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PREFACIO

presente obra, foi desenvolvida com a finalidade de

proporcionar um aprendizado mais viavel, acessivel e

aprofundado acerca dos principais topicos relacionados a
astronomia. Seu conteudo foi pensado especialmente para atender
as necessidades de professores da educacao basica que buscam
diariamente diversas estratégias eficazes para abordar essa area
gue é tao rica e fascinante principalmente quando abordada em
sala de aula.

A astronomia, evidentemente, esta presente em diversos
momentos da trajetéria do ser humano, principalmente em sua
carreira escolar e académica, despertando diversos
guestionamentos acerca do universo desde a infancia até a vida
adulta. A astronomia é uma area que abraca com a curiosidade
natural do céu, dos astros e principalmente dos fenédmenos
celestes, sendo vivenciada de forma mais expressiva durante o
processo de escolarizacdo e nas experiéncias académicas.

Ao longo da vida escolar, o contato com os conteludos
astrondbmicos pode marcar profundamente a formacédo do
estudante, oferecendo n&o apenas alguns conhecimentos
cientificos, mas também promovendo reflexdes sobre nosso lugar
no Universo. Por isso, este material busca ndo s6 transmitir meras
informacdes, mas também incentivar praticas pedagogicas
inovadoras por meio de diversas tecnologias que visam
proporcionar uma evolugcdo do ensino-aprendizagem, essas
praticas tem como objetivo aproximar o aluno do cosmos de
maneira encantadora e bastante critica.

Este livro aborda conhecimentos da area da astronomia
desde sua origem a astronomia atual, mostrando seus aspectos,
curiosidades e desafios presentes ao longo de seu processo de
evolucdo. Esta obra foi desenvolvida e construida dentro do
programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

13



— MNPEF, que é um programa de mestrado da Sociedade
Brasileira de Ensino de Fisica — SBF. Essa proposta visa a criacdo
deste produto educacional em formato de livro, que busca garantir
formas bem completas de materiais que podem ser utilizados para
facilitar o trabalho docente em sala de aula. Neste trabalho, por
exemplo, destaca os principais conceitos da astronomia ao longo
dos milénios, assuntos esses que sao bastantes evidentes na
Educacgédo Bésica como também em cursos de graduacao da area
de ciéncias da natureza.

Logo, nesta obra, vocé estudante ndo apenas construira um
aprendizado rico e significativo acerca dos assuntos relacionados
a astronomia, mas também tera a oportunidade de se familiarizar
com o0s conceitos, fendmenos e mistérios que envolvem essa
ciéncia bastante antiga. A astronomia € mais do que uma area do
conhecimento é uma fonte inesgotavel de fascinagéo e inspiracéo,
gue atravessa por diversas geragOes, culturas e fronteiras. Ao
longo da leitura das paginas, vocé sera conduzido por uma jornada
gue vai além do conteudo didatico, despertando o encantamento
por um universo que esta intimamente ligado a toda a nossa
existéncia. Esta obra convida vocé a olhar para o céu com uma
curiosidade renovada e perceber a astronomia como parte do seu
cotidiano e compreender o seu valor no mundo tanto na formacao
académica quanto na construcdo de uma visdo mais ampla do
universo.

Vocé estudante deseja saber mais sobre o projeto? Acesse

diretamente o site https://sites.gooqgle.com/view/astronomiabruno

ou ainda de forma mais rapida e pratica 0 QR- E!HI

. " 1
Code ao lado e conheca mais sobre os autores, B\

sobre a motivagdo e desenvolvimento da

pesquisa.

Bruno Carvalho Silva
Haroldo Reis Alves de Macédo
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Capitulo 1

A Origem

da Astronomia
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1 A ORIGEM DA ASTRONOMIA

astronomia € uma ciéncia que estuda os astros, 0s corpos
celestes e os fendmenos que se originam e se
desenvolvem além da atmosfera terrestre. E uma das
ciéncias mais antigas existentes na sociedade humana, tendo se

originado ha milhares de anos atras, desde a era pré-historica.

1.1 A ASTRONOMIA NA ERA PRE-HISTORICA

Vocé sabia que ha milhares de anos os seres humanos ja
observavam o céu para entender as estacfes do ano e prever
acontecimentos importantes? O que vocé imagina que eles teriam
descoberto antes da invencao de telescépios?

Atualmente, sdo existentes varias evidéncias arqueoldgicas
gue comprovam que a astronomia se originou desde a época da
pré-histoéria, cerca de 100 mil até 8 mil anos a.C. Essa época, em
um passado bastante remoto, 0s seres humanos viviam em
pequenos grupos ndmades, onde a importancia e a preocupacgao
para a sobrevivéncia individual e dos pequenos grupos era de
suma importancia para o desenvolvimento da espécie. Procurar
alimentos, fugir de animais perigosos e abrigar das mudancas das
estacdes do ano ao longo do dia e da noite eram situagdes que
faziam parte do dia a dia dos seres humanos que viviam naquela
época com isso, a percepcdo do que era dia e noite por meio da
observacdo do Sol, foram umas das primeiras observacdes
realizadas até o presente momento, em consecutivo, a Lua foi o
segundo astro a ser observado, pois ela ilumina a escuriddo da
noite, principalmente quando se encontra em sua fase cheia, ou
seja, subdividindo o dia da noite. As estrelas possivelmente foram
observadas logo em seguida e posteriormente os astros errantes,
palavra de origem grega para designar os planetas (Milone et al.,
2018).
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Os povos antigos deixaram diversas evidéncias
arqueoldgicas, por meio de registros rupestres desenhados sobre
superficies rochosas. Esses registros faziam parte da cultura do
povo existente naquela época, pois era uma forma de mostrar para
as proximas geracdes as praticas e as atividades desenvolvidas
pelos habitantes daquela época. Para a astronomia também né&o
foi diferente, atualmente séo existentes varios vestigios em pinturas
rupestres que destacam as observacdes dos astros celestes,
pinturas que mostram as estrelas formando constelagdes, o Sol, a
Lua, cometas, dentre outros (Jalles; Silveira; Nader, 2013).

Na figura 1, mostra com mais detalhes essas pinturas
rupestres deixadas pelos povos antigos para a astronomia:

Figura 1 — Pinturas rupestres que mostram o Sol e provavelmente

0 sistema solar.

Fonte: Villa (2022).

Para mais imagens e figuras de pinturas rupestres
associadas a astronomia na era pré-historica,
escaneie 0 QR Code ao lado e acesse
diretamente o artigo: As Observacdes
Astronémicas na Pré-Historia em Minas Gerais

publicado pelo Instituto Multidisciplinar do Meio
Ambiente e Arqueoastronomia — IMMA.
Nesta época, a orientagdo de dias, meses e anos ainda ndo

existia, e a astronomia foi de suma importancia para o
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desenvolvimento dos calendarios e medir a passagem do tempo,
pois era necessario para diversas atividades praticas das primeiras
organiza¢gfes humanas, como saber a época do plantio, prever as
estacdes de cheias dos rios, conhecer as datas das celebragbes
religiosas e se situar no espaco geografico como um todo. A
posicéo das estrelas foi um dos principais motivos para localizacéo
geografica da época, com isso as navegacodes e 0s deslocamentos
terrestres realizados pelos habitantes daquele periodo, foram
desenvolvidos e evoluidos com o passar do tempo (Milone et al.,
2018).

Se situar no tempo era um dos principais objetivos para o
povo antigo daquela época. Enquanto n&o se tinha o calendario,
foram estudados e desenvolvidos alguns instrumentos para
estabelecer as épocas das estacbes do ano, dentre eles, o
santuario de Stonehenge, um monumento localizado em Wiltshire,
Wessex, na Inglaterra, figura 2. Stonehenge é um santuério cujas
suas edificacbes séo construidas com pedras gigantescas, pedras
estas, que possuem massa de dezenas de toneladas, o
monumento é conhecido basicamente pela sua imponéncia, pois é
caracterizado como uma das maiores construcdes da Pré-Histéria

europeia (Rodrigues; Funari, 2021).

Figura 2 — Santuario de Stonehenge.

Fonte: Couri (2015).
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O santuario de Stonehenge €é assimilado por estudiosos
como um local de observacgéo astronémica, pois as grandes pedras
dos monumentos aparentam terem sido ajustadas de acordo com
a posicao dos raios solares, pois 0 Sol se alinha entre as paredes
em duas épocas do ano, nos solsticios de verao e de inverno. Ou
seja, o santuario de Stonehenge poderia facilmente ser utilizado
pelos povos antigos para determinar as estagcfes do ano e,
consequentemente, determinar as épocas de cheias e a época de
plantio e colheita da sua regido. Em contrapartida, ha indicios de
gue o santuario, foi utilizado para a realizacdo de grandes rituais
religiosos daquele povo, evidenciando assim a jungao existente na
humanidade entre o0s conhecimentos astrondmicos e 0s

conhecimentos religiosos daquela época (Pinto, 2013).

Stonehenge [..] é um exemplo vivo entre as
edificagbes que mobilizam o interesse de
historiadores, arquedlogos e astrbnomos que
investigam na Pré-histéria os mistérios ligados a essas
construgdes. Utilizando-se das efemérides do Sol e da
Lua calculadas com recursos modernos, Gerald
Hawkins forneceu as primeiras evidéncias concretas
de que Stonehenge foi utilizado como um
“observatério” (Nature 1963, no artigo Stonehenge
Decoded), e no livro de mesmo nome Stonehenge
Decoded 1965 (New York: Doubleday; London:
Souvenir Press, 1966.) Os calculos mostram que as
pedras fundamentais de Stonehenge se alinham
precisamente com o Sol por ocasido de certos eventos
astrondmicos, como a época dos solsticios (quando o
Sol se encontra mais afastado do equador celeste) e
dos equinécios (passagem do Sol pelo equador
celeste). Hawkins foi além e mostrou que é possivel
utilizar o monumento como uma espécie de abaco para
prognosticar eclipses por meio do movimento aparente
dos corpos celestes. Os numerosos alinhamentos
observados ndo parecem ser acidentais, no entanto,
os fatos mesmos da construcdo desse monumento
ainda provocam divergéncia entre os historiadores
(Leister, 2020, p. 14).

Uma outra evidéncia astrondmica em forma de monumento
deixada pelos povos antigos, localizada na Irlanda denominada
como o monumento de Newgrange, figura 3, € uma tumba
construida com diversos tipos de pedras, um dos mais antigos

monumentos ja construidos, que datam sua construcao por volta
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do ano 3.200 a.C.. Newgrange, se destaca por sua imensa
magnitude, com éarea de aproximadamente 5 quilébmetros
quadrados, conhecida também como a tumba de passagem,
denominada assim pelas extensas passagens que sao cobertas e
gue conduzem até a pequena entrada para o interior da construcao.
A tumba, ndo possui um real significado pelo motivo de sua
construgdo, no entanto, o fato que intriga até os dias de hoje é que
no dia de solsticios de inverno, toda sua extenséo € iluminada pela
luz do Sol, fato esse que determinaria o inicio do inverno naquela
época (Previdelli, 2021).

Figura 3 — Tumba de Newgrange.

Fonte: Junior (2021).

Um outro tipo de construcao que vem intrigando os cientistas
por diversos seculos, sdo as Piramides de Gizé, figura 4, localizada
no Egito € uma construcdo que destaca um dos maiores mistérios,
o alinhamento quase perfeito das trés enormes piramides,
conhecidas atualmente como: Quéops, Quéfren e Miquerinos. O
fato intrigante que permeia essa construcédo, € que os quatro lados
da base quadrada das trés piramides sdo retos e
astronomicamente orientadas com uma pequena margem de erro
para cada um dos pontos cardeais, norte, sul, leste e oeste (Duarte,

2022).
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Figura 4 — Imagens de satélite Piramides de Gize.

W r.

:'..;'_ e I
Fonte: APOLO11 (2007).

