beneficios que esse instrumento deve conferir, quando usado em
terra ou mar. Mas, sem prestar atengdo a seu uso para objetos
terrestres, eu me dediquei a observagdes dos corpos celestes.
(GALILEU GALILEI, 1880, p.p.10-11).

Foi assim que o cientista italiano
Galileu Galilei comegou a des-
crever as primeiras observagdes
consistentes dos céus feitas por
um ser humano com um telescopio
refrator (ou luneta, como também
¢ chamado esse instrumento). A
publicagdo de seu primeiro livro,
Sidereus Nuncius [Mensageiro das
Estrelas], em 1610, marcou uma
nova era na historia da astronomia

— uma em que os instrumentos re-  Figura 3.4. Retrato de Galileu
. . . Galilei.

velariam muito mais do que estava
ao alcance do homem usando apenas a vista desarmada e refor-
cariam as idéias copernicanas. Quase instantaneamente iniime-

ras descobertas incriveis comegaram a se revelar ao italiano.

E, como se pode notar pelo texto, Galileu nem tenta tomar
para si o crédito pela invencdo da tecnologia em si — cria-
da originalmente, segundo a maioria dos historiadores, pelo
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Ottavio Leoni (1578-1630). A obra encontra-se no

Reproducdo do quadro pintado pelo pintor italiano
Museu do Louvre, em Paris.



holandés Hans Lippershey (1570-1619), em 1608. O
italiano se coloca apenas como um aperfei¢oador do
invento, e sua grande inovacdo consiste em sua aplica-
¢cdo — pela primeira vez uma luneta era empregado na
observagao de objetos no céu.

Galileu comegou suas primeiras observagdes, realizadas
entre janeiro e margo de 1610, pela Lua. Embora fosse
o objeto de maior visibilidade para os astrénomos an-
tigos, pois, mesmo a olho nu revelava alguns tragos de
sua superficie, ainda havia muito para se descobrir. E o
astronomo italiano comeca a demolir a nog¢ao aristotélica

do mundo pela observagio lunar. Figura 3.5. Capa do_livro
Sidereus Nuncius, de Galileu

Essas manchas [as crateras] nunca foram observadas  Galilei, publicado em 1610.
por ninguém antes de mim; e pelas minhas obser-
vagdes, repetidas muitas vezes, fui levado a opinido que eu
expressei, qual seja, de que estou certo de que a superficie da
Lua nao ¢ perfeitamente lisa, livre de variagdes e exatamente
esférica, como uma grande escola de filosofos toma a Lua e
os outros corpos celestes, mas que, ao contrario, ela ¢ cheia
de desigualdades, variagdes, cheia de vazios e protuberancias,
exatamente como a superficie da propria Terra, que varia em
toda parte por grandes montanhas e vales profundos. (GALILEU
GALILEL, 1880, p.15).

Galileu tirou essa conclusdo com base nas sombras projeta-
das no interior das crateras na regido da Lua que divide o
hemisfério que esta sendo iluminado pelo Sol do que esta nas
sombras. Se a superficie lunar fosse completamente lisa, essa
linha que separa luz e escuriddo seria regular. O que o astrono-
mo notou foi uma série de irregularidades. Em desenhos, ele
demonstrou o que queria dizer.

O astrénomo italiano também fez outras consideracdes rele-
vantes a respeito da Lua, ao defender a tese (correta) de que o
brilho palido da regido da superficie lunar ndo-iluminada pelo
Sol ¢ produzido pela luz refletida pela propria Terra. (Assim
como o luar ilumina fracamente a noite terrestre, o “brilho
terrestre” ilumina fracamente a noite lunar.)
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\ A partir de suas observagodes, Galileu também apoiou (erradamente) a tese de
que a Lua possui uma atmosfera. Ele postulou a existéncia desse involucro
gasoso para explicar por que as irregularidades da superficie ndo aparecem nas bordas
do disco lunar; uma proposta engenhosa, ainda que equivocada. O astronomo italiano
também imaginou que as regides escuras da Lua pudessem ser mares. Até hoje o termo
em latim para mar, mare, ¢ usado para descrever essas regioes, muito embora saibamos
que ndo ha agua em estado liquido na Lua — embora haja suspeitas da existéncia de gelo
em crateras de seu polo sul. Essas conclusdes de Galileu explicam em parte o porqué
de Kepler, em seu Somnium, ter descrito o satélite natural terrestre como possuidor de

Via Lactea: é a
nossa galaxia, ou
seja, o grande con-
junto de estrelas do
qual o Sol e seus pla-
netas fazem parte.
Em sua forma espi-
ral, estima-se que
ela abrigue cerca
de 200 bilhces de
estrelas, sendo o Sol
apenas uma delas. No
Universo inteiro, os
astrénomos estimam
que existem bilhces
de galaxias como a
Via Lactea.

atmosfera, agua e, como conseqiiéncia, habitantes.

Depois das observagdes lunares, o italiano se voltou para as cha-
madas “estrelas fixas”. E a revelagdo ai foi que existem muito
mais estrelas do que antes se imaginava. Para onde quer que
apontasse sua luneta, Galileu via objetos nunca antes cataloga-
dos. Ele também reparou que o poder de aumento proporcionado
por seu instrumento ndo era muito efetivo para ampliar a imagem
das estrelas, que se mantinham apenas como pontos, em vez de
discos, como era o caso de todos os planetas. E, ao mirar seu
telescopio na Via Lactea, Galileu constatou que o que parecia
uma faixa gasosa, na verdade, era uma vasta colecdo de estrelas,
todas muito compactadas e, individualmente, pouco brilhantes
para serem vistas a olho nu.

Mas a revelag@o mais chocante feita pelo italiano acerca dos céus
nessa primeira bateria de observagdes, foi a descoberta de quatro
pontos luminosos que pareciam estar girando ao redor de Jupiter,
movendo-se em grande velocidade — quatro satélites, que ele ba-
tizou de “estrelas mediceanas”, em homenagem a seu “padrinho”
na nobreza, o grao-duque Cosimo de Médici, da Toscana.

As maiores luas de Jupiter hoje sdo conhecidas como Ganimedes,
Calisto, Europa e lo (na ordem, da orbita mais externa para a
mais interna), €, ao serem mencionadas em conjunto, costumam
ser chamadas de “satélites galileanos”.
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Galileu logo percebeu que a descoberta das luas de Jupiter era
o maior argumento ja levantado em favor do heliocentrismo de
Copérnico. Em Sidereus Nuncius, ele escreveu:

[...] Temos um notavel e espléndido argumento para remover os
escripulos daqueles que podem tolerar a revolugdo dos planetas
ao redor do Sol no sistema copernicano, mas ficam tdo pertur-
bados pelo movimento de uma Lua ao redor da Terra, enquanto
ambos realizam uma orbita de um ano de duragdo em torno do
Sol, que consideram que essa teoria da constituigdo do universo
deve ser vista como impossivel; pois agora temos nao s6 um
planeta que gira ao redor de outro, enquanto ambos atravessam
uma vasta orbita em torno do Sol, mas nosso sentido da visao
nos apresenta quatro estrelas circulando Jupiter, como a Lua em
torno da Terra, enquanto o sistema inteiro viaja por uma enorme
orbita em torno do Sol no espago de doze anos. (GALILEU
GALILEIL 1610, p.p. 69-70).

E essas seriam apenas as pri-
A despeito do ataque as idéias
do italiano, seu novo méto-

meiras descobertas do italiano

que apoiavam Copérnico. Mais
tarde, ele descobriria que Vénus
possui fases, como as da Lua, o
que s6 pode significar que aque-
le planeta gira ao redor do Sol.

Mesmo com evidéncias quase
conclusivas (o modelo de Tycho
Brahe ainda sobrevivia como al-
ternativa ao copernicano), Galileu
acabou levado ao tribunal da
Santa Inquisi¢do apds a publi-
cacdo de outro livro, “Dialogos
sobre os dois maximos sistemas
de mundo, ptolomaico e coper-

do de trabalho com a luneta
estava fadado a mudar com-
pletamente a visdo que temos
do céu. Vale lembrar também
que foi Galileu quem primeiro
documentou a existéncia de
manchas solares. Ele obvia-
mente ndo olhou diretamente
para o Sol por uma luneta — o
que o cegaria de imediato —,
mas usou um anteparo para
observar uma projecdo da
imagem do Sol obtida através
da luneta. Mais um exemplo
da engenhosidade experimen-
tal do cientista italiano.

nicano”, em 1632, e condenado por heresia (muito embora acre-
ditasse fervorosamente em Deus).

Apos abjurar seus ensinamentos “profanos”, Galileu escapou da fo-
gueira e teve a pena abrandada para prisdo domiciliar, que cumpriu até
o fim de sua vida, em 1642, numa vila de Arcetri, na Italia.
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Figura 3.6.

Telescopio refra-
tor: assim chamado
por usar lentes para
coletar luz (objetivas) e
ampliar as imagens (ocu-
lares), segundo os prin-
cipios da refracdo.

Aberracao croma-
tica: é a distorcao
das cores dos obje-
tos observados pela
luneta, pelo fato de
o vidro das lentes nao
ter o mesmo indice de
refracao para todas as
cores do espectro.

llustracdo do Observatério Lick, na
Califérnia, publicada em 1889.

Com as descobertas sucessivas de Galileu,
assim como de outros observadores mu-
nidos desse novo instrumento optico, o
telescopio refrator rapidamente se tor-
nou a pe¢a mais importante da astrono-
mia. Com ele, um novo céu literalmente
se abria aos pesquisadores. No entanto,
essa tecnologia ainda era severamente li-
mitada por duas dificuldades.

Uma delas era que o esforco para produ-
zir um poder de ampliacéo cada vez maior
tornava o aparelho imenso, devido a ne-
cessidade de construir uma lente objetiva
enorme (para recolher a luz do objeto dis-
tante), o que por sua vez exigia um grande
afastamento entre as duas lentes do instru-
mento, a objetiva e a ocular (que concen-
tra a luz no olho do observador).

