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Objetivando complementar a discussao sobre o sistema solar, apresentamos uma maquete construida
a partir de material de baixo custo e que tem a finalidade de oferecer aos alunos uma visao espacial e
dindmica dos movimentos dos planetas. Trata-se de uma magquete do sistema solar em que as posicoes dos
planetas podem ser manualmente variadas de acordo com as leis de Kepler. Com isso, propomos tornar
mais compreensivel a dindmica dos corpos celestes ao expor de uma maneira tétil e observacional a relacao
entre seus movimentos reais e seus movimentos aparentes observados pelos astronomos quando estudam o
céu noturno a olho nu. Associado a uma discussdo sobre a astronomia, partindo de uma contextualizacéo
histérica desde os antepassados até a atualidade, o uso da maquete favorece a compreensao dos motivos
que levaram aos erros e acertos dos modelos de sistema celeste propostos até o modelo atualmente aceito.
Para que a construgdo da maquete seja vidvel, sdo apresentados todos os pardmetros necessarios, tais
como as distancias dos planetas ao Sol e as ferramentas matematicas para obtencdo dos valores na escala
da maquete.
Palavras-chave: Astronomia, Movimento dos planetas, Observagoes do céu.

Aiming to complement the discussion about the solar system, we present a mock-up made with low
cost material which aims to offer the spacial view and the dynamics of the planetary motion to students.
It consists in a mock-up of the Solar System in which the position of the planets can be varied in
accordance with Kepler’s laws. With this, we propose to make the dynamics of the heavenly bodies more
comprehensive by exposing in a tactile way the relationship among their actual and apparent motions
that are observed by astronomers when they study the sky with naked eyes. Combined with a discussion
about Astronomy, starting from a historic context from the ancients up to nowadays, the use of the
mock-up favors to comprehend the motives that led to errors and hits of the models of heavenly system
proposed until the nowadays accepted one. For the mock-up building, all the necessary parameters are
given in this article, such as the distances from the planets to the Sun and the mathematical tools for
the calculus of the values in the scale of the mock-up.

Keywords: Astronomy, Planets motion, Sky observation.

1. Introducao inicio, uma vez que achados arqueoldgicos como o
disco da colina de Mittelberg e edificagoes antigas

Nao ¢é possivel determinar com precisao quando nem  ¢omo o Stonehenge indicam que ja havia conheci-
onde a atividade humana sobre a astronomia teve  mento de técnicas astrondmicas mesmo em tempos

. o o T - — anteriores ao estabelecimento da escrita em suas
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culturas [1, cap. 1]. Assim, desde a antiguidade,
a observacao e o conhecimento do movimento dos
corpos celestes tém desempenhado fundamental im-
portancia nos varios ramos da atividade humana,
tais como a contagem do tempo e a previsao das
estacoes do ano, informagoes de grande valor para a
agricultura [2, cap. 1], e para o estabelecimento de
calenddrios |3, cap. 1]. Posteriormente, a astronomia
também teve grande relevancia no desenvolvimento
das técnicas de navegacdo, uma vez que a posicao
geografica (latitude) de um navio era estabelecida
por meio das posi¢oes dos astros [2-4].

Com o tempo, a organizac¢ao das sociedades em
cidades e o estabelecimento do comércio culminaram
na necessidade de um calendédrio mais preciso. Para
isto era necessario ter conhecimento preciso do posi-
cionamento dos orbes celestes em funcao do tempo.
Foi quando os gregos antigos comegaram a estabele-
cer modelos para explicar os movimentos dos astros
baseando-se tanto em conceitos filoséficos quanto
em medidas que eles mesmos realizavam. |1, cap. 1]

