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Resumo

“Por que o Sol nunca passa pela constelacio de Orion?” A res-
posta a essa pergunta, feita por um aluno, inicia com uma revisdo
da literatura sobre modelos, em especial aqueles relacionados aos
objetos-modelo diddticos. A pergunta é respondida, entdo, inici-
almente, usando um mapa do céu, o qual é, em seguida, transfor-
mado em um cilindro, e este, por sua vez, é montado em um dispo-
sitivo diddtico de modo a materializar o movimento aparente da
abobada celeste, em uma latitude escolhida, constituindo-se, as-
sim, em um verdadeiro “mini planetario”. Contudo, para chegar a
um nivel de resposta que inclua conceitos como o da vertical do
lugar, a invaridncia da orientag¢do do eixo de rota¢do da Terra, o
equador celeste e a ecliptica, fazem-se necessdrios outros modelos.
Por fim, conclui-se que ndo é apenas um, mas sim um conjunto ar-
ticulado de modelos que pode levar a uma resposta aceitavel a
questdo proposta.

N
A didactic model-object of the Sun apparent movement in relation to the background stars
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Palavras-chave: Objeto-modelo didatico. Movimento aparente do
Sol. Ensino de Astronomia

Abstract

"Why does not the Sun move through the Orion's constellation?"
The answer to this student's question begins with a literature
review of models, especially those referring to didactic model-
objects. Initially, the question is answered using a sky map, which
is then transformed into a cylinder, and finally it is assembled into
a didactic device to materialize the apparent movement of the
celestial vault in a choosen latitude; in fact, this device works like
a small-size planetarium. However, in order to reach a level
of response that includes concepts such as the vertical of the
observer's place, the orientation invariance of the Earth rotation
axis vector, the celestial equator and the ecliptic, other models are
needed. Finally, we conclude that there is not only one, but a
linked set of didactic models that can lead to an acceptable answer
to the original question.

Keywords: Didactic model-object. Sun apparent movement.
Astronomy teaching.

I. Introducao

“Por que o Sol néo passa pela constelagdo de Orion?”’

Essa questao foi proposta por um aluno apds o professor ter mencionado
que uma das trés Marias (estrela da constelagdo de Orion) se move no céu pratica-
mente sobre o equador celeste'. Outra maneira equivalente de formular a pergunta
seria a seguinte: por que ndo existe o signo de Orion?

1

A linha do equador celeste ¢ o circulo resultante da intersec¢do da esfera celeste com o
plano perpendicular ao eixo de rotagdo da Terra, que contém o centro desta. O plano que
contém o equador celeste, portanto, contém também o equador terrestre.
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A questdo surgiu no contexto de uma oficina que tratava da construcdo de
um objeto-modelo didatico® do movimento aparente do Sol (SILVA; CATELLI;
GIOVANINNI, 2010). Esse objeto-modelo didatico ou modelo didatico consiste
basicamente de uma faixa cilindrica transparente, que representa a abobada celeste,
na qual estdo impressas as trajetérias aparentes do Sol ao longo do ano; a inclina-
¢do do eixo desse cilindro esta de acordo com a latitude do local, e permite prever
o movimento aparente do Sol (MAS) em qualquer época do ano, em qualquer local
do planeta. Trata-se de um modelo simples de construir e de usar; entretanto, sua
compreensdo profunda estd associada a um segundo modelo didatico, que configu-
ra a invaridncia da orientag@o do eixo de rota¢do da Terra. A questdo acima, que é
o objeto deste trabalho, ndo pode ser respondida no contexto do modelo do MAS,
desenvolvido no trabalho citado acima.

Seria possivel, por exemplo, consultar cartas celestes informatizadas que
permitem ajustar a data na qual o fundo de estrelas e a posi¢@o do Sol sdo apresen-
tados: mesmo recuando ou avangando muitos anos, nunca veremos o Sol na cons-
telagdo de Orion. Entdo, a resposta seria “ndo”. Mas essa nao ¢é, de modo algum,
uma resposta que seja de construcdo trivial. Este artigo conduz a uma cadeia de
modelos que levam a resposta a essa e a outras perguntas, possiveis de serem ela-
boradas (e respondidas!).

I1. Modelos, objetos-modelo didaticos, modelos na Astronomia

O que ¢ um modelo? O sentido atribuido a essa palavra se tornou tao vas-
to que ¢ praticamente impossivel chegar a uma defini¢ao universal (Le MOIGNE,
1987, p. 1-6). Em uma perspectiva epistemoldgica, modelos podem ser considera-
dos estruturas concretas ou abstratas que visam, de alguma forma, a representar
alguns aspectos de uma determinada realidade — fato ou coisa (BUNGE, 1974). O
poder de representacdo ¢ a chave: segundo Armatte & Dalmedico (2004, p. 294),
um modelo ndo tem tanto valor em si mesmo, sendo naquilo que ele faz e para
aquilo que ele serve. Parece que mais importante do que encontrar uma unica e
precisa defini¢do para a polissémica palavra “modelo” ¢ procurar por sua funcio-
nalidade. E no que consiste, em especial, essa funcionalidade? Bunge (1974) afir-

’ O conceito de “objeto-modelo didatico” surge na fusdo entre a epistemologia dos modelos
de Mario Bunge e a didatica da ciéncia; sao modelos de modelos cientificos (ADURIZ;
MORALES, 2002) levados a sala de aula por um processo de transposicdo didatica. Para
um maior aprofundamento, além de Bunge (1974) ver, por exemplo, Silva, 2011. Neste
artigo, a expressdo “modelos didaticos” equivale a “objetos-modelo didaticos”.
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ma que os modelos funcionam como “pontes” de ligacdo entre as teorias ¢ a reali-
dade, operando algumas vezes como instrumentos de validagdo empirica de uma
teoria, e em outras vezes dando origem a novos objetos-modelo e a novas teorias.

