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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das observagfes e medicdes realizadas por
figuras historicas da Astronomia, como Ptolomeu, Copérnico e Galileu, utilizando
simula¢gbes no software Stellarium. O trabalho inclui uma revisdo historica dessas
personalidades, destacando suas contribuicbes para a Fisica e a Astronomia, e
explora o uso do Stellarium como ferramenta para simular o céu noturno e reproduzir
os fenbmenos observados por Galileu. A metodologia envolveu a comparagao entre
as simulacdes e as observacdes registradas no século XVII, confirmando a precisao
das descobertas de Galileu, como as suas observacbes das imperfeicbes da
superficie lunar e as luas de Jupiter. Conclui-se que o Stellarium é uma ferramenta
valiosa para o Ensino e aprendizado da Astronomia, além de oferecer uma plataforma
eficaz para a investigagdo de descobertas historicas feitas pelos astrbnomos do
passado.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of the observations and measurements conducted by
historical figures in Astronomy, such as Ptolemy, Copernicus, and Galileo, using
simulations in the Stellarium software. The study includes a historical review of these
personalities, highlighting their contributions to Physics and Astronomy, and explores
the use of Stellarium as a tool to simulate the night sky and reproduce the phenomena
observed by Galileo. The methodology involved comparing the simulations with the
observations recorded in the 17th century, confirming the accuracy of Galileo's
discoveries, such as his observations of the imperfections on the lunar surface and
Jupiter's moons. It is concluded that Stellarium is a valuable tool for teaching and
learning Astronomy, as well as offering an effective platform for investigating historical



discoveries made by astronomers of the past.
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1 INTRODUCAO

Uma forma de explorar o desconhecido é através da Astronomia, uma jornada
gue nos leva a descobrir nossa insignificancia diante da vastidao do Universo. Como
Carl Sagan (1934-1996) destacou em seu livro “Cosmos”. “Numa perspectiva
césmica, a maioria das preocupagdes humanas parece ser insignificante, até mesmo
mesquinha” (Sagan, 2017 p.23). Ao contemplar as estrelas e os planetas, somos
lembrados de nossa posicdo mindscula no cosmos e convidados a questionar e a
compreender nossa existéncia no contexto cosmico (Sagan, 1985).

A Astronomia € uma das ciéncias mais antigas da humanidade e se dedica ao
estudo dos corpos celestes, como estrelas, planetas, cometas e galaxias. Desde a
antiguidade, o homem tem observado o céu noturno e se maravilhado com as
constelacdes, os movimentos dos astros e os fenbmenos astronémicos, como
eclipses e chuvas de meteoros (Jain, 2015).

Outra aplicacao pratica da Astronomia, que vai além da simples contemplacéo
do céu, é a previsdo das estacbes do ano, fundamental para a agricultura. Ao analisar
0s movimentos da Terra em torno do Sol e a inclinagdo de seu eixo, 0os astrbnomos
determinam os periodos de maior e menor insolacdo em diferentes regides do planeta,
sendo essa informacdo essencial para definir as épocas mais adequadas para o
cultivo de diversas culturas, que possuem necessidades especificas de luz e
temperatura.

Além disso, a Astronomia contribui para a previsdo de eventos como as cheias
dos rios, ao analisar a influéncia da Lua e do Sol nas marés e no clima. Essas
informacBes séo utilizadas na gestdo de recursos hidricos e na implementacdo de
medidas de prevencédo de desastres naturais, como a construcado de sistemas de
alerta e a elaboracédo de planos de emergéncia.

Com uma rica historia de observacgoes e interpretagfes que moldaram a nossa
compreensao do cosmos ao longo dos séculos, Ptolomeu, no século Il d.C.,,
desempenhou um papel crucial com o seu famoso livro “Almagesto”, que, dentre
outras coisas, delineava um modelo geocéntrico de Universo.

Ptolomeu (85 d.C. - 165 d.C.) (Claudius Ptolemaeus) foi o Gltimo astrdhomo importante da
antiguidade. N&o se sabe se ele era egipcio ou romano. Ele compilou uma série de treze
volumes sobre Astronomia, conhecida como o Almagesto, que € a maior fonte de
conhecimento sobre a Astronomia na Grécia (Oliveira e Saraiva; p.5, 2014).

Nicolau Copérnico (1473-1543), no século XVI, revolucionou a visao
cosmoldgica ao reafirmar a proposta de um modelo heliocéntrico do sistema solar,
inicialmente sugerido por Aristarco de Samos (310-230 a.C.). Um de seus trabalhos
mais conhecidos é “De revolutionibus orbium coelestium”, ou “Sobre a revolugdo dos
orbes celestes”. De acordo com Oliveira e Saraiva (2014), as principais contribuicdes
do trabalho de Copérnico foram: introduzir a ideia que a Terra é equivalente aos outros
planetas que circulam ao redor do Sol; definir a ordem dos planetas em relacéo as
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suas distancias ao Sol; além definir essas distancias a partir da distancia da Terra ao
Sol, chegando por fim a conclusdo que quanto mais préximo do Sol o planeta est4,
maior € sua velocidade orbital.

Um dos astronomos mais importantes da historia foi Galileu Galilei (1564-1642),
nascido em Pisa, na Italia. Galileu foi um grande observador do céu e realizou diversas
descobertas astronémicas que revolucionaram a ciéncia da época. Com sua luneta,
ele foi capaz de observar coisas muito impressionantes para sua época, como as
fases de Vénus e os satélites de Japiter relatadas em uma de suas maiores obras
“Sidereus Nuncius” (1610).

Para Michael Julio (2015), existiam as formas de praticar a Astronomia antes,
durante e depois das contribuicbes de Galileu, pois desde as observagbes do céu
feitas por povos antigos até as imagens mais recentes obtidas por telescépios
espaciais como o Hubble, Galileu agregou nessa area do conhecimento de varias
formas, tais quais: Aperfeicoamento do telescépio refrator, descricdo da superficie da
Lua, demonstracdo das estrelas que orbitavam Japiter e a primeira observagédo das
fases de Vénus.

E importante destacar que “Apresentacdo exata dos detalhes lunares nunca foi
a intencdo de Galileu. As gravuras sado pecas de um argumento (...) Galileu
intencionalmente deformou e exagerou muitos aspectos do que vira, para contruir e
ilustrar os seus argumentos. (...) O telescopio nao lhe mostrou diretamente o perfil de
montanhas lunares, nem nunca Galileu reclamou tal coisa. (...) A existéncia de
montanhas e vales (...) é, pois uma dedugao a partir das propriedades do brilho da
superficie da lua, uma deducdo que nem todos concordariam” ( Leitdo, 2010, p. 63-
64).

Essas descobertas foram fundamentais para validar e comprovar a Teoria
Heliocéntrica proposta por Nicolau Copérnico, o qual possui uma enorme relevancia
junto com Galileu e que construiram os passos iniciais da Astronomia Moderna.
Copérnico afirmou que os planetas orbitavam o Sol e ndo a Terra, como se acreditava
na época. As observacdes de Galileu, aliadas a outros estudos, contribuiram para uma
mudanca radical na forma como o homem enxergava o Universo.

A partir dai, a Astronomia se desenvolveu ainda mais, com novas técnicas de
observacédo e instrumentos mais sofisticados como: Radiotelescépios, telescopios,
além dos mais diversos softwares de captura e analise de dados. Atendendo a
demanda de tecnologias para o estudo e observacdes astrondmicas temos a
disponibilidade o Stellarium, que é um software livre e gratuito que permite simular o
céu noturno em tempo real em qualquer local do planeta. Ele € uma excelente
ferramenta para estudantes e amantes da Astronomia que desejam observar e
entender o céu noturno, bem como planejar suas observacdes (Zotti, Hoffmann, et al.,
2021).