Assim, devido ao grande interesse pelo dominio
e aprimoramento sobre a astronomia, o conheci-
mento acumulado neste ramo do saber é resultado
de um longo intervalo de alguns milénios de ob-
servagoes, estudos, medicgoes, cdlculos, registros, dis-
cussoOes e desenvolvimento de conceitos. Dessa ma-
neira, herdamos os volumosos e detalhados registros
dos astrénomos mais influentes desde a antiguidade.
No entanto, o ensino dos conceitos mais basicos
de astronomia atualmente é transmitido dentro de
salas de aula fechadas, tendo como base poucas ilus-
tragoes e curtos textos confinados em um tnico e
pequeno capitulo do livro adotado ou sugerido. Nao
h&, portanto, contato direto do aluno com o objeto
de estudo, neste caso o céu, a lua, os planetas e
as estrelas. Além disso, o contetido escasso que os
livros oferecem em seus pequenos capitulos sobre
astronomia carece de contextualizagao histérica ade-
quada para a compreensao sobre as motivacoes que
levaram a criagdo dos modelos geocéntricos e porqué
o modelo heliocéntrico s6 ter se firmado mais de dois
mil anos depois.

Com o objetivo de oferecer maior aproximagao
aos objetos de estudo da astronomia e assim au-
mentar a assimilagdo dos conceitos abordados em
sala de aula, propomos neste artigo a elaboragao
de uma maquete de um sistema planetario a par-
tir de materiais de baixo custo para a andlise do
movimento real e relativo dos planetas e, portanto,
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para dar maior clareza na exposi¢ao do assunto, e,
consequentemente, maior grau de assimilagao por
parte dos alunos.

2. Consideracoes Sobre as Observacgoes
Astrondmicas e os Movimentos dos
Astros

Como foi citado na introdugéo, os estudos sobre os
movimentos dos astros datam de tempos que pre-
cedem a escrita em algumas civilizagoes. Portanto,
além do Sol e da Lua, os povos antigos ja tinham
catalogado vérias estrelas, constelagoes e, inclusive,
os cinco astros errantes (planetas) visiveis a olho nu:
Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno.

Dizer que esses planetas sdo visiveis a olho nu
surpreende muitas pessoas, pois atualmente é bas-
tante raro alguém ter o habito de observar o céu.
E também dificil de encontrar quem saiba identi-
ficar agrupamentos estelares além do Cruzeiro do
Sul e das famosas Trés Marias (cinturdo de Orion).
Portanto, ndo é de se esperar que as pessoas con-
sigam fazer distingcao entre planetas e estrelas ao
observarem o céu noturno. No entanto, sempre que
surgem oportunidades, muitas pessoas acabam se
interessando em olhar o céu e tentar encontrar os
planetas depois que aprendem a distingui-los das
estrelas.

Porém, mesmo realizando minuciosos estudos e
registros sobre as posicoes dos planetas e das estre-
las, o que aparenta ser bastante intrigante é que
por milénios acreditou-se que a Terra estava parada
no centro do universo, enquanto que todos os de-
mais corpos se moviam em torno deste centro. Os
modelos baseados nesta crencga sdo denominados Mo-
delos Geocéntricos e foram arduamente defendidos
pelos grandes estudiosos da época. Portanto, é im-
preterivel perceber que de maneira alguma deve-se
julgar ridiculo o fato de que alguém ja tenha cogitado
a possibilidade de tudo se mover em torno da Terra.
De fato, sdo estes os pontos que objetivamos discu-
tir: (1) Que argumentos plausiveis tinham os antigos
sabios para acreditarem que a Terra era o centro
de tudo? E (2) por que demorou tantos milhares de
anos até que a verdadeira configuracdo heliocéntrica
fosse finalmente deduzida por Copérnico?

E necessario primeiramente compreender bem a
solugdo da primeira pergunta para podermos respon-
der a segunda pergunta. Nesse sentido, destaquemos
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alguns dos argumentos que os antigos sabios tinham
como suporte & teoria geocéntrica [5H7]:

e Fator experimental. N6s como observado-
res naturalmente nos definimos como um re-
ferencial em repouso. Dessa forma, todos os
astros aparentam nascer no lado leste e se
por no lado oeste, descrevendo uma trajetéria
curva semelhante a um circulo. Talvez essas
constatagoes sejam as mais relevantes que in-
duziram por tanto tempo o pensamento de
que ocupamos o centro do universo.