Ainda, segundo Bunge, os modelos nas Ciéncias podem ser do tipo caixa
preta; isto €, a entrada e a saida de fatos, dados ou coisas sdo analisadas, ndo im-
portando o que ocorre dentro da caixa. A uma determinada entrada na caixa preta
‘realidade’ correspondera uma ‘saida’, analoga aquela que obteriamos se a mesma
entrada fosse aplicada a caixa preta ‘modelo’. A cinematica e a Optica geométrica
seriam exemplos de modelos do tipo caixa — preta. Ja a dptica fisica corresponde a
um modelo no qual a caixa preta é, pelo menos em parte, aberta (BRANDAO);
ARAUJO; VEIT, 2008, 2011). Os modelos, do tipo caixa preta ou ndo, subscre-
vem-se, via de regra, a um modelo tedrico, o qual ¢, segundo Bunge (1974), ex-
presso, em geral, em uma forma matematica. Por sua vez, uma cadeia de modelos
teoricos pode compor o quadro de uma teoria geral.

Os objetos-modelo didaticos em geral sdo, por dbvio, modelos para ensi-
nar e para aprender. No caso do movimento da Terra em torno do Sol, o desafio foi
o de conceber e realizar modelos didaticos consistentes com os diversos modelos
teoricos envolvidos, dentre os quais se destacam a teoria da gravitagdo universal de
Newton ¢ a conservagdo do momento angular. Esses modelos tedricos se inserem
em uma teoria geral, que é a Mecanica Classica (BUNGE, 1974). Sera necessario,
entretanto, operar dentro de certos limites; a delimitagdo das fronteiras de um
determinado objeto-modelo didatico ¢ um dos pontos altos de seu uso no ambiente
escolar.

Mas, por que conceber, fabricar ¢ utilizar modelos num contexto de ensi-
no de astronomia? Entre as diversas respostas possiveis, todas bastante plausiveis e
defensaveis, priorizamos, aqui, a que diz respeito as concepgdes que os alunos
trazem para dentro do ambiente escolar. De fato, esse é o grande principio da psi-
cologia escolar: “descubra o que [0 aprendiz] sabe e baseie nisso os seus ensina-
mentos” (AUSUBEL; NOVAK; HANESSIAN, 1980, texto em destaque, antes do
prefacio). “Descubra o que o aprendiz sabe”: isto tem sido feito quase a exaustio,
no que diz respeito as concepgdes Terra-Sol (um exemplo recente é o trabalho
bastante completo de LANGHI, 2011), mas esse conhecimento produzido pela
comunidade de pesquisadores em Educag@o e, nesse caso, em Educagdo em Astro-
nomia, tem ficado predominantemente restrito a essa comunidade. J& a segunda
parte do principio — “[...] e baseie nisso seus ensinamentos” — talvez ndo tenha
merecido uma atengéo proporcional:
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[...] reconhecer a existéncia das concepgdes alternativas em Astronomia
ndo garantiu uma mudanga efetiva quanto a inser¢do deste tema na educa-
¢do bdsica e na formagdo de professores, mesmo com todo o montante de
produgdo cientifica a respeito desde o periodo do movimento das concep-
¢oes alternativas: os professores e alunos, em geral, continuam com suas

concepgoes espontaneas bdsicas em Astronomia (LANGHI, 2011, p. 391).

Como construir, entdo, as condigdes para que esses ensinamentos se trans-
formem, de fato, em aprendizagens? Nao ha, é claro, uma resposta tnica a essa
questdo. As condi¢des que apresentamos aqui (colocadas em agdo por um dos
autores, junto a estudantes do Ensino Fundamental) se revelaram promissoras
(SILVA, 2011). A tentativa de atender a essas condi¢des se dard, como dissemos
acima, através da concepgdo e exploragdo de modelos didaticos. Mais especifica-
mente, preocupar-nos-emos, aqui, com os chamados ‘objetos-modelo’ (ou modelos
conceituais) que, revestindo-se das caracteristicas mencionadas acima, sdo acresci-
dos de uma funcionalidade prdpria para uso no campo do ensino-aprendizagem,
em especial, na fisica e astronomia (mas ndo sé nelas: a geografia, a arquitetura e a
agronomia sdo campos do conhecimento nos quais esse modelo teria grande utili-
dade). Essa funcionalidade é premeditada de tal sorte que o conceito que se quer
destacar (por exemplo, a invariancia da orienta¢do do eixo de rotagdo da Terra)
apareca explicitamente como uma propriedade funcional do modelo. Com isso em
mente, descreveremos a seguir um objeto-modelo didatico, no qual as posi¢des que
o Sol assume em relag@o ao fundo de estrelas ao longo do ano — de uma perspecti-
va geocéntrica® — sdo materializadas em uma proje¢do cilindrica, que pode girar,
reconstituindo, assim, alguns dos efeitos do movimento diurno de rotagdo da Terra
em torno de seu eixo.

Esse objeto-modelo didatico ¢, entretanto, o ‘elo final’ do que chamare-
mos livremente de ‘cadeia de objetos-modelo didaticos’, cujos elementos podem
levar a uma compreensdo conceitual efetiva do movimento da Terra ao redor do
Sol, as estacdes do ano, e, por fim, a posi¢do aparente do Sol contra o fundo de
estrelas. Finalmente, a ideia de ‘cadeia de modelos’ ¢ consolidada por meio de um
diagrama, apresentado mais adiante neste trabalho. Discorreremos com algum
detalhe sobre todos os elementos dessa cadeia e as principais jungdes entre eles.