Através do programa Stellarium, é possivel observar constelacdes, planetas,
nebulosas, galaxias e outros objetos celestes em detalhes. Além disso, o software
permite ajustar a data e a hora para visualizar as posi¢cées dos corpos celestes em
diferentes momentos do passado ou do futuro, sendo a nossa principal referéncia de
dados para o desenvolvimento de nossa investigagao.

No que se refere as observacdes de Galileu Galilei, o Stellarium é uma
ferramenta valiosa para simular as observacdes que ele realizou com sua luneta na
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época. E possivel visualizar as fases de Vénus e os satélites de Jlpiter, assim como
Galileu fez em sua época. Ao utilizar o Stellarium para simular as observacdes de
Galileu, podemos visualizar melhor as descobertas que ele realizou e os impactos
provocados no conhecimento sobre a Astronomia e na Ciéncia em geral.

2  REFERENCIAL TEORICO

Desde os primoérdios da humanidade, o ser humano olha para o céu e busca
compreender a origem, estrutura e evolucdo do Universo em que estamos inseridos.
Através de observac0es, teorias e experimentos, a Astronomia nos proporciona uma
visdo abrangente do cosmos e desvenda os mistérios do espaco sideral.

Uma das teorias mais importantes da Astronomia foi o0 modelo heliocéntrico
proposto por Nicolau Copérnico no século XVI. Copérnico postulou que a Terra e
outros planetas orbitam em torno do Sol, rompendo com o modelo geocéntrico aceito
até entdo. Essa revolucdo cosmolégica abriu caminho para uma compreensao mais
precisa dos movimentos planetarios e da estrutura do sistema solar.

No século XVII, o trabalho de Galileu Galilei trouxe uma nova dimenséo para a
Astronomia. Com o uso de telescopios, Galileu realizou observagdes revolucionarias,
como as fases de Vénus, as luas de Jupiter e as manchas solares. Suas descobertas
corroboraram o modelo heliocéntrico de Copérnico e serviram como um dos alicerces
do método de estudo e pesquisa na Astronomia em sua época.

2.1 OBSERVACAO E DESCOBERTAS ASTRONOMICAS

A observacdo do céu tem desempenhado um papel crucial na evolucao do
conhecimento humano, especialmente no campo da Astronomia. Desde os primeiros
registros das posi¢cdes dos astros pelos antigos astrobnomos até as sofisticadas
observacdes realizadas por telescépios modernos, as observacdes astrondmicas tém
proporcionado uma janela para compreender a natureza do Universo.

Apesar disso, durante toda a Antiguidade e Idade Média, o geocentrismo
prevaleceu na Astronomia. Um dos sistemas geocéntricos mais renomados foi o
sistema ptolomaico, criado por Claudio Ptolomeu, o ultimo dos grandes astrdnomos
gregos da antiguidade, que desenvolveu um modelo geocéntrico mais completo e
eficiente do que seus predecessores.

A contribuigdo mais importante de Ptolomeu foi uma representagao geométrica do sistema
solar, com circulos, epiciclos e equantes, que permitia predizer o movimento dos planetas
com consideravel preciséo, e que foi usado até o Renascimento, no século XVI (Oliveira e
Saraiva; p.5, 2014).

A Figura 1 representa o0 modelo ptolomaico do movimento planetario. Nesse
modelo, a Terra, representada pelo ponto azul, é o centro do Universo, mas nao o
centro do movimento dos planetas. O Deferente € a grande orbita circular pela qual o
centro do Epiciclo se move. O Epiciclo, por sua vez, € uma pequena o6rbita circular que
um planeta, representado pelo ponto vermelho, descreve enquanto percorre o
Deferente. O Equante é um ponto imaginario posicionado proximo ao centro do
Deferente, em uma posi¢ao oposta a Terra, em torno do qual o centro do Epiciclo se
move a uma velocidade angular constante.
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Figura 1 — Modelo de Ptolomeu
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Fonte: Livro Astronomia e Astrofisica, Oliveira e Saraiva (2014, p. 66)

Essas definicbes sdo importantissimas, pois fizeram o modelo Ptolemaico se
tornar algo de suma importancia na historia da Astronomia. Esses elementos foram
fundamentais para explicagdo dos movimentos celestes no contexto do modelo
geocéntrico, prevalecendo por mais de mil anos até ser substituido pelo modelo
Heliocéntrico de Copérnico.

Estudar o modelo Ptolemaico e seus conceitos € fundamental para
compreender a evolucdo do pensamento cientifico. Ele exemplifica como a ciéncia
progride através de tentativas e erros, e como teorias antigas podem pavimentar o
caminho para descobertas futuras. Além disso, a andlise critica desses conceitos
ajuda a ilustrar a importancia da observacédo empirica e da precisdo matematica na
construcdo de modelos cientificos.

No comeco do século XVI, o Renascimento foi um grande momento histarico,
marcado pelas manifestagcbes de ideias, se baseando na racionalidade e o
humanismo, e Nicolau Copérnico foi o principal nome no periodo renascentista na
area da Astronomia. Copérnico (1473-1543) era um astronomo polonés com grande
inclinacdo para a matematica. Durante seus estudos na Italia, ele leu sobre a hipotese
heliocéntrica proposta por Aristarco de Samos (310-230 a.C.) e achou que colocar o
Sol no centro do Universo era muito mais razoavel do que a Terra. Copérnico registrou
suas ideias em um livro intitulado "As Revolugbes dos Orbes Celestes”, o qual foi
publicado no ano de sua morte.

Figura 2 — Demonstracdo do movimento de um planeta com Orbita maior que a da
Terra

Orbita do Planeta Superior

Fonte: Livro Astronomia e Astrofisica, Oliveira e Saraiva (2014, p. 67).
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E relevante observar que Copérnico sustentou a concepcéo de que as orbitas
dos planetas eram circulares. Para obter posi¢cdes coerentes, ele precisou incorporar
pequenos epiciclos, embora nao tenha empregado Equantes (Oliveira e Saraiva,
2014) como fez Ptolomeu.

Uma contribuicdo significativa para o Modelo Heliocéntrico foi fornecida pelo
italiano Galileu Galilei (1564-1642). Galileu € considerado o precursor da Fisica
Experimental moderna e da Astronomia telescopica. Suas experiéncias em mecanica
foram cruciais para estabelecer os principios de inércia e demonstrar que a aceleracéo
de corpos em queda livre ndo estéa relacionada ao seu peso, conceitos que mais tarde
foram integrados as leis do movimento formuladas por Newton.

Os estudos de Galileu Galilei desempenharam um papel crucial na confirmacao
e disseminacao da teoria heliocéntrica proposta por Nicolau Copérnico. Através de
suas observacgfes astrondmicas inovadoras, Galileu forneceu evidéncias empiricas
gue desafiaram o modelo geocéntrico predominante e corroboraram a visédo
heliocéntrica do Universo. A evidéncias apresentadas por Galileu formaram a base
necessaria para que a teoria copernicana convencesse a comunidade cientifica da
época sobre a validacdo do seu modelo de como o mundo e Universo funcionariam.
Entretanto suas teorias e afirmacbes desafiaram diretamente as crencas
estabelecidas pelos modelos geocéntricos e 0s principios, como o da imutabilidade do
céu de Aristoteles.