Existe também uma hipétese popular, ainda né&o
comprovada cientificamente, de que as trés piramides de Gizé
teriam sido construidas com base no alinhamento das estrelas do
Cinturdo de Orion, dentre elas: Alnitak, Alnilam e Mintaka, como
visto na figura 5. Essa ideia foi proposta por Robert Bauval em
1980, no entanto, a comunidade cientifica e arqueolégica néo
aceita essa hipotese como verdadeira, principalmente pela falta de
evidéncias arqueoldgicas e pela falta de documentos que
sustentam essa afirmacao por parte dos antigos egipcios. Outros
estudiosos também apontam que a teoria ignora aspectos praticos
da construcéo das piramides, como as condi¢des geograficas do
terreno e os conhecimentos de engenharia disponiveis na época.
Como também, o fato de que nado existe registros egipcios da
antiguidade que mencionam a constru¢cdo das piramides com a
constelacdo de Orion, o que torna essa correlacdo entre a
constelacdo mais uma especulacdo moderna do que uma
concluséo baseada em evidéncias histéricas (Betz, 2021).
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Figura 5 — Imagem meramente ilustrativa do alinhamento do

cinturdo de Orion com as piramides de Gizé.

Fonte: Fichagas (2012).

Dentre as construcfes realizadas pelo povo antigo, o
observatério de Caracol, figura 6, que foi um observatério
construido com bases astron6micas, também foi um dos
monumentos que se destacaram no ambito da astronomia antiga.
Sua criacdo foi desenvolvida pelo povo Maia e é localizado em
Chizen Itz4, nas planicies de lucata, no México. O observatério de
Caracol mais conhecido como El Caracol, recebeu este nome
devido a sua estrutura de escada ser construida em formato espiral
em seu interior. A torre do observatério possui uma altura de 12
metros e foi desenvolvida sobre uma dupla plataforma retangular
de 9 metros de altura. Um dos fatos mais intrigantes que o0s
cientistas descobriram, que sua plataforma inferior aponta para o
planeta Vénus em seus maiores afastamentos do norte e do sul, o
gue permitia também a descobrir os solsticios (quando o Sol tem
um afastamento angular maximo da linha do equador) de verao e
de inverno e os equinécios (quando os raios solares incidem com
a mesma intensidade no Hemisfério Norte e Sul) (ASTROFILO,
2018).
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Figura 6 — Observatorio de Caracol.

Fonte: Umbria (2015).

Portanto, nota-se que a astronomia na era preé-historica,
nasceu e se originou a partir da observacdo dos astros celestes
pelos povos que habitavam naquela época, e conforme a
sociedade daquela era foi se evoluindo e se moldando no universo,
por consequéncia, a observacdo desses astros também evoluiu,
como também a forma com que se via e as diversas finalidades
para com que essas observacdes eram realizadas.

Ao longo dos séculos, varios estudos foram sendo
desenvolvidos, e com isso, diversos monumentos foram
construidos por aqueles povos, com o objetivo de contar o tempo,
prever e determinar alguns fenbmenos astronémicos, como por
exemplo os eclipses, 0s equinécios e o0s solsticios de verdo e de
inverno.

Assim, pode-se concluir que a astronomia na era pré-
histdrica representou um importante marco no desenvolvimento do
conhecimento humano, pois a simples observacdo dos astros
serviu como base para a organizacéo social, cultural e religiosa das
primeiras civilizagcdes existentes nesse periodo. Essas préticas de
observagdo ndo apenas permitiram a compreensdo dos ciclos
naturais e a criacdo de calendarios primitivos, mas também
influenciaram a constru¢cdo de monumentos e estruturas alinhadas
com eventos celestes como visto anteriormente, evidenciando

assim uma relacdo profunda entre o homem primitivo e 0 cosmos.
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Dessa forma, a astronomia pré-historica estabeleceu as
bases para o avanco cientifico que viria a se consolidar nas eras
posteriores, como veremos nos proximos capitulos, mostrando que
desde os tempos mais remotos o ser humano buscou interpretar e

dar significado ao universo ao seu redor.
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Capitulo 2

A Astronomila na

Mesopotamia
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2 A ASTRONOMIA NA MESOPOTAMIA

astronomia, apds a era pré-historica foi se aperfeicoando

ao longo dos séculos. Na Mesopotamia, regido esta

localizada entre os rios Tigre e Eufrates, que atualmente
corresponde ao berco do Iraque, também né&o foi diferente com
relagdo ao desenvolvimento da astronomia, neste local existia até
entdo uma das civilizagbes mais antigas que se tem registro
historico atualmente, nesta regido abrigou os assirios, 0s
babilénios, os caldeus e os sumérios, que proporcionaram para a
astronomia um estudo mais aprofundado acerca do estudos dos
astros (Martins; Buffon; Neves, 2019).

Como vocé acha que os antigos mesopotamios conseguiam
registrar os movimentos dos astros sem nenhum equipamento
moderno? Que instrumentos ou métodos eles poderiam ter usado?

A Mesopotamia era um local marcado por diversos conflitos,
lugar este utilizado bastantemente por rotas entre o oriente médio,
pois era localizado entre o continente asiatico, europeu e africano.
Vérias civilizacfes existentes naquela época, tentavam invadir o
Oriente Médio em prol dos interesses econ6micos e politicos
daquele local. A astronomia, por sua vez, comecou a influenciar as
culturas que comecaram a habitar a regido, e com isso, 0S
mesopotamicos comecaram a estudar com mais abrangéncia o
céu, as estrelas, os fendbmenos celestes, o que colaborou para
serem um dos principais destaques dentro do campo da astronomia
devido a quantidade de registros aliado a qualidade de suas
observacoes realizadas (Doutel, 2020).

Os mesopotamicos, mais precisamente os sumérios, foram
0s primeiros a criarem uma linguagem escrita, conhecida
atualmente como a escrita cuneiforme, uma das mais antigas do
mundo, que consistia no registro do conhecimento astrondmico em
pequenos blocos de argila, como visto na figura 7, que eram

produzidas com o auxilio de objetos em formato de cunha. A argila
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era utilizada pelos sumérios para escrever, e quando queriam que
seus registros fossem duradouros e permanentes, as tabuletas
cuneiformes eram levadas para serem assadas em um forno e
posteriormente guardadas em grandes palacios e templos, o que
tornaria esses registros mais resistentes a degradacdo do tempo,
fazendo com que futuras geracoes tivessem acesso aos registros

daquela época (Sirugi, 2012).

Figura 7 — Escrita cuneiforme em tabuas de argila.
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Fonte: Silva (2015).

Com a origem da escrita cuneiforme elaborada pelos
mesopotamios, fez com que a astronomia elevasse seu patamar na
constituicdo dessa nova ciéncia, a maioria das observacdes e das
teorias formuladas pelos métodos qualitativos e também
guantitativos que ja eram existentes, pois ja se usava o método
matematico para a elaboracéo das teorias dos fendmenos celestes
nessa €poca, a escrita cuneiforme proporcionou que essas teorias
pudessem ser registradas e guardadas, e com isso, O
conhecimento astronémico teve a possibilidade de ser passado de
geracao para geracao.
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Na Mesopotamia, os babilénios foram um dos primeiros
povos a trazer diversas contribuicbes no ambito da astronomia,
dentre elas, foram um dos primeiros a registrar a olho nu a
existéncia dos cinco planetas visiveis: Jupiter, Marte, Mercurio,
Saturno e Vénus, evidentemente sob a influéncia cultural dos
sumerianos, pois os deuses e 0s animais desse povo eram

associados aos astros que eram observados (Milone et al., 2018).

Na mitologia babilbnica, a agua liquida era a
Mé&e da natureza e sustentadora da Terra. O
céu era representado por uma cupula azul
feita de rocha onde as estrelas estavam
incrustadas, sendo a mesma sustentada
pelas altas montanhas terrestres. Os
babilénios buscavam entender as vontades
dos deuses observando os astros no céu, as
quais se refletiam de algum modo nos fatos
terrestres. Assim, a Astrologia e a Astronomia
nascem juntas, como uma Unica forma de
conhecimento. A palavra desastre significa,
primordialmente, um fato que contraria 0S
astros. Conceberam as primeiras
constelagoes, que eram apenas
representacbes de figuras de deuses,
animais e objetos “desenhadas” pelas
estrelas. As constela¢gdes do Zodiaco sdo um
exemplo (Milone et al., 2018, p. 1-11).

Ou seja, a observacao dos astros na Mesopotamia trouxe
diversas contribuicbes no @mbito da astronomia, pois por meio das
observacOes puderam realizar a descoberta dos planetas, dos seus
movimentos, do movimento das estrelas e com isso todos esses

fendmenos foram possiveis de serem registrados. Esses registros
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foram importantes para a construcdo da astrologia como também
para a previsao dos eventos astronémicos.

Da mesma forma dos povos da antiguidade, os
mesopotamios mais precisamente 0s babilonios tiveram a
necessidade de organizar a sua vida, o seu dia a dia,
principalmente para as atividades agricolas e festividades
religiosas, ou seja, a contagem do tempo era essencial para as
ocupacles daquela época (Caramelo, 2006).

Com isso, fez se necessario a construcao do calendario que
foi realizado por meio da observacédo dos astros celestes como por
exemplo a Lua, a partir dessas observacdes com a ajuda da
mitologia, uma prética antiga baseadas em mitos e deuses que
eram associados aos corpos celestes e da astrologia pois os
mesopotamios acreditavam que os movimentos dos planetas e
estrelas influenciavam o destino dos seres humanos e muitos
eventos do calendario, assim o calendario foi construido tendo
como o més formado por 29 ou 30 dias pelo ciclo lunar (Caramelo,
2006).

A Mesopotamia também trouxe um salto para o estudo dos
fenbmenos climaticos que aconteciam naquela época, a previsdo
desses fenOmenos eram essenciais para a vida cotidiana daquele
povo, como por exemplo para a agricultura e principalmente para a
sobrevivéncia dos habitantes que estavam situados em torno dos
rios Tigre e Eufrates. Por meio da astronomia era possivel prever
as enchentes e as vazantes que em certas épocas do ano

aconteciam (Duque, 2021).
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Capitulo 3

A Astronomia
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3 A ASTRONOMIA CHINESA
3.1 INTRODUCAO A ASTRONOMIA NA CHINA

astronomia na China possui uma das histérias mais

longas e continuas existentes, com registros que se

destacam por diversos milénios. Ao longo dos séculos, 0s
astronomos chineses desempenharam um papel crucial no
desenvolvimento principalmente da observacdo dos corpos
celestes, o que proporcionaram a evolucdo do calendario e da
previsdo de fendmenos astrondmicos. Suas contribuigbes foram
marcadas por uma grande relacdo entre ciéncia, filosofia, religido e
politica, o que fez da astronomia na China uma ferramenta de
poder e de harmonia entre a sociedade (Machado; Jones; Castro,
2025).

Vocé sabia que os astrbnomos chineses observavam
eclipse e cometas ha mais de dois mil anos? Que motivos vocé
acha que levavam eles a estudar o céu com tanta atencéo?

Na China antiga, a astronomia era considerada uma ciéncia
fundamental para manter a ordem do cosmos e da sociedade. Os
imperadores, eram responsaveis por garantir a harmonia entre o
céu e a terra, por conta disso, manter um calendario preciso e
interpretar os sinais celestes era uma fungao essencial do Estado
daquela época. As observacdes astrondmicas eram usadas para
prever eclipses, estacbes do ano e eventos como cometas e
supernovas, que frequentemente eram interpretados como uma
previsdo de mudancas dos imperadores ou sinal divino de
insatisfagdo do império atual. Dessa forma, a astronomia era
profundamente ligada ao pensamento filosofico, qualquer erro no
calendario ou na previsao dos fendmenos celestes poderia abalar
a aceitacdo do comando atual. Assim, os astrbnomos ocupavam
cargos altamente importantes na corte do império (Valadares,
2024).
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3.2 AS PRINCIPAIS CONSTRIBUICOES DA ASTRONOMIA NA
CHINA

A China também ndo ficou de fora do panorama
astrondbmico, essa regido também trouxe diversas contribuicbes
acerca da astronomia, dentre elas, uma das maiores contribuicdes
foi a prética organizada da observacdo como também do registro
de eventos celestes que aconteciam naquela época e que muitas
das vezes ainda nao se tinha uma explicacdo mais aprofundada
acerca desses eventos. Os chineses foram cuidadosos na coleta
de dados sobre eclipses, cometas, manchas solares, estrelas
novas e conjuncdes planetarias, esses registros séo valiosos até
hoje para os cientistas modernos, pois oferecem dados continuos
gue remontam ao século estudado. A seguir, veremos cada uma
dessas contribuicbes que marcaram o estudo da astronomia na
China de forma individual e detalhada visando os aspectos
histéricos e como se tornou o desenvolvimento dessas descobertas
(Arias, 2024)

Os astrbnomos chineses foram os primeiros a documentar
uma supernova em 1054 d.C., hoje identificada como a Nebulosa
do Caranguejo, figura 8. Essa documentacgao se realizou com uma
descricdo minuciosa do brilho e da duracdo do fenbmeno e que é
uma das fontes mais importantes para os astrofisicos que estudam
a evolucao estelar, estudos estes que foram desenvolvidos naquela
época e que ainda refletem nos dias atuais. Além disso, ha
registros chineses confidveis de cometas como o Halley,

observados repetidamente ao longo dos séculos.
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Figura 8 — Nebulosa do Caranguejo pelo telescopio James Webb.