Além de permitir instrumentos com
maior poder de ampliacdo, esse grande aumento da distancia
entre as lentes também ajudava a resolver outra grave deficién-
cia dos telescopios refratores: a chamada aberracao cromatica.
O resultado foi a construgdo de instrumentos monstruosos, com
distancias focais que chegavam a atingir os 70 metros! O astro-
nomo Ronaldo Rogério de Freitas Mourao (1935-) descreve em
sua obra “O Livro de Ouro do Universo”:

Como era muito dificil fabricar tubos com tais comprimentos,
dispunham-se as lentes sobre suportes (torres, mastros etc.),
e os astrobnomos no chdo, com lupas, fazendo acrobacias,
procuravam examinar as imagens fornecidas pelas objetivas.
(MOURAO, 2000, p. 116).
O problema perdurou até o fim do século 17, e s6 obteve uma solugdo
mais razoavel quando o optico inglés John Dollond (1706-1761), em
1758, inventou as primeiras lentes objetivas “acromadticas”, que

ndo possuiam a terrivel distor¢ao de cores. Elas eram compostas
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por duas lentes de vidro, coladas uma na outra, cada uma com
um indice de refragdo diferente. Com essa inovagdo, as objeti-
vas passaram a se acomodar em focos mais curtos e voltar a ser
instaladas em tubos. “Surgem entdo algumas famosas lunetas”,
prossegue Mourao.

Em 1824, a [luneta] do Observatorio de Dorpat, na Russia, com
objetiva de 42 cm e 4,30 m de foco; em 1835, a do Observatorio
de Cambrigde, com 32 cm; logo depois as dos Observatorios
de Estrasburgo, Washington, Viena, Paris e Lick (California),
respectivamente, com 50, 66, 68, 85 ¢ 91 cm de diametro.
Em 1892, foi construida a maior até hoje, no Observatorio
de Yerkes, em Chicago, com 1,02 m de didmetro ¢ 19 m de
distancia focal. (MOURAOQ, 2000, p. 117).

Mas havia uma outra estratégia de ampliar imagens que contor-
nava os principais problemas dos telescopios refratores; bastava,
para isso, usar um espelho, em vez de uma lente objetiva, para
fazer a coleta da luz. O primeiro a construir um telescopio refrator
foi o grande fisico inglés Isaac Newton. Em 1672, ele construiu
um instrumento com um espelho metalico de concavidade esférica
com 25 cm de abertura e 15 cm de foco. Foi a constru¢ao desse
chamado telescopio refletor (por basear-se no principio de refle-
xa0 da luz, ampliando a imagem por meio de espelho) que, alias,
lhe garantiu uma vaga como membro da Royal Society, importante
instituicdo cientifica britanica que ele presidiria tempos depois.

A despeito de todas as qualidades do instrumento de Newton,
ele possuia um grave defeito: deformava as imagens por aber-
ragdo esférica (distor¢do da imagem causada pela curvatura do
espelho usado para ampliar os objetos). A solugdo s6 foi encon-
trada em 1720, pelo inglés John Hadley (1682-1744), que trocou
a forma da concavidade do espelho; em vez de esférica, parabo-
loide. Isso tinha o potencial para tornar os telescopios refletores
mais eficientes que os gigantes refratores, mas ainda esbarrava
num sério problema: a incipiéncia da técnica para a fabricacdo e
o polimento de espelhos metalicos. Somente quando a constru-
¢do de espelhos se tornou mais simples, os refletores assumiram
uma posi¢ao de lideranga na observagdo astronomica.
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Reflexao: ocorre
quando a luz, ao en-
contrar um meio dife-
rente daquele em que
esta se propagando, é
rebatida. E o caso da
luz que, ao se propa-
gar pelo ar, encontra
um espelho.

Refracao: ocorre
quando a luz, ao en-
contrar um meio dife-
rente daquele em que
esta se propagando, €
desviada. E o caso da luz
que, ao se propagar pelo
ar, encontra uma lente e
tem seu curso levemente
modificado. O fenémeno
explica a diferenca de
angulo que observamos
em objetos dentro de
uma piscina ou uma ba-
nheira, com relacao a
sua posicao real.




Espectroscopia:
estudo de obje-
tos a partir do seu
espectro, ou seja, da
decomposicao da luz
que emitem ou re-
fletem em suas cores
componentes. A de-
composicao pode se
dar por meio de um
prisma, como identi-
ficou Isaac Newton.

Prisma: sélido geo-

métrico de arestas

paralelas podendo

ter um triangulo
com base.

O primeiro grande telescopio, com espelho de 1,20 m de diame-
tro e foco de 12 m, foi construido em 1789, pelo astrénomo in-
glés William Herschel. Um segundo foi construido pelo irlandés
William Parsons (1800-1867), conde de Rosse, em 1845, com um
espelho de 1,83 m de diametro e 17 m de foco. Mas esses esforgos
s6 seriam batidos quando o francés Leon Foucault (1819-1868) ¢ o
alemao Carl A. von Steinheil (1801-1870), em 1856, demonstraram
a possibilidade de fabricar os espelhos com vidro, apenas recober-
tos por uma leve camada refletora de prata. Mourdo completa:

Logo que surgiram os espelhos de vidro, ndo houve astronomo
que nio preferisse os telescopios, em virtude da grande lumino-
sidade garantida por seus didametros e pelo fato de os telescopios
serem mais adequados que as lunetas [ou telescopios refratores]
para registrar as imagens de astros fracos, bem como para for-
necer espectros mais fiéis, pois a luz dos astros ndo era obrigada
a atravessar o vidro. (MOURAO, 2000, p. 120).
O século 19 marcou ndo so
o momento de transi¢do en-
tre os telescopios refratores e
refletores, mas também uma
grande descoberta — era pos-
sivel, a distancia, descobrir a
composicao dos astros. Entra-
va em cena a espectroscopia.

O espectro, como sabemos,
¢ o efeito de decomposicao
da luz em suas componentes
basicas. Os primeiros estudos
profundos desse efeito tam-

i . . Figura 3.7. Isaac Newton realiza experi-
bém tiveram sua origem com mento com prisma.

Isaac Newton, que demons-

trou a decomposi¢do da luz branca nas cores do arco-iris, apds a
passagem por um prisma de vidro. A despeito de suas notaveis
investigacdes, Newton naquele momento ainda estava longe de
desvendar o poder dos espectros em portar informagdes sobre os
objetos a partir dos quais eles emanavam.
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Reproducdo do quadro de Isaac Newton, pintado pelo italiano,
barroco, Antonio Verrio por volta de 1690 e que esta em

Burghley House, Stamford, Lincolnshire, Inglaterra.



O grande salto ocorreu de fato quando se fez um exame cuida-
doso do espectro da luz solar: descobriu-se entdo que o padrio
de arco-iris era atravessado por numerosas faixas negras de va-
rias espessuras. Conforme esse espectro era ampliado, usando
uma seqiiéncia de prismas, chegavam a ser observadas cerca
de 3.000 dessas raias (as faixas negras). Mas o que elas in-
dicavam? Ninguém tinha a menor idéia, até o fisico aleméo
Gustav R. Kirchoff (1824-1887) matar a charada. Em 1860, ele
descobriu o que aquilo queria dizer.

Ocorre que os elementos quimicos, quando aquecidos até se tor-
narem incandescentes, possuem cada um seu proprio padrao de
espectro caracteristico. Cada um dos elementos tem sua propria
distribuicao de raias, situadas em posi¢cdes bem determinadas, e
nenhum elemento tem uma faixa igual a do outro. Entdo, a pre-
senca de uma determinada raia, em detrimento de outra, indica a
presenga de um elemento, em vez de outro. Os espectros de cada
elemento sdo muito variados. “O ferro, por exemplo, tem mais de
duas mil faixas, ao passo que o chumbo e o potassio tém apenas
uma”, afirma Mourao em “O Livro de Ouro do Universo”.

Como todos os elementos quimicos ja foram estudados,
suas raias caracteristicas sdo bem conhecidas, de modo que
se torna possivel explorar as estrelas, os planetas, as gala-
xias e nebulosas e descobrir suas composi¢cdes quimicas.
(MOURAO, 2000, p. 122).
Pela primeira vez, era possivel identificar do que eram compos-
tos os corpos celestes, ou seja, pelos mesmos elementos que via-
mos aqui na Terra: hidrogénio, hélio, oxigénio, carbono, ferro, e
assim por diante.

LUZ INVISIVEL

Enquanto alguns cientistas duelavam para entender o que pode-
ria ser aprendido a partir do espectro, outros se perguntavam se
havia algo além dele a ser investigado. A iniciativa daria origem
a uma outra revolucdo na observagido astronémica.
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O primeiro grande inovador nessa escalada possivelmente foi
o inglés William Herschel. Em 1800, o astronomo estudava a
temperatura das diferentes regides do espectro solar. Quando co-
locou o termdmetro aquém da faixa vermelha, ele ndo esperava
resultado algum, mas acabou encontrando ali uma estranha fonte
de calor. Claramente havia algo naquela regido que, embora fos-
se invisivel, influenciava o termdmetro. Com isso, ele se tornava
o descobridor da chamada radiacdo infravermelha.

Um processo similar levou a descoberta da radiagdo ultraviole-
ta — localizada, naturalmente, na outra ponta do espectro visivel,
além do violeta. Ao observar os diferentes efeitos produzidos pelo
espectro solar na decomposi¢ao de uma substancia chamada clo-
reto de prata, o fisico alemdo Johan Wilhelm Ritter (1776-1810)
constatou que a regido além do violeta era ainda mais poderosa na
destruicdo do composto do que as partes visiveis do espectro.