Galileu iniciou suas observacdes astrondmicas em 1609, utilizando um
telescopio que ele mesmo construiu. No entanto, ndo se atribui a Galileu o crédito pela
invencdo do telescOpio, uma vez que o primeiro telescopio foi patenteado pelo
holandés Hans Lipperhey, em 1608. Sendo descrito no estudo introdutério de
Henrique Leitdo dentro da terceira edigéo do Sidereus Nuncius:

Em Setembro de 1608, Hans Lipperhey (fal. 1619), um vidreiro (oculista) de Middelburg,
deslocou-se até Haia, a capital da Republica Holandesa, para submeter uma patente de
um instrumento para ver ao longe. Lipperhey aproveitou a sua estadia para propagandear
0 seu instrumento, mostrando-o e fazendo demonstracdes do seu uso a varios nobres,
cortesdos e outras pessoas influentes, inclusivamente ao principe Mauricio de Orange
(Leitdo, p.36, 2010)

Leitdo (2010) relata que Galileu tomou conhecimento dessa descoberta em
1609 e, mesmo sem ter visto o telescépio de Lipperhey, construiu 0 seu proprio com
um aumento de 3 vezes. Posteriormente, ele desenvolveu outros instrumentos, sendo
0 mais avancado com um aumento de 30 vezes. Apontando o telescépio para o ceéu,
Galileu realizou véarias descobertas importantes, tais como: o grande namero de
estrelas na composicdo da Via Lactea e a presenca de 4 satélites orbitando o planeta
Jupiter, sendo chamadas de “satélites galileanos” e futuramente renomeados como
lo, Europa, Ganimedes e Calisto.

A descoberta dos satélites de Jupiter foi notavelmente significativa, uma vez
que indicou a possibilidade de existirem centros de movimento que, por conseguinte,
também estavam em constante movimento. Isso implicava que o fato da Lua orbitar a
Terra ndo necessariamente significava que a Terra estava estaticamente imével.

Galileu também constatou que Vénus passa por um ciclo de fases semelhante
ao da Lua. No sistema geocéntrico, o planeta apresentaria, em sua maior parte, uma
superficie iluminada voltada na direcdo oposta a Terra, e seria percebido
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continuamente com uma forma crescente ou minguante céncava resultando na Figura
3 a sequir.

Figura 3 — Fases de Vénus do ponto de vista geocéntrico.
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Fonte: Livro Astronomia e Astrofisica, Oliveira e Saraiva (2014, p. 83)

A Figura 3 ilustra a interpretacdo do modelo geocéntrico em relagédo a Vénus,
destacando suas diferentes fases em varias situacdes numeradas de 1 a 6. Nesse
contexto, o modelo geocéntrico torna impossivel observar uma fase cheia de Vénus
durante as observacoes.

Por outro lado, o sistema heliocéntrico reproduz as fases de Vénus de forma
analoga as da Lua, resultando em formas equivalentes, desde a fase minguante até a
cheia e Galileu retratou isso através de um de seus desenhos demonstrando quais
seriam a imagens observadas em cada estagio de observacao de Vénus:

Figura 4 — Fases de Vénus, no ponto de vista heliocéntrico, feitas por Galileu.

Fonte: Livro Os pensadores XlI, Bruno, Galileu e Campanella (1973, p. 83).

Essa descoberta também se revelou crucial porque, no modelo ptolomaico,
Vénus esta sempre mais proximo da Terra do que o Sol. Dado que Vénus esta
perpetuamente proximo ao Sol, de acordo com esse modelo, nunca seria possivel que
toda a sua face iluminada estivesse voltada para nos. Portanto, Vénus deveria sempre
aparecer como uma lua nova ou crescente.

Ao observar que Vénus frequentemente exibe fases quase completamente
iluminadas, Galileu deduziu que Vénus orbita ao redor do Sol, as vezes passando
entre a Terra e 0o Sol e, em outras ocasides, movendo-se para tras dele.
Consequentemente, Vénus nao realiza um movimento orbital em torno da Terra, como
previsto pelo modelo ptolemaico.
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Galileu revelou a topografia da superficie lunar e identificou manchas na
superficie do Sol. Ao observar que a Lua possui cavidades e elevacfes semelhantes
as da Terra, e que o Sol ndo apresenta uma superficie lisa, mas exibe caracteristicas
distintas, ele demonstrou que a incorruptibilidade do dominio celeste era questionavel
ao apresentar irregularidades, assim como nosso planeta. Essa constatagcéo
fundamentou a ideia de que a Terra nao difere dos demais corpos celestes e pode ser
considerada também como um corpo celeste (Oliveira e Saraiva, 2014).

Figura 5 — Demonstracdes da superficie da lua feitas por Galileu

Fonte: Livro Sidereus Nuncius - O mensageiro das estrelas, Galileu Galilei (2010, p.162).

Alguns anos apos a publicacdo de Sidereus Nuncius, Galileu langou, em 1623,
mais uma obra intitulada “Il Saggiatore” ou “O Ensaiador”. Uma das coisas que se
destacou nessa obra foi a demonstracdo do Saturno tricorpéreo, com o intuito de
mostrar que o0s planetas possuem caracteristicas préprias, as quais exigem bons
equipamentos para serem observadas e verificadas.

E verdade, Sr. Sarsi, que Saturno, Japiter, Vénus, Marte, a olho nu, ndo mostram entre
eles nenhuma diferenca de aspecto, e pouca diferenca de tamanho entre eles em tempos
diversos? E é verdade que com a lente do telescépio podem-se observar Saturno, como
aparece nesta figura, e Jupiter e Marte sempre daquela forma, e Vénus em todas aquelas
formas diversas? Assim que ele com cornos mostra seu disco quarenta vezes maior que
guando redondo, e Marte sessenta vezes quando se encontra no perigeu do que quando
€ apogeu, mesmo que a olho nu ndo mostra mais que quatro ou cinco vezes sua
superficie? (...) (Bruno,G; Galileu, G.; Campanella, T; 1973, p.228).

Figura 6 — Diagrama de Saturno feito por Galileu

A

Fonte: Livro Il Saggiatore - O Ensaiador, Galileu Galilei (1997, p.119).

Na Figura 6, observa-se o impressionante resultado obtido por Galileu ao
observar Saturno com seu telescopio. Ele forneceu algumas das primeiras
interpretacdes ao representar Saturno como um corpo tricorpdreo em seus desenhos,
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uma imagem que, segundo Leitdo (2010), permaneceu um mistério até 1656, quando
Christian Huygens (1629-1695) demonstrou que se tratava de anéis.

2.2 STELLARIUM

7

O Stellarium é uma ferramenta de software revolucionaria projetada para
explorar e visualizar o vasto panorama do céu noturno. Essa aplicacdo de cédigo
aberto oferece uma variedade de informacfes reunidas em um so lugar, dando a
liberdade para os entusiastas mais exigentes buscarem desde informacdes basicas a
respeito de um astro até dados mais minuciosos como pode ser visto na Figura 7.

Para fazer a demonstracdo da simulacdo utilizamos a versédo do Stellarium
23.3, o0 astro escolhido foi a Lua, que fica demarcada pelos quatro tracos vermelhos
gue indicam qual astro esta em destaque, ja na parte superior esquerda temos uma
pequena legenda com informagdes a respeito do astro selecionado como: “Tipo”,

”» 13

“Distancia do Sol”, “Distancia” e o “Tempo-Luz”.

O “Tipo” demonstra qual a classificagao o astro possui, no exemplo da figura 7
temos a Lua sendo registrada como um “satélite natural ”, se fosse o Sol teriamos a
classificagao de “Estrela” sendo exibida. A “Disténcia do Sol” representa a distancia
do astro selecionado ao Sol naquele exato momento e posi¢cdo no espaco, variando
de acordo com a data e o tempo selecionados no simulador. A medida base utilizada
pelo simulador € Unidade Astrondmica ou UA (1 UA corresponde a distancia média
entre a Terra e o0 Sol, que é de aproximadamente 150 milhdes de km), mas também é
possivel visualizar o valor em km, pois o simulador faz a conversao e exibe ao lado
entre parénteses. A “Distancia” representa a distancia do astro selecionado ao ponto
do qual esta sendo feito a simulacéo da observacao, no exemplo temos que a Terra é
o local de observacao em relacdo a Lua, entdo o valor exibido é da distancia entre
elas, podendo variar ao longo do ano a partir da data escolhida. E o “Tempo-Luz” que
se trata da distancia que a luz percorre, em um determinado periodo de tempo, entre
0 ponto de observacgao e o astro escolhido no simulador.