3

Ao longo do texto, expressdes do tipo “o movimento do Sol em relag@o ao fundo de estre-
las” refletem, ¢ claro, o movimento aparente do Sol, tal como ¢ visto quando observado da
Terra.
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I11. Modelos do tipo ‘caixa preta’

Onde o Sol estd no dia 21 de cada més*? Bohr teria dito, certa vez, que so
podemos enunciar claramente uma pergunta depois de conhecer a resposta. Esse é
0 caso aqui: a resposta a essa pergunta — os especialistas em astronomia sabem
disso — trard o que o aluno quer saber, ¢ muito mais. Atenhamo-nos a um primeiro
nivel de resposta: ele podera ser encontrado no programa livre “Stellarium”, ou
outra fonte similar disponivel; a resposta, sob forma grafica, pode ser estampada
em um ‘mapa’ (parcial, bem entendido) das estrelas no céu.
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Fig. 1-a— Posi¢ées do Sol (representado por um asterisco vermelho) con-
tra o fundo de estrelas, nos dias 21 dos meses de fevereiro a julho. A linha reta
horizontal central da a posi¢édo do equador celeste; as constelagdes representadas
em vermelho sdo as chamadas constelagdes do zodiaco, aquelas pelas quais o Sol
‘passa’, ao longo do ano. As abreviaturas sdo feitas em relagdo aos nomes grafa-
dos em latim; por exemplo, ‘Cet’ refere-se a constelagdo da Baleia, ‘Cetus’.

! Por volta de 21 de marco e de 21 de setembro, o Sol esta posicionado, respectivamente,
nos dois pontos de cruzamento imaginario do circulo do equador celeste com o plano da
ecliptica. Por essa razdo, foi escolhido o dia 21 de cada més para representar no modelo a
posi¢do do Sol no céu.
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Fig. 1-b — Idem, para os meses de agosto a janeiro. (Mapa construido a
partir de dados retirados do encarte central do periodico Astronomy, de Setembro
de 2011, e do programa livre de astronomia Stellarium). As ‘manchas’ azuladas
representam de forma aproximada, nas duas figuras, a Via Ldctea.

Um desses mapas aparece na Fig. 1; trata-se de uma proje¢do de parte da
‘abobada celeste’. E uma ‘carta celeste’ de uma parte do céu, acrescida das posi-
¢des do Sol no dia 21 de cada més do ano, indicadas com asteriscos nas Fig. 1-a e
1-b. Dentro da base tedrica aqui proposta, uma carta (um mapa) pode ser conside-
rada um modelo, uma representa¢do de um territorio, ou melhor, a representagido
de alguns dos lugares ‘a que se pode chegar’, ou visitar, neste territério, que, nesse
caso, ¢ a abobada celeste, acrescida do Sol. E importante lembrar que a abobada
celeste como um todo parece, devido a rotagdo da Terra, mover-se no céu; entre-
tanto, as posigdes das estrelas umas em relagdo as outras se mantém fixas, pelo
menos na escala de tempo de muitas vidas humanas.

Esse modelo, como todos os mapas, em geral, ¢ uma ‘caixa preta’, na a-
cepgdo de Bunge. Ele ‘funciona’ dando respostas corretas a um grande nimero de
perguntas. Onde estd o Sol, em determinada época do ano? Esse ¢ um exemplo de
perguntas que sdo respondidas de maneira bastante precisa pela carta celeste apre-
sentada acima. Contudo, a carta celeste ndo nos diz, por exemplo, por que o Sol
parece estar em diferentes lugares na abobada celeste ao longo do ano.
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IV. “Abrindo a caixa preta” — 1

Podemos tornar esse mapa um pouco menos ‘caixa preta’. Para isso, é
possivel lThe dar uma forma mais préxima a da abdbada celeste, e dota-lo de mo-
vimento. Abra a versdo digital deste artigo na internet, e selecione a Fig. 1-a: ela
podera ser, entdo, copiada e colada em um arquivo de processador de texto (Open
Office, Word, ou outro). Depois, podera ser ampliada até o tamanho desejado (faga
isso com a tecla shift pressionada, para ndo alterar as proporgdes). Faca o mesmo
com a Fig. 1-b; amplie-a na mesma propor¢do da Fig. 1-a e imprima-as em uma
transparéncia’. O passo seguinte é confeccionar um cilindro, unindo as faixas (a
faixa da Fig. 1-a com a da Fig. 1-b). Corte, em seguida, um disco de madeira (ou
papeldo espesso, ou outro material) que possua o mesmo didmetro do cilindro, fure
o centro deste como um orificio pelo qual possa ser passado livremente um parafu-
so, e faca a montagem com fita adesiva dupla face. Veja o cilindro pronto nas Fig.
2,3,4e5.

Digamos que a latitude do local seja de 30°. Entdo, o cilindro devera ser
montado como na Fig. 2; note o angulo de 30° correspondente a latitude escolhida,
e a direg¢@o norte-sul do local. Ja o plano que contém o disco branco (aqui, ele foi
feito com um CD revestido de papel branco), é o plano do horizonte do observa-
dor. O eixo do cilindro ¢ paralelo ao eixo de rotagdo da Terra; note que o plano que
contém o disco de madeira no qual foi fixada a faixa ¢ paralelo ao plano que con-
tém a linha do equador terrestre.

Gire o cilindro no sentido anti-horario, olhando-o pela extremidade oposta
a sua base, em torno de seu eixo: vocé terd o movimento aparente didrio do céu, do
ponto de vista do observador situado no centro do disco, que representa aqui o
plano do horizonte. O que era apenas um mapa, agora ¢ um objeto mais complexo,
que além de continuar sendo um mapa, captura caracteristicas adicionais. A forma
aproximada de parte da abdbada celeste, esférica, ¢ projetada em um cilindro. E
mais, o movimento aparente do céu passa a ser objeto de modelagem. As pergun-
tas surgem rapidamente. Quando ¢ dia ¢ quando ¢é noite? A resposta a essa pergun-
ta de um aluno, estruturada em termos do que o modelo pode fornecer, inicia com
a escolha arbitraria de um més do ano; a posi¢do do Sol na faixa da Fig. 1, que lhe

5 . . . . (o
As impressoras do tipo jato de tinta, bastante populares, produzem copias em

transparéncia coloridas adequadas aos propdsitos deste trabalho.
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corresponde ¢ em seguida localizada. Em linhas gerais®: quando o Sol estd acima
do horizonte (o plano definido pelo disco branco, plano do horizonte local), ¢ dia.
Quando ele esta abaixo, ¢ noite.