Em 1803, o fisico inglés Thomas Young (1773-1829) comeca a
sustentar a idéia de que a luz pode ser interpretada como uma
onda, e ndo como uma particula, como imaginava Isaac Newton.
Era o inicio de um processo que levaria a uma compreensao mais
profunda da natureza da luz, que atingiria um ponto alto com o
escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), ao demonstrar que
eletricidade e magnetismo eram apenas faces da mesma moeda
e estavam fortemente atrelados a luz — que passaria entdo a ser
vista como radiacdo eletromagnética. O quadro comegava a fazer
um pouco mais de sentido.

A descoberta seguinte viria do alemao Heinrich Rudolph Hertz
(1857-1894), que detectou radiacao eletromagnética com com-
primento de onda mais longo que o do infravermelho — primei-
ramente elas foram chamadas de “ondas hertzianas”, mas logo
acabaram popularizadas como “ondas de radio”. Menos de dez
anos depois, em 1895, mais um achado impressionante: o alemao
Conrad Rontgen (1845-1923) descobre os raios X, que depois se-
riam confirmados como uma forma de radiagdo eletromagnética
mais energética que o ultravioleta.
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Um ano depois da primeira observacao dos raios X, o francés
Antoine Henri Becquerel (1852-1908) descobriria a radioativida-
de, mesmo sem identificar sua fonte (no caso especifico em questao,
o uranio). O fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1930) bati-
zou essa faixa, posicionada além dos raios X, de radiacao gama.

10° nm

10° nm

10° nm Raios gama
10° nm

10°nm | 1A

10" nm

1 nm Raios X
10 nm

100 nm Ultravioleta
10° nm 1 um l ;_uzm_w_ﬁ[.
10 um 0 [:ar%irinr::: ® Amarelo

100 pm Infr;vermelho q%
1000 um | 1 mm stante Vermelho

10 mm 1 cm

10 cm

100cm | T m Microondas UHF

10m | VHF

100 m | HF

1000 m 1 km | [

10 km | [

100 km Radio

1. Mm Audio
10 Mm

100 Mm

nm=nandémetro, A=angstrom, mu=micrémetro, mm=milimetro,
cm=centimetro, m=metro, km=quildmetro, Mm=megametro

Figura 3.8. Espectro eletromagnético total com identificacdo da porcdo visivel.

Com isso, o século 20 comegaria com dois poderosos instrumen-
tais novos: o primeiro, e pronto para uso, consistia na decodifi-
cacdo das informagdes que vinham dos astros distantes na forma
de seu espectro de luz visivel. O segundo, e mais assustador,
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L . era o de que o espectro ia muito
Atualmente, é impossivel falar q P

no estudo dos astros sem levar além daquilo que podiamos en-
em conta todas essas vastas xergar, € com isso vinha a nogao
possibilidades. Afinal de con-
tas, ficou demonstrado que
a porgao visivel do espectro é
apenas uma pequena parte de regides invisiveis do espectro.
tudo que pode ser estudado.

de que seria possivel garimpar
ainda mais informacdes nessas

Com a enorme ampliacdo das

perspectivas e o crescimento na-
tural dos telescopios, comegaram a ficar evidentes algumas das
deficiéncias (quase) incontornaveis da astronomia. Como, por
exemplo, evitar a significativa influéncia da atmosfera terrestre
na observacdo dos astros?

ADAPTACAO A ATMOSFERA

Uma noite sem ventos pode ser enganadora. Enquanto a paz reina
no solo, na alta atmosfera a temperatura varia bastante de acordo
com a altitude e intensos fluxos de ar se locomovem a grandes
velocidades. Esses fatores, naturalmente, influenciam a luz,
enquanto ela atravessa as camadas atmosféricas em diregdo as
lentes e aos espelhos de nossos telescopios refratores e refletores.
Nos instrumentos menores, a distor¢do gerada pela atmosfera é
quase imperceptivel. Nos maiores, ela cresce em proporgao.

Resultado: as imagens obtidas sao inevitavelmente menos nitidas
do que os astronomos gostariam que fossem. Como solucionar
a questdo? Uma idéia, que por muito tempo pululou nas mentes
dos pesquisadores, foi atacar fogo com fogo. Explicando: se a
atmosfera distorce os raios luminosos, a solucado seria distorcer
também o espelho que recebe a luz, de forma a “endireitar” no-
vamente a radiagdo. A esse conceito os cientistas deram o nome
de “optica adaptativa”.

A logica ¢ impecavel, mas, a realizacdo ¢ complexa. Como en-
tortar o espelho de modo a compensar a distor¢ao atmosférica?
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Em primeiro lugar, ¢ preciso identificar exatamente de que modo
a atmosfera esta distorcendo a luz vinda do espago. Feito isso
— que ja ndo ¢ tarefa tdo simples —, € preciso distorcer o espelho,
na velocidade exigida para produzir a compensagdo — agdo que
durante muito tempo foi simplesmente impossivel. Por essa ra-
740, 0 conceito acabou deixado de lado.

A coisa s6 comecou a mudar de figura durante os anos 1990,
quando a tecnologia dos computadores ja estava suficientemente
avangada para processar todas essas informagdes e produzir auto-
maticamente a deformacao exigida no espelho. Comecaram entio

a surgir os primeiros telescopios
O surgimento de telescopios

equipados com dptica adap-
tativa foi destacado pela
gens ja obtidas de objetos astrono- prestigiosa revista cientifica

equipados com Optica adaptativa,
que produziram as melhores ima-

micos com equipamentos em ter- norte-americana Science como
um dos dez maiores feitos da

T j jei rich A
a, ou seja, sujeitos aos caprichos ciéncia em 2002,

da atmosfera terrestre.

Embora fosse um enorme avango, a optica adaptativa nio re-
solvia todos os problemas. Em primeiro lugar, ela ndo pode ser
usada indiscriminadamente para estudar qualquer regido do céu.
Para que ela funcione, € preciso que a area observada possua um
astro suficientemente brilhante para permitir a “calibragem” do
sistema, ou seja, a deteccdo dos efeitos atmosféricos para sua
efetiva compensacao por meio da distor¢ao do espelho.

Essa deficiéncia tem sido resolvida nos observatorios mais mo-
dernos com a instalagdo de “estrelas artificiais”, que sdo produzi-
das por feixes de laser disparados para o alto. Com a detecgdo da
reagdo da atmosfera ao laser, é possivel configurar corretamente
o espelho e observar a regido do céu desejada.

Existe, entretanto, uma dificuldade que nem mesmo a “milagrosa”
optica adaptativa pode resolver. Algumas faixas mais energé-
ticas da radiagdo eletromagnética ndo conseguem ultrapassar
a alta atmosfera. (Alids, ainda bem que ndo conseguem, pois
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raios ultravioleta, X e gama sdo extremamente nocivos a vida,
desestabilizando as grandes moléculas de carbono que fazem os
principais componentes dos organismos). Ou seja, por melhor
que seja o instrumento utilizado em terra, para efeito do estudo
dessas radiagdes, o astronomo esta efetivamente no escuro.

A resposta a esse dilema ¢é 6bvia, ainda que tortuosa: é preciso
sair da atmosfera. A busca pelo conhecimento, cedo ou tarde, ne-
cessariamente, nos pde a caminho do espago.
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LEITURA
COMPLEMENTAR

RECONHECENDO OS PLANETAS E AS
ESTRELAS

Cassio Leandro Dal Ri Barbosa (Univap).

Conhecer e reconhecer os astros ao observar o céu constitui uma
atividade multidisciplinar. Além de conceitos de astronomia e
geografia, pode-se explorar uma simples observagdao noturna
em aulas de historia, fisica, mitologia e até mesmo filosofia. E
possivel conduzir uma atividade proveitosa de observagdo do
céu sem instrumentos em qualquer lugar do Brasil, necessitan-
do-se apenas de um local aberto com pouca iluminagdo, como
um patio ou quadra de esportes que estejam escuros. Grandes
centros como Sao Paulo, Rio de Janeiro ou Belo Horizonte, por
exemplo, serdo prejudicados, mas ainda € possivel trabalhar o
reconhecimento de planetas e estrelas.

Os planetas nao guardam uma posig¢ao fixa no céu, como as estre-
las. Isto significa que ndo existe uma época do ano preferencial
para se observar um planeta. Por outro lado, os planetas nunca
se afastam de uma faixa estreita no céu, chamada de ecliptica.
Esta faixa se estende de Leste a Oeste e representa o trajeto per-
corrido pelo Sol, pela Lua e pelos planetas durante o ano. Esta
faixa percorre uma série de constelagdes, das quais se destacam
as constela¢des do zodiaco, tais como Escorpido, Touro, Aquario
etc. Devido a esta peculiaridade para localizar um planeta no céu,
¢ recomendavel o apoio de cartas celestes atualizadas para o dia
da atividade. Estas cartas celestes podem ser geradas sem custo
em diversos sitios na Internet.

Dos oito planetas do Sistema Solar, podemos observar sem ins-
trumentos Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, cada qual
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com uma particularidade que nos permite identifica-lo. Com
muita atengdo e paciéncia é possivel notar o deslocamento dos
planetas em relagdo as estrelas. Este deslocamento € mais nota-
vel nos planetas mais proximos do Sol e esta relacionado com o
movimento de translacdo do planeta em torno do Sol.

Mercurio é o planeta mais proximo do Sol, por isso nunca se
afasta muito dele. Merctrio pode ser visto apenas pouco antes do
nascer do Sol, ou pouco depois do anoitecer por poucas horas no
céu, dependendo da sua posi¢do em sua Orbita. Por este motivo
ganhou o nome do mensageiro dos deuses, veloz em suas apari-
¢oes, sempre perto do horizonte, proximo ao poente (Oeste) ou
proximo ao nascente (Leste). Além disso, tem um brilho claro,
mas nao muito intenso, € por esses motivos ¢ o planeta mais di-
ficil de se observar.