Fonte: NASA (2024).

Outra contribuicdo constatada pelos chineses acerca da
astronomia foi a observacdo das manchas solares que sao
presentes no Sol ainda nos dias de hoje, figura 9. Essa observacao
foi realizada a olho nu durante o amanhecer e o0 entardecer e que
foram observadas e registradas desde o século IV a.C., os
astrbnomos previam uma correlacdo entre o aparecimento das
manchas solares com desastres naturais, instabilidade politica
como também a mudancas climaticas e agricolas, antecipando
conceitos que sO seriam retomados no Ocidente séculos depois
(Valadares, 2024).
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A construcao de calendarios foi uma das principais tarefas
da astronomia chinesa. O calendéario tradicional chinés é lunissolar,
ou seja, baseia-se tanto nos ciclos da Lua quanto no movimento do
Sol, como evidenciado na figura 10. Para manter essa
sincronizacdo entre os dois astros, os astrbnomos chineses
desenvolveram técnicas sofisticadas baseadas por meios de
calculos e correcdes periédicas, como por exemplo, a insercéo de
meses bissextos para alinhar o ano lunar com o ano solar. Ou seja,
os chineses deram um salto na construcéo do calendario, pois essa
construgdo proporcionou uma precisao bastante alta em relacéo as

tecnologias que se tinham até esta época (Rigonatti, 2025).

Figura 10 — Calendério Chinés Feng Shui.

Fonte: Carvalho (2023).
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Desde muito cedo, os chineses observavam diversos
fendbmenos celestes e tentavam decifrar como e o por que
aconteciam, apds essas observacdes eram realizados registros a
fim de comparar com o0os demais que pudesse vir a ocorrer
futuramente. Dentre esses eventos astrondmicos, 0s chineses
evidenciaram os eclipses solares e lunares, como mostrado na

figura 11.

Figura 11 - Eclipse solar sobre Pequim, na China, em 2019.

Fonte: Zurita (2024).

Esses eclipses eram estudados com rigor e também
finalidade politica, associando esses eventos a previsdes para 0
império. O registro mais antigo confiavel data de cerca de 2137
a.C., nesta época, Hsi e Ho eram os astrbnomos que foram
nomeados para servir diretamente o imperador Chun King a fim de
estudar e prever os eclipses que aconteciam durante aquele
periodo. Suas funcbes eram de suma importancia para o
desenvolvimento de toda a nacgédo, pois atraves da leitura dos astros
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celestes, eram determinados os melhores dias para plantar, colher,
como também as datas das celebracdes religiosas e as épocas de
chuva, cheias e seca dos rios. Esses astrbnomos também eram
responsaveis por prever a ocorréncia de eclipses, e como esses
eventos eram considerados precursores de ma sorte para o
império, precisavam avisar diretamente e com antecedéncia o
imperador qguando um eclipse fosse ocorrer (Zurita, 2024).

Neste eclipse mencionado, ndo se sabe se Hsi e Ho néo
conseguiram prever o eclipse de 22 de outubro de 2137 a.C. ou se
realmente eles simplesmente esqueceram de avisar o imperador.
No entanto, quando o imperador, ao avistar o fenébmeno e acabar
nao recebendo o aviso do eclipse, acabou mandando executar os
astronomos por terem falhado em suas funcBes de prever o
fendbmeno. Os eclipses eram interpretados como sinais de que o
imperador havia perdido o Mandato do Céu, o que colocava sua
legitimidade em risco. Assim, a previsao precisa desses eventos
era uma funcdo essencial do Estado, exercida por astrbnomos
oficiais que trabalhavam dentro de uma astrologia politica que era
destacada por ser bastante rigorosa, pois se resumia como estava
a aceitacao divina acerca do império (Zurita, 2024).

A China antiga também se destacou pelo desenvolvimento
de instrumentos astrondmicos avancados, se evidenciam entre
eles as torres de observacao celeste, que permitiam a visualizacao
detalhada do céu noturno. Foram também pioneiros em construir
métodos e instrumentos que anteciparam diversas praticas
modernas como por exemplo a invencao do reldégio de agua para
medir o tempo com precisdo, criaram a esfera armilar para
representar o céu e facilitar a visualizagdo dos movimentos dos
astros celestes e construiram observatorios fixos, como o de
Dengfeng, para garantir medi¢cdes constantes e bem confiaveis.
Entre os nomes de destaque desta época, se destaca Gan De, que
no século 1V a.C. compilou um catalogo estelar com centenas de

estrelas e realizou observacdes que puderam indicar as primeiras
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descricbes das luas de Jupiter, séculos antes de Galileu (Arias,
2024)

Na China antiga, outra caracteristica advinda da astronomia
e que trouxe diversas contribui¢cdes ao longo desse periodo, foi o
estudo aprofundado sobre os cometas. O Cometa Halley, figura 12,
por exemplo, foi observado pela primeira vez em 239 a.C., e
passou a ser observado sistematicamente em diversas aparicdes
subsequentes sendo registrados na China por dezenas de vezes
até épocas recentes, muito antes de se tornar conhecido no
Ocidente. O Cometa Halley é um cometa periédico que retorna
proximo da Terra em média a cada 76 anos, sendo o Unico cometa
desse tipo visivel a olho nu e com essa regularidade, ele recebeu
esse nome em homenagem ao astrbnomo britanico Edmond
Halley, que em 1705 utilizou os estudos de orbitas dos cometas
para prever corretamente seu retorno a Terra, confirmando assim

sua natureza periodica (Guitarrara, 2023).

Figura 12 - Cometa Halley.

Fonte: Guitarrara (2023).

A astronomia na China antiga € uma das tradi¢cdes mais ricas

da histéria da ciéncia. Seus astrbnomos foram pioneiros na
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observacdo sistematica e organizada do céu, foram pioneiros
também no desenvolvimento de instrumentos e na criacdo de
calendérios que considerando a limitacdo de tecnologias que ndo
era presentes naquela época, comparadas as de atualmente, a
criacdo desses calendarios era realizada de forma bem precisa e
gue ajudava a regular a vida social como também politica dos
chineses.

Como visto neste capitulo, a astronomia desenvolvida na
China antiga representou um dos pilares do conhecimento
cientifico, observacional e também cultural do pais, influenciando
diretamente na organizacao da sociedade e do poder do império
daquele periodo. Os chineses foram capazes de unir observacdo
dos astros com as interpretacdes filosoficas existentes na época.
Eclipses, cometas e ciclos celestes ndo eram apenas fenbmenos
naturais que aconteciam de forma periddica, corriqueira, mas
também era utilizada na China como forma de mensagens divinas
gue guiavam decisdes politicas e sociais do atual império, crencas
essas que buscava refletir de que os eventos do céu estavam
interligados com o0 que acontecia na Terra. A precisdo com que
esses eventos eram registrados demonstra 0 quanto os antigos
astronomos chineses tratavam sua ciéncia, suas observagdes com
tamanha seriedade garantindo estabilidade ao governo daquele
periodo.

Ao olhar para o passado das observacbes celestes
registrado pelos chineses, é possivel reconhecer a importancia de
um saber que mesmo nascido e originado em tempos e povos
passados, ainda hoje contribui para a compreensdo dos
movimentos do universo e da histéria da propria humanidade, como
também contribuiu para astronomos futuros, como é o caso do
Egito que veremos a seguir, a desenvolver suas técnicas e estudos
mais robustos, pois o conhecimento da ciéncia, da astronomia
como um todo, ndo foi e nem sera criada apenas por um povo,

apenas durante um periodo, mas foi construida sim em sua maioria
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a partir de conhecimentos e registros dos antepassados, que
serviram de base para as contribuicdes herdadas da astronomia

futura e das tecnologias desenvolvidas atualmente.

40



Capitulo 4

A Astronomia

Entre os Egipcios
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4 A ASTRONOMIA ENTRE OS EGIPCIOS
4.1 INTRODUCAO A ASTRONOMIA NO EGITO

astronomia desempenhou um papel fundamental na

civilizacdo do Antigo Egito, influenciando ndo apenas a

organizagdo do tempo, mas também a religido, a
agricultura como também a arquitetura. Para os egipcios, 0s astros
nao eram apenas simples objetos celestes, mas eles eram
considerados também manifestacdes divinas que guiavam a vida
cotidiana do povo e garantiam a harmonia entre o céu e a terra,
pois igualmente aos povos chineses, 0s egipcios também
acreditavam que os eventos astronémicos tinham alguma relacao
com as decisbes da sociedade na Terra. Como sera visto neste
capitulo, as contribuicdes astronébmicas dessa civilizacao antiga
ainda despertam admiragcdo por sua precisdo, originalidade e
impacto cultural por todo esse tempo.

Os egipcios antigos construiram piramides alinhadas com
precisdo aos astros e usavam o céu para organizar suas colheitas.
Como os egipcios conseguiam alinhar as piramides com os astros
sem instrumentos modernos?

Os egipcios estavam entre as primeiras civilizacbes a
estudar o céu, as estrelas e os planetas, integrando suas
observacBes em suas praticas econdmicas, sociais, e também
religiosas, pois para 0s egipcios, os astros eram considerados
manifestacdes dos deuses. Essas observagdes astrondmicas eram
feitas, principalmente, pelos sacerdotes. Esses sacerdotes,
frequentemente baseados em templos, eram habilidosos tanto nas
observagbes quanto na interpretacdo dos movimentos de estrelas,

planetas e outros diversos corpos celestes (Ramos, 2024).

4.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA ASTRONOMIA EGIPCIA
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Uma das mais importantes contribuicbes da astronomia
egipcia foi a criacdo de um calendario solar que era bastante
preciso em relacdo aos demais construidos por outros povos
antigos. Observando o ciclo anual do Sol e as cheias do rio Nilo, os
egipcios dividiram o ano em 365 dias, organizados em 12 meses
de 30 dias cada, com 5 dias extras chamados de epagémenos que
eram adicionados sempre adicionados ao final do ano. Esses cinco
dias eram dedicados ao nascimento dos principais deuses daquele
periodo: Osiris, isis, Néftis, Horus e Set (Canh&o, 2006).

A marcacdo do inicio do ano estava relacionada a um
fenbmeno astronbémico importante, a aparicdo da estrela Sirio,
figura 13. Esse evento se destaca pelo momento em que a estrela
Sirio voltava a ser visivel no horizonte antes do nascer do Sol apés
um certo periodo sem aparecer naguela regido, o que coincidia
aproximadamente com a cheia do Nilo, um evento crucial para a
agricultura egipcia. Embora ndo tivessem o ano bissexto, o que
causava um descompasso gradual entre o calendario civil e as
estacdes reais, 0s sacerdotes e astrobnomos do Egito mantinham
um calendario religioso paralelo, o que fazia com que este atraso
de um dia todos os quatro anos, era anulado ao fim de 1461 anos
0 que era ajustado de acordo com as observacdes astrondémicas.
Logo, percebe-se que a astronomia ajudava a organizar o
calendario agricola do Egito, o que era essencial para a
sobrevivéncia e para a economia da sociedade como um todo
(Canhéo, 2006).

Figura 13 — Estrela Sirio.

Fonte: Costa (2008).
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No Egito Antigo, a astronomia estava diretamente ligada a
agricultura, desempenhando um papel essencial na organizacao
do calendario agricola e também religioso. Os egipcios
observavam com bastante cuidado os ciclos celestes, como a
observacdo do Sol, das estrelas e dos planetas a fim de orientar
tanto o plantio quanto a colheita e a construcdo de templos. Em
relacdo a observacdo dos astros a estrela Sirio tem uma relacao
muito especial com a agricultura, pois o seu surgimento antecedia
na maioria das vezes as cheias do rio Nilo, evento esse essencial
para o cultivo das plantacbes nas margens evitando assim as
perdas e até a escassez nas colheitas. Ou seja, o ciclo das cheias
do Nilo determinava quando realizar festivais religiosos, quando
semear, quando colher, visando na maioria das vezes minimizar
perdas agricolas e garantir o sustento da populacao (ETP, 2024).