Exploremos mais este, que &, de fato, um “miniplanetario””: O céu de de-
zembro a meia-noite, por exemplo, ¢ diferente do céu de junho, também a meia-
noite. A Fig. 3 mostra o Sol de dezembro, na regido entre a constelagdo de Sagita-
rio e a de Escorpido. Como dito acima, a faixa ‘gira’ em sentido anti-horario, e,
assim, ‘vemos’ o Sol se pondo, ou seja, ele ‘desce’ de modo a ficar abaixo do
plano do horizonte, representado na foto por um disco (na versdo do modelo que
sera descrita mais adiante, o disco que representa o plano do horizonte do observa-
dor ¢ transparente e de borda preta, para melhor visualiza¢do). Nas condigdes
representadas na Fig. 2, o observador (que se imaginara sempre no centro do disco
que representa o plano do horizonte) ainda ndo veria as estrelas do céu, ja que
ainda ¢ dia, e a luz do Sol ofusca o brilho das estrelas®. Logo apds o por do sol,
assim que o céu estiver suficientemente escuro, as estrelas surgirdo, aproximada-
mente, nas posi¢des representadas no cilindro mével.

A linha vermelha mais espessa que aparece na Fig. 3 estd pintada em um
anel transparente que encaixa de forma justa na parte interna do cilindro; essa linha
esta dividida em vinte e quatro partes iguais, ou seja, vinte e quatro horas. Esse
anel, que pode ser deslocado ao longo do cilindro, desempenha duas fungdes: na
primeira, a linha nele impressa pode ser superposta a posicdo do Sol contra o fun-
do de estrelas, no més escolhido para a observacdo, dezembro no nosso exemplo.
O fato de o anel ser mdvel permite justamente que a linha seja posicionada sobre
qualquer uma das doze posi¢des do Sol (no dia 21 de cada més) representadas no

’ Nao sdo, por exemplo, considerados os efeitos da dispersdo da luz na atmosfera. Quando o
Sol transpde exatamente a linha do horizonte, pondo-se, a luminosidade ainda perdura por
algum tempo, em grande parte pelo efeito dessa dispersdo. Se ndo existisse atmosfera, a
transi¢do dia-noite seria abrupta.

! Cabe mencionar, aqui, o excelente “planetario de pobre”, criado por Rodolpho Caniato.
Ver, por exemplo,
<http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=epc&cod=_planetariodepobre>.
Entretanto, ndo ¢é possivel extrair por completo desse planetario a resposta desejada a per-
gunta que abre este trabalho, assim como nao ¢ possivel fazé-lo — por hora — com o modelo
aqui proposto.

' O programa informatico Stellarium possui a fungdo “atmosfera’; clicando-a, ¢ possivel
“elimina-la” e, assim, as estrelas aparecerdo “em pleno dia”. Poderemos, entdo, “ver” onde
o Sol se situa em relag¢do ao fundo de estrelas.
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cilindro. Essa linha materializa entdo o movimento diurno (aparente) do Sol no
céu, tal como visto por um observador na Terra. Note que o cilindro gira (junta-
mente com as estrelas nele representadas) praticamente junto com o Sol, se for
considerado um intervalo de tempo da ordem de dias; intervalo esse que ¢ pequeno
quando comparado com o intervalo de um ano. Se o intervalo de tempo for maior,
digamos, um més, o Sol se movimentara significativamente também em relagdo ao
fundo de estrelas representado na faixa. Mais adiante, neste artigo, ¢ proposto
outro modelo que da conta desse movimento do Sol contra o fundo de estrelas.

Fig. 2 — Um cilindro montado com as faixas da Fig. 1, para uma latitude
de 30°, no hemisfério Sul. Para simular o movimento aparente do céu (e do Sol),
gire o cilindro no sentido anti-horario (olhando-o pelo lado oposto a base de
madeira), em torno de seu eixo. Veja também a Fig. 3. O disco branco representa
o plano do horizonte; o observador imaginar-se-a sempre no centro deste disco. O
centro do disco branco (o horizonte do observador) deve estar contido no plano
que contém o circulo do equador celeste, no centro deste.
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Na segunda funcdo, as graduagdes na linha permitem estimar durante
quantas horas o Sol ficara acima do horizonte, configurando, assim, a duragdo do
dia claro’ para o més escolhido e para a latitude para a qual o modelo foi construi-
do (mais adiante descreveremos em detalhe a construg¢do desse mesmo modelo,
porém acrescido da possibilidade de ajuste para qualquer latitude, de 0° a 90° para
o hemisfério Sul). As estimativas da trajetoria do Sol nos diferentes meses do ano,
bem como a duragdo em horas do dia claro para qualquer latitude, podem ser feitas
com o modelo do movimento aparente do Sol, tal como descrito por Silva, Catelli
e Giovanini (2010). O modelo descrito aqui ¢ uma evolucdo do modelo referido
acima no seguinte aspecto: o cilindro pode girar, e entdo as estrelas, ‘fixas’ na
abobada celeste'’, podem ser representadas. Com isso, esse modelo, além de pre-
ver o movimento anual do Sol (fungdo que o modelo anterior desempenhava),
também mostra a posi¢do de uma grande parte das estrelas no céu, transformando-
se, assim, como diziamos antes, em um verdadeiro miniplanetario.

