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RESUMO

MACEDO JUNIOR, E. B. O Uso do Teatro para Introducéo da Astronomia no Ensino Médio.
2021. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal de S&o Carlos,
campus Sorocaba, Sorocaba, 2021.

A participacdo ativa dos alunos em atividades que fazem sentido para 0s mesmos é uma
alternativa muito promissora para tornar o ensino de Fisica mais interessante e acessivel. Para
isso 0s estudantes devem ser engajados em processos criativos, através dos quais eles poderao
agir como jovens cientistas comunicando a ciéncia. Outro fator importante neste processo € a
contextualizagdo dos assuntos a serem aprendidos em sala de aula com o cotidiano deles,
mesmo estes tendo um carater mais teorico, através de teorias e modelos matematicos, ou um
carater mais observacional, através de experimentos ou analises dos fenémenos da natureza. O
ensino de ciéncias através do teatro tem o potencial de reunir investigacédo cientifica e artistica.
Os alunos podem aprender ciéncia de uma forma criativa enquanto implementam uma
performance teatral dos conceitos cientificos relacionados. Neste trabalho utilizamos o teatro
como metodologia de ensino para introduzir conceitos de astronomia no ensino médio.
Desenvolvemos o roteiro de uma pega de teatro intitulada como “Sistema Maluco”, a qual foi
apresentada em uma feira de Ciéncias de uma escola particular da cidade de Mogi Guagu no
interior de S&o Paulo. Nas encenagdes teatrais trabalhamos conceitos como o0 sistema
geoceéntrico e heliocéntrico, os movimentos do Sol, da Terra e da Lua, dias, noites, estacdes do
ano, eclipses solares e lunares, marés, entre outros. A peca foi conduzida pelo professor e pelos
préprios alunos e apresentada para um publico geral, bastante diversificado, de uma maneira
ludica e divertida. Com esta proposta foi possivel fazer com que os alunos compreendessem 0s
conceitos cientificos e os fendmenos abordados, assim como desenvolver um espirito de
cooperatividade e trabalho em grupo, permitindo que eles participassem ativamente da
negociacdo dos conceitos cientificos abordados na peca, desenvolvendo habilidades de
pensamento critico e criativo. Adicionalmente, por ser uma atividade de divulgacdo, a atuacéo
teatral dos alunos contribuiu de maneira significativa para aproximar a escola da sociedade e

para desenvolver suas proprias competéncias sociais e empreendedoras.

Palavras-chave: Teatro. Astronomia. Ensino de Fisica. Ensino Médio.



ABSTRACT

MACEDO JUNIOR, E. B. The Use of Theater to Introduce Astronomy in High School. 2021.
Dissertation (Master in Physics Teaching) - Federal University of S&do Carlos, Sorocaba
campus, Sorocaba, 2021.

The active participation of students in activities that make sense to them is a very promising
alternative to make Physics teaching more interesting and accessible. For that, students must be
engaged in creative processes, through which they can act as young scientists communicating
science. Another important factor in this process is the contextualization of subjects to be
learned in the classroom with their daily lives, even though they have a more theoretical
character, through theories and mathematical models, or a more observational character,
through experiments or analysis of natural phenomena. Learning science through theater has
the potential to bring together science and art inquiry. Students can learn science in a creative
way while implementing a theatrical performance related to scientific concepts. In this work
we use theater as a teaching methodology to introduce astronomy concepts in high school. We
developed the script for a play called “Crazy System”, which was presented at a science fair at
a private school in Mogi Guagu city at Sdo Paulo state. In the theatrical performance we explore
concepts such as the geocentric and heliocentric systems, the movements of the Sun, Earth and
Moon, days, nights, seasons, solar and lunar eclipses, tides, among others. The play was
conducted by the teacher and the students themselves and presented to a general audience, quite
diverse, in a playful and fun way. With this proposal it was possible to make the students
understand the scientific concepts and the phenomena addressed, as well as to develop a spirit
of cooperation and teamwork, allowing them to actively participate in the negotiation of the
scientific concepts covered in the play, developing creative and thinking skills. Furthermore, as
a dissemination activity, the students' theatrical performance contributed significantly to bring

the school closer to society and to develop their own social and entrepreneurial skills.

Keywords: Theater. Astronomy. Physics Teaching. High School.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

s

“Nada de grande se cria de repente.’

Epicteto

O ensino de Fisica vem passando por dificuldades, sendo apresentado muitas vezes
como uma ciéncia pronta, com pouca relacdo com o cotidiano dos estudantes. A principal
metodologia tem sido a memorizacgédo de formulas para os alunos aplicarem nas resolucdes de

exercicios tendo como objetivo final, usualmente, os vestibulares (ZANETIC, 2005).

Para mudar esse quadro o ensino de fisica ndo pode prescindir, além de um
nimero minimo de aulas, da conceituacdo tedrica, da experimentacdo, da
historia da fisica, da filosofia da ciéncia e de sua ligacdo com a sociedade e
com outras areas da cultura. Isso favoreceria a construcdo de uma educacgdo
problematizadora, critica, ativa, engajada na luta pela transformagéo social
(ZANETIC, 2005, p. 21).

Um ensino de Fisica que usa somente exercicios de livros didaticos, por exemplo, é
insuficiente em relacdo ao potencial que a Fisica pode revelar para o estudante. Em outras
palavras “ndo ¢ suficiente para fornecer uma visao razoavel do completo sistema representado
por qualquer ramo do conhecimento, especialmente a Fisica” (ZANETIC, 1989, p. 17).

O professor, como mediador do processo ensino-aprendizagem, deve fornecer ao
estudante, através da literatura, da encenacdo, da linguagem matematica (por meio de
expressdes algébricas, funcdes, graficos) o conceito do assunto que ele esta trabalhando. E
importante que o fendmeno fisico fique entendido em contextos diversos e que a Fisica é uma
ciéncia natural articulada com a sociedade para o desenvolvimento de tecnologias (LIMA e
CORRALLO, 2019).

Na educacdo em que o aluno recebe informagdes depositadas pelo professor, mesmo
que haja dialogo, ndo existira reflexdo critica, pois o professor se coloca como detentor do

conhecimento e o aluno como aquele que nada sabe (OLIVEIRA, 2004).
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A relagdo entre Fisica e cultura, como a arte, a ficcdo cientifica, a leitura, entre outros,
tem como principal objetivo a ampliag&o do ensino-aprendizagem de Fisica. E desejavel que os
estudantes do ensino médio sejam estimulados a refletirem para entenderem a disciplina de uma
maneira cultural mais ampla. O papel da leitura e da escrita sdo fundamentais nas investigacoes
e desenvolvimento dos estudos. Pesquisadores revelam claramente essa relacdo nas pesquisas
realizadas em ensino de Fisica (LIMA e CORRALLO, 2019).

Os alunos devem se envolver culturalmente nas aulas e ndo apenas absorverem o

conteudo formal, como diz Zanetic (1989):

A fisica também ¢é cultura. A fisica também tem seu romance intrincado e
misterioso. Isto ndo significa a substitui¢do da fisica escolar “formulista” por
uma fisica “romanceada”. O que desejo ¢ fornecer substancia cultural para
esses calculos, para que essas formulas ganhem realidade cientifica e que se
compreenda a interligacdo da fisica com a vida intelectual e social em geral
(ZANETIC, 1989, p. 6).

Uma das maneiras de trabalhar a Fisica culturalmente seria através do teatro. O teatro
pode ser explorado na escola para vincular a arte de tornar uma histéria visualmente verdadeira
com as aulas de Fisica. Neste caso o enredo seria 0s conteidos de Fisica e a histdria da ciéncia
e os atores, que falam e atuam no palco, seriam 0s alunos e o professor. Para isso 0 aluno deve
ser preparado para que a aula seja rica, diferenciada e ludica. A atividade teatral deve ser
motivadora e instigadora da aprendizagem, além de trabalhar a sensibilidade, a percepc¢éo, a
intuicdo e as emogdes dos estudantes (OLIVEIRA, 2004).

Existem textos de teatro relacionados a Fisica, como as pecas Einstein e Copenhagen
do grupo “Arte e Ciéncia no Palco”. Essas duas pecgas fizeram sucesso aqui no Brasil
(ZANETIC, 2006).

As atividades teatrais podem trazer grande colaboragdo na aprendizagem,
podendo nos apontar a possibilidade de tratar, na sala de aula, como se
processa a atividade cientifica, questdes éticas na pratica cientifica e
discussBes sobre teorias ou mesmo utiliza-las no ensino de um conceito. E
assim tornar familiar ao aluno algo sobre a comunidade cientifica. Uma
comunidade com caracteristicas intrinsecas, mas constituidas por homens e
mulheres com inquietagdes pessoais, contradi¢des, sonhos e esperangas, Como
quaisquer outros individuos (OLIVEIRA, 2004, p. 20).

Segundo Judice e Dutra (2001), o teatro € uma atividade que pode ser usada para abordar
a histéria dos fatos fisicos e ao mesmo tempo explora o aluno em toda a sua esséncia,

desenvolvendo
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0 seu potencial artistico no campo da interpretacéo e da producao literéria para
teatro, além de permitir-lhe conhecer a vida e a obra de grandes cientistas e
descobrir que a ciéncia € feita por homens de carne e 0sso, ndo muito
diferentes deles proprios (JUDICE e DUTRA, 2001, p. 7-8).

Neste trabalho elaboramos um produto educacional que consiste em uma peca teatral
com a finalidade de abordar o contexto historico da Astronomia no Ensino Médio para explorar
e estimular o desenvolvimento de habilidades e competéncias dos alunos, como a comunicagao
através da oratoria, a expressdo e consciéncia corporais, a organizacdo do pensamento e a
empatia, as quais muitas vezes, sdo desconhecidas por eles. Nossa peca teatral foi intitulada
como “Sistema Maluco” ¢ foi inspirada no Teatrinho do Sistema Sol-Terra-Lua do Professor
Doutor Roberto Boczko do Departamento de Astronomia da Universidade de S&o Paulo (IAG-
USP) em um curso de Astronomia na USP.

Dentre outros trabalhos que exploram assuntos astronémicos e que pode ser inspirador

para uso no teatro ¢ o romance brasileiro chamado “Viagem ao Céu” de Monteiro Lobato.

Romance brasileiro que explora assuntos astronomicos € “Viagem ao céu”, de
Monteiro Lobato (1882-1948), publicado em 1932, onde Emilia e seus
companheiros fazem uma viagem pelo espaco sideral num texto recheado de
conteudo conceitual e de historia da ciéncia (ZANETIC, 2006, p. 64).