Na civilizagdo egipcia, a astronomia ndo era apenas uma
ferramenta pratica para contagem do tempo, mas também estava
relacionada a um saber ligado aos deuses e crencas daquela
época, figura 14. Cada hora do dia e da noite era associada a uma
divindade especifica, reforcando a crenca de que o tempo era uma
manifestacdo dos deuses. Os sacerdotes, que possuiam o
conhecimento astronémico naquele tempo, eram responsaveis por
medir o tempo com precisdo cada passagem de horas a fim de
garantir que os rituais religiosos ocorressem nos momentos

apropriados (Canhéo, 2022).

Figura 14 — Deuses consagrados para cada hora do relogio.

Fonte: Cockcroft e Symons (2023).
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Os egipcios também estudaram as estrelas por meio de
observacfes com grande atencdo. Eles identificaram constelactes
proprias e desenvolveram um sistema de divisbes de estrelas
conhecido como decanos. Os decanos eram grupos de estrelas
gue se subiam no horizonte a intervalos sempre de 10 em 10 dias
0 gque acabavam ajudando a dividir o ano em 36 partes, além de
serem usados na medicao das horas durante a noite. Esse sistema
de decanos foi primeiramente idealizado em relégios estelares
encontrados em timulos, como no timulo de Seti |. Esses relogios
serviam para indicar a passagem do tempo durante a noite por
meio da posicéo das estrelas. Era uma forma engenhosa de medir
o tempo durante a noite, especialmente importante em cerimonias
religiosas (Canhéao, 2006).

No Egito Antigo, a divisdo do tempo ja era desenvolvida com
uma precisao bastante alta, por mais que contagem do tempo era
feita de maneira individual entre o dia e a noite, a duracao total de
um dia ja era dividida em 24 horas, sendo 12 horas dedicadas a
luz, ou seja, ao dia e 12 horas a escuriddo, a noite. Essa divisdo
por mais que simples, ndo era tdo exata em duracao, pois variava
de acordo com as estacdes do ano, os dias de verao eram mais
longos, e os de inverno eram mais curtos. Para medir o tempo com
precisdo, os egipcios utilizavam relégios solares durante o dia e
como a noite ndo tinha Sol ou em periodos sem luz solar eles
utilizavam relogios de agua chamados de clepsidras, figura 15
(Cockecroft; Symons, 2023).
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Figura 15 — Clepsidra: instrumento utilizado para contagem do

tempo no Egito.

Fonte: Casio (2023).

E notavel a inteligéncia que o povo egipcio possuia, pois
eram dotados de conhecimentos relacionados a projecdo da
arquitetura como também da area da engenharia. A construcéo da
clepsidra, por exemplo, utilizou de conhecimentos matematicos
para calculo preciso do diametro do pequeno cone responsavel
pela medicdo de cada hora, teve também a utlizacdo de
conhecimentos relacionados aos fluidos, gravidade e variacdo da
vazdo com que a agua era derramada conforme ocorria a
diminuicdo da coluna d’agua ao longo do tempo. Logo, €
perceptivel como esse instrumento, que a primeira vista parece ser
bem simples, no entanto, teve um estudo bastante abrangente para
gue viesse a funcionar com uma precisao bastante alta.

J4 durante o dia, os egipcios utilizavam o Sol para a
contagem do tempo, o instrumento utilizado é conhecido
popularmente como os gnémonos, figura 16 a), que era o primeiro
relégio construido e que consistia em um obelisco, figura 16 b), que

funcionavam como reldgios solares gigantes, esses obeliscos eram
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iluminados pelo sol e projetava sua sombra, a partir dessa projecao
era possivel determinar em qual hora do dia estava
aproximadamente. Suas sombras ajudavam a dividir o dia em
horas e podiam indicar datas importantes ao longo do ano. O uso
do Sol como referéncia mostra como a astronomia estava presente
até mesmo na vida cotidiana dos egipcios e que refletiram suas

praticas por todo o Egito Antigo (Corréa, 2012).

Figura 16 — a) Gnémon b) Obeliscos.

[ ’ -

Fonte: Owens (2011).

A precisdo astrondmica também se refletiu nas construcdes
dos monumentos egipcios. Muitos templos e piramides foram
alinhados com exatiddo a diversos eventos astronémicos, como 0s
solsticios e equindcios, esse fato foi bastante evidenciado na
constituicdo e origem da astronomia visto no capitulo 1. As trés
piramides de Gizé, por exemplo, apresentam um alinhamento com
as quatro dire¢cbes cardeais que impressiona ainda hoje pela
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exatidado alcancada mesmo com tamanha escassez de tecnologias
e instrumentos que ainda era presente na época.

O Templo de Karnak, € um dos melhores exemplos da
relagcdo entre arquitetura, engenharia e astronomia que foram
construidas no Egito Antigo. Sua construgcdo bastante
impressionante foi orientada de modo que em determinadas
épocas do ano, mais precisamente durante o amanhecer do
solsticio de inverno, os raios solares penetram diretamente o
santuario principal, figura 17, o iluminando por completo nesse
horéario. Essas construcdes da época ndo apenas tinham funcdes
religiosas, mas também serviam como observatorios e marcadores
astrondmicos do tempo, como diversas construcdes realizadas

pelos povos antigos (Yare; Torpey, 2013).

Figura 17 — Solsticio no Templo de Karnak.

Fonte: Bamba (2013).

Uma outra heranga arqueolégica deixada para a astronomia
no Egito Antigo, € conhecido como Zodiaco de Dendera, figura 18,
um famoso relevo astronémico encontrado no teto de um templo da
época greco-romana, esse zodiaco representa constelacfes
zodiacais, planetas e simbolos astroldgicos, ilustra também a
influéncia, evolugdo e continuidade da tradicdo astronémica
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egipcia. Por mais que misture elementos babilénicos e gregos,
esse zodiaco mostra como o0 conhecimento celeste permaneceu

vivo e foi reinterpretado ao longo dos milénios (Josefowicz, 2011).

Figura 18 — Zodiaco de Dendera.

Fonte: Josefowicz (2011).

A astronomia no Egito Antigo exerceu um papel bastante
abrangente e pertinente tanto na organizacdo da sociedade quanto
na vida religiosa daquele povo. Como vimos neste capitulo, a
astronomia nessa época permitiu aos egipcios criar um calendario
solar bastante avangado, que orientava diversas praticas do
cotidiano egipcio desde as atividades agricolas as festividades
religiosas. A observacdo dos astros permitiu a construcdo de
diversos monumentos e templos, que tinha uma certa relacdo com

a astronomia, onde muito destes se alinhavam com alguns eventos
49



celestes, como por exemplo os solsticios, fazendo com que seja
possivel notar que esse povo era dotado de um vasto
conhecimento tanto da engenharia quanto dos ciclos que envolvem
a astronomia.

O Egito deixou um legado acerca da astronomia, legado este
gue foi sentido por diversas geracdes seguintes, especialmente
pelos gregos como veremos no préximo capitulo, povo este que
herdou e transformou muitas das ideias e observacdes oriundas do
Nilo, o que proporcionaram uma nova forma de ver a observacéo
dos astros. Essa transicdo da astronomia egipcia para a
astronomia grega, marca o inicio de uma nova etapa na histéria da
astronomia, na qual o conhecimento passa a ser organizado com
base em argumentos da filosofia e da matematica, sem abandonar

a heranca deixada pelos povos do passado.
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Capitulo 5

Os Astronomos

da Grecia Antiga
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5 OS ASTRONOMOS DA GRECIA ANTIGA

Grécia Antiga teve um papel essencial para a construcao

da astronomia. Foi & que surgiram grandes pensadores e

cientistas, como astrbnomos e matematicos, que
trouxeram grandes contribuicdes para a ciéncia e para sociedade,
contribuicdes estas que ainda sdo evidenciadas nos estudos
modernos sobre o universo. Dentre eles, Tales de Mileto,
Anaximandro e Pitagoras, entre outros, esses astrbnomos
comecaram a olhar para o céu com um olhar mais investigativo,
mais indagativo, tentando entender os mistérios por tras dos
fenbmenos celestes. Naquela época, muitos desses fendbmenos
como eclipses, cometas ou até o proprio movimento dos astros,
causavam espanto na populagédo que até entdo ndo se conseguia
compreender esses fendmenos de forma clara. Foi nesse contexto
gue o0s gregos deram o0s primeiros passos em direcdo a um
conhecimento mais aprofundado e estruturado do cosmos,
rompendo ao longo do tempo diversos mitos que se tinha naquela
época.

Tales de Mileto, Aristoteles e Aristarco fizeram descobertas
incriveis sobre o céu. Se vocé pudesse viajar no tempo para
conversar com um deles, qual pergunta vocé faria sobre os
planetas e estrelas?

Entre os primeiros nomes a se destacar nas observagdes
astrondmicas da Grécia Antiga esta Tales de Mileto (640-546 a.C.),
figura 19, considerado um dos grandes pioneiros tanto na filosofia
guanto na astronomia, por mais que também tenha deixado
grandes contribuicbes importantes para a matematica, foi no
ambito da astronomia que Tales deixou sua historia. Ele foi um dos
primeiros a compreender que o0s eclipses solares ndo eram eventos
sobrenaturais, mas sim um fendbmeno natural causado
simplesmente pela passagem da Lua entre a Terra e o Sol. Essa

interpretacédo foi revolucionaria para a época, pois até entdo néo se
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tinha uma explicacao cabivel acerca desse fenbmeno. A precisado
de seus estudos foi tdo grande, que ele conseguiu prever um
eclipse solar ocorrido em 28 de maio de 585 a.C., feito este que
impressionou profundamente a sua geragdo. Além disso, ele
também foi capaz de identificar a data dos solsticios, 0 que
possivelmente lhe permitiu estabelecer a divisdo das estacdes do

ano com base em padrdes observaveis (Ricardo, 2014).

Figura 19 — Tales de Mileto (640-546 a.C.).

Fonte: Salvatore (2019).

Outro pensador que teve um papel decisivo na histéria da
astronomia foi Aristételes de Estagira (384—-322 a.C.), figura 20. Ele
foi um dos primeiros a apresentar uma explicagcdo mais cabivel
para as fases da Lua, ao afirmar que elas dependem da quantidade
de luz solar que incide sobre a face voltada as Lua para a Terra.
Essa observagéo simples ajudou a tirar a astronomia do campo dos
mitos e trouxe uma explicacdo mais proxima do pensamento
cientifico. Aristoteles também foi um dos primeiros defensores do

modelo geocéntrico, que € o modelo que coloca a Terra no centro
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do universo concepcdo esta que perdurou por muitos séculos.
Outro ponto importante de sua contribuicao foi a hipotese de que a
Terra teria uma forma esférica, ele chegou a essa conclusédo ao
observar durante um eclipse lunar, que a sombra projetada pela
Terra na Lua era arredondada, depois dessa observacéo,
Aristoteles propdés uma explicacdo mais elaborada para a
ocorréncia dos eclipses e para a estrutura do universo como um
todo (Ricardo, 2014).

Figura 20 — Aristoteles de Estagira (384—-322 a.C.).

Fonte: Mark (2019).

J& no século seguinte, Aristarco de Samos (310-230 a.C.),
figura 21, também deixou sua marca como um dos grandes nomes
da astronomia na Grécia. Ele foi capaz de calcular o tamanho
aproximado da Lua apenas observando a sombra que a Terra
projetava sobre ela durante os eclipses, um feito notavel para

aquela época, época esta que ndo se tinham recursos e nem
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tecnologia para tal feito, mas conseguiu com bastante
aproximacao. Aristarco também foi um dos primeiros a propor que
0 Sol, e ndo a Terra, seria 0 centro do sistema solar, langcando as
bases do que mais tarde seria conhecido como modelo
heliocéntrico. No entanto, sua hipotese nao foi tdo aceita para os
estudiosos da época, que ainda estavam fortemente ligados ao
paradigma geocéntrico dominante, mesmo assim, sua proposta
abriu caminhos para que séculos depois, astrbnomos como
Copérnico e Galileu pudessem retomar com mais embasamento e
comprovacfes, como veremos nos capitulos seguintes (Brennan,
2003).