e Fator cientifico-indutivo. Os gregos anti-
gos acreditavam que tudo na natureza que
estd ao alcance do homem resulta de uma
mistura, em dadas proporgoes, dos quatro ele-
mentos: terra, dgua, ar, fogo, sendo a terra
0 mais denso destes elementos, e, portanto,
tende naturalmente a ocupar uma posicao cen-
tral; todos os demais seguem uma ordem natu-
ral: a 4gua tem em sua natureza o movimento
de escoar sobre a terra, enquanto que o ar tem
o movimento natural de sobrepor-se a dgua e,
por fim, o fogo tende a elevar-se sobre o ar;
seguindo esse raciocinio, eles também acredi-
tavam que o tudo que se encontrava a partir
da Lua era feito de uma substancia que nao
se encontrava na Terra: a substancia etérea,
que formaria os planetas, as estrelas, o Sol e a
Lua e que, por raciocinio indutivo, deveriam
ter movimentos em torno do centro da Terra,
onde estd o mais pesado dos elementos.

o Fator légico. Além dos argumentos plausiveis
para confirmar a posi¢ao central e imével da
Terra os antigos também tinham argumentos
bastante convincentes para refutar a possibili-
dade de algum movimento da Terra. Em um
desses argumentos, eles analisam que se o Sol
fosse o centro do universo, a Terra deveria efe-
tuar uma revolucao completa em torno do seu
eixo em apenas 24 horas para reproduzir os
movimentos relativos diarios dos orbes celestes.
Além disso, a Terra deveria ter um movimento
anual em torno do Sol para reproduzir os movi-
mentos anuais aparentes dos astros. Portanto,
devido & imensidao da Terrd]l| o movimento
diario deveria gerar um vento tao violento que
tornaria impossivel até mesmo a vida na Terra.
Além disso, o movimento anual da Terra teria

!Lembre-se de que Aristételes ja havia calculado a circun-
feréncia terrestre entre os séculos III e IT a.C.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0303

e3504-3

como consequéncia um universo inconcebivel-
mente imenso, ji que ninguém conseguia medir
as paralaxes estelares.

e Fator religioso. De acordo com os antigos,
todos os movimentos da natureza podem ser
descritos como combinagdes dos dois mouvi-
mentos perfeitos — o movimento retilineo e
o movimento circular. Dessa forma, eles acre-
ditavam que Deus colocou o homem (a mais
inteligente de suas criaturas) no centro do uni-
verso para que ele pudesse apreciar o imenso
poder do Criador em sua obra em perfeito e
simétrico movimento circular. O melhor ponto
de observacao s6 poderia ser no centro das
orbitas circulares e, portanto, s6 poderia a
Terra ser o centro do universo.

Logo, tem-se que estes argumentos sao a base
do prevalecimento, por muito tempo, do modelo
geocéntrico, uma vez que qualquer teoria que diver-
gisse do geocentrismo era simplesmente ignorada.
No periodo da idade média, por exemplo, com o
dominio da Igreja Catdlica na Europa, qualquer
pensador que defendesse ideias divergentes poderia
ser condenado por heresia. Mesmo Copérnico, apds
tantos estudos detalhados sobre o movimento dos
astros, nao teve coragem em vida de publicar sua
teoria.

Portanto, devido ao enraizamento das ideias geo-
céntricas, a explicagdo dos movimentos irregulares
dos planetas, como o mostrado na figura [ exigiu a
elaboracao de conceitos cada vez mais complexos e
dificeis de serem tratados: os epiciclos. A maquete
do sistema solar proposta neste artigo permitira
visualizar, analisar e compreender como esses mo-
vimentos complexos podem ser explicados a luz do
sistema heliocéntrico.

3. Construgao da Maquete: Sistema
Sol-Terra-Marte-Estrelas

3.1. Materiais Necessarios

Para a construcao da maquete, serdo necessarios os
seguintes materiais (ver figura [2)):

o uma folha de isopor de dimensoes 100cm X
50cm X 3cm;

e cola de isopor;

e uma folha de cartolina de dimensées 50cm X
66cm de cor branca e uma folha de cartolina
de cor azul e com mesmas dimensdes;
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e« um transferidor.