Vénus também esta mais proximo do Sol do que a Terra. Desta
maneira também nao se afasta muito dele, mas ¢ muito mais facil
de se localizar do que Merctrio, ja que, dependendo da ocasido,
podera ficar no céu por varias horas. O planeta Vénus, a deusa do
amor para os antigos romanos, tem um brilho intenso e na maio-
ria das vezes € o astro mais brilhante do céu, depois do Sol e da
Lua. Também ¢ observado logo depois do anoitecer quando sur-
ge proximo ao poente. Nesta situacdo é chamado, popularmente,
de “Vésper”, a “estrela” da tarde. Quando Vénus surge um pouco
antes do nascer do Sol, na direcdo leste, ¢ chamado de “Estrela
d’Alva”, a “estrela” da manha.

Marte esta mais distante do Sol do que a Terra, em uma orbita
mais externa; por isso, em determinadas ocasioes pode permane-
cer a noite toda visivel no céu. Marte possui um brilho que vai do
vermelho palido ao laranja intenso, dependendo de sua posi¢ao
em relacdo ao Sol e a Terra. Esta coloragdo peculiar o fez conhe-
cido como o deus da guerra para os antigos romanos por lembrar
o sangue derramado nas batalhas.

Jupiter esta ainda mais distante que Marte, mas possui um brilho
mais intenso ¢ bem claro, por ser maior e ter uma capa de nuvens
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com grande capacidade de refletir a luz do Sol. Freqiientemente,
torna-se o astro mais brilhante do céu (depois do Sol e da Lua,
claro), suplantando Vénus. Este aspecto majestoso fez de Jupiter
o deus dos deuses para os romanos.

Saturno € o mais distante dos planetas que se pode observar a
olho nu, e tem um aspecto palido e amarelado. Seu brilho, toda-
via, pode se tornar t3o intenso quanto o de Jupiter em ocasides fa-
voraveis. E o planeta que tem o deslocamento mais lento no céu,
sendo notado apenas depois de varios meses de observacao.

Em virtude da grande extensao territorial do Brasil, em especial
na dire¢do Norte-Sul, algumas constelagdes sdo visiveis apenas
nas regides mais ao norte ¢ outras apenas nas regides mais ao sul
do Pais. Além disso, em conseqiiéncia do movimento de transla-
¢do da Terra em torno do Sol, as constelagdes ndo permanecem
visiveis no céu durante o ano todo.

De todas as constelagdes visiveis de norte a sul do Brasil, a mais
famosa ¢ a do Cruzeiro do Sul. Ela nos auxilia a localizar os pon-
tos cardeais a partir do Sul, bastando prolongar o brago maior da
cruz por quatro vezes e meia o seu tamanho nesta mesma direcio
e entdo “descer” perpendicular ao horizonte. Este ponto no hori-
zonte serd o Sul e, se estivermos de frente para ele, o Norte estara
as nossas costas, o Leste a esquerda e o Oeste a direita.

O Cruzeiro do Sul pode ser usado para marcar as estacdes do
ano, assim como os indios tupi faziam. Para eles o Cruzeiro do
Sul era chamado de curugu — a cruz. Logo ao anoitecer, no inicio
do outono, em 20 de mar¢o, o Cruzeiro esta deitado com a ex-
tremidade superior na dire¢do leste; ja no inicio do inverno, em
21 de junho, o Cruzeiro estara quase em pé. Trés meses depois,
no inicio da primavera, em 23 de setembro, ele estard tombado
na diregdo oeste. Durante o verao, o Cruzeiro esta de cabega para
baixo, portanto, abaixo do horizonte na maioria das regides bra-
sileiras. No entanto, logo ao anoitecer do dia do inicio do verdo
(21 de dezembro), as “Trés Marias” estardo a Leste, logo acima
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do horizonte. (E preciso lembrar que as estagdes sio “invertidas”
no Hemisfério Norte, como em Roraima e Amapa, por exemplo:
20/03 primavera; 21/06 verao; 23/09 outono ¢ 21/12 inverno.)

As “Trés Marias” sdo o nome popular dado para as trés estrelas
do cinturdo de Orion, o cacador que dizimava os animais na Terra.
Segundo a lenda (ou, pelo menos, em uma das muitas versodes
dela), Artémis, irma de Apolo, enviou um escorpido com a in-
tengdo de mata-lo, que passou a persegui-lo, incansavelmente,
até que um dia conseguiu ferrod-lo no pé, no momento em que
Orion pisou nele. Essa perseguicdo da mitologia pode ser vis-
ta nos céus também. Orion é uma constela¢do de verdo, e o
Escorpido uma constelagdo de inverno, portanto, nunca as duas
estdo no céu ao mesmo tempo. Toda vez que o Escorpido surge
no céu prenunciando a chegada do inverno, Orion se esconde
no horizonte. Seis meses depois, com a chegada do verdo,
Orion surge no céu perseguindo o Escorpido, mas este se escon-
de abaixo do horizonte.
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ATIVIDADES

SIMPLIFICANDO A LUNETA COM
LENTE DE OCULOS

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj) e Adelino Carlos Ferreira de
Souza (Uerj). Publicado no Carderno Brasileiro de Ensino de Fisica

v.22,n1,p.121-130, 2005.

Apresentacao
A principal ferramenta de trabalho do astronomo ¢ o telescopio.
O manuseio dele é sempre motivo de enorme curiosidade por
parte de alunos do ensino fundamental ou médio e até mesmo
dos respectivos professores. Visando propiciar o acesso destes
a uma luneta de facil construgdo, com materiais alternativos,
de facil localizagdo no comércio, de baixo custo e resistente ao
manuseio de alunos, simplificamos a montagem de uma luneta
construida com lente de dculos, de 1 ou 2 graus positivos, e
mondculo de fotografia (CANALLE, 1994).

Nesta atividade mostramos como construir uma luneta consti-

tuida por uma lente de 6culos de 2 graus positivos, um ou dois

monoéculos de fotografia, canos de PVC, e que tem como tripé

uma simples garrafa PET.

A construcdo da luneta tem sido muito util para professores, alu-
nos e demais interessados em astronomia em geral, pois ela ¢ de
simples construcao, usa materiais acessiveis no comércio de qua-
se qualquer cidade do Pais, ¢ resistente ao manuseio e permite
ver, em condigdes adequadas, as crateras lunares.

Objetivos

Construir uma luneta e observar as crateras da Lua.

Sugestao de problematizacao

Usar a criatividade e habilidades manuais para construir uma lu-
neta; descobrir o aumento de uma luneta, observar a inversao das
imagens, estudo da lei da refracdo e Otica geometria de lentes.
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Materiais

As letras indicativas em algumas pecas estdo esquematizadas na
Figura 3.9.

1.

Lentes e encaixes

1 lente incolor de 6culos de 2 graus positivo (letra B)

1 luva simples de 50 mm, branca, de tubo de esgoto (cone-
xdo de PVC)

2 monoculos de fotografia (ou visor de fotografia) — letra J

1 bucha de redugao curta, marrom, de 40 mm x 32 mm (cone-
xao de PVC) — letra II’

1 disco de cartolina preta de 50 mm de didmetro com um furo
de 25 mm de didmetro — letra C

. Luneta

1 tubo branco de esgoto com didmetro de 2” (=50 mm) e com
40 cm de comprimento — letra DE

1 tubo branco de esgoto com diametro de 1 1/2” (=40 mm) ¢
com 40 cm de comprimento — letra FG

1 tubo branco de esgoto de com didmetro 1 1/2” (=40 mm)
e com 10 cm de comprimento — letra H

1 plugue branco de esgoto de 2” (=50 mm) — letra L

1 rolo de esparadrapo de aproximadamente 12 mm de largura
por 4,5 m de comprimento

1 caixa pequena de resina epoxi (mais conhecida pela marca
Durepoxi®) ou similar

. Tripé

1 tubo com as mesmas caracteristicas do tubo da luneta, com
10 cm de comprimento ¢ 5 cm de didmetro

2 parafusos de 3/16” x 1/2” e 1 parafuso de 3/16” x 1” com
porca borboleta

2 suportes de trilho de cortina de /2" x 1 4"

1 tampa de garrafa PET

1 garrafa PET de 2,5 litros

Agua ou areia
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Procedimentos
1. As lentes da luneta e seus encaixes

Os materiais criticos para a construg¢do de uma luneta sdo as
lentes, que sdo dificeis de encontrar e de precos elevados, por
isso vamos usar lente de 6culos no lugar da lente objetiva e
um monoéculo de fotografia no lugar da ocular.

A distancia focal (f) da lente é dada, em metros, pela seguin-
te equacdo f= 1/(grau da lente). Assim, se vocé quiser lente
de 1 m de distancia focal, compre a lente de 1 grau, se quiser
lente de 0,5 m de distancia focal, compre uma lente de 2 graus,
ou seja, a distancia focal (em metros) ¢ o inverso do “grau”, o
qual tem que ser positivo e a lente incolor.

O diametro original da lente ¢ de 65 mm, mas ¢ so pedir para
o vendedor reduzir o diametro para 50 mm. Como ¢ lente para
luneta, ela deve ser incolor e de grau positivo.

Quando for comprar a lente, leve junto uma luva, simples,
branca, de tubo de esgoto (conexdo de PVC) de 50 mm,
(veja o item A da Figura 3.9). Solicite ao vendedor para
ele reduzir o didmetro da lente para 50 mm, para que ela se
encaixe livremente dentro da luva.

A segunda lente da luneta ¢ chamada de ocular, atras da qual
se forma a imagem. Vamos usar a lente contida nos monocu-
los de fotografias (peca de letra J na Figura 3.9).

Depois de revestidas as paredes internas do mondculo com
cartolina preta e retirada a sua “alga”, ¢ s0 encaixar o0 mono-
culo dentro da bucha de redugdo, marrom de 40 mm x 32 mm
(conexdo de PVC), (peca de letra II’ da Figura 3.9).

A abertura retangular do mondculo deve ser introduzi-
da na bucha marrom, no mesmo sentido que seria colo-
cado um cano d’agua, de 17, dentro da bucha. A frente
retangular do monéculo se encaixa perfeitamente dentro
da bucha (veja a Figura 3.9, apesar de fora de escala).
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Para preencher os espacos laterais entre o mondculo e a
bucha, use resina epoxi ou massa de modelar ou, simples-
mente, papel amassado, para que o monoculo fique preso e
ndo passe luz pelas laterais. A Figura 3.12 mostra a esquerda
a bucha de reducdo, no meio o monoculo e a direita 0 monocu-
lo encaixado na bucha.