Figura 21 - Aristarco de Samos (310-230 a.C.).
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Fonte: Portillo (2025).

Eratéstenes de Cirere foi um dos grandes nomes da ciéncia
na Grécia Antiga e deixou uma contribuicdo notavel para a
astronomia e também para a geografia. Atuando como bibliotecario
na famosa biblioteca em Alexandria, ele se destacou por ter sido o

primeiro a calcular, com grande precisao, a circunferéncia da Terra
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utilizando apenas observacfes simples e conceitos de
trigonometria que ja se sabiam naquela época.

Eratostenes de Cirere (276-194 a.C.), figura 22, em um dia
de solsticio de veréo percebeu que o Sol estava exatamente a pino
em Siena, no sul do Egito, ou seja, seus raios incidiam
perpendicularmente sem projetar sombra dentro de um poco
profundo da cidade. Ao mesmo tempo, em Alexandria, o Sol
formava um angulo de aproximadamente sete graus com a vertical,
diferentemente do que ocorria em Siena. Com base nessa
diferenca, Eratéstenes concluiu que a variacdo se devia a curvatura
da superficie da Terra entre as duas cidades, ou seja, foi também
um dos primeiros a comprovar que a Terra ndo € plana (Brennan,
2003).

Figura 22 - Eratostenes de Cirere (276-194 a.C.).

4

Fonte: Escudero (2024).
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Partindo do principio de que a Terra era esférica e que sua
curvatura era uniforme, ele percebeu que, conhecendo a distancia
entre Siena e Alexandria que naguela época se media em estadios
e que se estimava em cerca de 800 quildmetros, seria possivel
calcular a circunferéncia total do planeta, figura 23. Aplicando
conceitos de geometria e propor¢do, chegou a um valor de pouco
mais de 40 mil quildmetros para a circunferéncia da Terra, um valor
bastante preciso para as medi¢cbes de atualmente, mostrando
assim o quanto a astronomia da Grécia Antiga era avancada e
baseada em observacdes meticulosas e raciocinio l6gico mesmo
sem tecnologia e recursos avangados pois ndo se tinha naquela

época (Brennan, 2003).

Figura 23 — Método de Eratéstenes para o calculo da

circunferéncia da Terra.
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Fonte: Freitas (2020).

Para aqueles que possuem um interesse a mais em
interpretar quais as habilidades e os métodos
matematicos da trigonometria que foram
necessarios para que Eratostenes pudesse

calcular a circunferéncia da Terra, escaneie 0

QR Code ao lado e acesse diretamente o
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Projeto Eratostenes publicado virtualmente pelo GEDAI - Grupo de
Estudo e Divulgacédo de Astronomia do Intercampi do CEFET-MG.

Entre os grandes nomes da astronomia grega, destaca-se
Hiparco de Niceia (190-120 a.C.), figura 24, cujas contribuicoes
foram fundamentais para o avan¢co do conhecimento astronémico
daquela época. Considerado por muitos cientistas o astrénomo
mais importante da Antiguidade, Hiparco se dedicou a observacao
do céu e ao registro de dados celestes. Um de seus feitos mais
notaveis foi a catalogacéao de mais de 850 estrelas, organizadas de
acordo com suas posicoes e classificadas conforme o brilho que
tinham, ele também foi o primeiro a identificar a dire¢cdo dos polos
celestes e a descobrir o fenbmeno da precessdo dos equindécios,
gue € um lento movimento do eixo da Terra que altera a posi¢ao

das estrelas ao longo de milhares de anos (Ricardo, 2014).

Figura 24 - Hiparco de Niceia.

Fonte: Sufantausse, (2017).
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Outro avanco impressionante proporcionado por Hiparco foi
a comparacao do tamanho da Terra com o da Lua, feita por meio
da observagédo da sombra terrestre projetada durante um eclipse
lunar. A partir desses dados, ele conseguiu fazer estimativas
bastante precisas sobre a propor¢ao entre 0s dois corpos celestes.
Hiparco também calculou a duracdo do ano com uma margem de
erro surpreendentemente pequena para sua época — apenas
cerca de seis minutos em relacdo ao valor real. Esses feitos
demonstram ndo apenas sua habilidade como observador, mas
também sua capacidade de aplicar raciocinio matematico com uma
precisdo que seria retomada e aperfeicoada séculos mais tarde
(Ricardo, 2014).

Por fim, completando a exposi¢cdo sobre os principais
astronomos da Grécia Antiga abordados que revolucionaram a
astronomia por meio de seus estudos, destaca-se os estudos do
astronomo Claudio Ptolomeu especialmente por suas contribuicdes
no desenvolvimento e consolidacdo do modelo geocéntrico do
universo.

Claudio Ptolomeu (100-168 d.C.), figura 25, propds o
modelo geocéntrico que era uma visdo na qual a Terra ocupava o
centro do cosmos e os demais corpos celestes, incluindo o Sol e
os planetas, orbitava ao redor da Terra em trajetérias circulares.
Esse modelo, embora errado em relacdo as contribuicdes que a
ciéncia possui atualmente, apresentava uma estrutura bem
consolidada a partir do conhecimento que se tinha naquela época.
Essa teoria permitia também prever o comportamento orbital dos
planetas, no entanto, foi somente apés cerca de 1.700 anos que
avancos na observacdo astrondmica proporcionaram dados
suficientes para contestar seriamente a concepc¢ao ptolomaica do

universo (Brennan, 2003).
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Figura 25 - Claudio Ptolomeu (100-168 d.C.).

Apesar dessa teoria ptolomaica ndo ser veridica, o sistema
geocéntrico proposto por Ptolomeu foi amplamente aceito por
muitos séculos. Isso aconteceu porque, dentro do conhecimento
disponivel na época, ele conseguia oferecer uma explicacdo mais
completa e funcional para os movimentos dos corpos celestes
observados no céu.

Além do mais, vale ressaltar que as contribuices desses
pensadores da antiguidade nao ficaram restritas apenas a fisica ou
a astronomia. Muitos deles também trouxeram avangos
importantes em outras areas, como a matematica, a filosofia, a
geografia, entre varias outras areas, suas ideias ajudaram a
construir as bases do conhecimento e muitas tecnologias que
temos atualmente o que marcaram profundamente toda a historia
da ciéncia e da astronomia como um todo principalmente na idade

moderna como veremaos a seguir.
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Capitulo 6

A Astronomila na
Idade Moderna
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6 A ASTRONOMIA NA IDADE MODERNA

om o passar dos séculos, a influéncia do modelo

geocéntrico de Claudio Ptolomeu esteve presente

também na Idade Moderna. No entanto, mais adiante na
transicdo para os tempos modernos, esse modelo que colocava a
Terra no centro do Universo comecou a ser questionado. Diversos
astrobnomos passaram a refutar as ideias geocéntricas, colocando
outras novas formas de compreender 0 coSmos e 0s movimentos
dos astros. Dentre os cientistas e astrbnomos que se destacaram
nesse processo de mudanca se destacam Nicolau Copérnico,
Tycho Brahe, Johannes Kepler e Galileu Galilei, figura 26. Onde
veremos neste capitulo suas contribuicdes e seus trabalhos que
foram fundamentais para a constru¢cdo de uma nova visao acerca
do universo, baseada nas observacGes mais precisas e métodos

cientificos mais avancados para essa observacao.

Figura 26 - Principais astrobnomos da idade média.

Aristételes ' Tycho Brahe

Galileo Galilei

Johannes Kepler

Nicolau Copérnico

Fonte: Tebaldi (2019).

Se vocé tivesse um telescopio como o de Galileu, o que
gostaria de observar no céu? Como acha que essas observacoes
poderiam mudar o que as pessoas acreditavam sobre o Universo?

Nicolau Copérnico (1473-1543), figura 27, teve um papel
crucial na transformacéo do pensamento cientifico daquela época
ao apresentar observacdes e argumentos mais consolidados que

colocaram em duvida o modelo geocéntrico proposto por Claudio
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Ptolomeu. Nicolau percebeu que ao considerar o Sol como o centro
do universo, e ndo mais a Terra, os calculos das posi¢cdes dos
planetas poderiam ser calculados com maior precisdo, embora
essa hipotese ja tivesse sido sugerida anteriormente por Aristarco
de Samos, como vimos nos capitulos anteriores, foi Copérnico
guem organizou e estruturou essa teoria de forma solida, baseado
em fundamentos matematicos e cientificos que davam suporte ao
modelo heliocéntrico. A proposta de Nicolau desafiava diretamente
a visdo dominante da época, que era a visdo ptolomaica,
representando uma verdadeira quebra do pensamento tradicional

gue se tinha naquela época (Brennan, 2003).

Figura 27 — Nicolau Copérnico (1473-1543).
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Fonte: Kowalczyk (2023).

Entre as contribuicbes mais relevantes de Copérnico esta a
reordenacdo dos planetas em relacdo ao Sol. Em sua nova
estrutura do sistema solar, os planetas foram posicionados na
seguinte ordem: Mercurio, Vénus, Terra (com a Lua orbitando-a),
Marte, Jupiter e Saturno. Esse modelo substituia a antiga ideia de

gue a Terra permanecia imével no centro do universo e oferecia
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uma explicacdo mais precisa para 0S movimentos orbitais
observados dos corpos celestes (Brennan, 2003).

O modelo proposto por Copérnico também trouxe respostas
para questdes que, até entdo, intrigavam 0s astrbnomos como 0
estranho comportamento de alguns planetas no céu, como por
exemplo o chamado movimento retrégrado de Marte, que é o
mesmo que acontece com outros planetas como o caso de Jupiter
e Saturno. O movimento retrogrado € o fendmeno em que esses
planetas aparecem no céu se movimentando, e em um
determinado tempo, comeca a se mover para tras no céu noturno,
como mostra a figura 28. De acordo com a explicagéo copernicana,
isso acontece porque a Terra, ao orbitar o Sol em uma trajetoria
mais interna e rapida do que a desses planetas, ocasionalmente os
ultrapassa. Esse movimento de ultrapassagem cria, para quem
observa da Terra, a ilusdo de que os planetas estdo se movendo
no sentido contrario (Brennan, 2003).

Figura 28 — Movimento Retrogrado de Marte.

Fonte: SPACETODAY (2011).

Outro ponto importante abordado por Copérnico foi a
explicacédo para a precessao dos equinécios, que é um fendmeno

gue envolve a mudanca gradual na posicdo das estrelas em
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relacdo as estacOes do ano. Ele sugeriu que essa ocorréncia se
devia a um leve balanco da Terra enquanto ela gira ao redor do
proprio eixo, 0 que representava mais um avango na compreensao
do movimento do nosso planeta dentro do sistema solar (Brennan,
2003).

O astréonomo dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), figura
29, se destacou por suas observacdes astrondmicas altamente
precisas, apesar das limitacdes tecnoldgicas daquela época.
Embora tenha proposto um modelo que ndo seguia nem
completamente o0 geocentrismo nem o heliocentrismo, Tycho
ofereceu uma alternativa interessante: ele sugeriu que a Lua e o
Sol orbitavam a Terra, enquanto os demais planetas orbitavam o
Sol. Essa proposta, conhecida como modelo geo-heliocéntrico,
acabava se contrapondo ao sistema heliocéntrico de Copérnico,

gue ganhava cada vez mais aceitacéo (Costa, 2006).

Figura 29 — Tycho Brahe (1546-1601).
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Fonte: Costa (2006).

Um marco em suas contribuicbes foi a explosdo de uma
supernova por volta do século XV, que é o nome dado aos corpos
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celestes surgidos apos as explosdes de estrelas, que nesse caso
a luz dela pbde ser vista da Terra durante aproximadamente 18
meses, fato impressionante daquela época, pois era capaz de
visualizar essa luz até mesmo durante o dia. Tycho ficou
profundamente impressionado com o fendmeno, até entdo sem
explicacédo e passou a estuda-lo. Thyco Brahe questionou se essa
nova estrela estaria na alta atmosfera da Terra ou mais além,
contrariando 0s ensinamentos aristotélicos da época, que
afirmavam que os céus eram perfeitos e imutaveis, esses dogmas
filoséficos que eram amplamente aceitos pela Igreja daquela
época, foram diretamente desafiados por suas observacdes
(Costa, 2006).