A aplicacdo da nossa proposta na escola foi muito bem recebida pelos alunos, os quais
puderam estudar de maneira ludica, através de muita interacdo, diversdo, abstracdo, e também
pelo publico geral que assistiu a peca, de maneira que os alunos auxiliaram no processo de
divulgacdo cientifica, levando a Fisica e a historia da ciéncia para 0s seus pais, amigos e

familiares.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A opcdo de utilizar uma metodologia diferenciada, como o teatro, para abordar
contetdos de Fisica se deu para sobrepor a maneira com que trabalhamos usualmente o assunto,
e que as vezes nos € cobrado, nas escolas publicas e particulares onde temos experiéncia
profissional. Nestas, as aulas sdo geralmente expositivas, em que a transmissao e recepcao do
contetdo séo feitas junto com resolugfes de exercicios e algumas vezes com experimentos

demonstrativos. Utilizando somente essa maneira de trabalhar fica dificil de motivar os alunos
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no processo de ensino e aprendizagem. Segundo o PCN+ (BRASIL, 2002) o Ensino de Fisica
ainda tem sido um processo que privilegia o uso de formulas e exercicios repetitivos, que pouco
leva o aluno a desenvolver o pensamento critico e a construcdo do conhecimento.

O teatro pode motivar os alunos deixando o ensino mais interessante, divertido e
contextualizado. Além disso, o teatro trabalha com o corpo, arte, leitura e escrita. Segundo
Zanetic (2006), o Ensino de Fisica deve conter Historia da Fisica, Filosofia da Fisica e ligacéo
com outras areas da cultura, como a literatura, letras de musica, cinema, teatro, etc. Ele chama
de ponte a ligacéo da Fisica ndo s6 com o teatro, mas com todas essas iniciativas culturais e diz
que essas iniciativas tém crescido bastante nos ultimos cinquenta anos.

Uma das motivacOes para elaborar o produto educacional apresentado nesta dissertacao
foi despertar a curiosidade e o interesse do aluno em aprender, construir o conhecimento de
uma maneira ltdica e acessivel através do tema Astronomia. Nosso objetivo com esta proposta
é fazer com que o aluno desenvolva, através das encenacfes com suas expressées corporais, a
intuicdo, o didlogo, a problematizacdo e a abstracdo para construirem em conjunto o
conhecimento do assunto tratado.

O teatro, quando utilizado como uma estratégia de ensino aprendizagem, pode favorecer
0 uso de concepcdes e conhecimentos prévios que os estudantes adquirem na escola e na propria
vida. A fuséo teatro e Astronomia pode favorecer o desejo de aprender nos alunos de uma
maneira a valorizar a ciéncia, a cultura e principalmente o prdprio estudante como ser humano
pertencente a uma sociedade que o valorize.

Nesta proposta o aluno é o protagonista, ele é quem se pbGe a conhecer, encenar,
questionar, pensar, repensar, analisar, ou seja, o aluno fica totalmente envolvido na atividade,
ao contrario de um aluno que passivamente assiste uma aula em que apenas o professor é o
protagonista. Além de trabalharmos a motivacdo dos alunos, objetivamos também explorar a
leitura, através de roteiros, e a cooperatividade, através da dialogicidade, problematizacéo e

encenagoes teatrais.
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REVISAO DA LITERATURAE
JUSTIFICATIVA

“A vida é uma pega de teatro que ndo permite ensaios. Por isso, cante, chore, dance, ria e viva

1

intensamente, antes que a cortina se feche e a pega termine sem aplausos.’

Charles Chaplin

A escolha de usar o teatro como metodologia foi devido a possibilidade dos alunos
poderem interagir entre si, além de poderem adquirir uma apropriacdo cognitiva do contetdo
da peca teatral. Quando o aluno reflete, expressa e comunica o que esta fazendo, fica evidente
que ele esta envolvido e construindo seu conhecimento de uma maneira lidica, divertida
(OLIVEIRA, 2004).

Na nossa proposta, ndo usamos o teatro de uma maneira descontextualizada, s6 para
fazer alguma coisa diferente e depois voltar a sala de aula. O aluno pdde a todo momento fazer
relacfes do conteldo do teatro com o seu dia a dia, sendo preparado para uma aula diferente,
mais rica e dindmica.

E importante que o teatro seja para os alunos, além de motivacional, uma atividade
divertida e investigativa para o aprendizado, um divisor de aguas em que o aluno possa enxergar
com outros olhos o conhecimento e tenha desejo de entendé-lo e adquiri-lo (OLIVEIRA, 2004).

A escolha de se trabalhar com introducdo a Astronomia e teatro para elaboracdo do
nosso produto educacional justifica-se através de um teatrinho chamado Sol-Terra-Lua,
apresentado em um curso ministrado pelo professor Roberto Boczko, que o autor deste trabalho
fez na USP em S&o Paulo, quando estava numa aula sobre sistema solar. A partir disso foi
decidido que uma peca teatral seria elaborada para ser apresentada em uma feira de ciéncias na

escola em que o autor trabalha, com os alunos do 1° ano do Ensino Médio.
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2.1 ARTE E CIENCIA

Os conhecimentos cientificos e artisticos sempre foram profundamente conectados,
desde a Grécia antiga do século VI a.C. com sua filosofia do mundo ocidental que distinguia
razdo do misticismo, até o advento do positivismo do século X1X. Na historia, somente depois
dessa época que a ciéncia e a arte comecaram a se separar. Porém, raciocinio logico (ciéncia),
criatividade (arte), desenvolvimento de técnicas (tecnologia) e a capacidade de reflexdo e
abstracdo (filosofia), podem ser muito mais interessantes juntos, ou seja, conectadas,
principalmente no que concerne o ensino de ciéncias (SILVEIRA, 2018).

Segundo Silveira (2018), as possiveis interacBes entre arte e ciéncia sdo ilimitadas.

Neste caso existem trabalhos que vdo desde a visualizacdo de dados até a
criacdo de inteligéncia artificial. Da neurociéncia a robética. Da engenharia
de tecidos a ética em pesquisas por uma visdo ndo antropocéntrica. Da criagdo
de novas metodologias até o questionamento das abordagens reducionistas do
método cientifico (SILVEIRA, 2018, p. 24).

Quando falamos em arte e ciéncia, nos referimos a elas contidas nas diversas areas
especificas do conhecimento, as quais podem estar relacionadas ou ndo. A inter-relacdo entre
essas areas nos remete a interdisciplinaridade, a qual é muito importante para o ensino da Fisica
(ZANETIC, 2006).

Na area da educacao, existe nos Estados Unidos desde a década de 1990 o movimento
STEM (acrénimo em inglés para science, technology, engineering and mathematic) e essa
pratica vem se espalhando gradativamente pelo mundo. STEM consiste em promover uma
educacdo com criatividade e inovacao, além de quebrar as barreiras entre as disciplinas. No
Brasil infelizmente ha pouco investimento por parte das agéncias de fomento e 0s que existem,
sdo para projetos extensionistas dispersos, em sua maioria feitos pelas instituicbes. Porém
existem alguns trabalhos realizados por iniciativa dos proprios pesquisadores, tais como: a
pesquisadora Tania Aradjo-Jorge e colaboradores tratam em seu artigo sobre os mais de 30 anos
de atividades integrando ciéncia e arte na Fiocruz (o grupo defende essa abordagem no ensino,
em todos os niveis, para a formacdo de cientistas e para a formacdo de cidaddos). A
pesquisadora Carla Almeida e colaboradores abordam agfes de ciéncia e teatro no campo da
divulgacdo cientifica, dando destaque para as iniciativas do Museu Ciéncia e Vida/Fundacao
Cecierj e do Museu da Vida/Fiocruz, ambos no Rio de Janeiro (SILVEIRA, 2018).
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“A ciéncia e a arte, assim como toda e qualquer realizagdo humana, estdo conectadas
com as condicdes histdricas de sua concretizacdo” (ZANETIC, 2006, p. 48). Um exemplo é o
poema “O paraiso perdido” de John Milton, poeta e professor de ciéncias inglés, em que houve
forte influéncia dos trabalhos de Galileu. Este foi mencionado nominalmente trés vezes ao
longo do poema. Em 1638, John e Galileu se encontraram e fortaleceram os lagos entre ciéncia
e arte (ZANETIC, 2006). O poema narra as penas dos anjos caidos apds a rebelido no paraiso,
o ardil de Satanas para fazer Ad3o e Eva comerem o fruto proibido da Arvore do Conhecimento
e a subsequente queda do homem.

A racionalidade cientifica e a imaginacdo poética devem ser identificadas
separadamente, porém elas se complementam produtivamente. Estudiosos como Umberto Eco,
Gaston Bachelard, Mikhail Bakhtin, entre outros, conseguem separar a ciéncia da arte e ao
mesmo tempo perceber a sua complementaridade (ZANETIC, 2006).

Segundo Ferreira (2010), definir o campo da arte é uma tarefa inviavel,

pois 0 que é considerado arte ou artistico abarca diferentes dimens@es
temporais (desde a pré-histéria até o futuro da fic¢do cientifica); compreende
todas as areas habitadas da comunidade humana (independente do seu estagio
tecnoldgico ou cultural); incorpora diversos tipos de manifestagcdo (como as
artes visuais, a danca, o teatro, o cinema, a jardinagem etc.); tanto se manifesta
numa escala macro (incorporando monumentos e cidades, com suas ruas,
pragas, parques etc.), quanto numa escala micro (incorporando miniaturas,
joias, objetos, roupas de época, moedas etc.); como também compreende as
atividades técnicas (como a marcenaria, ourivesaria, construcao civil, etc.),
atendendo a suas fungBes préticas, representativas e ornamentais
(FERREIRA, 2010, p. 264).

H& uma contradicdo entre a ciéncia e a arte. A primeira é regida por leis universais,
procedimentos metodoldgicos padronizados para a construcdo do saber utilizando o rigor
I6gico. A segunda continua produzindo significado independente de como foi a imaginacédo de
seu criador, produz sensacdes e pensamentos abstratos que fogem do dominio l6gico, racional
(FERREIRA, 2010).

Apesar das diferengas entre elas é importante que percebamos como 0 pensamento é
produzido em cada campo e a partir dai pensar juntos, estabelecendo um dialogo entre eles. A
busca pela racionalidade, criatividade, imaginacéo e intui¢do, vao nos ajudar com essa nova
maneira de pensar. Ideias e conceitos sdo necessarios para a problematizacéo e pensamento com
esses dois campos do saber (FERREIRA, 2010).

Tanto para o publico em geral quanto para estudantes em uma escola, a conexao entre

arte e ciéncia pode se desenvolver através de pecas teatrais, esquetes, teatros de fantoche e



Capitulo 2 - Revisdo da Literatura e Justificativa 8

oficinas (musica, danca, ciéncias e teatro). O conhecimento adquirido com essas atividades sdo
alcancados através da interatividade, do trabalho em equipe, da reflexdo, da critica, da
desinibicéo, etc. Esses fatores podem nos permitir explorar a diversidade e as experiéncias das
pessoas envolvidas e estimula-las a compartilhar desse aprendizado (CAMPANINI e ROCHA,
2017).