Com a lente de 6culos no lugar da lente objetiva e a lente do
mondculo no lugar da lente ocular, estdo improvisadas as partes
mais dificeis de serem conseguidas da luneta, agora € s6 questao
de encaixa-las nas extremidades de dois tubos que corram um
dentro do outro.

2. A montagem da luneta

Pinte as paredes internas dos tubos DE, FG ¢ H com tinta
spray preto fosco ou forre-os internamente com cartolina
preta, mas isto ¢ opcional. Antes de pinta-las (ou revesti-las)
coloque um anel de esparadrapo na extremidade E da parede
interna do tubo DE e outro anel de esparadrapo na extremida-
de externa F do tubo GF (veja a Figura 3.9).

Depois de completada esta pintura, retire os dois anéis de espa-
radrapo acima mencionados, pois eles estardo sujos de tinta.
No lugar do anel que estava na extremidade interna E, colo-
que tantos anéis sobrepostos de esparadrapo quantos forem
necessarios para que o tubo GF possa passar pela extremidade
E do tubo DE e deslizar dentro deste sem muito esforco.

No lugar do anel de esparadrapo que estava na extremida-
de externa F, coloque tantos anéis de esparadrapos quantos
forem necessarios para que o tubo GF possa deslizar dentro
do tubo ED sem precisar de esfor¢o, mas sem escorregar sozi-
nho se os tubos ficarem na vertical. Obviamente, sera preciso
fazer a extremidade G, do tubo GF, entrar pela extremidade D,
do tubo ED e sair pela extremidade E, e, entdo, verificar se
eles deslizam suavemente sem muito esforgo.

Seqiiéncia de montagem: coloque o tubo FG dentro do tubo ED,
conforme descrito no paragrafo anterior. Coloque estes tubos
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na vertical, com a extremidade D para cima. Sobre esta extre-
midade (D) coloque o disco de cartolina preta (C). A finalidade
deste disco é diminuir a aberragdo cromatica; este € o nome dado
a dispersdo da luz branca (separago de todas as cores) apos ela
passar pela lente. Sem este disco (C) nem a Lua € visivel. Conti-
nuando a seqiiéncia de montagem: sobre o disco C coloque a
lente (limpe-a bem) com o lado convexo (veja letra B na
Figura 3.9) para cima e, entdo, encaixe a luva A, conforme indi-
cado na Figura 3.9. E importante que o corte da extremidade D do
tubo tenha sido feito perpendicularmente ao eixo do tubo DE.

O monoculo J ja esta encaixado na bucha marrom II’. Pegue
agora um pedago de 10 cm de comprimento do proprio tubo
branco de 40 mm de diametro (H) e encaixe uma extremidade
na bucha II’e a outra extremidade na extremidade G do tubo GF.
Mas, como este pedaco de tubo tem o mesmo diametro do tubo
GF e 0 mesmo didmetro da bucha marrom II’, temos que serrar
a parede deste pedago de tubo ao longo do seu comprimento.
Fazendo isso, devemos inserir a bucha marrom dentro do cano
H e também devemos sobrepor cerca de 2 cm deste mesmo
cano H na extremidade G do cano GF (veja Figura 3.10).

Como a imagem se forma a uns 4 cm ou 5 cm atras da lente
ocular, ha um espaco de, aproximadamente, 4 cm entre a lente
da ocular e a extremidade esquerda do tubo H (Figura 3.10),
de modo que o observador podera encostar o olho (ou sobran-
celha) na extremidade esquerda do tubo H, pois 14 estara se
formando a imagem, (veja a Figura 3.13).

A imagem ¢ invertida, afinal esta ¢ uma luneta astrondmica
e, em astronomia, cabega para baixo ou para cima ¢ s6 uma
questdo de referencial.

A aproximagdo (ou aumento) que esta luneta proporciona €
igual a razdo entre a distancia focal da objetiva pela distdncia
focal da ocular, portanto: 50 cm / 4 cm = 12,5. Para duplicar
este aumento e so encaixar mais um mondculo dentro daquele
que esta preso na bucha marrom. Nao se esqueca de revestir
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

as paredes internas deste monoculo com a cartolina preta. Este
revestimento e a pintura dos tubos DE e FG sdo para evitar
a reflex@o da luz dentro da luneta. Agora a imagem estara se
formando a uns 2 ¢cm da lente da ocular, por isso, neste caso,
aumente a sobreposicdo (em cerca de mais 2 cm) do cano H
sobre a extremidade G do cano GF, para que a imagem conti-
nue se formando rente a extremidade esquerda do cano H.

Como a bucha marrom e a extremidade F do cano GF possuem
o mesmo didmetro, o cano H fica aberto ao longo do seu
comprimento. Recomendamos fechar esta abertura forrando-
o com cartolina preta.

A peca L da Figura 3.9 é um plugue branco de esgoto de 5 cm
e sua fungdo ¢ proteger a lente quando a luneta estiver fora de
uso. Obviamente, esta peca ¢ opcional.

Como vocg rapidamente percebe ao usar a luneta, seu brago fica
cansado ao segurar a luneta e a imagem treme muito. Se apoiar
o brago em algo facilita a observagdo, mas o ideal € ter um tripé.

Desenvolvemos um tripé extremamente simples e que usa basi-
camente uma garrafa PET de 2,5 litros e dois suportes de fixacao
de trilhos de cortinas, conforme descrevemos na se¢ao seguinte.

)000 )

E D c B A
- i A
1 \ 1
1 1 i
i 4
& >
J I E G F

Figura 3.9. Esquema explodido da luneta. L é um plugue, A é a luva, B é a lente
de 6culos, C é um disco de cartolina, DE e FG sdo tubos brancos de esgoto de 50
mm e 40 mm de didmetro, respectivamente, H é um tubo de 40 mm de didmetro
e 10 cm de comprimento, II’ é uma bucha de reducédo e J é o monéculo de foto-
grafia (ou visor de fotografia).
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Corte longitudinal na parede do tubo
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v

Mondculo de Bucha Sobrg—
fotografia Marrom posi¢do

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 3.10. Peca H com a bucha de reducéo (II) e 0 monoéculo de fotografia dentro dela.

3. O tripé

O corpo da luneta sera apoiado num tubo com as mesmas
caracteristicas do tubo externo dela, mas com 10 cm de
comprimento, com um corte ao longo de sua lateral e um furo
na regido central dele e oposto ao local do corte longitudinal,
conforme mostra a parte superior da Figura 3.11.

Este tubo, que serve de suporte da luneta, deve ficar perpendicu-
lar ao suporte de trilho de cortina (Figura 3.11). Um parafuso de
3/16” x 1/2” com porca borboleta prende o suporte da luneta ao
suporte de trilho de cortina (linha tracejada A) (Figura 3.11).

O suporte de trilho de cortina, sob o tubo de PVC, é conecta-
do a outro igual a ele por outro parafuso igual ao acima descri-
to (este pode ter 1”” de comprimento) e podem ser fixadas duas
porcas borboletas em sentidos opostos, sendo uma de cada lado
do suporte do trilho de cortina (linha tracejada B), para facili-
tar o apertar e afrouxar deste parafuso, pois 0 movimento verti-
cal da luneta sera obtido por meio da inclinag@o do suporte do
trilho de cortina, que esta debaixo do tubo de PVC.

O suporte do trilho de cortina inferior, por sua vez, sera fixa-
do numa simples tampa de garrafa PET (Figura 3.11) por
outro parafuso, igual ao acima descrito, com porca borbole-
ta ao longo da linha tracejada C. A tampa, por sua vez, deve
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ficar numa garrafa PET, de preferéncia de 2,5 litros, comple-
tamente cheia de agua (ou de areia), que ndo esta desenha-
da na Figura 3.11. O movimento horizontal da luneta é obti-
do girando-se lentamente a tampa sobre a propria garrafa.
A Figura 3.14 mostra esta peca ja montada e a Figura 3.15
mostra a luneta montada e apoiada sobre seu tripé.

Corpo da luneta Corte longitudinal

———— = = == —
Tubo de PVC
[&] Y
\ Suporte de
A trilho de cortina

O /

TN Fal

OO B

/’ I
Parafuso de 3/16" O

com porca borboleta

[«5) [N

CD Tampa de garrafa PET

«—

Figura 3.11. Esquema, fora de escala, da montagem do tripé sem o desenho da respectiva garrafa PET. O corpo
da luneta representa o local onde ela se encaixa.

4. Conclusao

Esta luneta permite ver as crateras lunares e seu relevo, princi-
palmente quando a observagdo ¢ feita durante as noites de lua
crescente ou minguante. Como a distancia focal desta luneta
¢ de 50 cm (= 2 graus) e aquela descrita por Canalle (1994)
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tinha distancia focal de 100 cm (= 1 grau), o aumento desta é
de apenas 12,5 vezes, enquanto a outra era de 25 vezes.

Este mesmo aumento pode ser obtido desde que se substitua
o monoculo de fotografia por uma lente ocular de 20 mm de
distancia focal, mas como estas lentes ndo sdo de simples
localizagdo no comércio, preferimos descrever a montagem,
ainda, usando o monoculo de fotografia.

A presente montagem também pode ser usada para se cons-
truir uma luneta com 100 cm de distancia focal. Neste caso o
tripé ainda funcionara bem, mas precisara de um pouco mais
de paciéncia do observador, pois a vibragao do conjunto como
um todo sera maior.

Com esta luneta o professor podera desmitificar a complexi-
dade da construg@o da luneta astronomica e terd um experi-
mento didatico que despertara a curiosidade dos alunos para o
tema de astronomia que estiver sendo estudado. Além disso,
devido ao baixissimo custo da sua constru¢ao, nada impede
que os alunos interessados possam fazer a propria luneta.