Johannes Kepler (1571-1630), figura 30, discipulo e
sucessor intelectual de Tycho Brahe, herdou um rico acervo de
anotacdes e dados observacionais reunidos por seu mestre. Com
base nesses registros e influenciado pelas ideias de Copérnico,
Kepler se dedicou a busca por leis matematicas que pudessem

explicar de forma mais precisa o0 movimento dos planetas.

Figura 30 - Johannes Kepler (1571-1630).

Fonte: Henrigue (2015).
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ApoOs anos de trabalho e célculos cuidadosos, Kepler uma
série de leis que regem os movimentos dos planetas e dos astros
celestes. Primeiramente Kepler descobriu que a Terra, e os demais
planetas, ndo se movem em Orbitas perfeitamente circulares, como
se acreditava até entdo, mas sim em trajetérias elipticas, essa
concluséo originou sua primeira lei do movimento planetéario que se
chama Lei das Orbitas, que afirma que os planetas orbitam o Sol
em elipses, com o Sol ocupando um dos focos dessa elipse, figura
31.

Figura 31 — Orbita do planeta Terra.
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Fonte: Ribeiro (2022).

Para chegar a essa descoberta, Kepler analisou
detalhadamente as posicdes relativas entre a Terra, Marte e o Sol.
Para conseguir explicar com exatiddo os dados coletados por
Tycho Brahe, Kepler constatou que isso s6 poderia ser possivel se
0 modelo orbital dos planetas fosse baseado em orbitas elipticas.
A partir disso, ele estendeu seus calculos aos demais planetas
conhecidos, realizando um trabalho que foi e ainda é atualmente
considerado monumental, principalmente diante das limitacbes

matematicas que se tinham naquela época (Brennan, 2003).
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Kepler também percebeu que os planetas ndo se movem a
uma velocidade constante, ou seja, ao longo de sua Orbita a
velocidade de rotacdo muda, essa observacdo o levou a
formulac&o de sua segunda lei chamada Lei das Areas que diz que
a linha imaginaria que liga o Sol a um planeta varre areas iguais
em tempos iguais, figura 32. Ou seja, quando o planeta esta mais
préximo do Sol, ele se move mais rapidamente e em contrapartida
quando estd mais distante, sua velocidade diminui. Isso garante
gue, mesmo com essa variacdo de velocidade, a area percorrida

em intervalos iguais de tempo permaneca constante.

Figura 32 — Lei dos periodos de Kepler.

Fonte: SOFISICA (2008).

Por fim, Kepler estabeleceu sua terceira lei, chamada de Lei
dos Periodos, que descreve uma relacdo matematica entre a
distancia média de um planeta ao Sol e o tempo que ele leva para
completar uma volta ao redor do astro. Segundo essa lei, Kepler
definiu matematicamente que o cubo da distdncia média é

proporcional ao quadrado do periodo orbital. De forma simplificada,
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essa relacéo é valida para todos os planetas, independentemente
de sua posicéo no sistema solar (Brennan, 2003).
Essa expressdo matematica encontrada por Johannes

Kepler pode ser definida matematicamente como:
T? «< R3 (1)

Onde T representa o periodo orbital e R a distancia média do
planeta ao Sol.

Isaac Newton, posteriormente, demonstrou que essa
relacdo descrita por Kepler podia ser deduzida a partir da Lei da
Gravitagdo Universal. Assim, obteve-se a forma completa da

terceira lei:

2
T2 =‘:;iM-R3 2)

Onde T € o periodo orbital, R a distancia média do planeta ao Sol,
G € a constante gravitacional universal e M € a massa do Sol.
Para aqueles que possuem um interesse a mais em
interpretar como ocorreu a demonstragcdo completa da equacao
gue envolve a Terceira Lei de Kepler, conhecida como a Lei dos
Periodos, de uma forma mais abstrata, com uma linguagem mais
empirica e a deducdo equivalente a partir da Lei da Gravitacdo
Universal de Isaac Newton, escaneie o0 QR Code ao lado e acesse
diretamente a dissertagdo: As Leis de Kepler
sob o Ponto de Vista da Teoria da Gravitagéo
Universal de Newton do Prof. Rafael Augusto

Duarte Guimaraes e do Prof. Dr. Arthur da

Costa Almeida da Universidade Federal do
Pard — UFPA.
Em momentos posteriores, Galileu Galilei (1564-1642),

figura 33, matematico, fisico e filésofo italiano, foi contemporéneo
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de Johannes Kepler e € amplamente reconhecido como um dos
principais precursores da ciéncia moderna. Seu trabalho
revolucionou a compreensao dos movimentos dos corpos celestes
como também do estudo envolvendo a Terra. Utilizando um
telescopio construido por ele, Galileu Galilei realizou observacdes
gue mudaram profundamente a visdo do Universo. Entre suas
descobertas, se evidencia a observacao por meio de seu telescopio
a presenca de montanhas e crateras na superficie da Lua, ele
observou também as quatro maiores luas de Jupiter conhecidas
como lo, Europa, Ganimedes e Calisto. Galilei observou também
as manchas solares, ha relatos que ele ficou cego no fim de sua
vida devido as observac6es que ele fazia em seu telescopio, no
entanto, ndo ha evidéncia cientifica definitiva de que a cegueira de
Galileu foi causada diretamente pela observacdo do Sol. Através
de seu telescopio ele estudou ainda as fases de Vénus, que
ofereciam evidéncias concretas em favor do modelo heliocéntrico
proposto por Nicolau Copérnico (Brennan, 2003).

Ao defender publicamente o modelo do heliocentrismo, que
colocava o Sol no centro do sistema e ndo a Terra, Galileu entrou
em conflito direto com a Igreja Catdlica, que ainda sustentava a
visdo geocéntrica como dogma. Acusado de heresia, foi julgado
pela santa Inquisicao. A igreja da época defendia fortemente a ideia
do geocentrismo, pois para ela Deus criou 0 homem e 0 universo,
e como o homem habita na Terra, logo a Terra seria 0 centro do
universo, qualquer um que pudesse a discordar dessas ideias
poderia ser acusado de heresia. JA em idade avancada, Galileu
Galilei enfrentou um julgamento sob forte pressao, foi forcado a
renegar suas ideias cientificas a fim de ndo ser condenado a morte.
Como punicdo, foi condenado a prisdo domiciliar, onde
permaneceu isolado até o fim de sua vida. Durante esse periodo, a
publicacdo de suas obras foi censurada, impedindo a divulgagéo

de seus estudos e contribuicbes (Brennan, 2003).
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Figura 33 - Galileu Galilei (1564—-1642).

Fonte: (Ribeiro, 2014).

Giordano Bruno (1548-1600), figura 34, filésofo e
cosmoélogo italiano, destacou-se no periodo do Renascimento
como uma das figuras mais inovadoras do pensamento
cosmoldégico. Foi influenciado pelas ideias de Nicolau Copérnico, e
estudou fortemente o heliocentrismo, propds uma visdao de um
universo infinito, um dos primeiros a defender essas ideias,
universo este sem centro e imenso. Ele defendia que o Sol era
apenas mais uma estrela entre as inUmeras outras espalhadas pelo
universo, cada uma podendo possuir seus préprios planetas. Essa
concepgao rompia com os modelos tradicionais da astronomia de
Aristételes e Ptolomeu, nos quais o universo era finito e ordenado
em esferas celestes concéntricas. Para Bruno, o mundo era vasto
e infinito e isso era uma manifestacdo direta de Deus, para ele
existia uma associacao direta entre a ciéncia e a espiritualidade
(Silva, 2024).
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Figura 34 - Giordano Bruno (1548-1600).

Fonte: Peron (2023).

No entanto, as ideias de Giordano Bruno foram vistas com
bastante aversao pela Igreja Catdlica, ndo apenas por desafiar os
dogmas cosmoldgicos estabelecidos, mas também por suas
crencas consideradas heréticas que ele possuia na época. Em
1592, ele foi preso pela Inquisicdo e submetido a um longo
julgamento, nesse julgamento ele se recusou a se reivindicar de
suas crencas filosoficas e cosmoldgicas, mesmo com diversos
padres tentando convencé-lo de renegar seu pensamento, mas
lutou firme e ndo renegou suas ideologias. ApGs oito anos de
carcere e diversos interrogatérios ao longo desse periodo,
Giordano Bruno foi condenado por heresia e executado em 1600,
sendo queimado vivo em uma pra¢a, em Roma. Sua morte marcou
fortemente a ciéncia daquela época até os dias atuais, pois a
liberdade de expressdo e a liberdade intelectual de suas ideias
foram negadas com tamanha resisténcia. O legado de Bruno
ultrapassou todo o seu periodo e é lembrado até os dias atuais pois
Giordano na cosmologia moderna € como um astrénomo que teve
a coragem de defender ideias inovadoras sobre o universo, mesmo

diante da ameaca do clero daquela época(Silva, 2024).
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Como visto neste capitulo, a astronomia na idade moderna
passou por uma grande transformagdo comparados a outros
periodos da antiguidade. Esse periodo foi impulsionado pelo
espirito motivador da descoberta de diversos fenbmenos que
aconteciam e ainda nao tinha explicacéo cabivel, pela valorizacao
da observacao dos astros e pelo avanco de algumas tecnologias,
como por exemplo a invengéo do telescépio. A obra de Nicolau
Copérnico, marcou um divisor de 4guas, uma quebra de rupturas
ao propor o modelo heliocéntrico, no qual o Sol, e ndo a Terra,
ocupa o0 centro do sistema solar. Essa nova concepcao
copernicana representou uma verdadeira revolugao da ciéncia e da
astronomia como um todo, pois essas concepc¢des desafiavam
séculos de tradicdo aristotélica e ptolomaica, que acreditavam
fortemente no geocentrismo e que era sustentada pela Igreja, que
era um Orgdo que tinha bastante influéncia na época. Além de
Copérnico, outros astrbnomos como Tycho Brahe, realizou
diversas observacfes bastante precisas sem 0 uso de telescépio,
e Johannes Kepler posteriormente, de posse dessas observacdes
de Tycho formulou as leis do movimento planetario, que contribuiu
de forma bastante evidente para consolidar uma nova base para a
astronomia.

No entanto, diversos astrbnomos e pensadores pagaram um
preco bastante alto por romper com os dogmas estabelecidos da
época. Como visto, as contribuices e os estudos de uma vida
advindo e originado por Galileu Galilei e por Giordano Bruno,
abriram um  mundo de respostas acerca do pensamento
astronémico, acerca de respostas principalmente dos movimentos
planetarios que possuiam diversas indagacbes que a partir do
sistema geocéntrico ndo tinha respostas cabiveis sobre essas
perguntas, mas a partir das teorias advindas da idade moderna
tanto por Galilei quanto por Giordano acerca do heliocentrismo e
da constituicdo do universo, no entanto, essas ideias divergiram

diretamente com a doutrina e concepcdes da igreja na época, o que
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levaram a renunciar de todas as suas ideias, acabar sendo preso
por iSso ou a pagar com sua propria vida.

Esses episodios mostram fortemente o intenso conflito entre
ciéncia e religido que marcou a transicdo desde o pensamento
antigo para a ciéncia moderna que conhecemos atualmente,
revelando o custo humano que foram envolvidos nesse cenario em
prol da luta pela liberdade intelectual e pelo conhecimento cientifico
gue por muitas vezes levaram-se séculos para serem construidos.
A ciéncia é feita dessa forma, lutas, conquistas, derrotas,
refutacdes até chegarem na estrutura solida dos conceitos que a
ciéncia acredita de mais atual, varias etapas, varios métodos,
varias hipéteses séo lancadas e testadas ao longo de todo esse
processo, e todas essas etapas foram de suma importancia para o
desenvolvimento das principais tecnologias que a sociedade
possui atualmente. Os cientistas e astronomos da antiguidade,
seus estudos e suas dedica¢Oes precisam sempre ser valorizadas
e exaltadas, pois seus trabalhos serviram e servem ainda nos dias
atuais de base para o estudo da nova ciéncia e da nova astronomia
gue sao desenvolvidas na atualidade.