Antes de prosseguir, continuemos um pouco mais nossa exploracdo. Na
Fig. 3 pode-se ver o Sol (préximo a 21 de dezembro) se pondo; as constelagdes de
Sagitario e Escorpido estdo proximas a ele. Veja-as com mais clareza na faixa da
Fig. 1-b; procure por ‘Sag’ — Sagitario, ¢ por ‘Sco’, Escorpido, abreviaturas dos
nomes latinos das constelagdes, que € como os astronomos habitualmente as de-
signam. Veja também, na faixa, a posicdo do Sol em dezembro. Os nomes das
constelagdes e as demais legendas foram impressos de modo a aparecerem de
forma ndo invertida na parte interna da faixa, tal como seriam vistos por um obser-
vador no centro do disco contido pelo plano do horizonte. Pois bem, enquanto
essas constelagdes (Sagitario e Escorpido) se movem para baixo do plano do hori-
zonte no lado do oeste, Orion (a constelagio das Trés Marias) sobe'', no lado dia-
metralmente oposto — leste — e podera ser vista no céu, ndo muito acima do hori-
zonte, assim que escurece (Fig. 3). E por isso que Orion, para diversas culturas do
hemisfério Sul, é a constelagcdo que anuncia o verao.

Na Fig. 4 apresentamos mais dois modelos ‘fixos’: um deles construido
para um observador no polo Sul, e o outro, para observadores posicionados na

9
A duragdo do dia claro nas diversas épocas do ano esta relacionada as estagdes; ndo abor-
daremos esse assunto aqui.

10
Nesse modelo, trata-se de uma projegdo cilindrica de uma parte, significativa, mas nao
completa, da abdbada celeste.

11
As expressdes “para baixo” e “sobe” fazem sentido no referencial do observador, no
centro do disco que representa o plano do horizonte local.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 30, n. 1: p. 131-155, abr. 2013. 141



linha do equador. E claro que modelos similares poderdo ser construidos para
qualquer latitude, bastando, para isso, adequar a construgdo de modo que o angulo
(veja o angulo de 30° representado na Fig. 2) corresponda ao da latitude escolhida.
E necessario um cuidado adicional: o centro do disco que representa o plano do
horizonte do observador deve coincidir com o centro do circulo do equador celeste
(nas Fig. 4-a e 4-b, e na Fig. 5-a, o equador celeste ¢ indicado através de uma seta).

A seguir, descreveremos uma versio ajustavel do modelo, que pode ser
posicionada na latitude desejada, no hemisfério Sul.

Na Fig. 5-a ¢ apresentada uma versdo do modelo que pode ser ajustada
para qualquer latitude, entre 0° e 90°, ao Sul (as latitudes vdo de 0° a -90°, do
equador terrestre ao polo Sul, respectivamente). Na Fig. 5-b sdo apresentados,
separadamente, o disco que representa o plano do horizonte e seu suporte, a base ¢
o dispositivo de regulagem do angulo da latitude. O ajuste desse angulo é feito por
meio de um parafuso (indicado por uma seta na Fig. 5-b, a esquerda), o qual per-
mite fixar a inclina¢do do eixo do cilindro no angulo desejado; a direita aparece o
cilindro, idéntico aos cilindros anteriores. O material empregado para a estrutura
dessa construgao foi acrilico. Toda a montagem poderia ser feita, por exemplo, em
madeira, sem nenhum inconveniente maior. Esse dispositivo ¢, de fato, um tanto
mais complexo, do ponto de vista de sua construgdo, mas apresenta a vantagem
evidente de poder ser posicionado na latitude desejada, o que permite ‘viajar’
livremente para qualquer local do hemisfério sul'%.

V. “Abrindo a caixa preta” — 2

A pergunta do nosso aluno ainda ndo foi respondida: o Sol ‘passa’ pelas
trés Marias? Ou, alternativamente, porque o Sol aparece, no dia 21 de cada més,
nas posicdes apresentadas, e ndo em outras? E preciso abrir ainda mais a ‘caixa
preta’!

. Esse modelo funciona também para o hemisfério norte, da seguinte forma: 1 — O observa-
dor devera se posicionar no centro do disco do plano do horizonte, na parte inferior, com os
pés no centro do disco e a cabega para baixo (no referencial de quem manipula o modelo); 2
— o polo celeste norte estara no prolongamento da linha que une o observador com o parafu-
so da base do cilindro; 3 — o sentido de rotagdo do cilindro (para o observador no hemisfério
norte) sera anti-horario; 4 — o ajuste das latitudes é o mesmo, com a diferenca que, se o
angulo ajustado for de, digamos, 30°, ele correspondera a uma latitude de -30° para o obser-
vador do hemisfério sul e a uma latitude de +30° para o observador descrito aqui, posicio-
nado no hemisfério norte.
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Fig. 3 — Veja a posi¢do do Sol em 21 de Dezembro: a linha vermelha
graduada foi impressa em um anel transparente; o circulo descrito por ela esta
dividido em vinte e quatro partes, ou vinte e quatro horas. Nessa ocasido, o Sol
esta entre Sagitdrio e Escorpido. Observe isso com mais clareza na faixa da Fig.
1-b. Como a faixa gira (tal como visto da Terra, de uma latitude de -30°) no senti-
do anti-horario, o Sol se pde. Note que, simultaneamente, Orion e suas Trés Mari-
as, no lado oposto, sobem, em relagdo ao horizonte do observador.
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No ambiente da sala de aula, os alunos posicionam-se junto as quatro pa-
redes da sala (eles serdo as ‘estrelas fixas’); no centro, coloca-se uma mesa com o
‘Sol” (representado, por exemplo, por uma lampada de bulbo) e, entre o Sol e os
alunos (as estrelas), um globo terrestre sera girado em torno de seu eixo (movi-
mento de rotagio da Terra, dia e noite), a0 mesmo tempo em que ¢ transladado em
circulo em volta do Sol (SILVA; CATELLI; GIOVANINI, 2010). Um aspecto
deve ser destacado aqui: o assoalho, nesta configuragdo, representa o plano que
contém a orbita da Terra em torno do Sol.