Podemos dizer, portanto, que essa conexao traz sentido para o0 que se quer ensinar e a

maneira que se € aprendido € ludica, divertida e prazerosa.

Com todas essas agdes, cada vez mais a ciéncia e a arte estdo sendo integradas
nas escolas através da interpretacdo, da danca, da musica e de experimentos
cientificos que tendem a desmistificar os fatos cientificos diminuindo a
distancia entre ciéncia e a sociedade, contribuindo com a formagdo de
cidadaos criticos, reflexivos e cientes da responsabilidade de suas atitudes
para com o0 mundo a sua volta (CAMPANINI e ROCHA, 2017, p. 8).

2.2 TEATRO

Desde a pré-historia, mesmo ndo sabendo falar, os seres humanos gesticulavam para se
comunicar, utilizando o corpo como um instrumento de comunica¢do. Como ndo existia o
discurso, 0 homem que habitava as cavernas se relacionava e dialogava com seus pares via
encenac0es teatrais, semelhantes as que observamos nas pecas de teatro. Ou seja, 0 teatro surge
da necessidade do ser humano de se expressar, sendo uma linguagem que abrange o verbal e 0
ndo-verbal (GRUTZMANN, 2009).

Uma excelente referéncia sobre a histdria do teatro é o livro Histéria Mundial do Teatro,
de Margot Berthold (BERTHOLD, 2010). Uma resenha muito interessante sobre o livro é feita
pelo professor Sérgio de Carvalho na Revista USP (CARVALHO, 2001). O teatro como é
conhecido hoje teve sua origem na Grécia antiga — em festas em honra e agradecimento a
Dionisio, deus do vinho, da vegetacéo e do crescimento (BARTHES, 1990) — e nas civilizagdes
antigas — como as dos egipcios, chineses, indianos, persas —, colocando em pé de igualdade as
producdes eruditas e populares.

O teatro e o drama séo classificados por Berthold (BERTHOLD, 2010) como duas
coisas distintas. O desenvolvimento e a harmonizacdo demandam forca criativa, dialogicidade,
participacdo na vida publica da cidade e optica do préprio individuo. Levando-se tudo isso em

conta ocorre o florescimento do teatro.
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Sérgio Carvalho (CARVALHO, 2001) acredita que o conceito de drama para Margot é
uma conquista civilizatdria, que corresponde a uma forma teatral e literéria. J4 o conceito de
teatro a que ela se refere parece sugerir toda e qualquer organizacdo espetacular com intencéo
estética evidente. Uma danca ritual indigena ou um canto invocatorio, por exemplo, seriam
formas que “carregam em si as sementes do teatro”, mas que ndo podem ser lidas com os
mesmos parametros.

No teatro grego, o drama teve origem quando Téspis em 534 a.C. em uma festa que
participava como corifeu (chefe do coro), deixa de dialogar com o0 coro e passa a encarnar o
proprio deus. Por isso, ele “¢ considerado o primeiro ator da historia” (PAIS, 2000, p. 6). Foi
com Téspis que comegou “uma aventura espiritual que atravessaria 0s séculos, mesclando — a
imagem do proprio homem — verdade e fantasia, riso ¢ lagrimas: o nascimento do teatro”
(CIVITA, 1976, p. 12). “Quando surgiu, o ator era chamado de Hypokrites (respondedor), que
deu origem a palavra hipocrita (aquele que finge ser o que ndo ¢)” (CIVITA, 1976, p. 7). Foi
nessa época que surgiram dois importantes géneros dramaticos: a Tragédia e a Comedia.

A Tragédia relaciona o mistério, o desconhecido ao homem que tem sua existéncia
governada pelos deuses. Quando o homem ndo aceitava as vontades dos deuses, ele estava
condenado a sofrer e levar uma vida que néo valia a pena. J& a Comédia era um histéria da vida
humana, com suas ilus@es, fantasias e toda graca que existe no dia a dia. Ela surgia também a
partir dos ritos religiosos, ligada entdo as atividades mais profanas, sem tanta seriedade, mais
populares e criticas (CARVALHO, 2001).

O componente decisivo do teatro, seu indispensavel parceiro criativo, o publico, é quem
define a relacdo com a obra. Por isso as relagOes entre o teatro e a religido sdo muito importantes
na histéria do teatro. Podemos citar o favorecimento de teatros religiosos na ascensdo do
cristianismo e declinio do Império Romano (BERTHOLD, 2010).

Um grande exemplo disso ocorreu no cristianismo ocidental da Idade Média que sao as
representacdes da Paix&@o de Cristo, ocorridas nas festividades da Pascoa. No inicio estas eram
mostradas no interior da nave da Igreja, depois foram para o patio proximo a porta principal e
depois estendendo-se as ruas e pragas publicas (CARVALHO, 2001).

O teatro, quando alcanca a perfeigdo, é igualmente a mais antiga e a mais contemporanea
representacdo da vulnerabilidade do homem diante de forgas inescrutaveis (BERTHOLD,
2010). As angustias do homem em relacdo a morte, ou qualquer nome que se dé a este campo
de preocupagdes, constituem um tema de alcance universal na histéria do Teatro (CARVALHO,
2001).
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Quando um grupo tenta definir a sua visdo historica e cultural atraves do teatro em busca
de hegemonia, nem sempre atinge seu objetivo e tampouco é aplaudido, como os teatros
nacionais europeus, que, entre os séculos XVII e XIX caminharam de um racionalismo ilustrado

para um pobre nacionalismo burgués.

2.3 TEATRO E ENSINO

O teatro de Bertolt Brecht (1898-1956) priorizava a funcdo didatica. Quando usamos o
teatro como uma ferramenta didatica estamos permitindo aos estudantes fazerem relacGes entre
o0 contetido estudado e questdes sociais. Atraves do didlogo, eles podem relacionar aspectos da
Natureza da Ciéncia, além de abordarem a Historia e a Filosofia da Ciéncia (MARTINS, 2006).

Outra caracteristica do teatro de Brecht é a interacdo dos personagens com o publico.
Os personagens ao longo da peca vao fazendo perguntas do tema abordado para o publico. O
teatro passa a ter uma funcdo didatica no momento em que ele passa a divulgar conhecimentos
e ndo sendo mais somente para lazer (BRECHT, 1978).

Para Brecht, o ambiente escolar era enfadonho e desagradavel, ele acreditava no ensino
através do teatro. Com isso o estudante iria aprender de uma maneira ludica e divertida. De
acordo com Brecht (1978, p. 48) “trata-se na realidade, de uma compra. A instituicdo é mera
mercadoria, adquirida com objetivo de revenda.”

Segundo Melo (2016, p. 533), “entendemos que o teatro, como uma funcdo didatica,
deve pautar-se em uma concepgdo de ensino-aprendizagem”. A fun¢do mais importante do
teatro € ir do entretenimento para o aprendizado.

Na pratica teatral o ambiente ndo precisa ser especifico, o professor ndo € o detentor do
saber, o conhecimento é construido baseando-se na realidade dos fatos, o estudante se
desenvolve por completo: socialmente, historicamente e culturalmente. As praticas pedagogicas

devem ser modernas e participativas (MELO, 2016).

O conhecimento é uma construcao pessoal, cada um tem um caminho para a
construcdo do conhecimento. O papel do professor é apontar as possibilidades
de caminhos, esclarecer os diferentes trechos percorridos, mas o caminhar é
de cada um (MELO, 2016, p. 123).

O teatro na educacdo vai muito aléem de ser somente uma maneira de fazer com que 0s

alunos aprendam um assunto em especifico. O aluno vai se conhecer melhor, vai ficar admirado
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com a pessoa que ele é e ndo sabia. Sentimentos poderdo fluir, medos poderéo ser enfrentados,
timidez superada, e eles poderao perceber que o corpo tem um potencial muito grande de “falar”
mais do que imaginavam, de tal forma que os conceitos do tema estudado podem ser

compreendidos e ndo apenas memorizados (DOLCI, 2004). Em outras palavras:

Utilizar a Arte Cénica aliada a educacdo, oportuniza aos educandos um
conhecimento diversificado e ludico, favorecendo a liberdade de expresséo,
permitindo, assim, o desenvolvimento do aluno na sua totalidade. O Teatro
amplia o horizonte dos alunos, melhora sua autoimagem e colabora para torné-
los mais criticos e abertos ao mundo que os cerca (DOLCI, 2004, p. 5).

Quando olhamos a educacdo em relacdo a formacédo de um individuo para a sociedade,
percebemos que o teatro potencializa estratégias para o ensino-aprendizagem e para sua
formagéo. O teatro prepara o aluno para o seu dia a dia. Sua postura, maneira de falar,
expressdes corporais, coeréncia dos pensamentos etc., sdo atributos conquistados

concomitantemente com os contelidos dos assuntos estudados.

A prética teatral no meio escolar é uma atividade que permite o
desenvolvimento global do sujeito, um processo de socializagdo consciente e
critico; um exercicio de convivéncia democratica; uma atividade artistica com
preocupag0es no desenvolvimento da organizagdo, compreensdo e
colaboragdo; uma experiéncia que deve compor a trajetoria dos alunos e que,
posteriormente, terd participacdo no comportamento desses cidaddos em sua
vida coletiva adulta (DOLCI, 2004, p. 14).

Viola Spolin (1906-1994) foi teatro-educadora, diretora, atriz norte americana e
percursora dos jogos teatrais a partir da década de 40. Os jogos teatrais tém como objetivo a
investigacdo, o estudante-ator tem um foco determinado, que deve ser trabalhado a partir das
instrugdes prévias, as quais levam o jogador a desenvolver uma parte especifica da arte teatral.

Na sua principal obra, Improvisacéo para o Teatro, ela diz:

Todas as pessoas sdo capazes de atuar no palco. Todas as pessoas sdo capazes
de improvisar. (...) Aprendemos através da experiéncia que ninguém ensina
nada a ninguém. (...) Se o ambiente permitir, pode-se aprender qualquer coisa,
e se o individuo permitir, o ambiente Ihe ensinara tudo o que ele tem para
ensinar (SPOLIN, 2005, p. 3).

Embora o teatro na educacdo nédo seja uma novidade, a espontaneidade dos estudantes
muitas vezes deve ser trabalhada, pois eles terdo que sair de uma posi¢do confortavel de
estudantes passivos para estudantes ativos. Nas palavras de Spolin, “o medo da espontancidade
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€ comum. Ha seguranca nos sentimentos e nas a¢Oes velhas e familiares. A espontaneidade pede
que entremos num territdrio desconhecido — n6és mesmos!” (SPOLIN, 2004, p. 26).