Recomendacio importantissima: ndo observe o Sol com a
luneta, pois ficara cego.

Fotos ilustrativas da montagem da luneta com lente de 6culos.

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 3.12. A esquerda a bucha de reducdo, no meio o monéculo e a direita o
mondculo encaixado na bucha.
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 3.13. Mostra o monoéculo inserido na bucha de reducdo e esta dentro do tubo
H. Do lado esquerdo da figura pode-se ver a distancia entre a ocular do mondculo e a
extremidade esquerda do tubo H.

Figura 3.14. Detalhe do tripé com a tampa de garrafa
PET, dois suportes de cortina pequenos e sobre eles
0 “berco” da luneta, pois esta sera encaixada neste
tubo de PVC, o qual tem um corte longitudinal na sua
parte superior, ndo visivel na foto.
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Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj).

Figura 3.15. Montagem completa da luneta apoiada
em seu “berco” e este preso no suporte do trilho
de cortina.



ESPECTROSCOPIO SOLAR

Carlos Eduardo Quintanilha Vaz de Oliveira, com base nos trabalhos
publicados por Maria Cristina P. Stella de Azevedo e Webster Spiguel
Cassiano e Jodo Batista Canalle (Uerj).

Apresentacao

Ao lermos um livro de astronomia, varias vezes encontramos
neste a composi¢do quimica dos corpos celestes. Vemos que no
Sol ela ¢, basicamente, constituida de hidrogénio, hélio e alguns
outros elementos em pequena quantidade.

Uma pergunta nos vem a mente: como os astronomos sabem do
que sdo constituidas as estrelas, se ndo tém como analisar uma
amostra retirada delas, ja que estdo tdo longe ¢ a0 mesmo tempo
sdo tao quentes?

A resposta ¢ a seguinte: analisamos a luz que chega até nos,
destes corpos, através de um aparelho chamado espectrosco-
pio. Nesta analise, comparamos com resultados experimentais
de elementos quimicos que existem em nosso planeta e de-
terminamos qual a composi¢do quimica do objeto celeste que
estamos observando.

Luz como fonte de observacao astronomica

Quando fazemos passar a luz de uma lampada comum através
de um prisma, ou até mesmo através de uma caneta esferogra-
fica, verificamos que ela se decompoe em diversas cores. Es-
tas cores vao do vermelho, passando pelo alaranjado, amarelo,
verde, azul e violeta (as cores do arco-iris). A este conjunto de
cores, obtido da decomposic¢ao da luz da lampada, denomina-
mos espectro de luz.
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Em especial, o espectro de luz de uma lampada comum, ou lam-
pada de filamento, ¢ denominado de espectro continuo, ou seja,
0 espectro ndo apresenta nenhuma falha ou quebra quando ¢
decomposto.

Ja ao se analisar a luz de uma lampada fluorescente, verificamos
que a luz se decompde com as mesmas cores da lampada comum,
mas seu espectro ¢ diferente, apresenta algumas linhas bem defi-
nidas além do continuo.

Este espectro (chamado de espectro de linhas) ¢ diferente, porque
a lampada fluorescente possui em seu interior um gas, o qual é
excitado pela energia elétrica que passa por ele e o faz “acender”.
Em todo e qualquer gas excitado e que emite luz, encontraremos
um espectro que ¢ caracteristico (também conhecido como im-
pressao digital) do elemento constituinte do gas.

Ora, sabemos que as estrelas sdo bolas de gas incandescentes,
entdo, se analisarmos a luz que chega delas, devemos encontrar
um espectro de linhas!

Bem, as primeiras pessoas que analisaram o espectro de luz das
estrelas ndo encontraram exatamente um espectro de linhas como
os que eram observados em laboratdrio, mas observaram um es-
pectro continuo e com linhas escuras que coincidiam com linhas
de elementos conhecidos em laboratdrio — e assim os elementos
quimicos das estrelas foram descobertos.

Um dos equipamentos que podemos usar para analisar a luz é o
espectroscopio. Este aparelho decompde a luz, a qual queremos
analisar, em suas diversas cores (ou espectro).

Objetivos
1. Observar a decomposicao da luz.

2. Descrever qualitativamente as diferentes freqiiéncias (no
visivel) emitidas pelas fontes de luz do nosso cotidiano,
inclusive o Sol.
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Sugestao de problematizacao

Sabemos que existe uma variedade enorme de lampadas em nos-
so cotidiano, dos mais variados tamanhos, formatos, poténcias
e cores, cada uma com sua finalidade. Por exemplo, com a luz
negra os objetos refletem de maneira diferente de uma luz incan-
descente. O que diferencia essas lampadas e como devemos agir
na escolha de uma lampada?

Materiais

= ] caixa de sapato

= | pedago de CD de aproximadamente 4 cm?

= ] estilete

= ] tesoura

= Fita adesiva larga

= Papel cartdo ou papeldo (aproximadamente 10 cm x 5 cm)

= (Cola branca

Procedimentos
Como fazer

1. Primeiro temos que aproveitar as grades de difragdo do
CD de modo que elas fiquem o mais paralelas possivel.
Para isso, vamos usar a borda do CD, cortando um peda-  Figura 3.16. Esquema mos-

. trando onde deve ser cortado
cinho de 2 cm x 2 cm. Antes de cortar, deve ser arran- o pedaco do CD.
cada a cobertura (a pelicula na qual
ficam gravados os dados que seriam
lidos futuramente) usando um pedago

da fita adesiva.

2. Faga, com o estilete, um corte quadrado
(aproximadamente 3 cm x 3 cm) do lado
direito da tampa da caixa de sapato.

3. O arco-iris (espectro) forma um angu-

lo com a superficie do CD. O primeiro  Figura 3.17. Como deve ser o recorte do CD.
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maximo da interferéncia se da para o lado esquerdo, por isso
o quadrado deve ficar do lado direito.

4. Ainda com o estilete, faca uma abertura para observacao em
um dos lados de menor area da caixa de sapato.

5. Faga um “cavalete” com o papel cartdo: corte um pedaco
do papelao de aproximadamente 5 cm x 10 cm e dobre em
quatro. Ele ficara com largura de 5 cm e comprimento de
2,5 cm, como segue — _/\_.

6. Cole o pedago de CD em uma das laterais do cavalete. Cole o
cavalete bem embaixo do buraco na tampa da caixa e com o
pedago de CD em oposicao ao orificio de observagao. Desta
maneira, a reflexdo direta da luz se dara proxima a quina da
caixa e o arco-iris se formard, aproximadamente, no centro do
lado menor da caixa que ndo esta cortado.

7. Pode-se passar uma fita isolante nas arestas da caixa para uma
maior vedacao da luz, mas isso pode impossibilitar eventuais
“reparos” no instrumento.

Leonardo Nemer (AEB/Programa AEB Escola).

Figura 3.18. Esquema do espectroscépio montado.
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Como utilizar

Deixe a luz de alguma fonte (pode ser até o Sol) passar pelo corte
da tampa e refletir sobre o pedago de CD, que vai decompor a luz
desta fonte nas varias cores do espectro visivel. Anote e compare
0s varios espectros que vocé coletou com seu espectroscopio,
usando a tabela a seguir.

Espectro

Fonte de Luz Junto | Separado
(continuo) | (discreto)

Representagdo  da
imagem observada

Cores que se destacam

VLAVAAV Da esquerda para a direita:

vermelho, laranja, amarelo,
- - verde, azul, anil e violeta.

Vela (X) ()

Lampada
incandescente

Lampada fluorescente
compacta

Lampada de vapor de
mercurio

Lampada mista

(logo ao liga-la) ) )
Lampada mista () ()
(depois de aquecida)
Luz negra () ()
Letreiros luminosos () ()
(lampadas de neon)
Postes de iluminacao () ()
publica(_ ¥
Lanternas traseiras () ()
de automoveis
Sol (CUIDADO! () ()
Nao olhe para ele!)
() ()
) ()

* Pesquise e escreva que tipo de lampada vocé observou. Normalmente, esses
postes estdo equipados com lampadas de vapor de mercurio (brancas/levemente
azuladas) ou vapor de sédio (amarelas).
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Orientac6es complementares

Usos do espectroscopio

As freqiiéncias emitidas pelos objetos indicam a sua constitui-
¢do, como uma assinatura ou impressao digital. As freqiiéncias
mais altas, como raios X e raios 7, estdo relacionadas a fenome-
nos muito energéticos. O infravermelho esta associado ao calor
emitido pelo objeto.

Assim, cientistas usam os espectros dos corpos para estudar do
que eles se compdem e quais propriedades fisicas e/ou quimicas
eles possuem.

Possiveis desdobramentos

Professor/a, a partir dessa atividade, ¢ possivel desencadear no-
vos estudos, estimular a leitura e a produgdo de textos na escola,
ou ainda o estudo de conteudos especificos de sua disciplina ou
em projetos multidisciplinares, como, por exemplo:

= Estudar uma relagéo entre os espectros das lampadas e suas
poténcias, procurando assim o modelo de lampada mais
eficiente.

= Em algumas lampadas fluorescentes aparece na embalagem
um numero do tipo 6.000K (que é uma temperatura). Como
esta temperatura se relaciona com a cor da lampada?

= Estudar a relagdo entre a cor que enxergamos a lampada ¢ a
mudanca de estado energético do elétron dentro do atomo.

= Estudar as cores, principalmente com a motivagao da desco-
berta do branco. Por que alguns brancos sdo mais brancos
que outros?
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DESAFIOS

PARTE |

Jodo Batista Garcia Canalle (Uerj) e Luiz Bevilacqua (UFABC).

1. Sobre a superficie do Sol quase sempre podemos observar
manchas escuras, chamadas manchas solares, que sdo regides de
menor temperatura, cerca de 3.000 °C, e de intensos campos
magnéticos. Estas manchas ndo sdo fixas nem perenes, mas
aparecem, migram sobre a superficie do Sol, juntam-se a
outras e depois desaparecem.