Figura 7 — Exibicdo da Lua na simulacéo do Stellarium acompanhada de informacgdes
fornecidas pelo simulador

Terra, Pesqueira, 655 m CDV 1.34° 31.1 FPS 2024-05-20 20:00:00 UTC-03:00

Fonte: Stellarium 23.3 utilizado pelo autor.
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Além dessas informacdes temos na parte inferior da imagem mais algumas
informacdes, sendo: Planeta, local, elevacédo (Terra, Pesqueira, 655 m), Campo de
visdo (CDV), FPS (“Frames per Second’) significa quadros por segundo, € uma
unidade de medida que demonstra a frequéncia em que uma obra audiovisual &
produzida, e por fim temos um calendéario e um relégio para auxiliar com as datas e
os horarios, os quais foram muito importantes nas simulagdes.

Com o Stellarium, é possivel observar e identificar objetos celestes em tempo
real. Os usuarios podem utilizar ferramentas interativas para apontar para uma estrela,
planeta ou constelacdo e obter informacgbes detalhadas, como nome, magnitude,
distancia e caracteristicas especificas do objeto (Acut, D. e Latonio, R. 2021).

O Stellarium oferece uma simulacdo precisa e realista a partir do seu catalogo,
novos objetos que surgam precisam ser incluidos, permitindo aos usuarios explorar o
Universo de qualquer local na Terra e em qualquer data. Ele fornece uma
representacdo bidimensional dos corpos celestes, incluindo estrelas, planetas,
satélites naturais, nebulosas e outros objetos astronémicos (Stellarium User Guide,
2023). E dentro das bases tedricas utilizadas por ele, podemos destacar o seguinte:

Stellarium usa por padrdo a teoria VSOP87 amplamente difundida (P. Bretagnon e
Francou, 1988) para calcular as posi¢Ges dos planetas ao longo do tempo. Esta é uma
efeméride analitica modelada para correspondem & execucdo de integracdo numérica
DE200 da NASA JPL, que por si sO fornece posi¢bes para 1850. . . 2050. Seu uso €
recomendado para os anos —4000...+8000. Vocé pode observar o sol deixando a “ecliptica
de data” e rodando na “ecliptica J2000” fora deste intervalo de datas. Isso é obviamente
um truque matematico para manter a continuidade. Ainda assim, as posi¢cdes podem ser
um tanto Uteis fora nesta faixa, mas nao espere nada confidvel 50.000 anos atras!
(Stellarium User Guide, p. 400).

O programa emprega o método VSOP87 (Variations Séculaires des Orbites
Planétaires 87) para realizar seus célculos precisos e confiaveis. Desenvolvido para a
determinacdo das Orbitas planetarias, o método VSOP87 utiliza uma abordagem
analitica que leva em consideracdo as variagdes seculares ao longo do tempo. O
VSOP87 é baseado em Séries de Fourier, nas quais os elementos orbitais dos
planetas sdo expressos como funcdes matematicas que consideram perturbacdes
gravitacionais causadas por outros corpos celestes. Este método é particularmente
eficaz para calcular posicdes planetarias com alta precisdo ao longo de periodos
extensos.

O Stellarium tem se mostrado uma valiosa ferramenta de Ensino, permitindo
gue professores e alunos explorem conceitos astrondmicos de forma visual e pratica.
As simulacdes em tempo real fornecidas pelo software facilitam a compreensédo de
fendbmenos celestes, como eclipses, fases da Lua e movimento dos planetas
(Domingos e Texeira, 2021).

Dessa maneira, o Stellarium tem desempenhado um papel importante na
popularizacdo da Astronomia, oferecendo uma maneira acessivel e envolvente de
explorar o céu. Com sua interface intuitiva e recursos poderosos, o software permite
gue entusiastas da Astronomia, independentemente de sua formacéo académica, se
conectem ao Universo e despertem o interesse pelo estudo dos corpos celestes.
Podendo até servir como uma forma de alfabetizacdo digital para varias pessoas
(Maulana e Masturi, 2023).
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2.3 O STELLARIUM no Ensino de Fisica

O Stellarium tem se destacado como uma ferramenta pedagdgica inovadora no
Brasil, especialmente no campo da Astronomia. Sua utilizagdo em ambientes
educacionais tem proporcionado uma experiéncia de aprendizagem rica e interativa,
permitindo que os alunos visualizem e compreendam fendmenos astronémicos de
maneira pratica e envolvente.

No cenario educacional, ha trabalhos que dedicaram muitos anos ao
desenvolvimento de pesquisas com o0 uso do programa Stellarium. Um exemplo é o
estudo de Domingos e Teixeira (2021), que passaram seis anos aplicando o Stellarium
de diversas maneiras, desde a divulgacéo cientifica até a educacao formal, em cinco
municipios de S&o Paulo, principalmente na regido litoranea norte do estado. Em seu
trabalho, os autores destacam que o Stellarium, ao permitir a simulagdo em tempo
real do céu noturno, facilitou a visualizacao de constelacdes, planetas e outros corpos
celestes. Isso tornou conceitos, muitas vezes abstratos para os alunos, mais tangiveis
e compreensiveis.

Outra fato importante a salientar foi que a utilizacdo do software de forma
complementar ao ensino tedrico com atividades préticas, alinhando-se aos contetdos
programaticos de Fisica e Astronomia presentes nos curriculos do ensino médio. Isso
inclui a observacdo de movimentos planetarios, fases da Lua e eclipses.

Outro trabalho digno de destaque € o de Girardi (2017), realizado em uma
escola estadual de Porto Alegre, que apresenta novas possibilidades de ensino de
conceitos de Fisica Moderna. Girardi propés aos alunos uma sequéncia didatica em
que, de forma coletiva, eles desenvolveriam um diagrama inicialmente proposto. Em
uma das etapas, o Stellarium foi utilizado como ferramenta para a coleta de
parametros astrofisicos que auxiliariam na construcao do projeto. O estudo ressalta
como atividades desse tipo podem incentivar o trabalho colaborativo e o
desenvolvimento de habilidades cientificas entre os estudantes.

Junior (2018) relatou como o Stellarium foi utilizado em programas de formacéo
continuada de professores, capacitando-os a utilizar tecnologias digitais no ensino de
Ciéncias, contribuindo assim para a atualizacéo pedagogica e a melhoria da qualidade
do ensino. Além de ser usado dentro de sala de aula o programa foi empregado em
atividades de divulgacédo cientifica, como observa¢des astronémicas publicas e
workshops, com o objetivo de popularizar a Astronomia e introduzir a Ciéncia para
populagdo em geral.

3 METODOLOGIA

Para essa pesquisa foi definida como base a revisdo de literatura, ou
bibliografica, pois permite uma andlise detalhada e abrangente de publicacdes desde
obras histdricas até as mais recentes de um campo especifico do conhecimento. Além
de optar pela revisdo narrativa, devida a nao adotar critérios explicitos ou sistematicos
para realizacdo da selecao ou coleta de dados.

Realizou-se uma revisdo bibliografica abrangendo bases de dados
académicas, bibliotecas virtuais e periodicos cientificos pertinentes ao tema em
guestdo. A pesquisa abarcou majoritariamente obras relevantes publicadas nos

ultimos anos, garantindo a abordagem de perspectivas contemporaneas.
Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 02 de
setembro de 2024.