3.2. Procedimento

Para construir a maquete, siga o passo a passo
abaixo:

Figura 1: Trajetéria de Marte e Saturno editado a partir
do programa gratuito Stellarium. (a) Periodo de movimento
entre 18/02/2016 e 13/10/2016 com intervalos de duas
semanas; observe que neste periodo Marte descreve uma
lacada aberta, enquanto que Saturno descreve uma lacada
fechada. (b) Periodo de movimento entre 09/11/2011 e
18/07/2012; observe que neste periodo Marte descreve uma
lacada fechada, assim como Saturno.

Figura 2: Material utilizado para a confeccdo da nossa
maquete.

e um estilete;

e lapis ou lapiseira;

e lapis de cor ou pincéis coloridos;

o alfinetes de cabecas redondas (sugestao: um
amarelo, um azul, um vermelho e trinta e um
brancos);

e Um compasso;

e uma régua;
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. Com uma régua e um lapis, trace um segui-
mento de reta ao longo de toda a folha de car-
tolina branca, paralela e a 1cm de distancia de
sua aresta de 50cm. Em seguida marque neste
seguimento de reta, partindo do seu ponto
médio, as posi¢oes 0 cm, 10 cm e 15,2 cm.
Com o compasso, desenhe semicirculos con-
forme ilustrado na figura [3|(a).

. Centre o transferidor no ponto médio do se-
guimento de reta mencionado acima. Fazendo
os angulos 0° e 180° do transferidor coincidi-
rem com o referido seguimento de reta, mar-
que pontos espagados de 8° ao longo do semi-
circulo maior (semi-circulo vermelho da figura
. Rotule cada ponto com letras, conforme a
figura [3(b).

. Repita o processo, desta vez marcando pontos
espagados de 15° ao longo de todo o semi-
circulo menor (semi-circulo azul da figura (3).
Rotule cada ponto com letras, conforme a fi-
gura [3(b).

. Cole esta folha de cartolina na folha de isopor
de modo que suas arestas de 50 cm coincidam.

. Com cuidado, use o estilete para cortar uma
pequena porc¢ao do isopor na extremidade da
parte nao coberta com cartolina (sugestao de
dimensodes do corte: 50 cm X 3 cm X 3 cm).

. Cole a cartolina azul no restante do isopor e

recorte o que dela exceder.

Cole a porgao de isopor pequena no isopor

maior, em sua extremidade oposta aos semi-

circulos.

. Do que restou da cartolina azul, recorte uma
faixa de dimensoes 50 cm x 3 cm. Usando
um pincel ou lapis de cor preto, escreva nela
asletras ZY X WV TSRQPNM (sem
virgulas), distribuindo-as de modo a se esten-
derem do inicio ao fim da faixa e ficarem bem
destacadas em relacdo ao fundo escuro.

. Cole esta faixa na por¢ao do isopor menor de
modo que fique perpendicular ao plano dos
semi-circulos desenhados e de frente para eles.
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Figura 3: (a) Dimensges e posicionamento dos semi-circulos na cartolina branca. (b) Esquema da maquete pronta.

10. Afixe os alfinetes brancos de modo que cada
letra sugerida tenha aleatoriamente dois ou
trés alfinetes.

11. Afixe o alfinete amarelo no ponto correspon-
dente ao centro dos semi-circulos. Em seguida,
afixe o alfinete azul na letra o da 6rbita me-
nor e o alfinete vermelho na letra o da orbita
maior.

4. Sobre as Medidas na Maquete

Nicolau Copérnico (1473-1543) fez observagoes as-
tronémicas e medidas das posicoes angulares dos
planetas, do Sol e da Lua em relacdo as estrelas.
Como resultado de suas medidas e de seus calculos,
ele apresenta no quinto livro de sua obra De Revo-
lutionibus as dimensdes do sistema solar até entao
conhecido, isto é, as distancias (em unidades as-
tronomicas, U.AP)) ao Sol de todos os planetas [7].
Considerando que a distancia da Terra ao Sol é de
uma unidade (de onde vem a definicdo de Unidade
Astronomica), as distdncias dos demais planetas ao
Sol sao dadas de acordo com a tabela Il

Dessa forma, para fazer a maquete consideramos
uma escala na qual 1 U.A. corresponde a 1 dm (10
cm). Consequentemente, o raio da érbita de Vénus
nessa escala é de 1,52 dm (15,2 cm). Com isso,