Fig. 4 — O modelo a esquerda foi construido de modo a representar o céu
para um observador situado no polo sul. A direita, um modelo para observadores
posicionados na linha do equador terrestre. Note que a faixa é a mesma, com o
Sol sempre representado nas mesmas posigdes ao longo dos meses do ano.
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Fig. 5-b
Fig. 5-a — O sistema completo, ajustado para uma latitude de pouco me-
nos de 20°. Fig. 5-b — As diversas partes da montagem. A esquerda, a base, com o
transferidor para ajuste da latitude, com o suporte em ‘U’ no centro do qual é
fixado o cilindro. No centro, aparece o disco que representa o plano do horizonte,

e seu suporte. A forma do suporte foi desenhada para permitir o posicionamento
do cilindro na latitude de 90°, como na Fig. 4, a esquerda. Por fim, a direita,
aparece o cilindro (idéntico aos da Fig. 4).
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Fig. 6 — Um ‘modelo de um modelo’: o globo terrestre (o ‘modelo’), a es-
querda, representa o planeta Terra; o eixo de rotag¢do do globo esta inclinado de
aproximadamente 23,4° em relagdo a perpendicular ao plano do chdo (que é
equivalente ao plano da orbita da terra em volta do Sol). Note a seta colada sobre
o globo: se ela fosse prolongada para dentro dele, ela passaria por seu centro;
trata-se, portanto, da vertical do lugar. O disco (o ‘modelo do modelo’, a direita)
cujo eixo (materializado pelo lapis), também esta inclinado de 23,4° em relagdo a
perpendicular ao solo, representa o plano do equador terrestre. A ponta do ldpis
indica o hemisfério norte. A seta (tal como a seta no globo) representa a vertical
do local onde se encontra o observador, aqui também sobre a linha do equador.
Tanto o globo quanto o disco, olhados de cima, giram no sentido anti-hordrio.

Em uma representag@o mais fiel, o globo faria trezentas e sessenta e cinco
rotagdes em torno do eixo, a0 mesmo tempo em que descreveria uma volta com-
pleta ao redor do Sol. Agora, vem o aspecto critico desse segundo objeto-modelo
didatico: a invariancia da orientagdo do eixo de rota¢do da Terra". Quando se diz

13
Uma maneira formalmente mais precisa de denotar essa invaridncia seria a de mencionar
o vetor velocidade angular da Terra w, referente a rotagdo desta em torno de seu eixo. O
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que a orientagdo de um eixo de rotagdo ndo varia, isso significa que a dire¢do da
linha reta imaginaria que passa por esse eixo ndo muda (essa linha passaria sempre
por uma mesma estrela distante). Em um globo terrestre, a direcdo desse eixo de
rotacdo seria aquela do eixo de rotacdo da Terra; poder-se-ia atribuir ao eixo de
rotacdo um sentido, do polo sul para o polo norte. Além disso, esse eixo de rotagdo
da Terra assim definido esta inclinado em rela¢do a base do globo terrestre; esse ¢
um aspecto decisivo dos modelos aqui apresentados. Para resumir: o eixo de rota-
¢do da Terra em torno de si mesma pode ser concretizado através de uma seta, cuja
dire¢do ¢ a desse eixo de rotagdo; a ponta dessa seta tem a dire¢do do polo sul para
o polo norte. Essa seta'® ser4 representada daqui para frente pela letra w.

Um aspecto confunde bastante os alunos: w podera estar em posicdes di-
ferentes no espago, € mesmo assim permanecer invariante, o que é o caso aqui'.
Essa questdo da invaridncia de w sera tratada em seguida; para isso, serd proposto
um modelo adicional. Trata-se, na verdade, de um modelo de outro modelo: o
globo terrestre. Colocaremos em evidéncia, nesse novo modelo, o plano do equa-
dor terrestre e o eixo de rotacdo da Terra: veja a Fig. 6. O passo seguinte ¢ escolher
uma posi¢ao conveniente para um observador na superficie da Terra; coloquemo-
lo, por simplicidade, sobre o equador terrestre.

Aqui aparece um problema adicional (mais um!), também estudado e-
xaustivamente na literatura: a vertical do lugar (LANGHLI, p. 376, 2011). Convém
reservar uma parte da aula para a discussdo desse detalhe. Sugere-se que seja dis-
cutido, inicialmente, como ¢ a vertical de diversos pontos, tanto no hemisfério
norte quanto no sul, a partir de um globo terrestre e um pequeno boneco, uma seta,
um palito, ou algo do género. Se esse aspecto ndo estiver claro, todo o resto das
atividades de modelagem fica comprometido.

A seguir, quatro réplicas desse novo modelo da Terra sdo colocadas na sa-
la de aula, em volta do Sol, agora representado por uma esfera de isopor; veja a
Fig. 7. Agora, o observador imaginario, colocado no equador terrestre, olhard para
a direcdo do Sol, no momento em que este estiver o mais proximo possivel da

inconveniente de empregar o conceito de velocidade angular neste trabalho ¢ a eventual
restri¢do de seu uso por professores do Ensino Médio.

14
O leitor familiarizado com o assunto reconhecera nessa seta o vetor velocidade angular.

15
Um matematico diria que se trata de uma classe de equivaléncia, ou seja, os vetores velo-

cidade angular da Terra nas posi¢des correspondentes ao dia 21 de cada um dos meses do
ano, por exemplo, tém a mesma dire¢do, o mesmo sentido e o mesmo modulo. Eles sdo,
portanto, equivalentes.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 30, n. 1: p. 131-155, abr. 2013. 147



vertical do lugar, ou seja, proximo ao meio-dia. Nas posi¢des A e C da Fig. 7, o
Sol sera visto no prolongamento dessa vertical; ‘atras’ dele seriam visualizadas
constelagdes contidas no plano da orbita da Terra (as estrelas ndo sdo vistas por
conta do ofuscamento devido a luz do Sol; veja também a nota de rodapé 8). No
mapa celeste da Fig. 1, essa situagdo ocorre em marco, ocasido em que o Sol sera
‘visto’ com a constelagdo de Peixes ‘ao fundo’, e em Setembro, quando, ao fundo,
aparecera a constelagao de Virgem.