De qualquer maneira, nos jogos teatrais 0s estudantes trabalham através da
improvisacao, resolvem problemas em grupo, desenvolvem a personalidade, ficam motivados,
melhoram a expressdo corporal e verbal. Neste processo de aprendizagem ha um grande
potencial pedagdgico na formacdo dos estudantes. A professora e tradutora das obras de Spolin,
aqui no Brasil, Koudela diz: “a imaginagdo dramatica esta no centro da criatividade humana e,
assim sendo, deve estar no centro de qualquer forma de educa¢ao” (KOUDELA, 1998, p. 27-
28).

Os jogos teatrais na educagéo, segundo Kishimoto, apresentam duas func¢des que devem
ser muito bem balanceadas (equilibradas) para que ocorra uma aprendizagem significativa de
forma ladica. Uma das funcGes € a ladica que proporciona prazer, diversdo, interacao, entre
outros, aos estudantes, a outra é a funcdo educativa que propicia a construcao do conhecimento,
desenvolvimento pessoal e uma nova visao de mundo. Se tivermos prevaléncia da lidica sob a
educativa teremos apenas 0 jogo e, no caso contrario, teremos apenas material didatico
(KISHIMOTO, 1994).

O uso do Teatro no Ensino ¢ uma maneira lidica que propicia aos estudantes um
aprendizado significativo, a0 mesmo tempo que permite ao estudante resgatar conhecimentos

prévios e relacioné-los aos novos. De acordo com Roque:

Esta, além de ser uma forma ludica de se entender a Quimica e melhorar a
formagdo geral, faria com que os estudantes refletissem sobre os
conhecimentos adquiridos. O teatro em questdo ndo significa, evidentemente,
formagdo do ator. No caso, significa uma maneira de estudantes, mediante
improvisacGes teatrais, interpretarem um conhecimento (ROQUE, 2007, p.
27).

Foram feitas pesquisas de dez atas das edigdes do ENPEC (Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias), no periodo de 1997 a 2015, tendo como resultado positivo
0 uso do teatro no Ensino de Ciéncias. Segundo o artigo “Ciéncia e arte: Contribui¢Oes do teatro

cientifico para o ensino de ciéncias em atas do ENPEC”, escrito por Campanini e Rocha (2017),

Foi observada uma crescente preocupacdo de professores e alunos de
graduacdo em investigar o potencial do teatro cientifico para desenvolver e
aprimorar o conhecimento obtido na sala de aula e dessa forma trabalhar
outras questdes como a interatividade, o trabalho em equipe, a desinibicéo,
entre outros fatores que permitem ao professor explorar a diversidade e as
experiéncias dos alunos e compartilha-las (CAMPANINI e ROCHA, 2017, p.
5).
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2.4 O USO DO TEATRO COMO METODOLOGIA DE ENSINO DE FiSICA

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) destacam a

importancia do uso do teatro como ferramenta didatica para o ensino de Fisica:

O ensino de Fisica tem enfatizado a expressdo do conhecimento através da
resolucdo de problemas e da linguagem matematica. No entanto, para o
desenvolvimento das competéncias sinalizadas, esses instrumentos seriam
insuficientes e limitados, devendo ser buscadas novas e diferentes formas de
expressao do saber da Fisica, desde a escrita, [...], até a linguagem corporal e
artistica. (BRASIL, 2002, p. 84).

O uso do teatro para introducdo da Astronomia no Ensino Médio pode ser explorado
diretamente com o contetdo apresentado no caderno de Fisica do estado de S&o Paulo, no tema
Astronomia, com o titulo “Universo, Terra e Vida” (BRASIL, 2002). Nossa proposta também

estd de acordo com o que é estabelecido pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC):

No Ensino Médio, o fazer teatral se constitui pela intensa troca de experiéncias
entre os educandos, aprimorando a percepcao estética, a imaginacdo, a
consciéncia corporal, a intui¢cdo, a memdria, a reflexdo e a emogdo. Possibilita
0 desenvolvimento integral dos estudantes, tanto do ponto de vista cognitivo
quanto estético, afetivo, politico, cultural e social, propiciando um espaco
singular para a interdisciplinaridade com outros componentes e &areas do
curriculo. Este componente articula manifestagdes culturais em tempos e
espacos diversos, incluindo o entorno artistico do educando e as producdes
artisticas e culturais que Ihe sdo contemporaneas. (BRASIL, 2016, p. 522).

As encenacdes teatrais ja tém sido usadas para expressar contetdos cientificos e
filosoficos. Podemos citar Platdo e Galileu que usaram de didlogos entre personagens para
consolidar suas ideias. Uma grande peca teatral é “A Vida de Galileu” de Bertolt Brecht, outra
gue também € bastante conhecida é “Oxigénio” de Carl Djeressi e Roald Hoffmann. Entretanto,
temos outras pecas de teatro que se referem a grandes cientistas que se transformaram em
personagens de teatro, tais como: Einstein (Einstein, 1998), Niels Bohr e Heisenberg
(Copenhagen, 2001), Richard P. Feynman (E agora Sr. Feynman?, 2004), Kepler e Galileu
(Danca do Universo, 2005), Newton e Leibniz (Calculus, 2003) e Lavoisier (Oxigénio, 2006).
O uso do teatro no ensino de Fisica € uma metodologia que faz o estudante aprender
significativamente de forma diferente, em especial, faz ele aprender a aprender e também faz
com que ele aprenda que pode aprender (MEDINA e BRAGA, 2010).
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Para Medina e Braga (2010), o teatro € um elemento motivador, voltado para
aprendizagem interdisciplinar, em que a escrita e a linguagem corporal e artistica se fazem
presentes. Eles acreditam que a encenacdo e a dramatizacdo podem conquistar 0s estudantes
para serem mais questionadores e refletirem mais sobre a natureza da ciéncia, em especial, a
Fisica. O ensino de Fisica tal como ele é usualmente, realizado através da resolugdo de
problemas usando a linguagem matemaética, é insuficiente para que os estudantes aprendam
significativamente. Para eles, a utilizacdo do teatro como subsidio no ensino de Fisica se
mostrou um instrumento de comunicacao excelente, podendo ter um papel muito importante na
educacéo escolar e na humanizagéo da disciplina (MEDINA e BRAGA, 2010).

A Fisica é uma ciéncia que esta diretamente ligada ao dia a dia do estudante. Estuda-la
possibilita uma melhor compreensdo do mundo. Entretanto, além de ser uma ciéncia da
Natureza que abrange as dimensdes fisicas, também pode abranger dimensdes culturais, sociais
e tecnoldgicas. A maneira que a disciplina é apresentada a partir do final do ensino fundamental
é de uma ciéncia complexa, abstrata e pronta. No ensino médio essa situacdo se intensifica e 0s
métodos de ensino se voltam para os vestibulares. Eles ocorrem através de teorias, memorizacao
de férmulas, aulas expositivas, resolugdes de problemas e provas escritas com pouca, ou quase
nenhuma, conexd com o cotidiano do estudante e sua realidade. Deste modo o pensamento
critico e aprendizagem significativa deixam de existir (ROSA, PEREZ e DRUM, 2007).

O uso do teatro no ensino de Fisica € um recurso que pode ser usado pelos professores,
pois através de encenacbes os estudantes poderdo dialogar acerca da Fisica e o ensino-
aprendizagem passa a ser significativo, possibilitando assim a construcdo do conhecimento.
Além dos estudantes interagirem socialmente, usarem seus conhecimentos prévios para
construirem novos, a linguagem teatral é interdisciplinar e o aprendizado vem acompanhado de
divertimento. O uso do ludico, como metodologia de ensino de Fisica, tem ganhado espaco na
literatura e nas escolas. Os estudantes ficam empolgados, se divertem, aprendem e sdo bastante
participativos, tornando assim o ensino de Fisica mais prazeroso (MATOS, 2003; REIS,
GUERRA e BRAGA, 2005; ZANETIC, 2006).

O ensino de Fisica tem sido uma tarefa muito dificil para os professores. Porém, o que
percebemos é que se 0s estudantes ndo se interessarem pela disciplina, o processo de ensino-
aprendizagem ndo e verificado de maneira significativa. O teatro usado como metodologia para
ensinar a Fisica € uma estratégia interessante para conquistarmos os estudantes durante a

construcdo do conhecimento.



Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICAE
PREPARACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

“Para criaturas pequenas como nds, a vastidao sé é suportavel por meio do amor. ”

Carl Sagan

Neste capitulo apresentamos os topicos que podem ser explorados na peca de teatro e na
sala de aula. Todos os conceitos fisicos acerca da introducdo a Astronomia que utilizamos na
peca foram desenvolvidos nos tépicos a seguir. O tema central da peca aborda os trés astros,
Sol, Terra e Lua que séo personagens representados pelos estudantes-atores. Para explicar os
fendmenos que ocorrem com esses personagens, usamos as leis do movimento planetario de

Kepler e a lei da gravitacdo universal de Newton.

3.1 INTRODUCAO A ASTRONOMIA

A Astronomia € uma das ciéncias mais antigas da humanidade. A observa¢do do
firmamento teve sua origem na pré-histéria ha cerca de 100 mil anos atras, quando o ser humano
vivia em pequenos grupos nomades. Durante o dia o Sol era contemplado e a noite milhares de
outras estrelas eram observadas no firmamento. A Lua, principalmente na fase cheia, clareava
as noites escuras. Por eles ndo compreenderem direito os astros, animais, montanhas, florestas,

desertos e a agua, esses eram tidos como divindades. Por volta de 3500 a.C. comegou-se a
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desenvolver a escrita e posteriormente a matematica. 1sso foi essencial para o desenvolvimento
da cultura e da ciéncia (MILONE, 2010).

A Astronomia, por ser uma das ciéncias mais antigas da humanidade vem
sendo utilizada por milhares de anos em todas as culturas, seja para entender
os fendbmenos que ocorrem na natureza, como forma de medir o tempo,
determinar as estacdes do ano, os dias, as horas, as marés, como meio de se
localizar geograficamente, utilizada como instrumento de navegagéo, entre
outras tantas formas de utilizagdo (OLIVEIRA e ALBRECHT, 2017, p. 2).

A Astronomia possui uma caracteristica interdisciplinar que permite trabalhar de varias
maneiras a contemplagdo do universo como um todo. Os conhecimentos abordados no ensino
de Astronomia tém relacdo com o aprendizado de Fisica segundo os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN):

Ao propiciar esses conhecimentos, o aprendizado da Fisica promove a
articulagdo de toda uma visdo de mundo, de uma compreensdo dindmica do
universo, mais ampla do que nosso entorno material imediato, capaz portanto
de transcender nossos limites temporais e espaciais (BRASIL, 2002, p. 22).