Como veremos no capitulo a seguir, a astronomia atual
desempenha um papel fundamental na compreensdo do universo
e no avango da ciéncia e da tecnologia. Com o auxilio de
telescopios  potentes, satélites espaciais, sondas e
supercomputadores, 0s astrbnomos modernos conseguem
observar fenbmenos que ocorrem a bilhdes de anos-luz de
distancia. Essa ciéncia permite investigar desde os corpos celestes
do nosso Sistema Solar até galaxias distantes, buracos negros, e
de diversos fendmenos que acontecem no universo, a resposta
para esses fendmenos intrigantes e misteriosos trazem pistas
sobre os primeiros instantes e como se desenvolveu a origem do

universo.
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Uma Introducao

a Nova Astronomia
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7 UMA INTRODUCAO A NOVA ASTRONOMIA

astronomia moderna é resultado de séculos de

observacéo, curiosidade humana e revolugdes cientificas.

A partir da idade moderna, com diversos pensadores da
astronomia e da ciéncia: como Copérnico, Galileu, Giordano e
Kepler, iniciou uma transformacdo bastante abrangente na
compreensao do cosmos e do universo.

O que mudou na forma de estudar o céu com a chegada de
telescopios e novas teorias?

Serd visto neste capitulo uma introducdo dos topicos mais
pertinentes da vasta e grandiosa astronomia nova e moderna,
visando sempre destacar o seu surgimento, sua evolucao, as suas
concepcdes passadas, relatando algumas teorias de forma breve e
introdutéria, mostrando alguns instrumentos tecnolégicos que
revolucionaram o estudo da atual astronomia, abordando alguns
corpos celestes e o sistema solar, a descoberta da expanséo do
universo e a busca por exoplanetas, visando destacar com maior
abrangéncia as principais caracteristicas existentes na nova
astronomia.

Um dos marcos da astronomia moderna foi a criacdo de
diversos instrumentos que pudessem estudar os astros celestes
com maior precisdo e qualidade, dentre a criacdo desses
instrumentos, se destacou o lancamento de telescépios, como o
Telescopio Espacial Hubble, figura 35, no ano de 1990. O
telescopio fica posicionado fora da atmosfera terrestre, o que
permite diversas observacbes mais nitidas e detalhadas do
universo, algo bastante satisfatério, pois quando se compara a um
telescopio localizado no planeta Terra, os dados acabam sofrendo
influéncias da atmosfera terrestre, o que reflete na qualidade das

imagens (Fraga, 2021).
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Figura 35 - Telescopio Espacial Hubble.

Fonte: Gnipper (2019).

O telescopio Hubble funciona captando luz visivel,
ultravioleta e infravermelha com base nessa tecnologia, ele revelou
imagens espetaculares de galaxias, nebulosas, buracos negros e
supernovas, revolucionando a cosmologia e a astrofisica da
atualidade. Com seus dados, os cientistas puderam observar
diversas imagens dos astros celestes, como mostrado na figura 36,
dentre essas imagens capturadas pelo telescpio se encontram
galadxias extremamente antigas, nascimento e morte de estrelas,
corpos do sistema solar e confirmar a expansdo acelerada do
universo, dentre varios outros, o que contribuiu para melhorar a

estimativa da idade do universo (Fraga, 2021).

Figura 36 — Aglomerado de galaxias capturada pelo telescépio
Hubble.

Fonte: NASA (2025).
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Para mais imagens em altissimas qualidades, escaneie o

QR Code ao lado e acesse diretamente o site oficial da NASA -

National Aeronautics and Space

Administration, onde se encontra o repositério
com todas as imagens de todas as missfes

gue ao longo desse tempo foram capturadas

pelo Telescopio Hubble e toda sua histéria de

construcéo e operacao no espaco sideral.

Com base em dados do Hubble e de outros observatorios,
os astrénomos identificaram que o universo estd em expansao
acelerada. Isso levou a ideia de que o universo possui um tipo de
energia que propicia para essa expansao, por ser um tipo de
energia misteriosa e que até entdo ndo se tem uma explicacao
cabivel sobre ela, por esse fato ela foi denominada como energia
escura. Essa energia escura compde cerca de 70% do universo e
atua contrariando a gravidade que existe entre 0s astros massivos
do universo, o estudo da expansao césmica é uma das frentes mais
ativas da astronomia contemporéanea a fim de trazer uma
explicacéo cabivel acerca desse fato (Silva; Macédo, 2021).

A nova astronomia também estuda a origem do nosso
sistema planetario. A hip6tese mais aceita é a da nebulosa solar h&
cerca de 4,5 bilhdes de anos a nebulosa era uma enorme nuvem
de gas e poeira que entrou em colapso gravitacional, formando um
disco em rotacado, figura 37. No centro, formou-se o Sol, nos
arredores a matéria se agrupou em planetas, luas, asteroides e
cometas. Estudar esse processo muitas das vezes complexo, ajuda
a entender também como outros sistemas planetéarios se formaram

em torno de outras estrelas distantes (Castilho, 2013).
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Figura 37 — Representacao grafica da origem do Sistema Solar.

AFORMACAO
DO SISTEMA

SOLAR

Fonte: Castilho (2013).

O Sistema Solar é composto por oito planetas principais e
outros diversos corpos celestes, como por exemplo, planetas
andes, asteroides, cometas e luas. Os asteroides se concentram
principalmente no Cinturdo de Asteroides, entre Marte e Jupiter. Ja
0s cometas sao corpos gelados que se originam das regides mais
externas, como a Nuvem de Oort ou o Cinturdo de Kuiper, durante
sua Orbita quando se aproximam do Sol, o gelo dos cometas
sublima e forma uma cauda brilhante. Esses diversos corpos
celestes fornecem diversas pistas sobre os primérdios do sistema
solar e serdo estudados com maior abrangéncia no préximo
capitulo por meio de Realidade Virtual (Castilho, 2013).

Durante todo o estudo da astronomia ao longo dos séculos,
varias teorias foram desenvolvidas a fim de tentar explicar diversos
fendmenos que até entdo ndo se tinha uma devida explicacéo,
muitas dessas teorias formuladas foram explicadas com base na
mecanica classica, ja outras foram desenvolvidas a partir das
concepgOes modernas da astronomia. A teoria da relatividade, por
exemplo, proposta por Albert Einstein, € um exemplo dessas
teorias, pois de forma mais simplificada, essa teoria mudou
profundamente o entendimento do estudo da gravidade até entéo.
Ao contrario da visdo de Newton, que tratava a gravidade como
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uma forca invisivel entre dois corpos, Einstein, por outro lado, a
descreveu como uma curvatura do espago-tempo que era causada
pela massa dos corpos celestes. Ou seja, objetos como estrelas e
planetas deformam o espaco-tempo ao seu redor e outros corpos
se movem nessa geometria curva, essa ideia foi confirmada por
diversas observacdes e experimentos, como por exemplo o desvio
da luz de estrelas durante eclipses solares, observacéo esta que
foi comprovada primeiramente aqui no Brasil, durante a observagéo
de um eclipse na cidade de Sobral no Ceara em 1919, esse fato
veio a explicar diversos fenbmenos da nova astronomia que até
entdo ndo se tinha uma explicacdo razoavel acerca do fato
(Andrade, 2016).

Gracas aos telescépios espaciais como o Kepler e o James
Webb, figura 38, foi possivel detectar milhares de exoplanetas, ou
seja, exoplanetas sdo planetas que orbitam estrelas fora do
Sistema Solar, em sistemas de outras estrelas. Parte desses
exoplanetas estdo localizados em uma zona considera zona
habitavel de suas estrelas, o que significa que podem ter condicfes
adequadas para a existéncia de agua liquida e, quem sabe, vida
igualmente a Terra. O estudo de possiveis vidas fora da Terra faz
parte também da nova astronomia (Helerbrock, 2019).

Figura 38 — Telescopio James Webb.

Fonte: Freitas (2024).
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Atualmente os cientistas ndo observam apenas a luz visivel
no céu, mas diversos observatérios emitem dados em diversas
faixas do espectro eletromagnético, dentre eles no infravermelho,
ultravioleta, raios-X e ondas de radio, essas ondas
eletromagnéticas hoje em dia séo esséncias para realizar o estudo
dos astros. Além disso, com a descoberta das ondas gravitacionais
em 2015, abriu-se uma nova janela para o universo, permitindo
detectar eventos como por exemplo a fusado de buracos negros, e
isso so foi possivel devido a criacdo de instrumentos que podem
emitir ou, por outro lado, detectar esses tipos de ondas (Pelisoli,
2017)

A astronomia moderna ndo apenas ampliou o conhecimento
humano, mas também impulsionou a construgdo e o
desenvolvimento de diversas tecnologias. Muitos avancos na area
da fisica como por exemplo em O&ptica, sensores e computacao
surgiram a partir das necessidades da pesquisa espacial, e isso
estimulou de forma bem abrangente diversas indagacfes
filoséficas bastante profundas, sera se estamos sozinhos? De onde
foi que viemos? Para onde vamos?

Essas indaga¢cbes sempre foram a base da construcao da
ciéncia e da astronomia ao longo de todos esses séculos. Pdde ser
visto até aqui, nesse trajeto de aprendizagem, diversos conceitos
relacionados a como a astronomia surgiu e se desenvolveu,
diversas caracteristicas, como, por exemplo, a influéncia da cultura
e das concepcOes de certos povos proporcionaram e provocaram
no pensamento cientifico, o retrato das dificuldades enfrentadas
perante as autoridades da época para poder proporcionar o
conhecimento astronémico, todos esses aspectos revolucionaram
a forma de se pensar, a forma de se observar e a forma de criar
diversos instrumentos capazes de realizar uma investigagcédo de um
determinado fenébmeno com maior profundidade. A nova
astronomia, por sua vez, representa uma nova era na exploracao

do cosmos, baseada em teorias revolucionarias como a
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relatividade, em instrumentos como o Telescopio Hubble e em
conceitos como energia escura e exoplanetas, ela transforma
nosso entendimento do universo. Pois mais que muitas perguntas
ainda permanegam sem resposta, o caminho da ciéncia nos
conduz a descobertas cada vez mais surpreendentes. Isso € fato
na ciéncia e na astronomia, pois por mais que seja impossivel
desvendar todos os mistérios do universo, é perfeitamente possivel
gue muitos aspectos ainda sejam revelados, como ja ocorreu ao
longo de toda a historia da astronomia. A astronomia atual €,
portanto, ndo apenas uma ciéncia do espa¢o, mas também uma
forma de compreendermos um pouco 0 Nnosso lugar no CosMos.
Dessa forma, a astronomia ultrapassa os limites da
observacdo celeste e se firma como uma das ciéncias mais
inspiradoras e transformadoras da humanidade até entdo. Ao unir
o legado dos povos antigos com as descobertas modernas, ela
continua a nos impulsionar a questionar, a investigar e a buscar
sentido no vasto universo que nos rodeia. Cada avango, por menor
gue pareca, contribui imensamente para uma compreensao mais
ampla de quem somos, de onde viemos e para até onde podemos

ir.
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Capitulo 8

A Realidade Virtual
como Ferramenta
Didatica para o Estudo
do Sistema Solar
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8 A REALIDADE VIRTUAL COMO FERRAMENTA DIDATICA
PARA O ESTUDO DO SISTEMA SOLAR

o longo da historia da educacgdo no Brasil, 0 ensino de

Astronomia tem enfrentado diversos desafios, dentre eles,

se destaca o desafio de explicar conceitos mais
complexos utilizando recursos limitados. O Sistema Solar, por
exemplo, envolve escalas gigantescas de distancias, comparadas
as escalas vivenciadas no cotidiano, como também do movimento
e proporcao que sao dificeis de representar em modelos fisicos
simples ou por meio de apenas imagens planas que estao
disponiveis nos livros didaticos.

Vocé ja imaginou poder viajar pelo Sistema Solar sem sair
da sala de aula? Como vocé acha que os 6culos de Realidade
Virtual podem ajudar a explorar planetas, luas e outros astros de
forma imersiva e realista?

No entanto, com o avanco da tecnologia atual, novos
recursos pedagoégicos foram desenvolvidos e um dos mais
promissores é o uso da Realidade Virtual (VR) como ferramenta
didatica para o estudo dos corpos celestes, do sistema solar, ou
seja, da astronomia como um todo. A Realidade Virtual tem o
potencial de transformar a forma como os estudantes aprendem
sobre o0 espaco sideral, permitindo uma imersédo interativa e
envolvente em um ambiente tridimensional digitalmente criado por
meio da Realidade Virtual, com isso, os conceitos relacionados a
astronomia como por exemplo os astros do Sistema Solar, pode
ser explorado de maneira muito mais realista, significativa
observando consequentemente a maioria das suas caracteristicas.