Como na atividade de modelizagdo anterior, as constelagdes de Peixes e
de Virgem seriam materializadas por alguns dos alunos posicionados préximos as
paredes, com a lampada (o Sol) ao centro, iluminando o globo terrestre, e este
transladando em sua volta. Note que, na medida em que o globo terrestre translada
em volta do Sol, o observador no equador veria, caso fosse possivel “apagar” o
Sol, grupos de pessoas (constelagdes) diferentes ao longo da linha de visada que
passa por este.

Finalmente, a resposta a pergunta de nosso aluno: como se pode ver nas
Fig. 7 e 8, nas posi¢des B e D, a vertical do observador apontara, respectivamente,
‘acima’ e ‘abaixo’ da posi¢do do Sol do meio-dia! (Note que ‘acima’ e ‘abaixo’ se
referem ao plano do assoalho da sala, ou, analogamente, ao plano da 6rbita Terra-
Sol). A escolha do meio-dia ¢, também, apenas uma conveniéncia: se o Sol aparece
com a constelag@o de, digamos, Sagitario ao fundo, isso ocorrera durante todo o
dia, j& que o movimento relativo do Sol em relagdo ao fundo de estrelas é bastante
lento, praticamente imperceptivel no espago de um dia. Entdo, nessas ocasides, o
observador vera os grupos de estrelas por tras do Sol acima e abaixo do plano do
assoalho ou, estendendo a analogia, ‘acima’ e ‘abaixo’ do plano que contém a
orbita Terra-Sol. Na carta celeste, esses eventos (B e D) corresponderdo aos meses
de Junho (Touro) e Dezembro (Sagitario), respectivamente. Nestas posi¢des B e D,
o Sol seria visto pelo nosso observador imagindrio, situado no equador terrestre,
respectivamente acima das cabegas e abaixo dos pés dos dois grupos de alunos
correspondentes. Na carta celeste, quando o Sol ‘estd” em Touro, ele passa ‘por
cima’ da constelagdo de Orion, ano apds ano, para, ¢ claro, qualquer observador
em qualquer parte da Terra; isso pode ser visualizado também na Fig. 8.

Por fim, retomemos mais uma vez a questdo de o Sol se mover, ao longo
do ano, em relagdo ao fundo de estrelas. Retornemos a montagem da Fig. 7: os
alunos (as ‘estrelas fixas’) se colocardo ao longo das paredes da sala (eles com-
pdem assim uma parte, uma faixa da abobada celeste). A abobada celeste completa
nfo seria passivel de representaco, ja que ndo ¢ viavel colocar estrelas (alunos) no
teto e abaixo do nivel do chio da sala. Entdo, quando o modelo que representa a
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Terra estd na posi¢do A, um determinado grupo de alunos seria visto ao longo da
linha A-S por um observador situado na borda do disco.

Fig. 7 — Imagine quatro réplicas do modelo da Fig. 6, a direita, coloca-
das no chdo (chdao — plano da érbita terra — Sol), no centro da sala de aula, como
na foto. A esfera de isopor ‘S’ representa o Sol; 0o modelo como um todo esta — é
claro — fora de escala. Os alunos, colocados em volta, proximos as paredes, mate-
rializariam as ‘estrelas fixas'. Um observador em A ou C, sobre a linha do equa-
dor, olhando na dire¢do do Sol, na linha de visada da seta vermelha, ou seja, ao
longo da vertical, préoximo ao meio-dia, ‘veria’ os alunos (as estrelas) sobre o
plano da érbita (o plano do piso da sala). Ja na posi¢do B, o Sol ndo serd mais
visto ao longo da vertical do lugar (a seta), e sim ‘abaixo’ desta, se considerarmos
o referencial do modelo. As estrelas vistas ‘ao fundo’ do Sol estardo, entdo, ‘abai-
xo da vertical’. Na posi¢do D a situagdo é andloga, com a diferenca que agora o
Sol é visto ‘acima’ da vertical do lugar. Lembre que o ldpis do modelo (ele repre-
senta w) aponta na dire¢do do hemisfério norte do modelo da Terra.
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Fig. 8 — Posi¢des D e B da Fig. 7, em representagdo frontal. O observa-
dor no equador da Terra, em Dezembro, na posicdo D a esquerda, verd o Sol

entre a vertical do lugar (seta larga, no disco, na dire¢do do zénite do lugar) e a
dire¢do do polo celeste Norte. Ja para o mesmo observador, em junho, na posi¢do
B a direita, o Sol é visto entre a vertical do lugar e a direg¢do do polo celeste Sul.

Trés meses depois, a Terra estara na posi¢do B. Dessa vez, ocorrem duas
coisas notaveis. A primeira: o observador, ao olhar na direcdo do Sol (dire¢do B —
S), vera outro grupo de alunos, colocados a frente de outra parede! Isso ‘explica’,
entdo, por que, na medida em que o tempo passa, nosso observador ‘vé’ o Sol se
‘movendo’ contra o fundo de estrelas. Esse ‘efeito’ é resultado do fato de o obser-
vador estar sobre a Terra, em movimento de translagdo a volta do Sol.

A segunda coisa notavel: se, na posi¢do A, o observador via o Sol
do meio-dia ao longo da linha vertical (a seta), agora, na posi¢do B, o Sol ¢ visto
‘abaixo’ da vertical (Fig. 8). A expressdo ‘abaixo’, como de costume neste traba-
lho, refere-se ao plano do assoalho. Ao ‘olhar’ ao longo da linha B-S, o observador
na borda do disco vera constelagdes que estio abaixo do plano do assoalho! Entdo,
para o observador nesta posi¢ao B, o Sol ndo aparecerd, nunca, contra constelagdes
que estejam proximas ao plano que contam a circunferéncia da ecliptica (no mode-
lo, o plano do assoalho), ele aparecera ‘abaixo’ desse plano. (Imagine-se agora
como professor, tentando encaminhar junto com os alunos a resposta a questdo
feita, sem o recurso a algum tipo de modelo tridimensional. Dificil, ndo?)