De acordo com os PCN, o estudante do ensino médio deve ser capaz de interpretar e

entender os fendmenos naturais, para que sua formacéo cientifica e cultural seja efetivada.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formacéo
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos
fatos, fendbmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interagdo
do ser humano com a natureza como parte da propria natureza em
transformacéo (BRASIL, 2002, p. 22).

O ensino da Astronomia esta em ascendéncia nos ultimos 40 anos no Brasil. A Tese de
Caniato (1974) “Um projeto Brasileiro para o ensino de Fisica”, deu origem a um curso de
Fisica com énfase no estudo de Astronomia e algumas propostas e pesquisas foram estudadas.
Segundo Langhi (2009) os estudantes tém a oportunidade de explorar a historia do
conhecimento humano através de uma nova Optica e verificar as mudancgas dos modelos e
pensamentos. Ele enfatiza também que o ensino da Astronomia quase saiu dos curriculos
escolares. J& Albrecht (2012) acredita que é fundamental o ensino de Astronomia na educacéao
bésica para a formacéo e para a cidadania, sendo que os fenémenos naturais ocorrem no dia a
dia do estudante. Ele é a favor da interdisciplinaridade no Ensino de Astronomia (OLIVEIRA
e ALBRECHT, 2017).
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Diversas pesquisas a respeito dos contetdos que se devem trabalhar para se introduzir
a Astronomia no ensino basico apontam para contetdos basicos como movimento aparente do
Sol, esta¢des do ano, zonas climaticas, movimento da Lua e suas fases, eclipses lunar e solar,
sistemas de coordenadas, modelos planetarios e sua historia, nogdes sobre instrumentos
astrondmicos, planetas do Sistema Solar, satélites, asteroides, meteoros, cometas, Sol, estrelas
e suas classificacbes, constelacdes, galéxias e seus componentes, etnoastronomia e modelos
cosmoldgicos. Com isso os docentes podem se orientar melhor para introduzir os conceitos
desses conteudos para fazer com que os estudantes os relacionem melhor com os seus cotidianos
(OLIVEIRA e ALBRECHT, 2017).

A partir da pesquisa feita por lachel e Nardi (2010), abrangendo 58 artigos referentes a
Astronomia presentes em dois periddicos de ensino de Fisica no pais, o Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica e a Revista Brasileira de Ensino de Fisica, no periodo de 1990 a 2008,
percebeu-se que alguns topicos como mareés, estacdes do ano, o uso de gndémon e 0s corpos
menores do Sistema Solar (meteoroides, meteoritos, meteoros, cometas, asteroides), foram
menos explorados por serem mais complexos que os demais. Dentre 0s tdpicos mais explorados
pelos autores nos artigos tem-se o Sol, a Terra, sua constituicdo, forma, dimensdo, rotacéo,
precessao, as fases da Lua, os eclipses solar ou lunar, equipamentos para observacao celeste,
estrelas, constelagdes e/ou aglomerados estelares, a gravitacdo, érbitas dos planetas e as leis de
Kepler, o Sistema Solar, considerando os planetas ou sua formacdo, Cosmologia, sobre a
formacdo do Universo, as leis da Cosmologia, Astrofisica, revolucdo copernicana, entre outros
(IACHEL e NARDI, 2010). Outros topicos, como a criacdo dos calendarios antigos, a
exploracdo espacial e a evolugdo da marcacdo do tempo ndo sdo tdo explorados e estes sdo
sugeridos pelos PCNs para terceiro e quarto ciclos da educacgdo bésica, sendo portanto, também
uma opgéao de trabalho no tema Astronomia (BRASIL, 1998).

As pesquisas e 0 numero de pesquisadores nas areas de Educacédo e Ensino de Ciéncias
que trabalham com o Ensino de Astronomia estdo crescendo. Nas palavras de lachel e Nardi
(2010):

O numero de publicagdes relacionadas & Astronomia cresceu nas ultimas
décadas, o que demonstra uma gradativa consolidacdo da area; o nimero de
pesquisadores da area de Educacdo e Ensino de Ciéncias que se dedica a
estudar essa tematica também cresceu desde 2000; as abordagens que
envolvem experimentacdo, além daquelas sobre formacdo de professores e
levantamento de concepcdes alternativas relacionadas a Astronomia mostram,
mais uma vez, o interesse da area de Educagdo e Ensino de Ciéncias pelo
Ensino de Astronomia; os conteudos sdo diversificados, fato que
consideramos importante para a consolidacdo da &rea de Ensino de
Astronomia (IACHEL e NARDI, 2010, p. 233).
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3.2 SISTEMAS GEOCENTRICO E HELIOCENTRICO

A intuicdo bésica do ser humano € que o Sol, a Lua e os planetas giram ao redor da
Terra (de leste para oeste) em periodos distintos, pois € o que vemos, com a Terra localizada
fixa no centro do Universo. Dai a origem do modelo geocéntrico (Terra no centro). O modelo
que colocava a Terra imdvel no centro foi superado por outro que explicava melhor o
movimento dos planetas. Neste outro modelo o Sol era considerado imdvel e posicionado no
centro do sistema, com a Terra, a Lua e os planetas girando ao seu redor, sendo por isso
chamado de modelo heliocéntrico (MILONE, 2010).

Platdo (século IV a.C.) acreditava que 0s movimentos dos astros ao redor da Terra eram
circulares e com velocidades constantes. Ele havia adotado as ideias de perfeicdo e regularidade
de Pitagoras de Samos (seculo V a.C.). Aristoteles (século 1V a.C.), que era discipulo de Platéo,
transformou essas ideias em dogmas astrondmicos que perduraram por mais de 2000 anos.
Claudio Ptolomeu (90-168 d.C.) escreveu Almagest (O majestoso) que veio para explicar os
movimentos errantes dos planetas no modelo geocéntrico. Para isso 0s astrbnomos gregos
usaram artificios como o excéntrico, os epiciclos e 0 equante, este Ultimo introduzido por
Ptolomeu (DAMASIO, 2011). Na figura 3.1 apresentamos 0 excéntrico, o epiciclo e o equante.

E importante ressaltar que no podemos chamar esse modelo de geocéntrico, visto que
a Terra ndo esta mais no centro do sistema. Esse modelo é chamado de geostatico e perdurou
do século 1l até o século XVI, quando foi contestado por Nicolau Copérnico (1473-1543). O
que o incomodava era a afirmacao de que 0os movimentos ndo eram mais uniformes em torno
do centro, ou seja, a ideia de equante violava os ensinamentos gregos. O modelo de Copérnico
ja havia sido sugerido antes por Aristarco de Samos (c. 310 — c. 250 a.C.) que era a hipotese do
modelo heliocéntrico para o Universo, conforme ilustrado na figura 3.2. Naquela época as
pessoas acreditavam que a Terra ocupava a posi¢édo central do Universo, porém os movimentos
progressivos e retrogrados dos planetas eram explicados de uma maneira muito confusa por
este modelo. Foi tentando equacionar esse problema que Copérnico sugere que o Sol deveria
estar no centro em vez da Terra. Apesar de criticar 0 modelo de Aristoteles, Copérnico nédo

dispensava muitas de suas concepcdes (DAMASIO, 2011).
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Figura 3.1 — Excéntrico é o ponto central do Deferente; Epiciclo € a trajetoria do planeta e Equante é
o centro do movimento de translacdo do Epiciclo.

Epiciclo

Planeta

®x -
T \Equante
Centro do Deferente

Deferente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.2 — Modelo Cosmolégico de Copérnico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por volta de 1519 Copérnico escreveu um ensaio denominado Commentariolus, no qual
revela que apesar dos dados numéricos de Ptolomeu serem consistentes, 0s movimentos dos
planetas ndo poderiam ser ndo uniformes. Os movimentos retrogrados deveriam ser reduzidos
a outros movimentos que fossem circulos centrados com velocidade angular constante em torno
do centro, e 0 equante de Ptolomeu violava essa condicdo. A solugdo dada para 0 movimento
errante dos planetas foi considerar o Sol fixo e imovel e, em relagdo a um ponto central distante

de trés diametros solares dele, os planetas Mercurio, Vénus, Terra (esta gira em torno de seu
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proprio eixo e a Lua gira ao seu redor), Marte, Jupiter e Saturno girando em trajetorias
circulares. Quanto mais afastado o planeta estiver do Sol maior seré seu periodo de translag&o.
Esse modelo é chamado de heliostatico, pois 0 Sol ndo é o centro das circunferéncias descritas
pelos planetas (DAMASIO, 2011).

3.3 SOL, TERRA E LUA

O Sol, a Terra e a Lua sdo 0s astros mais importantes para nos no sistema solar. A Terra
é nosso planeta (nossa casa), a Lua nosso satélite e o Sol nossa estrela. O Sol e a Lua sédo
essenciais para a existéncia de vida na Terra. O Sol nos fornece energia e junto com a Lua,
regulariza diversos fenbmenos que ocorrem no planeta, como as marés. O Sol era adorado por
culturas antigas como sendo um deus. Os gregos o chamavam de Helios, os persas de Mitras e
0s egipcios de Ra. Anaxagoras (século V a.C.) acreditava que o Sol era uma bola de fogo, o que
intuitivamente faz bastante sentido. N6s aprendemos a admirar sua imponéncia no céu diurno,
igual fazemos com a Lua no céu noturno. O Sol € a estrela mais proxima da Terra, sua luz
demora aproximadamente 8 minutos para chegar até nos. A outra estrela mais préxima de nds
é alfa do Centauro e sua luz demora 4 anos e 4 meses para chegar até nés, lembrando que a
velocidade da luz no vacuo é a maior possivel no nosso Universo. O centro geométrico e
gravitacional do sistema solar é ocupado pelo Sol, que translada em torno do centro da galéxia
e possui uma rotacdo diferencial, ou seja, nas regides polares o periodo de rotacdo é maior do
gue nas regides equatoriais. Em outras palavras, o periodo de rotacdo depende da latitude. O
periodo médio de rotacdo é de 27 dias, possui rotacdo diferencial de aproximadamente 25 dias
no Equador e cerca de 30 dias nas proximidades dos polos (CECATTO, 2010).

O nascimento de estrelas, como Sol, e de sistemas maiores, como o sistema solar, se da
através de nuvens de gas densas e gigantescas, compostas de Hidrogénio e Hélio. No caso de
formacgéo de uma estrela, por exemplo, nas regides de maior concentracdo dos gases a forca
gravitacional é maior. Isso faz com que esta massa gasosa se contraia, aumentando
consideravelmente a pressdo na mesma e consequentemente sua temperatura, podendo acarretar
na queima do hidrogénio, fusdo nuclear, formando a estrela. Se ndo houver massa suficiente
neste processo, 0 objeto ird se resfriar e planetas poderdo ser formados. O Sol e 0s objetos

celestes que compBem o sistema solar se formaram ha aproximadamente 4,5 bilhGes de anos
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(CECATTO, 2010). A figura 3.3 apresenta uma ilustragdo da formagéo do Sol e do sistema

solar.