12

Foram selecionadas e avaliadas criticamente fontes bibliograficas
consideradas fundamentais para a construgcdo do embasamento tedrico da pesquisa.
A andlise critica incluiu a avaliacdo da credibilidade das fontes, a identificacdo de
lacunas no conhecimento existente e a interpretacao de diferentes perspectivas.

A pesquisa caracteriza-se como quali-quanti, pois inicialmente adotou uma
abordagem qualitativa para analisar peculiaridades e caracteristicas de um contexto
do saber humano que, a principio, ndo pode ser mensurado (FONSECA, 2002). Nesse
caso, foram analisados a relevancia e os impactos causados pelas obras de grandes
astrobnomos, como Ptolomeu, Galileu e Copérnico. De forma quantitativa, a pesquisa
utilizou dados numéricos para descrever e analisar as observacdes realizadas por
esses astrbnomos, além de fomentar simulacbes no Stellarium ao comparar os
registros desses autores com o auxilio de uma ferramenta moderna, assim verificando
suas hipoéteses.

3.1 Definicdo dos Astronomos para fazer as simulagcdes

O primeiro passo foi estabelecer Ptolomeu, Copérnico e Galileu como as bases
tedricas da pesquisa, devido as suas contribuicées significativas para a Astronomia.
Suas obras, como “Almagesto”, “As Revolugbes dos Orbes Celestes” e “Sidereus
Nuncius”, foram fundamentais para a fundamentacdo tedrica deste estudo. No
entanto, para a realizacdo das simulacdes, apenas os dados extraidos da obra de
Galileu foram comparados diretamente com as simulagdes, pois em uma das fontes
de informacéo da pesquisa, que € o Sidereus Nuncius, € fornecida por um dos editores
do livro, o professor doutor em Fisica, Henrique Leitdo, uma linha cronoldgica das
observacdes realizadas por Galileu que pode ser visualizada na figura a seguir.

Figura 8 — Exibi¢cdo cronoldgica das observacdes de Galileu

Nov. 30. Em Pddua, pouco depois do pér do sol,
observa e desenha a Lua de quatro dias,
usando um telescépio com ampliagio de cerca
de vinte vezes. Continua a observar até a Lua
“quase se por’ (por volta das 8 da tarde),
fazendo, neste dia e nos seguintes, mais dese-
nhos.

Dez. 4 Escreve a Michelangelo Buonarroti, mencio-
nando melhorias na sua luneta e “se calhar
outra descoberta” (Opere, X, 271).

Dez. 17 Observa a Lua por volta das 5 da manh3; nota
sombras provocadas pelas fronteiras montanho-
sas do M. Serenitatis.

Dez. 18 Continua observacbes; nota particularmente o
por do sol na cratera Albaténio.

Dez. 18-1610 Jan. 6
Observa estrelas, aglomerados, a Via Lidctea e
Jupiter com telescépio de 8X durante este
periodo.

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu Gelilei (2010, p.138).
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Dentro desse e outros trechos do Sideriu Nuncius € possivel saber como era a
rotina de observac¢des de Galileu, mostrando os horarios, data, local de observacéo,
guais astros eram o alvo em cada dia. Além disso tudo também temos acesso aos
desenhos feitos pelo proprio Galileu que serviram como material para realizar as
comparagdes com as simulacdes realizadas no Stellarium.

3.2 Coletade dados para realizar as simulagdes

Os dados prioritarios para realizar as simulagcbes no Stellarium foram os
seguintes: data, horério, astros e local de observacdo. E a principal fonte dessas
informacdes sera a cronologia apresenta pelo professor doutor Henrique Leitdo, no
seu estudo introdutério do Sidereus Nuncius permitindo montar a seguinte tabela com
as informacdes que foram utilizadas para realizar as simulagdes:

Tabela 1 — Dados Recolhidos.

17/12/1609 | 18/12/1609 | 07/01/1610

Data 30/11/1609 e até até 31/01/1610
18/12/1609 | 06/01/1610 | 13/01/1610

- 18:00 até ) :
Horario 20:00 05:00 X 18:00 X
Estrelas, a | Jupiter e 4
Astro Lua Lua Via Lactea e | pequenas Pléiades
Japiter estrelas
Local Padua

Fonte: Estudo introdutério dentro do Sidereus Nuncius(2010).

Apos a coleta de dados, utilizamos essas informagfes para obter imagens
dentro do Stellarium, para exemplicar isso demonstramos uma simulacdo e exibicdo
tendo como base os seguintes dados: Data 15/02/2001, horério 04:00 da manha, local
de observacao Pesqueira, e o astro observado foi Marte. Seguindo essas informacoes
€ possivel obter a seguinte imagem:

Figura 9 — Demonstracdo de uma situacdo simulada no Stellarium

2001-02-15 04:00:00 UTC-03:00

CDV 0.0074° 41.7 FPS

Terra, Pesqueira, 655 m

Fonte: Simulagéo feita no Stellarium pelo autor.

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 02 de
setembro de 2024.



14

A discussao dos resultados envolveu a analise comparativa das informacdes
obtidas das obras bases, como os desenhos feitos por Galileu e suas interpretacdes
a respeito deles, com as imagens simuladas nas mesmas condi¢des descritas para
refletir sobre as semelhancas e diferengas e como tirar algum aprendizado com elas.

4 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, Galileu concentrou suas primeiras observacdes na Lua. Com o
telescopio em maos, ele percebeu que poderia reproduzir as imagens que observava
na forma de desenhos ou diagramas. Durante varios dias, manteve sua atencao no
mesmo astro, observando como suas formas mudavam conforme os dias passavam.
Galileu foi extremamente meticuloso ao desenhar cada detalhe dessas mudancas,
registrando-as com precisao.

Entre 30 de Novembro e 18 de Dezembro, Galileo observou a Lua em diversas fases,
fazendo cuidadosos desenhos do que via. Para além das gravuras que estdo no Sidereus
Nuncius, conhecem-se alguns outros desenhos e aquarelas da Lua também feitos por ele.
Muito recentemente foi localizado um exemplar do Sidereus Nuncius, absolutamente
idéntico aos da primeira edicdo, mas que, em lugar das gravuras, apresenta aquarelas que
tudo leva a crer foram feitas pelo préprio Galileu. As gravuras da edicao original do
Sidereus Nuncius s&do de boa qualidade, mas nas edi¢Bes seguintes decairam muito de
nivel (Leitdo, 2010, p. 61).

Observando a Figura 10, é possivel perceber que, mesmo com poucos
recursos visuais, Galileu conseguiu destacar pequenas alteracées no lado direito do
relevo da superficie lunar. Essas observacfes o levaram a questionar uma ideia ha
muito tempo defendida pelo modelo geocéntrico, que postulava a perfeicdo
geométrica dos planetas, sugerindo que seriam esferas perfeitas, sem nenhuma
imperfeicao.

Dai, consequentemente, que qualquer pessoa compreenda, com a certeza dos sentidos,
que a Lua ndo é de maneira nenhuma revestida de uma superficie lisa e perfeitamente
polida, mas sim de uma superficie acidentada e desigual, e que, como a prépria face da

Terra, esta coberta em todas as partes por enormes protuberancias, depressdes
profundas, e sinuosidades (Galileu, p.152, 2010).

Figura 10 — Primeira gravura da superficie da lua feita por Galileu

Verum

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu (2010, p.157).
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As observacdes de Galileu Galilei da superficie lunar, realizadas no inicio do
século XVII, foram um marco na histéria da Astronomia. Utilizando o telescopio/luneta
telescopica por ele construido, Galileu notou que a Lua ndo era uma esfera
perfeitamente lisa, mas apresentava caracteristicas topograficas intrigantes. As
simulagdes no Stellarium permitem uma comparacéo detalhada entre as observacoes
originais de Galileu e as representacdes modernas da Lua.