A caixa preta foi aberta, pelo menos o suficiente para responder a pergun-
ta feita. Entretanto, ndo ¢ excessivo reiterar alguns aspectos, para evitar mal enten-
didos. O primeiro: quando uma determinada constelagdo esta por tras do Sol (quer
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dizer, na linha de visada observador-Sol-constelagdo), é dia, ¢ essa constelagdo ndo
pode ser vista'®, por conta do ofuscamento provocado pela luz solar. No entanto,
esse fato ndo invalida nenhuma das previsdes feitas a partir dos objetos-modelo
aqui apresentados.

O segundo aspecto: o observador ndo precisa estar posicionado na linha
do equador terrestre. Ele foi colocado 1a apenas por conveniéncia, para simplificar
um pouco as explicagdes e interpretacdes, mas ele poderia estar em qualquer lugar
sobre a superficie da Terra; a linha de visada observador-Sol-constelagdo continua-
ria inalterada: note que o didmetro da Terra é desprezivel quando comparado a
distancia Terra-Sol'”.Ou seja, o Sol seria visto contra as mesmas constelagdes, a
partir de qualquer ponto do globo terrestre. Quanto ao ‘Sol a pino’, ai sim, ele sé
ocorrera em latitudes menores que 23,4° (aproximadamente), entre os tropicos de
Cancer ¢ de Capricornio.

VI. Os diversos modelos, organizados para a construcio da resposta

O leitor se viu confrontado até aqui a uma verdadeira profusio de objetos-
modelo didaticos, concorrendo todos eles para a construcdo de uma resposta. Na
tentativa de dar alguma unidade a essa profusdo, apresentamos o diagrama da Fig.
9. Alguns aspectos desse diagrama merecem destaque. As cartas, celestes ou ndo,
os globos, os planetarios, os programas informaticos ¢ o modelo do movimento
aparente do Sol foram enquadrados aqui como modelos do tipo “caixa preta”. (A
inclusdo dos planetarios como “caixas pretas” d4 margem a diversas interpreta-
¢des. Eles foram enquadrados nessa acep¢do, no contexto deste trabalho, devido ao
fato que a posi¢do do Sol deve ser ajustada de més a més).

A teoria geral, a Mecéanica Classica, que engloba a teoria da gravita-
¢do universal e a conservagdo do momento angular, € o polo para o qual tudo con-
verge no diagrama, mais cedo ou mais tarde. E ela que polariza todos os modelos,
todas as representagdes. Sem ela, a profusdo de modelos aqui apresentados ndo
teria unidade, ndo teria plano, ndo configuraria, enfim, um sistema, ou melhor, um
subsistema, uma parte do sistema solar.

16
Exceto em raras ocasides, quando a Lua eclipsa o Sol por completo; veja também a nota

8.

17
O diametro aproximado da Terra ¢ de 12 700 km, enquanto que a distdncia média Terra-
Sol é cerca de 12 000 vezes maior, algo como 150 000 000 km.
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Fig. 9 — Diagrama no qual os modelos (os empregados neste trabalho,
bem como alguns modelos tedricos) se relacionam entre si. Os modelos que se
encontram no interior do retdngulo pontilhado podem ser classificados como
modelos do tipo “caixa preta”. Veja o texto para maiores explicagdes.

IX. Conclusdes

O leitor se perguntara: por que, afinal, tanto trabalho para erigir essa su-
cessdo de modelos? A aposta foi a de que poderiamos extrair, pelo menos em
parte, o que Simon e Newel (1956) chamam de “contetido psicologico” de uma
teoria. Explicando um pouco melhor: todo o contetido que pode ser extraido de
uma teoria é o que esses autores chamam de “contetido l6gico”. Contudo, ndo ¢
esse contetido que mais interessa, em um contexto de ensino e aprendizagem, bem
entendido. A meta ndo é a de aprender por completo uma teoria, em todas as suas
minucias e em seus desdobramentos. Interessa aquela parte do contetido que, sen-
do preferencialmente estruturadora, pode ser apropriada por todo aquele que
interage com a teoria: professor, ou aluno. Esse conteudo reconstruido, reelabo-
rado, ressignificado e recontextualizado por cada um dos usudrios da teoria é o
contetdo psicoldgico da teoria.
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Os objetos-modelo didaticos tém todos essa pretensdo: potencializar a
transformagdo contetido 16gico — conteudo psicologico, em diversos niveis € com
as mais diversas finalidades. Neste trabalho, foi focalizada a aprendizagem da
Astronomia, e é nesse contexto que o esfor¢o de concepg¢ao, construgdo e operagao
dos objetos-modelo didaticos encontra sentido, e € por essa razdo mesma que eles
sdo ditos “didaticos”. O diagrama dos objetos-modelo didaticos e das teorias en-
volvidas apresentado na Fig. 9 funciona, entdo, como uma espécie de organizador
dos principais conceitos fisicos envolvidos.

Por fim, uma palavra sobre algumas das virtudes e limitagdes dos mode-
los aqui propostos. Talvez a principal virtude seja a de que os modelos aqui em-
pregados propiciem um transito maior entre a perspectiva geocéntrica e a perspec-
tiva heliocéntrica. Assim, a qualidade do conhecimento manipulado cresce: os
alunos assumem, ao longo dos exercicios de modelagem, diversos pontos de vista,
de acordo com a conveniéncia, ¢ extraem deles informagdes pertinentes.

Como principal limita¢do, destacamos a hipotese de circularidade perfeita
da orbita da Terra, contida em todos os modelos propostos aqui neste trabalho.
Apesar de se constituir em uma aproximacdo perfeitamente aceitavel para os obje-
tivos aqui perseguidos (s6 queriamos responder a uma simples (!) pergunta), ela
elimina, por exemplo, a possibilidade de discussdo de questdes horarias ligadas,
por exemplo, a reldgios de Sol. Para tal, seria necessario conceber e construir ou-
tros modelos, com outras caracteristicas. Vamos inventa-los?
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