Figura 3.3 — Concepcao artistica mostrando a formacéo do Sol e do sistema solar. A regido mais clara
corresponde a estrela em torno da qual estdo orbitando alguns planetas do sistema solar em formacao.

Fonte: (LANG, 2001 apud CECATTO, 2010, p. 4-11).

De toda energia utilizada aqui na Terra, 99,98% é proveniente do Sol. A massa solar é
muito grande e devido a forca gravitacional ela se contrai. A densidade, a pressdao e a
temperatura sdo muito altas no centro do Sol (o0 gas se encontra no estado ionizado — plasma),
possibilitando reacdes de fusao nuclear onde hidrogénios se fundem formando hélio e liberando
muita energia. O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante do Universo e esta presente
em 73% da massa solar. A temperatura no nucleo solar atinge 15 milh&es de graus centigrados
e na superficie a temperatura € de cerca de 5.500 graus centigrados (RODRIGUES, 2010).

Outro fendmeno interessante sdo os ventos solares, um fluxo de elétrons e ions positivos
que escapam do Sol para o espacgo através de linhas “abertas” de seu campo magnético e
eventualmente viajam até a Terra. Estas particulas interagem com o0s gases da alta atmosfera e
0 campo magnético terrestre as desvia para 0s polos formando as auroras (CECATTO, 2010).
O vento solar causa uma deformacédo na direcdo da linha Sol-Terra quando interage com o
campo magnético terrestre. Veja ilustracdo na figura 3.4.

Na figura 3.5 (a) e (b) estdo representadas as auroras que ocorrem do encontro do vento
solar com os gases da atmosfera da Terra. As moléculas da atmosfera ficam excitadas ap06s a
colisdo com as particulas carregadas do vento solar e emitem luz ao voltarem para 0s seus

estados fundamentais. As cores que vemos nas auroras dependem dos niveis de energia que
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cada tipo de atomo ou molécula atinge ao ser excitado, fazendo com que fotons de diferentes
energias sejam emitidos ao voltar para os seus respectivos estados fundamentais (CHAISSON
e MCMILLAN, 2013).

Figura 3.4 — Vento solar e sua interagdo com o campo magnético terrestre. A acdo do vento solar
pressiona 0 campo magnético terrestre em direcao ao espago exterior.

Fonte: (CECATTO, 2010, p. 4-35).

Figura 3.5 — (a) Aurora colorida formada no céu, parecendo enormes cortinas sopradas pelo vento
brilhando no escuro. (b) Aurora bem acima da Terra, fotografada de um dnibus espacial (visivel a
esquerda).

(b)
Fonte: (CHAISSON e MCMILLAN, 2013, p. 182).

A Terra na mitologia grega é conhecida como a deusa Gaia e na mitologia romana deusa
Terra, esposa do Céu (RODRIGUES, 2010).

Da mesma maneira que as rochas, arvores e o ar, nds somos “materiais da terra”. Na
figura 3.6 apresentamos uma foto da Terra construida a partir de varias imagens coletadas pela

sonda Clementine.
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Figura 3.6 — Mosaico de imagens do planeta Terra obtidas com a sonda Clementine (NSSDC).

Fonte: (RODRIGUES, 2010, p. 3-25).

Esta imagem remete a um sistema dinamico em constante mudanca, em que 0S
elementos envolvidos sdo o ar, a 4gua, a terra e a propria vida em nosso planeta. Muitos livros
de Astronomia apresentam o estudo da Terra através da geologia.

O conhecimento sobre 0 nosso planeta pode facilitar o entendimento de outros planetas
e da Lua. A Terra possui um formato quase esférico. Sua massa e 0 seu raio sdo iguais a
aproximadamente 6 x 10%* kg e 6.400 km, respectivamente. Grande parte da superficie da Terra
é formada por agua, que possui densidade de 1.000 kg/m?, e a parte da superficie que é formada
por rocha tem densidade que varia de 2.000 kg/m?® a 4.000 kg/m3. Abaixo da superficie o
material € ainda mais denso (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

A vida na Terra sO € possivel devido a sua temperatura que permite termos agua no
estado liquido. Trés quartos da superficie terrestre é coberta por dgua e sua atmosfera é
composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros gases como didxido de
carbono, argonio, vapor de agua, etc. O efeito estufa € muito importante para a existéncia de
vida na Terra. Ao penetrar na atmosfera terrestre a radiagdo infravermelha do espectro da luz
solar é absorvida principalmente por vapor de agua e diéxido de carbono, de maneira que esta
energia fica retida entre a atmosfera e a superficie. Com isso, a atmosfera proxima da superficie
terrestre fica aquecida viabilizando a existéncia de inimeras formas de vida, como a nossa
(RODRIGUES, 2010).

Na atmosfera, a cerca de 25 km de altitude, est4 a camada de 0zonio (O3). A radiacdo

solar ultravioleta é absorvida pelo 0zonio e nitrogénio atmosféricos, esta quebra o Oz, formando
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a molécula de oxigénio (O2). A camada de Oz protege a vida na Terra da maioria da radiacéo
ultravioleta proveniente do Sol. Alguns gases originados de atividades humanas, como o grupo
dos clorofluorcarbonos (CFC), foram por muito tempo utilizados como propelentes em latas de
aerossol, solventes na lavagem a seco, produtos refrigerantes, condicionadores de ar e
refrigeradores, causando danos a camada de 0zénio. O CFC, quando na estratosfera, é quebrado
pela absorcdo de energia solar liberando cloro (Cl). Este reage com o 0z0nio, transformando-o
em O». Este fendmeno foi descoberto na década de 1970. Até entdo achava-se que os CFCs
eram rapidamente quebrados apds o uso. O cloro funciona como se fosse um catalizador, ndo é
consumido na reacdo, fazendo com que uma Unica molécula de CFC destrua até 100.000
moléculas de Os. Portanto, uma pequena quantidade de CFC é capaz de fazer estragos
significativos na camada de ozénio, aumentando substancialmente a quantidade de radiacédo
ultravioleta que atinge a superficie da Terra. A principal causa dos buracos na camada de 0z6nio
¢ associada aos produtos quimicos produzidos pelo homem (CHAISSON e MCMILLAN,
2013). Em 1987, através do Protocolo de Montreal, decidiu-se que o uso de substancias que
destroem a camada de 0zodnio, como os CFCs, deveriam ser diminuidos significativamente até
o final do século XX.

O campo magnético da Terra gera ao seu redor uma regido de influéncia chamada de
magnetosfera. Préximo da Terra 0 campo magnético € semelhante ao campo de uma barra
magnética gigante, veja ilustracdo na figura 3.7. As linhas de indugdo magnética “saem” do
norte magnético e “entram” no sul magnético. Estes polos magnéticos ndo sdo fixos em relacéo
ao nosso planeta, eles variam de posicdo em uma taxa de 10 km por ano. O polo norte magnético
da Terra fica proximo do polo sul geogréafico e o polo sul magnético fica préximo do polo norte
geogréfico (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O magnetismo terrestre somente existe porque a Terra esta girando. O nucleo da Terra
é composto por metal liquido, que ao girar produz o seu magnetismo. Esta conexao entre a
estrutura interna e 0 magnetismo € muito importante para o estudo de qualquer planeta, pois
medindo 0 campo magnético de um planeta podemos dizer muito sobre seu interior. O campo
magnético da Terra desempenha um importante papel de protecdo contra particulas carregadas
e potencialmente destrutivas. Sem a magnetosfera, a atmosfera e talvez a superficie do planeta
seriam bombardeadas por particulas nocivas, prejudiciais a muitas formas de vida. Alguns
pesquisadores acreditam que sem a magnetosfera a vida nédo seria possivel. A magnetosfera da
Terra possui duas regides onde se encontram particulas carregadas de alta energia. A primeira
se encontra a 3.000 km de altitude e a segunda a 20.000 km de altitude. Estas duas regifes sdo
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denominadas de cinto de radiacdo de Van Allen (CHAISSON e MCMILLAN, 2013). A figura
3.8 ilustra os cinturdes de radiagéo de VVan Allen.

Figura 3.7 — llustracdo do planeta Terra com seus eixos de rotacdo e magnético. As linhas de inducédo
magnéticas representam o campo magnético terrestre.
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Fonte: Siberian Art. Disponivel em: https://www.infoescola.com/eletromagnetismo/polos-magneticos-
da-terra. Acesso em: 31 jan. 2021.

Figura 3.8 — llustracdo do planeta Terra com suas linhas de campo magnético e as duas regides de
radiacdo de Van Allen, a interna a 3.000 km de altitude e a externa a 20.000 km de altitude.

CinturSes de Van Allen

Fonte: Space Between. Disponivel em: https://spacebetween.com.br/index.php/2020/07/27/0-
gue-e-o-cinturao-de-van-allen. Acesso em: 31 jan. 2021.
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A Lua é o satélite natural da Terra. E possivel ver a olhos nus diversas crateras na Lua,
causadas por impactos de corpos celestes com sua superficie. Na foto apresentada na figura 3.9
é possivel identificar regides escuras, que sao grandes regides preenchidas por lava solidificada,
gue chamamos de mares, e regides claras, em que ha formacéo de montanhas. A massa da Lua
é 80 vezes menor que a da Terra e seu tamanho € ¥ do da Terra. Do ponto de vista fisico
poderiamos definir o conjunto Terra-Lua como um sistema binario (RODRIGUES, 2010).

Figura 3.9 — Imagem da Lua cheia obtida pela Apollo 11 (NSSDC).

Fonte: (RODRIGUES, 2010, p. 3-26).