Com isso reproduzimos essa primeira situagdo no Stellarium tendo as
seguintes informacdes a respeito observacao feita por Galileu: a data tratada em sua
obra a respeito dessa observacao, como foi registrado na Tabela 1, foi feita em 30 de
novembro de 1609, se estendendo até no maximo as 8 da tarde, localizado em Padua
na Itélia, essa descrigcdo aparece na breve cronologia elaborada por Henrique Leitéo,
representada na Fig. 11.

Consideramos que o por do sol seria por volta das 17:30 ou 18:00, com isto 0
periodo de observacdo se estendeu até as 20:00 e o astro observado foi a Lua,
aplicando todos os dados disponiveis a respeito da primeira observacao de Galileu no
Stellarium conseguimos a imagem apresentada na Fig. 12.

Figura 11 — Trecho da Cronologia feita por Henrigue Leitdo

Nov. 30. Em Pddua, pouco depois do pbér do sol,
observa e desenha a Lua de quatro dias,
usando um telescopio com ampliagio de cerca
de vinte vezes, Continua a observar até a Lua
“quase se por” (por volta das 8 da rarde),
fazendo, neste dia e nos seguintes, mais dese-
nhos.

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu (2010, p.138).

Figura 12 — Simulacéo da primeira Observacao da lua de Galileu

Terra, Padova, 18 m CDV 0.93° 17.9 FPS 1609-11-30 18:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.
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Comparando as Fig. 10 e 12, podemos observar uma notavel semelhanca na
imagem da Lua representada por Galileu e pela simulagdo. Ambas as imagens
destacam irregularidades na superficie lunar bem como um brilho parecido, o que
evidencia ainda mais a habilidade de Galileu, que, mesmo com os recursos limitados
de sua época, foi capaz de observar e registrar suas descobertas para defender seus
argumentos e ponto de vista.

Dando continuidade na sua fala, em Sidereus Nuncius, a respeito das
observacdes da Lua, Galileu a retratou em duas partes, descrevendo uma como clara
ou iluminada e a outra como escura ou manchada:

Falemos, em primeiro lugar, da face da Lua que esta voltada para nos, que, para facilitar
a compreensao, distinguirei em duas partes, uma mais clara e outra mais escura. A mais
clara parece rodear e inundar todo o hemisfério, enquanto a mais escura cobre, como uma
nuvem, essa face, enchendo-a de manchas. Estas manchas, um pouco escuras e bastante
vastas, sdo visiveis a todos e em todas as épocas foram observadas (Galileu, 2010, p.155
e 156).

Figura 13 — Primeiro e segundo quadrante da lua, registrado por Galileu

LS — By, _ <

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu (1610, p.160 e 161)

Conforme apresentado na Fig. 13, Galileu concentrou-se em analisar o
comportamento de cada quadrante da Lua (quarto crescente e quarto minguante),
mas como mostra Leitdo (2010) os seus intrumentos possuiam um campo de visdo de
cerca de 12 a 15 minutos de arco, o que lhe permitia observar apenas cerca de um
guarto da Lua cheia.

A parte mais iluminada, além disso, eleva-se muito perto das manchas, a tal ponto que
antes da primeira quadratura, como nas vizinhangas da segunda, enormes protuberancias
se elevam acentuadamente, perto de uma certa mancha ocupando a regido superior, isto
€, boreal, da Lua, tanto acima como abaixo dela (...) (Galileu, 2010, p.160).

Seguindo nossa linha do tempo na Tab. 1, nos dias 17 e 18 de dezembro de
1609, ainda em Padua, por volta das 05:00 da manha, Galileu realizou observacdes
com o objetivo de demonstrar, de forma ainda mais enfatica, que a superficie da Lua
possuia desniveis significativos. Isso contrastava com a crenca predominante de seu
tempo, que considerava os planetas como esferas perfeitas e sem irregularidades.
Galileu buscava evidenciar que a Lua ndo era a superficie lisa e sem obstrucdes que
muitos acreditavam.
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Figura 14 — Simulacdo da segunda observacao de Galileu

Terra, Padova, 18 m CDV 0.93° 58 FPS 1609-12-17 05:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.

E possivel visualizar os relevos e irregularidades destacados por Galileu, sendo
representados pelos rascunhos em preto na parte iluminada de cada quadrante e na
simulacdo vemos como o desnivel da superficie muda a iluminacdo da parte visivel.
Para explicar esse fendbmeno Galileu fez as seguintes afirmacodes:

Primeiro, se as proeminéncias e depressGes no corpo lunar estivessem espalhadas
apenas ao longo da periferia circular que delimita o hemisfério visto por nés, entédo a Lua
poderia, sem dlvida, e deveria mesmo, mostrar-se-nos numa forma anéloga a uma roda
dentada, isto é, delimitada por uma linha ericada e sinuosa. Se, contudo, ndo houvesse
apenas uma Unica cadeia de proeminéncias distribuidas apenas ao longo de uma Unica
circunferéncia, mas antes muitas filas de montanhas, com as suas lacunas e sinuosidades,
dispostas ao longo do circuito externo da Lua - e estas ndo apenas no hemisfério visivel
mas também do outro lado (mas perto da fronteira entre os hemisférios) - entdo o olho,
vendo de longe, ndo poderia de modo algum distinguir entre proeminéncias e depressoes.
(Galileu, 2010, p.165)

Galileu argumenta que, se as irregularidades na superficie Lunar estivessem
apenas ao longo da borda visivel da Lua, ela pareceria uma roda dentada, com uma
linha irregular e sinuosa delimitando seu contorno. No entanto, ele observa que as
montanhas e vales ndo estdo apenas ao longo da borda, mas espalhados por toda a
superficie lunar, incluindo areas proximas a fronteira entre hemisférios visiveis e
invisiveis. Devido a essa distribuicao irregular e a presenca de mdultiplas cadeias de
montanhas, Galileu concluiu que, ao observar a Lua de longe, o olho humano néo
consegue distinguir claramente entre as proeminéncias e depressoes.

E importante ressaltar como Galileu utilizou essas observacdes para desafiar a
visao aristotélica de um Universo perfeito e imutavel. Ao demonstrar que a Lua tinha
uma superficie acidentada, semelhante a da Terra, ele contribuiu para a mudanca de
paradigma que levou a aceitacdo de um cosmos dinAmico e em constante mudanca.

Ao explorar a Lua no Stellarium, é possivel visualizar as cristas, vales e crateras
gue Galileu identificou. A precisao dessas simulacfes destaca a contribuicdo pioneira
de Galileu para nossa compreenséo da superficie lunar, validando suas observacées
a luz das capacidades tecnoldgicas contemporaneas.
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Dando continuidade as observacdes, do dia 18 de dezembro de 1609 até 6 de
janeiro de 1610, Galileu se dedicou a observa uma gama maior de corpos celestes.
Com isto percebendo diferengas entre os planetas, que estdo mais proximos a Terra,
e as estrelas ou constela¢des no Universo:

A diferenca entre a aparéncia dos planetas e das estrelas fixas também parece digna de
nota. Com efeito, os planetas apresentam os seus globos exactamente redondos e
circulares, como pequenas luas, inteiramente cobertos de luz, ao passo que as estrelas
fixas ndo aparecem de modo algum delimitadas por contornos circulares mas, ao invés,
como luminarias cintilando em toda a volta com raios brilhantes (Galileu, 2010, p. 174)

Nesse periodo ele destacou a presenca de muitas outras estrelas,
desconhecidas até aquele momento, proximas ao asterismo do cinturdo e da espada
da constelacdo de Orion, como demonstrado na Fig. 15, com isso mostrando as
capacidades da sua luneta ao conseguir visualizar novos objeto astronémicos.