2Devido & diminuta paralaxe do Sol, a determinacio da
distancia da Terra ao Sol é uma tarefa muito dificil, e sé
foi realizada séculos depois. A paralaxe é o angulo visual de
um objeto: a paralaxe de uma moeda vista a um metro de
distancia é maior que a paralaxe desta mesma moeda quando
vista a dez metros de distancia. Portanto, como as paralaxes
das orbitas dos planetas sdo maiores, é mais facil obter suas
distancias relativas.
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Tabela 1: Comparagdo entre as distancias dos planetas ao
Sol calculadas por Copérnico e as aceitas atualmente [8] sec.
10.3].

Planeta  Raio médio da 6rbita em U.A.
(rr=1U.A))
Copérnico Atual
Merctrio 0,3763 0,3871
Vénus 0,7193 0,7233
Marte 1,5198 1,5237
Jupiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 9,5388

usamos a terceira lei de Kepler (lei dos periodos)
para determinar o periodo de revolucao de Marte,
considerando como unidade de tempo o ano terrestre.
Assim, tem-se que T2/R? =1 ano®/U.A.3, ou seja,
considerando que R é dado em U.A., o periodo
do planeta em torno do Sol fica dado por T =
VR3 ano. Mas o que interessa para a construcao
dessa maquete sdo os deslocamentos angulares dos
planetas A¢ realizados em intervalos regulares de
tempo At. Assim, temos que

360°  Ag¢ 360° At 1
A B

Para esta maquete escolhemos o periodo At =
1/24 ano (aproximadamente quinze dias). Logo, en-
contramos que A¢ = 15°/ VR3, que para Terra é de
15° e para Marte é de 8°.

E importante salientar que as dimensoes dos alfine-
tes usados nessa maquete nao refletem as dimensées
dos astros representados, pois é impraticavel repre-
sentd-los na escala adotada. De fato, a tabela
mostra algumas dimensées na escala dessa maquete

— A¢ =

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n® 3, 3504, 2017



e3504-6

(observe que o didmetro do Sol é comparavel a 6rbita
da Lua em torno da Terra, sendo quase duas vezes
maior). Assim, nesta escala, o desenho do Sol corres-
ponde a um pequeno ponto de grafite 0.9, enquanto
que a orbita da Lua em torno da terra corresponde-
ria a um ponto de grafite 0.5.

Importante também notar que mesmo sabendo
que as Orbitas dos planetas em torno do Sol sao
elipticas (primeira lei de Kepler), escolhemos pelo
desenho de 6rbitas circulares. Nossa escolha se ba-
seia em dois fundamentos: um geométrico e um
pratico. O fundamento geométrico se da pelo fato
de as elipses correspondentes as orbitas dos plane-
tas terem excentricidades muito pequenasﬂ Dessa
forma, elas sdo formas geométricas muito préximas
a circulos [10], como pode ser visto na figura

O fundamento pratico se baseia no fato de que
tanto é muito mais facil desenhar circulos que elip-
ses quanto sdo muito menos arduos os calculos ine-
rentes a movimentos uniformemente circulares que
elipticos variaveis. Dessa forma, o calculo para os
deslocamentos angulares da Terra e de Marte foram
feitos considerando-se que esses planetas realizam
movimentos circulares e uniformes em torno do Sol.

Escolhemos posicionar as estrelas fizas (represen-
tadas pelos alfinetes) e os agrupamentos estelares
(representadas pelas letraEEI) na extremidade oposta
aquela onde afixamos o Sol. E importante que o
professor ressalte que o ideal seria deixa-las a uma
distdncia muito maior que o raio da érbita da Terra

Figura 4: Comparag3o entre circulos (linhas continuas pre-
tas) e elipses (linhas pontilhadas cinzas). (a) Elipse de
excentricidade 0,01678, igual a da 4rbita da Terra. (b)
Elipse de excentricidade 0,093, igual a da érbita de Marte.