As semelhancas e as diferencas entre a Lua e a Terra dificultam e até mesmo confundem
0s pesquisadores na tentativa de explicar a existéncia da Lua. Muitas teorias foram construidas
ao longo dos anos. A primeira é a teoria irma, que sugere que a Lua e a Terra formaram-se
praticamente juntas e proximas, cada uma girando em torno de um centro de massa,
independentemente. O problema dessa teoria € que a densidade e composi¢do da Lua e da Terra
séo diferentes, assim sendo ndo poderiam ter se originado do mesmo material pré-planetario. A
segunda € a teoria da captura, que afirma que a Lua se formou longe da Terra e foi capturada
por esta. Devido & Lua ter se materializado longe da Terra, a densidade e a composi¢do
diferentes delas ndo eram mais um problema. Porém a captura da Lua pela Terra seria um evento
muito dificil de acontecer devido a sua massa. A terceira é a teoria filha, que diz que a Lua se
originou da propria Terra. Uma Terra jovem e derretida girando muito rapido jorrou materia

protolunar da bacia do oceano pacifico, pois existe uma semelhanca quimica desta com o0 manto
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externo da Lua. Entretanto, esta teoria ndo tem grande aceitacdo, porque simulacgdes
computacionais indicaram que seria impossivel a Terra ejetar a Lua por efeito de rotagdo. A
quarta e ultima teoria € a teoria do impacto. Muitos astrénomos dizem que esta € uma juncéo
da teoria da captura com a teoria filha. Na teoria do impacto é proposto que um objeto grande
do tamanho do planeta Marte colidiu com a Terra jovem e derretida e arrancou pedagos dela,
0s quais originaram a Lua. Simula¢Ges computacionais de tal catastrofe mostram que varios
pedacos se juntaram em Orbita em torno da Terra. A explicacdo de a Lua ndo ter um nucleo
central denso é devido ao objeto de coliséo ter deixado qualquer que seja seu nucleo para tras
na Terra. O fato da composicao da Lua ndo ser semelhante ao do manto da Terra é porque esta
ndo tinha seu nucleo de ferro formado. A concluséo é que para entendermos a origem da Lua
temos que fazer a interacdo entre teoria e observacao e é assim que é feita a ciéncia moderna
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

N&o € possivel observar variacfes moderadas de temperatura na Lua do dia para a noite,
devido ao aquecimento solar, porque a atmosfera da mesma € rarefeita. Como resultado, sdo
observadas grandes oscilacdes de temperatura. Ao meio-dia a temperatura atinge 400 K ou 127
°C e anoite 100 K ou—173 °C. Ela esta geologicamente morta e dista aproximadamente 384.000
km da Terra. A distancia real depende da posicdo da Lua, pois sua Orbita em torno da Terra é
ligeiramente eliptica. Sua densidade é de 3.300 kg/m?, sendo menor que a da Terra, cuja
densidade média é de 5.500 kg/m*. Com isso concluimos que ela apresenta menos materiais
pesados, como o ferro. Devido sua massa ser 80 vezes menor que a da Terra e seu raio ¥ do
raio da Terra, seu campo gravitacional € menor, cerca de 1/6 do campo gravitacional da Terra.
Se compararmos a velocidade que um objeto precisa ter para escapar do campo gravitacional
da Lua, obtemos uma velocidade de escape de 2,4 km/s, enquanto que para a Terra esta
velocidade é de 11,2 km/s (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O periodo de rotagdo da Lua é precisamente igual ao periodo de revolugéo sobre a Terra,
com duracdo de 27,3 dias. Sendo assim a Lua sempre apresenta a mesma face para a Terra. O
fato da orbita da Lua ser sincrona é devido a interacdo gravitacional entre esses dois corpos.
Assim, como a Lua provoca marés na Terra, esta também produz uma protuberancia de maré
na Lua. Como a Terra € mais massiva que a Lua, a for¢a da maré na Lua é cerca de 20 vezes
maior do que na Terra. Ha muito tempo, a distancia entre a Terra e a Lua era 2/3 do valor atual,
ou seja, cerca de 250.000 km e as forgas das mares da Terra na Lua eram 3 vezes maiores do
gue sdo hoje e isso pode ter sido o responsavel pela forma alongada da Lua (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).
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3.4 DIAS, NOITES E ESTACOES DO ANO

O dia e a noite sdo medidos com relacdo ao movimento aparente do Sol. Porém, é o
movimento de rotacdo da Terra que nos fornece o periodo de um dia e uma noite. Quando esse
movimento tem o Sol como referéncia chamamos de dia solar, com periodo de 24 h,
considerando o meio-dia de um dia ao meio-dia do outro. Se tomarmos as estrelas distantes
como referencial temos o dia sideral com periodo de 23h56min, equivalente ao periodo de
rotacdo da Terra. Esta pequena diferenca entre o dia solar e o dia sideral ocorre porque toda vez
que a Terra rotaciona uma vez em torno de seu eixo, ela também percorre uma pequena distancia
ao longo de sua drbita em torno do Sol. Para o Sol retornar a mesma posicao aparente no céu a
Terra precisa rotacionar um pouco mais de 360° (aproximadamente 1°), veja figura 3.10
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Figura 3.10 — llustracdo mostrando o dia sideral, cuja duracéo é o periodo de rotacdo da Terra e o dia
solar, cuja duracao é ligeiramente maior que o periodo do dia sideral, para que o Sol retorne & mesma
posi¢do aparente no céu.

Apds um Dia Solar

Apds um Dia Sideral

Apds uma volta, o mesmo ponto
ndo estd voltado para o Sol

<

Ponto da Terra voltado
para o Sol

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ecliptica é a trajetoria que a Terra descreve em torno do Sol. A inclinacdo do eixo de
rotacdo da Terra em relacdo a ecliptica é de 23,5° e essa inclinacao é responsavel pelas estacdes

do ano, conforme mostrado na figura 3.11. Ao contrario do que é comum pensar, ndo € a
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distancia da Terra ao Sol que é relevante, mesmo porque a maior distancia entre a Terra e 0 Sol
é préxima da menor. O que é relevante é o tempo de exposicdo a luz do Sol e a concentracéo
dessa luz. Nas posicGes de equindcios, onde comeca a primavera em um hemisfério e o outono
no outro, o dia e a noite tém a mesma duracgéo. Nas posic¢des de solsticios, onde comeca o verao
em um dos hemisférios e o inverno no outro, o dia e a noite ndo tém a mesma duracdo. No
solsticio de verdo o dia tem duragdo maior do que a noite e no solsticio de inverno a noite tem
duracdo maior do que o dia (CHAISSON e MCMILLAN, 2013). A figura 3.11 representa as

posicOes da Terra na ecliptica em relagdo ao Sol.

Figura 3.11 — llustragdo mostrando a influéncia da inclinagdo de 23,5° do eixo de rotacdo da Terra,
em relagéo a ecliptica (curva tracejada), nas estacfes do ano e nas posic¢des dos solsticios (1 e 3) e
equinocios (2 e 4).

Fonte: (MILONE, 2010, p. 1-30).

Além dos movimentos de translacdo, rotacdo e de se movimentar com o Sol através de
nossa galaxia, a Terra tem um movimento de precessdo. A causa da precessdo da Terra é devido
ao torque causado pelas for¢as da gravidade do Sol, da Lua e da sua prépria gravidade. O tempo
de um ciclo completo de precessdo é de 26.000 anos e o eixo da Terra descreve a figura de um
cone neste periodo. O tempo necessario para a Terra dar uma volta ao redor do Sol em relagao
as estrelas distantes é chamado de ano sideral e tem duracao de 365,256 dias solares médios. O
movimento de precessao da Terra faz com que o ano sideral seja 20 minutos maior que 0 ano
tropical. A duragdo deste Ultimo € de 365,242 anos solares médios e tem como referencial o
equinacio vernal, ou seja, o inicio das estacfes do ano (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).
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3.5 ECLIPSES LUNARES E SOLARES

O ciclo das fases da Lua tem duracdo de 29,5 dias para ser concluido. Este periodo é
denominado de més sinddico. O ciclo inicia a partir da Lua nova, que é pouco visivel no céu.
A medida que a mesma fica mais visivel, se torna Lua crescente. A Lua continua crescendo
durante a préxima semana e se torna Lua cheia (gibosa), ficando visivel até duas semanas ap0s
a Lua nova. A partir dai a Lua comeca a diminuir e se torna Lua minguante, continua
decrescendo e volta a ser Lua nova completando assim o ciclo, veja figura 3.12. A posicéo da
Lua em relacdo ao Sol, vista da Terra, depende da fase lunar. Por exemplo, a Lua cheia nasce
no leste enquanto o Sol se pGe no oeste. A Lua crescente nasce ao meio-dia, mas s comega a
ser visivel no final do dia. Quando o Sol se pde, a Lua ja esta alta no céu (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

Figura 3.12 — Imagem mostra as fases da Lua vista por um observador no hemisfério sul da Terra.

Lua Crescente Quarto
Lua Nova o Crescente

R Lua
Minguante : ot Crescente

Lua Cheia
Quarto

Minguante Lua
Minguante

Fonte: Pinterest. Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/709879959990789816. Acesso em: 1
maio 2021.

O periodo para a Lua efetuar uma revolugdo completa em torno do seu eixo e a0 mesmo
tempo dar uma volta em torno da Terra é chamado de més sideral e tem duragédo de 27,3 dias.
Este é um pouco menor do que o més sinddico, porque o dia solar é ligeiramente maior do que



Capitulo 3 - Fundamentacéo Tedrica e Preparacéo do Produto Educacional 31

o dia sideral. A figura 3.13 ilustra 0 més sideral e 0 més sinddico (CHAISSON e MCMILLAN,
2013).

Figura 3.13 — Imagem mostra o ciclo das fases da Lua, sua rotacdo e translacéo.

27,3 dias

Lua Nova

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o Sol, a Terra e a Lua se alinham ocorre um fendmeno chamado eclipse. Porém,
este fendmeno somente ocorre quando a Lua se encontra na fase de Lua nova ou cheia. Quando
0 Sol e a Lua estdo em direcdes opostas, visto da Terra, a sombra da Terra escurece a Lua em
um eclipse lunar, veja figura 3.14 (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O eclipse lunar total ocorre quando a Lua se encontra na fase de Lua cheia. Porém,
normalmente o alinhamento dos astros ndo é perfeito e a regido central da sombra da Terra,
chamada umbra (auséncia total de luz solar), ndo cobre totalmente a Lua cheia. Tal ocorréncia
é conhecida como eclipse lunar parcial, em que pelo menos parte da superficie da Lua se
encontra na regido de penumbra (auséncia parcial de luz solar). Eclipses totais lunares duram o
tempo necessario para a Lua cheia sair da regido de sombra (umbra) da Terra. Este intervalo de
tempo nédo é mais que cerca de 100 minutos. Durante este tempo a Lua adquire uma coloracdo
vermelha escura e misteriosa, a qual tem origem da luz solar que é desviada (avermelhada) pela
atmosfera da Terra e é refratada na superficie lunar evitando que a sombra da Terra fique
completamente preta (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).
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Figura 3.14 — llustragdo de um eclipse total da Lua. O Sol, a Terra e a Lua se alinham, com a Lua se
encontrando na regido central de sombra (umbra) da Terra.
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Fonte: GOUVEIA, R. Toda Matéria. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/eclipse-lunar.
Acesso em: 2 fev. 2021.

Quando a Lua e o Sol estdo exatamente na mesma direcdo, visto da Terra, ocorre um
fendmeno ainda mais inspirador. A Lua passa entre o Sol e a Terra, se o alinhamento dos astros
for perfeito, observa-se o eclipse total solar e o dia brevemente se torna noite em algumas
regides, veja ilustracdo na figura 3.15. A luz do Sol é reduzida significativamente, algumas

estrelas e planetas tornam-se visiveis durante o dia (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Figura 3.15 — llustracdo de um eclipse solar. Na regido de umbra na Terra ocorre o eclipse
solar total e na regido de penumbra ocorre o eclipse solar parcial.