No primeiro tinha decidido representar toda a constelacédo de Orionte mas, vencido pela
enorme multidéo de estrelas e pela falta de tempo, diferi esse empreendimento para uma
outra ocasiao. Com efeito, dentro do limite de um ou dois graus existem e disseminam-se,
em torno das antigas, mais de quinhentas novas estrelas. Por esta razdo, as trés no
cinturdo de Orionte e as seis na sua espada que ja foram observadas de hd muito adicionei
oitenta, muito proximas, vistas recentemente, respeitando as suas distancias téo
rigorosamente quanto possivel (Galileu, 2010, p.175).

Para realizar a simulag&o no Stellarium, foi definido os seguintes dados, o dia
31 de dezembro de 1609, pois se encaixa no intervalo de tempo em que foi feita as
observac®es, o0 horério ndo é retratado, por isso usamos 0 mesmo horario da primeira
observacéo, entre 18:00 e 20:00, e local continua sendo Padua, resultando na Fig. 16.

Isso demonstra que as concepc¢des de Galileu estavam corretas, pois uma
grande quantidade de estrelas pode ser percebida nas proximidades das estrelas ja
conhecidas pelos astrbnomos de sua época. No Stellarium, a medida que
aumentamos o campo de visdo (CDV) proximo a cada membro da constelacdo de
Orion, é possivel observar a presenca de muitas outras estrelas, confirmando as

observacoes feitas por Galileu.

Figura 15 — Asterismo do cinturfo e espada de Orion desenhado por Galileu

* %
*
* ¥
3 ¥* L ]
-H-k-.-n* * *’5{ *
* #ixgg *x % ®
:*# %* %
Ko« i & x x
x * * . i“'l
* % *
" * x
*
*T . ;
*}.‘zr »
* *
*
[
* 40K
o *9
#
P
w2
*
HKo»
*
* » *

ar

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu Galilei (2010, p.176)
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Figura 16 — Asterismo do cinturdo e espada de Orion simulado no Stellarium
Grion (Ori). :

Tipo: constelagdo

* _Cursa
.

Terra, Padova, 18 m * CDV 15.8° 49.8 FPS 1609-12-31 19:00:00

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.

Saltaremos no tempo para o dia 7 de janeiro de 1610, onde Galileu relata
aguela que seria a mais significativa de suas descobertas: “Falta-nos revelar e divulgar
aquilo que parece ser o mais importante da presente matéria: quatro PLANETAS
nunca vistos desde o principio do mundo até aos nossos dias...” (Galileu, 2010, p.179).

Dessa forma a primeira representacado de Jupiter foi apresentada pela Fig. 17 e a
simulacao na Fig.18.

Figura 17 — Primeiro digrama de Jupiter e suas estrelas feitas por Galileu

Ori, * x O * Occ.

Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu Galilei (2010, p.179).

Figura 18 — Simulacao da primeira observacao de Jupiter feita por Galileu, no
Stellarium

Terra, Padova, 18 m CDV 0.208° 92.9 FPS 1610-01-07 19:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulacéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.
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No simulador é possivel notar que no momento em que Galileu viu pela primeira
vez os satélites de Jupiter houve a coincidéncia com o momento em que um deles
estaria sobreposto sobre o outro, devido as limitacbes do seu equipamento, desse
jeito atrasando a descoberta do quarto satélite em alguns dias.

Dando continuidade as observacfes de Jupiter, no dia 13 de janeiro de 1610
Galileu viria a descobrir mais uma nova estrela, “No décimo terceiro dia, pela primeira
vez, foram vistas por mim quatro pequenas estrelas, na seguinte disposicao
relativamente a Jupiter:” (Galileu, 2010, p.182). Adiante teremos a Fig. 19
demonstrando o trabalho de Galileu e na Fig. 20 a simulagao.

Figura 19 — Diagrama de Jupiter pela primeira vez com a presenc¢a das quatro
“estrelas”

Qri, w o ¥ = Occ.
Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu Galilei (2010, p.182).

Figura 20 — Simulagao dos quatro satélites galileanos orbitando Jupiter

Japiter

Terra, Padova, 18 m CDV 0.0646° 17.9 FPS 1610-01-13 19:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulacéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.

Mais uma vez, a simulagédo replica de forma semelhante os desenhos de
Galileu, mostrando o alinhamento dos satélites, com apenas um deles apresentando
um leve desvio em relacdo aos outros.

A identificacdo dos quatro maiores satélites de Jupiter, conhecidos como luas
galileanas: lo, Europa, Ganimedes e Calisto, foi uma descoberta notavel de Galileu.
O Stellarium, ao simular o sistema joviano, oferece uma oportunidade Unica de
comparar as observacbes originais de Galileu com as representagcdes modernas,
permitindo uma apreciacdo mais profunda da precisdo e importancia de suas
descobertas.

As simula¢des no Stellarium permitem ndo apenas visualizar a dindmica orbital
dessas luas ao redor de Jupiter, mas também reproduzir as fases e posic¢des relativas
gue Galileu testemunhou. Essa comparacdo realca a precisdo e a relevancia
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duradoura das observagdes de Galileu, ao mesmo tempo que destaca a contribuicdo
do Stellarium para a visualizacado e compreenséao desses fendmenos celestes.

Por fim, a linha do tempo destacada na Tabela 1 aborda a observacédo de
Galileu do aglomerado de estrelas conhecido como Pléiades. Essa observagéo serviu
como mais uma demonstracdo da capacidade de sua luneta, permitindo que ele
registrasse a presenca de novas estrelas proximas ao aglomerado, evidenciando a
precisédo e o alcance de sua ferramenta de observacéo, podemos ver isso na Fig. 21.

No segundo exemplo, desenhei as seis estrelas do Touro chamadas PLEIADES (digo seis
porque a sétima quase nunca aparece) contidas nos céus entre limites muito estreitos.
Perto destas encontram-se mais de quarenta outras estrelas invisiveis, nenhuma das quais
afastada das seis antes mencionadas mais do que meio grau. Assinalei apenas trinta e
seis destas, respeitando as suas distancias muatuas, os tamanhos, e a distin¢gdo entre
antigas e novas, tal como no caso de Orionte (Galileu, 2010, p.175).

Figura 21 — Desenho do aglomerado das Pléiades feito por Galileu
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Fonte: Sidereus Nuncius, Galileu Galilei (2010, p.177).

Nesta simulacdo, os dados utilizados correspondem ao dia 31 de janeiro de
1610. O texto ndo define um horario especifico para a observacdo, mas, devido a
proximidade dos corpos celestes e ao intervalo de tempo observado, é provavel que
Galileu tenha adotado 0 mesmo horario para suas observacfes anteriores. Assim, foi
utilizado o intervalo de 18:00 as 20:00 para realizar a simulagéo, resultando na Fig.
22.

Figura 22 — Simulacado das Pléiades no Stellarium.

i ® o R SRR
Terra, Padova, 18 m CDV 1.81° 8%.6FPS 1610-01-31 19:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.
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Seguindo adiante vamos tratar um pouco a respeito das considaracdes de
Galileu sobre as fases de Vénus, dentro do Sidereus Nuncius. E pouquissimo falado
sobre esse tépico por seu autor, porém Henrigue Leitdo, no seu estudo introdutdrio,
tras algumas falas a respeito da otica de Galileu sobre o tema, como por exemplo:

Observando Vénus com o telescopio, entre Outubro e Dezembro de 1610, Galileu deu-se
conta de que o planeta exibia um ciclo de fases muito semelhante ao da Lua, passando
de Vénus crescente a Vénus cheio. A descoberta era de interesse excepcional pois
permitia decidir entre os varios sistemas cosmoldgicos conhecidos na altura (Leitdo, 2010,
p.95).

Quando Galileu decidiu contribuir com suas observagdes utilizando sua luneta,
ele se viu diante de duas ideias concorrentes para a descricdo do cosmos: o sistema
ptolemaico e o heliocentrismo copernicano, ambos ja discutidos anteriormente neste
trabalho.