3As excentricidades das 6rbitas da Terra e de Marte sdo
respectivamente dadas por 0,01678 e 0,093 [9]

4Escolhemos usar letras para representar os agrupamentos
estelares porque sdo mais faceis de grafar do que os desenhos
das constelacoes em si. Além disso, deve-se ter em mente que
na pratica, cada civilizacdo associava os agrupamentos de
estrelas a figuras meramente abstratas.
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representado na maquete. No entanto, isso pode-
ria tornar impraticavel o uso da maquete, primeiro
porque o suporte para as estrelas fixas deveria ser
igualmente imenso, segundo porque a maquete de-
veria ser grudada em uma mesa pesada ou no chao
para impedi-la de girar ou de se deslocar durante
seu uso.

Dessa maneira, o professor deve esclarecer que
as posicoes das estrelas na maquete nao estdao de
acordo com a escala adotada. De fato, como a estrela
mais préxima da Terra é a Alfa Centauri, situada
a uma distancia de 271.000 U.A. [11], na nossa es-
cala adotada o alfinete que representa essa estrela
deveria ser colocado em algum lugar distante de
27,1 km da maquete e, portanto, seria invisivel para
quem estivesse tentando usar a maquete. Da mesma
forma, todos os demais alfinetes deveriam ficar a
distancias quilométricas um do outro e da prépria
maquete. No entanto, com a representagao das es-
trelas firas na forma sugerida, conseguimos tanto
minimizar a paralaxe das estrelas quanto represen-
tar o movimento de Marte em relagdo ao fundo de
estrelas esquematizado.

Por fim, ndo incluimos as drbitas dos demais pla-
netas porque (1) os planetas anteriores a Terra (con-
siderando uma sequéncia crescente em distancias)
sao Merctrio e Vénus, e a representagdo em uma
maquete de suas observacoes exige consideracoes
que merecem ser analisadas em um outro artigo; (2)
os planetas visiveis a olho nu que sucedem Marte
sdo Jupiter e Saturno, cujas érbitas nessa maquete
deveriam ter respectivos raios médios de 52 cm e de
91,7 cm, grandes demais para serem inseridos em
uma magquete de 1 m de comprimento.

5. Sobre o Uso da Maquete em Sala de
Aula: A Intuicao de Copérnico

E interessante que o professor incentive os alunos a
fazerem suas préprias maquetes, trabalhando indi-
vidualmente ou em grupo, pois eles reforgarao suas
habilidades em desenho geométrico e no uso das leis
de Kepler no decorrer da construgao. Se os alunos
forem fazé-la pela primeira vez, poderao necessitar
de horas para conclui-la, mas em sala de aula com
a coordenacao do professor, esta maquete pode ser
feita em menos de 50 minutos (tempo de uma hora-
aula padrao). Desta forma, ainda na mesma aula
serd possivel a andlise da maquete.
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Tabela 2: Didmetros do Sol, da Terra e de Marte [|§||

Valor real (10° km) Valor em escala (mm)

Didmetro do Sol 1.394,5 0,9297
Diadmetro médio da érbita da Lua em torno da Terra 768,8 0,5125
Didmetro da Terra 12,7 0,00849
Diametro de Marte 6,7 0,00451
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Figura 5: Maquete pronta.

A figura [5] mostra como ficou nossa maquete de-
pois de concluida. Para compreenderem como € a
trajetoria aparente de Marte (e de qualquer planeta
exterior, i.e., de qualquer planeta que sucede a Terra
na sequéncia de distancias ao Sol) em relagdo as
estrelas, os alunos deverdo colocar o alfinete azul na
letra F' da érbita azul (que corresponde a drbita da
Terra) e o alfinete vermelho na letra F' da drbita ver-
melha (que corresponde & 6rbita de Marte). Depois
disso, deverao se posicionar de modo a observar a
estrela que coincide com o alinhamento do alfinete
vermelho com o alfinete azul, e registra-la em um
pedaco de papel ou no caderno. Em seguida, o aluno
repete esta operacao para as letras F, D, ..., f. Ao fim,
o aluno deverd chegar a um resultado semelhante
a0 mostrado na parte inferior da figura [6fc).