Suponha que numa simples observagdo do Sol, por projecéo,
que € o método mais seguro para se observar o Sol, num deter-
minado dia, viu-se a imagem ao lado, onde a regido escura,
que para simplificar colocamos na forma circular, representa
uma mancha solar.

Qual ¢ o diametro aproximado da mancha em questio?

Aproximadamente, quantas vezes o0

diametro da mancha ¢ maior do que o
diametro da Terra?

Resposta: Meca o diametro (D) do disco
do Sol representado pela Figura 3.19 e

Jodo Batista Garcia Canalle

o didmetro (d) da mancha na figura. 5. 319, Disco do
Sabemos que o didmetro do Sol é de  Sol-

1.390.000 km. Assim sendo, o didme-

tro real da mancha ¢ = 1.390.000 x d/D = 63.800 km. Sendo o
da Terra de 12.760 km, entdo, 63.800/12.760 = 5, ou seja,
a mancha tem 5 vezes o diametro da Terra. Provavelmen-
te vocé ndo vai obter estes resultados exatos, pois o erro

na medida de d ¢ relativamente grande.
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2. No século XVII registrou-se o didlogo entre dois sabios da
época que, resumidamente, foi o seguinte:

ILN. Observe como ¢ singular a propagacdo de um raio
luminoso: aparece sempre ¢ invariavelmente como uma
reta. A luz tem propriedades peculiares e eu te digo que ela
se propaga sempre em linha reta.

F. Creio que ha uma imprecisdo no que dizes, pois, se consi-
derares que a luz se reflete num espelho, ela pode ir de um
ponto a outro (de A para B na Figura 3.20) num percurso
que ndo é exatamente uma reta, embora tu possas dizer que

¢ formado por varios segmentos de reta. De
qualquer forma tua asser¢ao ndo € precisa.

I.N. Estas correto, vou reformular minha
declarag¢do: um raio luminoso propaga-se

C
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Figura 3.20. Mostra a reflexdo da luz em um espelho.

numa trajetoria composta de segmentos
de reta que corresponde a minima distan-
cia entre dois pontos e que nao viola os obstaculos inter-
postos entre esses dois pontos.

Assim, na figura que tu desenhaste, com o obstaculo
representado pela placa P, o raio luminoso partindo de A
chega a B refletido no espelho E de modo que a distan-
cia ACB seja minima.

F. Embora tua afirmagdo agora aparentemente resolva o
problema, pois generalizaste a solucdo, ainda assim precisas
demonstrar essa afirmagdo. Digo que resolve aparente-
mente porque eu creio que ndo esta correto o que dizes em
termos gerais. Vale apenas para casos particulares. Eu afir-
mo que a luz se propaga de modo a minimizar o tempo que
leva para ir de um ponto a outro.

a. Qual a sua analise com respeito as afirmagoes deste dialogo?

b. Quem tem razdo e por qué?



3. As constelagdes sdo aparentes agrupamentos de estrelas. Apa-
rentes porque de fato as estrelas ndo estdo proximas entre si.
Elas apenas estdo numa mesma regido do céu e como visual-
mente ndo temos como identificar as distancias delas a Terra,
elas parecem estar proximas entre si. Pois bem, no céu do He-
misfério Sul temos a constelagdo do Cruzeiro do Sul, a qual é
muito famosa e até aparece em varias bandeiras nacionais.

O Cruzeiro do Sul ¢ visivel de quase todo o territorio brasi-
leiro e ¢ mais facilmente visivel no inverno, quando ele esta
mais “alto” no céu.

Identifique na Figura 3.21 a seguir a constelagao do Cruzeiro do
Sul. Cuidado! Nao se deixe enganar pelo “falso Cruzeiro
do Sul”.
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Figura 3.21. Representacdo do céu no Hemisfério Sul.

211




PARTE II

Questdes de varias edigdes da Olimpiada Brasileira de Astronomia
e Astronautica (OBA). As respostas estdo no sitio da OBA:

www.oba.org.br/.

1.

(IX OBA, 2006 — 32 ¢ 4° ano). Qual ¢ o lugar mais quente do
Sol? Dentro dele ou na sua superficie?

(VIII OBA, 2005 — 32 ¢ 4° ano). O Sol ¢ uma grande bola de
fogo. E um fogo diferente deste que temos aqui na Terra. Na
Lua nfo tem fogo. Os astronautas até ja andaram sobre ela.
Entao, por que a Lua brilha durante a noite?

. (V OBA, 2002 — 5° ao 9¢ ano). Imagine que, de repente, a

Terra passasse a girar muito mais perto do Sol do que gira
atualmente, tal como fazem os planetas descobertos ao redor
de outras estrelas. Escreva o que vocé acha que aconteceria
com as pessoas, animais, plantas, com as aguas dos rios ¢

mares se isso acontecesse. Por que vocé achou isso?

(VIII OBA, 2006 — 5° a0 9° ano). Sobre o globo terrestre sdo
colocadas algumas linhas imaginarias, como, por exemplo:
Circulo Polar Artico, Trépico de Cancer, Equador terrestre,
Trépico de Capricornio e Circulo Polar Antartico. Pois bem, na
Rodovia dos Trabalhadores, no Estado de Sao Paulo, tem
uma placa que diz: “Aqui passa o Tropico de Capricornio”.
Claro que ele passa ali e em todos os pontos da Terra que
estdo a mesma latitude, ou seja, 8 mesma distancia angu-
lar do equador. Na verdade esta linha cruza 3 continen-
tes e 11 paises. O Brasil ¢ tdo grande que tem outra linha
imaginaria que passa por ele.
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a. Veja a coincidéncia: num certo dia eu estava dirigindo
pela Rodovia dos Trabalhadores e, quando passei pela dita
placa, vi que ela ndo tinha nenhuma sombra! E era um dia
ensolarado! Qual era a hora solar verdadeira quando eu
passei pela placa “Aqui passa o Tropico de Capricornio”?

b. Que angulo o Sol fazia com o horizonte naquele instante?
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Sitios
Telescopios utilizaveis remotamente —

http://www.phy.duke.edu/~kolena/imagepro.html/

Para agendar observagdes no Brasil com telescopios —
http://www.das.inpe.br/miniobservatorio/obsremotas/index.htm/

Impacto de meteoros
http://janus.astro.umd.edu/astro/impact/

http://impact.arc.nasa.gov/

Filmes

Hiroshima

Treze Dias que Abalaram o Mundo
Reds

1492 — Conquista do Paraiso

Documentério: Dias que Abalaram o Mundo — vol. 4 (Julgamen-
to de Galileu, Gagarin: O Primeiro Homem no Espago).
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Documentario: Hubble 15 Anos de Descobertas (a historia do
Hubble, o Hubble visto de perto, lendas planetarias, a vida das
estrelas, colisdes cosmicas, monstros no espago, ilusdes gravi-
tacionais, nascimento e morte do universo, olhando para o fim
do tempo).

Série Cosmos: Carl Sagan

Episodio 1: As Margens do Oceano Cosmico

Episodio 2: Uma Voz no Mundo Césmico

Episodio 3: A Harmonia dos Mundos

Episodio 4: Céu e Inferno

Episodio 5: O Planeta Vermelho

Episodio 6: Navegantes do Universo

Episoédio 7: O Esqueleto da Noite

Episodio 8: Viagens pelo Tempo e Espaco

Episodio 9: A Vida das Estrelas

Episodio 10: O Limite da Eternidade

Episodio 11: A Persisténcia da Memoria

Episodio 12: Enciclopédia Galatica

Episoédio 13: Qual o Futuro da Terra?
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A evolucdo do conhecimento astronomico ao longo das eras ¢
algo que deve ser visto como motivo de grande orgulho para
a raca humana. A despeito de todas as nossas mazelas, nossas
guerras, disputas infantis, conflitos de interesses, conseguimos,
por meio de nosso intelecto agucado e nossa curiosidade insaci-
avel, estabelecer uma versdo muito aproximada (ainda que ndo
totalmente precisa) da historia da evolugdo do Universo intei-
ro. Nossa compreensdo das leis da fisica nos permitiu nao so
mergulhar no passado longinquo do cosmos — em épocas muito
anteriores ao surgimento de nossa espécie ou mesmo de nosso
planeta —, mas também abriu uma vasta janela na diregdo do fu-
turo, com especulacdes precisas de como as coisas continuarao
evoluindo pelo Universo afora.

O mais importante nesse processo de conhecimento, entretan-
to, ndo ¢ o acumulo de informagdes, mas sim a sabedoria que
ele carrega consigo. Por meio da astronomia, podemos nao
s6 compreender o Universo, mas — o que ¢ realmente digno
de nota — conseguimos perceber nosso papel dentro dele. A
astronomia oferece um contexto para a existéncia humana, um
contexto que traz consigo um significado paradoxal: somos, ao
mesmo tempo, pequeninos € gigantes nesses espagos infinitos.

O lado pequenino ¢ mais facil de compreender: diante da vastidao
quase incalculavel (e certamente inimaginavel) do Universo ob-
servavel, somos menos que graos de areia, entidades simples cujo
destino individual € inconseqiiente para a sobrevivéncia da praia
em que eles estdo contidos. A astronomia nos traz essa convicgao
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de que devemos reverenciar um mundo que é tdo maior que
nos — e vastamente maior que o mundo visto pelos antigos,
que tinham o planeta Terra como tudo que existia de fato ao
alcance do homem.

Paradoxalmente, ¢ justamente dessa mudanga na visdo de mundo
que nasce o lado da grandeza. Somos gigantes porque, uma vez
que entendemos nossa posi¢ao pequenina nesse imenso contexto,
podemos usufruir dela — apds compreender a natureza, passamos
a transforma-la, para atingir nossos proprios objetivos.

Isso se traduz no que poderia ser visto como uma continuagéo da
astronomia: a astronautica.