O sistema ptolemaico, sendo geocéntrico, colocava a Terra no centro do
Universo. Nesse modelo, outros planetas, como Vénus, orbitariam ao redor da Terra.
Nesse contexto, Vénus estaria sempre entre a Terra e 0 Sol, o que faria com que a
maior parte do tempo a face de Vénus voltada para a Terra estivesse em escuridao
total ou parcial, como discutido no inicio deste trabalho. J& no sistema heliocéntrico,
representado com a Fig. 20, o Sol ocupava a posi¢cdo central, de acordo com as
idealizagbes de Copérnico. Nesse modelo, Vénus orbitava o Sol, permitindo que,
conforme Galileu observasse, ele pudesse identificar varias fases de Vénus, de
maneira similar as fases da Lua vistas da Terra. Essa observacdo era crucial, pois
Copérnico argumentava que a variedade de fases visiveis de Vénus seria uma
evidéncia a favor do heliocentrismo, algo que o modelo ptolemaico ndo poderia
explicar completamente.

Figura 20 — Representacgao das fases de Vénus no modelo heliocéntrico
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Fonte: Livro Astronomia e Astrofisica, Oliveira e Saraiva, (2014, p. 83).

Com isso em maos, Galileu colocou em prética seu recurso mais poderoso a
seu favor em relacéo aos seus antecessores, seu telescopio, mais uma vez Henrique
Leitdo descreve o procedimento adotado por Galileu:

Quando Galileu observou Vénus com um telescépio, constatou que o planeta exibia ao
longo dos dias um ciclo de fases completo, passando de Vénus crescente a Vénus cheio.
Ficava assim demonstrado que Vénus circulava em torno do Sol: um resultado
excepcionalmente importante, que lancava um golpe definitivo no sistema ptolomaico
(Leitdo, 2010, p.97).
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E para finalizar, nossa ultima simulagdo seré a respeito das observacfes de
Saturno feitas por Galileu, o primeiro registro dessas observacdes é descrito por
Henrique Leitdo como:

A 25 de Julho de 1610, Galileu fez a descoberta de mais uma “stravagantissima
meraviglia”. Observando o planeta Saturno com o telescépio, constatou que parecia um
astro grande ladeado por duas pequenas estrelas, uma de cada lado, muito préximas ou
mesmo pegadas a ele, e que ndo se moviam (Leitdo, 2010, p.92).

Devido as limitacdes instrumentais e ao fato de que a compreensdo sobre o
gue seriam essas “estrelas” ao redor de Saturno ainda estava nos primeiros estagios,
Galileu abriu caminho para que outros astronomos aprofundassem suas observacgdes
e respondessem a questdo sobre a verdadeira natureza desses objetos. Suas
descobertas iniciais impulsionaram futuras investigagdes que, eventualmente,
levariam a identificacdo dos anéis de Saturno, algo que Galileu ndo pode discernir
claramente com os recursos de sua época.

Para simulacdo no Stellarium da primeira observacdo de Saturno feita por
Galileu, usamos os seguintes dados, data 25 de julho de 1610, as 21:00 e o local de
observacédo continua sendo a cidade de Padua, o que gerou a imagem a seguir:

Figura 21 — Simulacgéo de Saturno no Stellarium

Terra, Padova, 18 m CDV 0.0103° 66.8 FPS 1610-07-25 21:00:00 UTC+00:47 (HMSL)

Fonte: Simulagéo realizada pelo autor no Stellarium 23.3.

Tentamos reproduzir uma imagem que remeta ao que Galileu possa ter visto
em sua época, com o intuito de remeter a seguinte fala: “(...) avisando que, se Saturno
fosse observado com telescopios de fraca qualidade, a sua real configuragdo néo se
observaria, parecendo apenas um astro oblongo (...)" (Galileo, Galilei. et al, p.93 e 94,
2010).

Lembrando que, mesmo no simulador, foi necessario reduzir significativamente
o0 campo de visao, chegando a 0,0103, para obter uma imagem de qualidade e nitidez.
Isso corrobora as dificuldades enfrentadas por Galileu em sua época para visualizar
objetos celestes com clareza, dadas as limitagdes de seus equipamentos.
Compreender algo de tamanha magnitude, com tdo poucos recursos realmente
eficientes para observar um astro como Saturno, destaca ainda mais a genialidade e
a persisténcia de suas observacoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise das observacdes de Galileu, especialmente aquelas focadas na
superficie lunar e nos satélites de Jupiter, utilizando as simulacées do Stellarium,
proporcionou uma experiéncia envolvente e esclarecedora. Este exercicio permitiu
uma comparacdo detalhada entre as observacdes realizadas no inicio do século XVII
e as representagdes modernas fornecidas pelo Stellarium. Através dessa
comparacao, diversas consideracdes importantes foram discutidas ao longo do texto,
destacando tanto a precisdo das observacfes de Galileu quanto o valor das
ferramentas modernas na compreensdao e validacdo de descobertas histoéricas.

Em relacéo a superficie lunar, as simulacdes do Stellarium realcam ainda mais
as descobertas de Galileu sobre a topografia lunar. As montanhas, vales e crateras
gue Galileu registrou em suas observacbes se mostraram bastante analogas as
simulacdes oferecidas por um programa que esta tecnologicamente muito a frente de
seu tempo, destacando a precisdo e a relevancia duradoura de suas contribuicbes
para a Astronomia.

Quanto aos satélites de Jupiter, as simulacées no Stellarium proporcionaram
uma perspectiva contemporénea sobre as Orbitas e fases das luas galileanas. A
capacidade de visualizar a dinamica orbital desses corpos celestes reforca a
genialidade de Galileu ao identificar e caracterizar esses satélites numa época em que
a compreensao dos corpos celestes ainda estava em plena evolugéao.

Essas analises também sublinham o papel fundamental do Stellarium como
uma poderosa ferramenta educacional. Ao proporcionar simulagdes precisas e
envolventes, ele ndo apenas valida as observagdes historicas, mas também facilita a
compreensao dos movimentos celestes para um publico amplo, tornando acessivel o
estudo da astronomia e incentivando novas geracdes a explorar o cosmos.

Consideramos que a incorporacao de elementos da histéria da Astronomia nas
aulas de Fisica, destacando a importancia das observacfes astronémicas para o
desenvolvimento da Ciéncia, pode ajudar os alunos a entender como a Fisica é
aplicada no estudo do cosmos e a apreciar a evolu¢cdo do pensamento cientifico ao
longo do tempo. Outra possibilidade é o desenvolvimento de atividades praticas e
projetos de pesquisa que incentivem os alunos a explorar observacdes astronémicas
historicas, realizar simula¢cées no Stellarium e comparar os resultados. Isso pode
promover habilidades de pensamento critico, andlise de dados e comunicacao
cientifica.

Essa abordagem interativa e visualmente dindmica pode aumentar o
engajamento e a motivacdo dos alunos. A possibilidade de simular e observar
fendbmenos astrondmicos em diferentes contextos e épocas do ano facilita a
compreensao dos conceitos apresentados. Além disso, o Stellarium é um software
gratuito e de facil acesso, permitindo que escolas com recursos limitados também
possam utiliza-lo.

A integracdo das observacOes historicas de Galileu com as capacidades
modernas do Stellarium ressalta a atemporalidade e a relevancia das contribuicdes do
“‘pai da Astronomia Moderna”. Essa abordagem, que une passado e presente, ndo
apenas homenageia o legado de Galileu, mas também inspira uma apreciacdo mais
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profunda do Universo e de sua complexidade intrinseca. Assim, este estudo reitera a
importancia da investigacao histérica e do uso de tecnologias contemporaneas para
aprimorar nosso entendimento continuo do cosmos.
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