Ao acompanhar o movimento dos planetas superio-
res nos periodos préximos & conjuncao (alinhamento
Sol-Terra-planeta), percebe-se que eles descrevem
uma trajetoéria parecida com uma lacada. Isto se
deve ao fato de que em certos momentos o planeta
parece mudar de sentido em seu movimento.

Por isso, na defesa da posicdo central da Terra,
os sabios antigos definiram os conceitos de epiciclo
e de deferente para explicar as mudancas de sen-
tido dos movimentos dos planetas, assumindo que
os planetas efetuavam movimentos circulares des-
critos pelos epiciclos cujos centros efetuavam uma
volta em torno da Terra em uma érbita também

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0303

i

k2 @000 0p 0@ o an

NOR G PP EXP\R Y

Figura 6: (a) e (b) Esquema da visdo que se deve ter
observando a maquete. (c) Abaixo da maquete est3 ilustrada
a trajetéria observada para Marte em relagdo as estrelas
esbocadas.

circular: a deferente. No entanto, de maneira revo-
lucionaria, depois de realizar muitas medidas das
posicoes dos astros e de refletir bastante sobre elas,
Copérnico sup0s que os planetas giram em torno do
Sol e que, portanto, as lacadas planetarias sio meras
consequéncias dos movimentos relativos destes com
o da Terra.

As fotos da figura [7] foram tiradas de modo a
oferecer a visualizacao a partir do ponto de vista
de como devem ser feitas as observacoes em inter-
valos de tempo regularmente sucessivos. Sugerimos
que o professor incentive os alunos a registrarem
em seus cadernos as posicoes observadas, conforme
ilustrado na foto da figura 8l Supondo que a ma-
quete estava apoiada em uma mesa de superficie
horizontal no momento das observacoes, os registros
da figura [8| apresentam dois tipos de movimento no
referencial da maquete: movimentos horizontais e
movimentos Verticaisﬂ A finalidade desta maquete
¢é a constatacdo dos movimentos horizontais pro-
gressivos e retrogrado, enquanto que os movimentos

5Em relacéo ao referencial de observacéo do céu, o movimento
horizontal na figura [§] representa os movimentos longitudinais
do planeta, enquanto que o movimento vertical representa
seus movimentos latitudinais.
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Figura 7: Observacdes do movimento de Marte em relagdo as estrelas em tempos sucessivos. Detalhe para a observagdo

do movimento retrégrado que acontece entre as figuras le

l ). Observe que esta maquete reproduz bem a componente

dos movimentos no plano de 6rbita da Terra, isto é, ndo leva em consideracdo as inclinacGes das érbitas dos planetas em

relacdo a drbita terrestre.

Figura 8: Registros feitos mediante as observacdes na maquete. Os asteriscos marcam as posicdes observadas de Marte
em relacdo as constelagdes. As letras em vermelho s3o os registros dos momentos das observa¢des, isto é, onde os planetas
se encontravam na maquete no ato de cada observagdo. Observe que desenhamos aqui uma lagada fechada, que é uma

das possibilidades de trajetéria, conforme ilustrado na figura E

verticais representados na figura [8| sdo subjetivos e
foram feitos para facilitar a analise dos registros.

6. Conclusoes

Na area da educacdo, hé situagdes em que uma ima-
gem vale mais que muitas palavras, porque muitas
vezes os alunos ndo conseguem mentalizar um ob-
jeto ou um fendémeno descrito de forma meramente
verbal. H4 também situagoes em que um video vale
mais que varias imagens, porque ha fendmenos que,
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devido a suas dindmicas, perdem a esséncia quando
imobilizados por gravuras. Logo, por indugao, so-
mos levados a concluir que uma magquete como a
proposta neste artigo vale mais que varios videos, de-
vido & sua extensao sensorial que permite a ativacao
dos varios sentidos do aluno gragas a seu contato
direto do com o objeto de estudo.

Portanto, acreditamos que o uso dessa maquete
aliada & contextualizacdo histoérica, filoséfica e ob-
servacional fornecerd reforco a compreensao das mo-
tivagoes que tiveram os antigos sabios em sustenta-
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rem o geocentrismo, mesmo diante de sua complexi-
dade dada pela insercao dos epiciclos para explica-
rem as lacadas planetarias.
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