Definida tecnicamente como a arte e a ciéncia da navegacao pelo
espaco, ela € muito mais do que isso. Ela reflete esse desejo pos-
astronomico de exploragdo. Depois de termos revelado, com o
auxilio de mentes argutas e telescopios construidos com toda a
precisao possivel, tantas maravilhas que existem no espago, e ter-
mos nos perguntado sobre os mistérios que o espago ainda oculta
de nossa vista, ¢ chegada a hora de colocarmos nossa criatividade
a servigco de como adentra-lo e revelar todos os segredos e poten-
cialidades ali represados.

Ao chegarmos a essa concluso, descobrimos que ela nada mais
¢ do que uma porta de entrada para um mundo bem maior — uma
rota na dire¢@o do infinito.

Como ndo poderia deixar de ser, esse salto, como todo grande salto
na historia da espécie humana, passa por uma auto-reavaliacdo. Ao
irmos ao espago, ndo s6 aprendemos mais sobre os mundos que
existem 14 fora, como também adquirimos uma renovada apre-
ciacdo do nosso proprio mundo. A Terra ganha novos contornos,
e a humanidade que nela habita encontra um novo entendimento
de sua importancia, de quio especial ela é e de como ¢ imperati-
vo preservar as riquezas nela contidas. No minimo, s6 de vermos
nosso mundo de origem como um globo pequenino e distante,
jé aprendemos uma li¢ao valiosa: a Terra ¢ finita. Nao pode ser
explorada indefinidamente sem se esgotar.
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A astronautica também ¢ uma forma de testar os limites humanos
e responder a uma pergunta quase tdo intrigante quanto a que
diz respeito as nossas origens: até onde devemos ir? Sera que
devemos, com nossa crescente capacidade tecnoldgica, colonizar
outros mundos? Até onde podemos ir em nossa busca por vida
extraterrestre, por sinais de que ndo estamos sozinhos nessa es-
cura vastidao do Universo?

E o tipo de questionamento que s6 pode ser respondido por
experimentacao — usando o rigor dos preceitos cientificos de in-
vestigacao da natureza. E ¢ isso que estivemos fazendo desde 1957,
quando colocamos o primeiro satélite artificial em uma orbita ao
redor da Terra — estivemos experimentando.

Assim, este livro ndo poderia terminar de outra maneira que nao
fosse um convite. No Volume sobre astrondutica desta mesma
colegdo, abordaremos todas as possibilidades — das mais banais
as mais fantasiosas — abertas pela exploracao espacial.

Nossa jornada pelo mundo da astronomia jamais estaria comple-
ta sem isso. Considere-se, portanto, convidado a prosseguir nesta
viagem. O ponto de parada ¢ incerto, e, de antemao, alertamos:
ndo ha garantias. Langar foguetes rumo ao espago ¢ um negocio
delicado e perigoso. O tinico conforto que se tira dessas ativida-
des tdo arriscadas é a convicgdo de que a aventura humana esta
apenas comegando.

E, convenhamos, nada como uma boa aventura para fisgar alunos.
Chegou a hora de mostrar qudo entusiasmante e fascinante pode
ser o mundo da ciéncia.

Ad astra, per aspera!
[Aos astros, por arduos caminhos!]
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APENDICE

OLIMPIADA BRASILEIRA DE
ASTRONOMIA E ASTRONAUTICA (OBA)

Ivette Maria Soares Rodrigues (AEB/Programa AEB Escola) e Jodo
Batista Garcia Canalle (Uerj).

A Olimpiada Brasileira de Astronomia e Astrondutica (OBA) ¢
um evento promovido pela Sociedade Astronomica Brasileira
(SAB) e pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB/MCT), tendo
por objetivo divulgar a astronomia e as atividades espaciais do
Brasil e do mundo nas escolas do Pais.

A OBA atua como recurso pedagogico que, além de informar
alunos e professores, atinge o louvavel objetivo de cativar o inte-
resse pela ciéncia entre os jovens, contribuindo para a descoberta
de talentos, pois os estudantes t€ém a oportunidade de entrar em
contato com pesquisadores da astronomia

e da astronautica, conhecendo as possibi-

lidades de uma carreira nestas areas.

Embora a OBA esteja voltada para a parti-
cipacdo dos estudantes, suas agoes sdo di-
recionadas para orientar a correta formagao
dos professores quanto aos conteudos de padt Y
astronomia e Astronautica. Neste sentido, <
sdo enviados materiais educacionais para

todas as escolas participantes da OBA,

Acervo EMEF Prof. Firmo Antonio de Camargo
Del Fiol. Disponivel em www.oba.org.br/

além das prc')prias provas e gabaritos, que Figura 1. AIun95 da EMEFI Prof. Firmo Antbnio de
Camargo Del Fiol do Tatui, SP, realizando a prova

sdo verdadeiros enunciados informativos. da X OBA.
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Acervo EM Prof. Ignes Blanco de Abreu. Disponivel em www.oba.org.br/

A OBA se inclui como parte das atividades do Programa AEB

Escola, iniciativa da AEB de popularizagdo da ciéncia e divul-

gacdo das atividades espaciais. Para tanto, a AEB conta com o
apoio do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA) ¢
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe/MCT).

Figura 2. Alunos da EM Sdo Clemente de Bela Vista,
MS, realizando a atividade pratica da Il Obfog.

=

Figura 3. Alunos da EM Prof.

Ignes Blanco de
Abreu de Mairinque, SP, realizando a atividade
pratica da Il Obfog.
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Os alunos participantes da OBA sao in-
centivados ao estudo, observagdo e ex-
perimentagdo. Além das provas teoéricas,
desenvolvem atividades praticas com
material de baixo custo. A Olimpiada
Brasileira de Foguetes ¢ um tipo de ati-
vidade pratica e tem por objetivo desafiar
alunos e professores a fazerem uso de sua
criatividade para lancar pequenos fogue-
tes didaticos o mais longe possivel.

Em 2008, as provas da OBA passaram
a contemplar também questdes sobre
Conservagdo de Energia, no intuito de
estimular alunos e professores a se dedi-
carem ao estudo de temas tdo importan-
tes e atuais, os quais estdo diretamente
ligados ao aquecimento global e as mu-
dangas climaticas.

Podem participar da OBA todos os estu-
dantes dos niveis fundamental e médio
do Pais regularmente matriculados em
instituicoes de ensinos médio e/ou fun-
damental que tenham previamente se
cadastrado como participantes da OBA,
por meio de um professor responsavel
por coordenar as atividades da OBA em
sua escola, conforme orientacdes cons-
tantes do sitio www.oba.org.br/.



Nao ha restrigdo quanto ao numero mi-
nimo ou maximo de alunos participantes
por escola. Se a escola em que o aluno
estuda ndo estiver cadastrada para par-
ticipar da OBA, o estudante interessado
pode recorrer a uma outra institui¢do ca-
dastrada. A inscri¢do do aluno deve ser
feita pelo professor que aplica a prova.
O prazo para as inscrigdes dos alunos
tem como limite maximo o dia estabele-
cido pela CO/OBA para a realizacao das
provas, ficando a critério da escola, que
podera estabelecer outra data para que te-
nha tempo habil de reproduzir as provas
e tomar as demais providéncias cabiveis.

A participacdo na OBA ¢ inteiramente
gratuita e as escolas, além de se be-
neficiarem com esses conhecimentos,
recebem, também, certificados que sdo
distribuidos para todos os alunos e pro-
fessores envolvidos com a Olimpiada,
além de medalhas, para valorizar o esfor-
¢o e dedicagdo dos alunos com melhores
desempenhos nas provas.

Adicionalmente, os 50 alunos que mais
se destacam nas questdoes de astrono-
mia, juntamente com seus professores,
sdo convidados a participar da Reunido
Anual da SAB, quando t€m a oportuni-
dade de conhecer astronomos de todo o
Pais e participar de cursos sobre astrono-
mia, visando, inclusive, a participacdo na
Olimpiada Internacional de Astronomia.
Ja os 50 alunos que se destacam em

Figura 4. Alunos do Colégio Curso Pentagono de
Limoeiro, PE, realizando a atividade pratica “Reldgio
Solar” da OBA e a atividade pratica da Il Obfog.

Figura 5. Alunos do Colégio Militar de Brasilia, DF, ap-
resentando a atividade pratica da Obfog, que os clas-
sificou para participar da lll Jornada Espacial, realizada
em Sao José dos Campos, SP.

Figura 6. Aluno realizando, com a ajuda de uma es-
pecialista, a atividade pratica “Interpretando Imagens
de Satélite” durante a Il Jornada Espacial, em Sao
José dos Campos, SP.
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Acervo Col. Curso Pentagono.

Acervo AEB.

Acervo AEB.

Disponivel em www.oba.org.br/



Acervo AEB.

Figura 7. Professores realizando a atividade pratica
“Construindo Foguetes”, durante a lll Jornada Espacial,
em Sao José dos Campos, SP.

astronautica, sdo convidados a participar
da Jornada Espacial, também acompa-
nhados de seus professores, evento que
ocorre anualmente no municipio de Sao
José dos Campos, SP, polo do desenvol-
vimento da tecnologia espacial no Pais,
oportunidade em que realizam visitas a
orgaos executores das atividades espa-
ciais e participam de cursos sobre cién-
cias espaciais. Para preparar os seus alu-
nos, as escolas recebem, ainda, materiais
de apoio sobre essas ciéncias, tais como

CDs, videos, livros, livretos, revistas, folderes etc.

Por meio da Reunido anual da SAB ¢ da Jornada Espacial, a
OBA ¢ o Programa AEB Escola pretendem contribuir para a

revelagdo de novos talentos para a carreira cientifica, permi-

tindo aos jovens o contato com pesquisadores das areas de

astronomia e astrondutica — com o objetivo de conhecerem o

cotidiano das profissdes nestas areas ou em ciéncias afins.

234






COLECAO EXPLORANDO O ENSINO

ASTRONOMIA

PLANO DE
DESENVOLVIMENTO
DA EDUCACAO

] @

- A B S L
UM PAiS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

Ministério da Ministério da
AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA Educa;éo Ciéncia e Tecrlologia