A Realidade Virtual consiste na criacéo de ambientes digitais
gue simula diversas experiéncias reais ou até imaginarias, dentre
essas experiéncias, o usuario pode interagir através de dispositivos
como oculos VR, como visto na figura 39, sensores de movimento

e controles manuais.
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Figura 39 — Oculos de Realidade Virtual (VR).

Fonte: Prépria autoria (2025).

Diferente da Realidade Aumentada (AR), que apenas insere
elementos digitais no mundo fisico, por outro lado, a Realidade
Virtual transporta completamente o usuario para um novo universo
tanto visual quanto sonoro, por meio da utilizacdo de um aplicativo
educacional que neste caso envolve a astronomia em conjunto com
um Oculos VR, o estudante pode por exemplo, viajar pelo espaco,
aproximar-se virtualmente dos planetas, observar suas
caracteristicas, suas Orbitas, suas luas, além de assistir a
movimentacdo dos corpos celestes em tempo real ou acelerado,
tudo isso sem sair do ambiente de aprendizado (Netto; Machado;
Oliveira, 2002).

O aplicativo recomendado para auxilio do estudo do sistema
solar, € o Solar System Scope Vr, um aplicativo bem completo no
que diz respeito as simulagbes, a qualidade de imagem e a
facilidade de operacédo, e que pode ser usado de forma gratuita.
Aplicativo este que esté disponibilizado e pode
ser baixado tanto para dispositivos iOS na App

Store quanto para dispositivos Android no

Qrcode ao lado e disponivel também na Google

Play Store.
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A construcéo do oculo VR é projetada por meio de principios
da fisica e seu funcionamento é baseado por meio da Optica. Os
oculos possuem duas lentes convergentes, uma para cada olho,
como visto na figura 40, essas lentes s&o posicionadas entre 0s
olhos da pessoa que esta utilizando e a tela interna do dispositivo,

gue em nosso caso é utilizado um aparelho celular.

Figura 40 — Lentes convergentes presentes nos 6culos VR.

Fonte: Prépria autoria (2025).

Geralmente o dispositivo que em nosso caso € o aparelho
celular exibe duas imagens ligeiramente diferentes, uma para o
olho esquerdo e outra para o direito, essas imagens projetadas sao
produzidas pelo aplicativo de simulacdo de Realidade Virtual, como
idealizado na figura 41. Esse arranjo simula a visdo binocular
humana, criando a sensacgédo de profundidade e de um ambiente
tridimensional. As lentes atuam ampliando e ajustando o foco das
imagens, no entanto, mesmo que essas imagens estejam muito
proximas dos olhos, elas sdo percebidas como estando a uma
distancia confortavel devido o uso das lentes. O efeito conhecido
como estereoscopico gerado pelas diferencas entre as duas
imagens promove a ilusdo que a pessoa esteja imersa, permitindo

gue o usuario se sinta inserido em um ambiente virtual com
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percepcao bastante realista de espaco, distancia e principalmente

profundidade (Avila; Reis; Bressan, 2019).

Figura 41 — Duas imagens vistas do aplicativo Solar System
Scope VR.

Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

Uma das primeiras relacdes acerca do sistema solar que o
usuario percebera ao utilizar o 6culos de Realidade Virtual, &
constatar duas principais teorias da astronomia estudadas, dentre
elas a primeira retratada é a teoria do heliocentrismo, que foi
elaborada antigamente por estudos de diversos astrbnomos da
antiguidade, teoria esta que coloca a Sol no centro do sistema solar
e que os demais astros orbitam o Sol a partir da primeira Lei de
Kepler, que retrata que todos os astros como a Terra, 0s asteroides
€ 0S outros planetas, descrevem oOrbitas elipticas em torno do Sol.

Uma outra relacdo notada pelo usuario dos 6culos de
Realidade Virtual, é a constatacdo da ordenacdo detalhada dos 8
planetas, figura 42, que contemplam o sistema solar, podendo
notar suas diferencas entre gasosos e rochosos, sua estrutura e
imensiddo, como também suas principais caracteristicas

individuais.
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Figura 42 — Sistema solar com a devida ordenacédo dos planetas.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

Pela simulacédo de Realidade Virtual, pode-se evidenciar de
forma bastante precisa a estrutura dos planetas de forma mais
detalhada e esquematizada, onde os planetas rochosos estao
localizados entre o Sol e o Cinturdo de Asteroides, figura 43, cuja
ordenacédo se caracteriza na sequéncia por Mercurio, Vénus, Terra
e Marte. Assim como Copérnico ja tinha definido em suas antigas

observagoes.

Figura 43 — Planetas Rochosos.

scopeVE)

Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

J& os planetas considerados gigantes gasosos, figura 44,

como: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, estdo localizados entre o
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cinturdo de asteroides que € o cinturdo mais proximo do Sol e o
cinturdo de Kuiper que é o cinturdo mais afastado do Sol que pode

ser visualizado pelo simulador.

Figura 44 — Planetas Gaso0sos.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

A simulacdo com os 6culos VR proporciona também uma
imersdo voltada ao estudo dos aspectos individuais de cada
planeta, tudo isso vivenciado de forma realista e imersiva,
permitindo observar suas caracteristicas fisicas, posicfes e
comportamentos no espaco. No caso do planeta Saturno, por
exemplo, € possivel visualizar seus fascinantes anéis que sao
compostos por gelo e rochas, e que sdo destacados de forma
grandiosa na experiéncia virtual, figura 45. Através da Realidade
Virtual, o usuario pode perceber ndo apenas a dimensédo desse
planeta gasoso, mas também compreender sua coOmposi¢ao
atmosférica, formada principalmente gases como o hidrogénio e o
hélio. A visualizacdo tridimensional favorece a compreensao do
posicionamento de Saturno no sistema solar, sua rotagéo
acelerada e sua relacdo com o0s demais corpos celestes,

oferecendo uma experiéncia educativa e bastante enriqguecedora.
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Figura 45 — Aspectos individuais do planeta Saturno.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

A simulacdo em Realidade Virtual ndo se limita apenas aos
planetas, ela proporciona também uma vivéncia impactante com os
outros corpos celestes presentes no Sistema Solar. Dentre eles, o
Sol, que é apresentada em escala visual impressionante, figura 46,
emitindo luz e calor que sdo bastantes visiveis na simulacao.
Através do aplicativo, o usuéario pode se aproximar do Sol e
observar detalhes como por exemplo as manchas solares, tendo a
possibilidade de compreender assim melhor o papel fundamental
dessa estrela na manutencdo da vida na Terra e em toda a
dindmica orbital de todos os planetas existentes em nosso sistema

solar.

Figura 46 — Aspectos individuais do Sol.
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Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR

(2025).
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A Realidade Virtual também possibilita uma aproximacao
visual com a Lua, com os asteroides e os cometas, destacando sua
composigao rochosa ou gelada, seus movimentos e suas oOrbitas
elipticas. O Cinturdo de Asteroides, localizado entre os planetas
Marte e Japiter, é apresentado com centenas de corpos que
ajudam a explicar de forma aproximada da formac&o do Sistema
Solar. Os cometas, por sua vez, podem ser visualizados em seu
movimento formando caudas de gas e poeira que sdo visualmente
reproduzidas na simulacdo, oferecendo ao estudante uma
experiéncia visualmente rica e didatica sobre esses fenbmenos
astrondmicos o que enriquece ainda mais o conhecimento dos
estudantes sobre a diversidade de corpos celestes.

Por fim, a simulacdo permite ainda explorar também
diversos planetas anfes, como Plutdo, Eris, Ceres, Makemake e
Haumea. A inclusdo desses corpos celestes na plataforma de
Realidade Virtual amplia o conceito tradicional de planetas, que
muitos deste eram em tempos passados considerados planetas, o
gue atualmente ndo acontece. Essa relacao permite que o aluno
compreenda melhor os critérios estabelecidos pela UAI - Unido
Astronémica Internacional para definir o que é um planeta. A
possibilidade de viajar virtualmente até essas regifes distantes do
Sistema Solar, como o Cinturdo de Kuiper, proporciona uma nova
dimensédo ao ensino de Astronomia, 0 que era antes limitada ao
plano tedrico em apenas livros didaticos, atualmente essa realidade
€ diferente, pois pode se utilizar de diversos equipamentos de
imersdo como os oculos de Realidade Virtual.

Além do estudo bastante aprofundado acerca do sistema
solar, a simulacéo interativa também traz diversas representacoes
em forma de constelacdes, figura 47, tais que foram estudas
fortemente desde a era da astronomia na Mesopotamia pelos
babildbnios como visto no capitulo 2. Tal perspectiva mostra o quao

completo é o aplicativo de simulagé&o virtual, pois evidencia nao so
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conceitos relacionados a cosmologia nova, mas traz relacbes com

estudos advindos desde a antiguidade por meio das constelacdes.

Figura 47 — Constelacgdes a partir do estudo por simulacgdes.

. scopeV/E)

SUDESTE

Fonte: Imagem capturada pelo autor no aplicativo Solar System Scope VR
(2025).

Essa experiéncia imersiva no mundo virtual, proporciona
uma compreensao mais significativa dos conteddos relacionados a
astronomia, superando fortemente as barreiras tradicionais do
ensino tedrico. A visualizacao tridimensional dos planetas e de
suas Orbitas por meio dos Oculos VR possibilita que o aluno
perceba com mais clareza conceitos como translagcdo, rotacéo,
distancia do Sol, inclinacdo dos eixos, e até mesmo fenbmenos
como os eclipses. Ao invés do estudante apenas ler que Jupiter é
0 maior planeta do Sistema Solar, ele pode visualiza-lo em escala
comparativa ao lado da Terra, o que reforca a sua aprendizagem
individual.

Além disso, o uso da Realidade Virtual no estudo do Sistema
Solar também promove maior engajamento e motivacdo dos
estudantes acerca do assunto proposto, especialmente para as
novas geragdes que ja tem o habito do uso de tecnologias digitais
em seu cotidiano. Com isso, a aprendizagem deixa de ser passiva
e se torna ativa, exploratoria e participativa, o que contribui para o
desenvolvimento de habilidades. Em atividades em grupo, por

exemplo, os alunos podem compartilhar observacdes, levantar
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hipoteses e resolver desafios astrondmicos em conjunto, tudo
dentro do ambiente virtual.

A simulacéo virtual atua como forma de aplicagcéo préatica do
conhecimento, que pode ser feita por meio de roteiros pedagogicos
bem estruturados, como uma visita ao Sistema Solar, onde o
professor atua como mediador da experiéncia. O estudante coloca
os oOculos VR, inicia o aplicativo e passa por uma jornada interativa
comecando pelo Sol, passando pelos planetas rochosos, o cinturdo
de asteroides, os planetas gasosos, os planetas andes e objetos
do cinturdo de Kuiper. Durante todo o percurso, pode ouvir
explicacdes e até interagir com simulagdes que demonstram as leis
fisicas, como a Lei da Gravitacao Universal ou as Leis de Kepler
como mencionado anteriormente.

Por fim, o uso da Realidade Virtual para o ensino do Sistema
Solar ndo substitui o professor, pelo contrario, o valoriza e amplia
suas possibilidades de atuacéo principalmente em sala de aula.

O docente torna-se um facilitador da exploracao cientifica, o
gue traz subsidios necessarios para estimular os alunos com uma
nova postura diante do conhecimento, postura essa mais
investigativa, mais curiosa e mais conectada com as possibilidades
gue a tecnologia oferece.

Em um mundo onde a educacéo precisa constantemente se
reinventar, a Realidade Virtual surge como um poderoso recurso
para tornar o estudo do cosmos mais acessivel para a educacao
cientifica, mais vivido e acima de tudo, mais encantador. O estudo
da astronomia é assim, meticuloso, instigante, mas ao mesmo
tempo misterioso, sdo esses aspectos que proporcionaram e ainda
proporciona nos dias atuais o fascinio pela astronomia e que traz a
tona nossa eterna curiosidade sobre o universo, uma busca infinita
por respostas que ao mesmo tempo revela o quanto ainda somos

peqguenos diante da imensidédo cosmica.
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