Orbita
Penumbra da Terra
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Eclipse Total Terra . guita
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Fonte: GOUVEIA, R. Toda Matéria. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/eclipse-
solar. Acesso em: 2 fev. 2021.

A sombra da Lua na superficie da Terra tem um diametro de cerca de 7.000 km, que é

praticamente o dobro do seu proprio diametro. Na regido externa a essa sombra nenhum eclipse


https://www.todamateria.com.br/eclipse-lunar
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é visto. Na regido central da mesma, chamada de umbra, observa-se o eclipse total do Sol. Na
regido de sombra, chamada de penumbra, observa-se o eclipse parcial do Sol, veja figura 3.15.
A regido de umbra ndo excede 270 km e a superficie da Terra viaja a mais de 1.700 km/h,
portanto a duracdo de um eclipse total solar ndo deve exceder 7,5 minutos (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

Em um eclipse solar parcial a Lua esta ligeiramente deslocada em relagdo ao
alinhamento dos astros e apenas uma parte do Sol é coberta. O eclipse solar total, ao contrario
do eclipse lunar, que é visivel simultaneamente por todos os locais do lado noturno da Terra,
somente pode ser visto de uma pequena parte do lado diurno da Terra. Mesmo assim, é possivel
estudar a coroa solar que é uma parte dificil de ver do nosso Sol (CHAISSON e MCMILLAN,
2013).

Como ja discutido, a orbita da Lua em torno da Terra ndo é exatamente circular. Se
durante um eclipse a Lua estiver longe o suficiente da Terra, o seu disco ndo consegue cobrir
totalmente o disco do Sol, mesmo que seus centros estejam alinhados. Quando isso ocorre a
sombra da Lua na Terra ndo apresenta uma regido de umbra, de maneira que um fino anel de
luz solar envolve a Lua. A coroa solar ndo é vista, pois a pequena quantidade de Sol que ainda
é visivel impede completamente que o brilho fraco da coroa seja visto. Este eclipse é chamado
de eclipse anular do Sol, veja figura 3.16. De todos os eclipses solares observados,
aproximadamente metade s&o eclipses anulares (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Figura 3.16 — Eclipse anular do Sol. Um fino anel de luz solar envolve o disco lunar. Nesta situacéo a
coroa solar ndo é visivel.

Fonte: Olhar Digital. Disponivel em: https://olhardigital.com.br/2020/06/18/ciencia-e-espaco/eclipse-
vai-criar-anel-de-fogo-no-ceu-neste-domingo-assista. Acesso em: 3 fev. 2021.
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Diante de toda essa descri¢do os alunos podem perguntar: Por que ndo ha um eclipse
solar em cada Lua nova e um eclipse lunar em cada Lua cheia? A resposta &, porque a 6rbita da
Lua ¢ ligeiramente inclinada de um angulo de 5,2° em relacdo a ecliptica (Orbita da Terra em
torno do Sol). A probabilidade de ocorrer um alinhamento perfeito entre o Sol, a Terra e a Lua
é muito pequena, de maneira que os eclipses sdo eventos relativamente raros (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013). A figura 3.17 ilustra a Orbita da Lua inclinada em relacéo a ecliptica.

Figura 3.17 — llustracdo mostrando quatro lunagdes diferentes. Em () e (c) ndo héa eclipse, pois 0s
astros ndo estdo alinhados. Em (b) e (d) pode haver eclipses solar e lunar, pois 0s astros estdo
alinhados.

° P Cheia

{eclipse da Lua)

Nova
{ecipse do Sol)

Nio ocorrem eclipses

Cheia

(edlipse da Lua)

Fonte: Linha dos Nodos. Disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/eclipse.htm. Acesso em: 3 fev.
2021.

Os nds da 6rbita da Lua se encontram nas intersec¢des da Orbita com o plano da ecliptica.
Quando a Lua se encontra nesses nés pode ocorrer eclipse ou ndo, dependendo se a linha de
nos (linha imaginaria que liga os nos) esta ou ndo direcionada para o Sol. A figura 3.17 ilustra
os dois casos. Em (b) e (d) sdo apresentados os dois periodos conhecidos como estacdes de
eclipses, que podem ocorrer tanto o eclipse solar quanto o lunar, dependendo do alinhamento
entre 0s astros. Se a Lua estiver acima ou abaixo do plano da ecliptica, casos (a) e (c) da figura
3.17, ndo ocorre eclipse. Esses casos sdo chamados de desfavoraveis e sdo mais comuns.
Portanto, pode-se concluir que os eclipses ocorrem somente quando a Lua esta na fase de Lua
nova ou cheia e a linha de nos estiver passando pelos centros dos astros (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).
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3.6 LEIS DE KEPLER

Johannes Kepler (1571-1630) foi um matematico e astronomo alemdo, contemporaneo
do primeiro observador “moderno” Galileu Galilei. Diferente de Galileu, Kepler era um tedrico
puro. Seu trabalho sobre 0 movimento planetario, que tanto esclareceu nosso conhecimento, foi
baseado em observacdes de outros, em especial na extensa cole¢do de dados compilados por
Tycho Brahe (1546-1601). A maioria das observac@es de Tycho foram feitas antes da invencéo
do telescopio em seu préprio observatério, chamado Uraniborg, na Dinamarca. Seus
instrumentos de observacdo foram feitos por ele mesmo, os quais permitiram que ele
conseguisse registros precisos das estrelas, planetas e outros eventos celestiais, como um
cometa e uma supernova. Depois de sua morte, Kepler herdou todos os dados das observacdes
dos planetas feitas por ele em vérias décadas. A partir dai comecou a elaborar uma teoria do
movimento dos planetas que ndo precisasse utilizar os epiciclos. O heliocentrismo de Copérnico
foi adotado por ele, porém as Orbitas dos planetas ndo deveriam ser circulares. A sua teoria
deveria conciliar os dados observacionais de Tycho e o sistema heliocéntrico (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

Depois de muitos estudos Kepler conseguiu, a partir dos dados planetarios de Brahe,
desenvolver trés leis do movimento planetario que levam seu nome. Usando observacdes de
diferentes épocas do ano e triangulacdo de diferentes pontos da Orbita da Terra, ele determinou
a forma da orbita de cada planeta e encontrou as velocidades em que os planetas se movem
através da observacdo da posicdo dos planetas em noites sucessivas. Ele relacionou o tamanho
da érbita de um planeta ao seu periodo orbital sideral, ou seja, quanto mais distante estiver um
planeta do Sol, maior sera o tempo de revolugdo em torno dele (CHAISSON; MCMILLAN,
2013).

Kepler exp0s estes resultados nas suas trés leis empiricas do movimento planetario.
Estas leis sdo consistentes com a lei da gravitacdo universal de Newton (TIPLER; MOSCA,
2013). A primeira lei de Kepler, também conhecida como lei das 6rbitas, diz que as érbitas dos
planetas s&o elipticas com o Sol ocupando um de seus focos, ver ilustracdo na figura 3.18. Uma
elipse é o lugar geométrico dos pontos para 0s quais a soma das distancias a dois pontos fixos,
chamados focos F, é constante, como ilustrado na figura 3.19.

A segunda lei de Kepler diz que o segmento de reta imaginario que liga qualquer planeta
ao Sol, varre areas iguais em tempos iguais (TIPLER; MOSCA, 2013). Esta lei é conhecida

como lei das areas e é uma consequéncia da conservacdo do momento angular, ver ilustragcdo
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na figura 3.20. A terceira é a lei dos periodos, que diz que o quadrado do periodo de revolugédo
de qualquer planeta ao redor do Sol é proporcional ao cubo da distancia do mesmo.

As leis de Kepler deram um forte suporte as ideias de Copérnico, pois 0 movimento dos
planetas podia ser descrito com grande simplicidade se o Sol fosse adotado como sistema de
referéncia. Tais leis eram empiricas, sem nenhuma interpretacdo teorica, pois Kepler ndo
fornecia o conceito de for¢a como causa das regularidades observadas. O conceito de forca é
melhor formulado por Newton, que deduz as leis de Kepler a partir de suas leis de movimento

e da sua lei da gravitacdo universal.

Figura 3.18 — llustracdo mostrando uma elipse cujo lugar geométrico dos pontos para os quais r; +
r, = constante. A distancia a é chamada de semieixo maior, e b é 0 semieixo menor. As
circunferéncias sdo casos especiais onde os focos coincidem.

Rk
NG

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.19 — llustracdo mostrando a trajetdria eliptica de um planeta com o Sol ocupando um de seus
focos. O ponto P, onde o planeta se encontra mais préximo do Sol, é chamado de Periélio. O ponto 4,
onde o planeta se encontra mais afastado do Sol, é chamado de Afélio. A distancia média entre um
planeta e o Sol é igual a (rp + ra)/z e é igual ao semieixo maior. Os planetas conhecidos descrevem
Orbitas mais circulares do que a Orbita aqui mostrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.20 — llustragdo mostrando a lei das areas. As areas varridas pelo segmento de reta imaginario
Sol-Planeta, durante um dado intervalo de tempo At, sdo iguais. O planeta se move mais rapidamente
guando esta proximo do Sol do que quando estd mais afastado.

~

Planeta

— -
e ———

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vamos utilizar o conceito de momento angular para derivar a segunda lei de Kepler, a
lei das areas. A figura 3.21 (a) mostra um planeta em Orbita eliptica em torno do Sol. No tempo
dt, o planeta se desloca de uma distancia vdt!, e o vetor raio r varre a area sombreada da figura.
Esta vale a metade da area do paralelogramo formado pelos vetores r e vdt. Esta pode ser
descrita através do médulo do produto vetorial | x vdt| (TIPLER e MOSCA, 2013). Dessa
forma, a area varrida dA, dada pela regido sombreada na figura 3.21 (a), pelo raio  no tempo
dt é descrita por

dA=1lrxvdt] = ""0gr 2= L (3.1)
sendo L = |r X mv| a magnitude do momento angular orbital do planeta em torno do Sol, ou
seja, esta é proporcional a magnitude do momento angular orbital L.

Como a forga sobre o planeta esta no segmento de reta imaginario Sol-Planeta, ela ndo
exerce um torque = em relagdo ao Sol. Consequentemente, t = % = 0 de maneira que L é
constante. Logo, a taxa na qual a area € varrida é a mesma para todos as partes da Orbita, que é
0 que diz a segunda lei de Kepler (TIPLER e MOSCA, 2013). Se L é constante, tem-se que
|r Xx mv| = r vsen(¢) é constante. O angulo ¢ ¢ ilustrado na figura 3.21(b). Note que no
periélio (p) e no afélio (a) ¢ = 90°, de forma que r,v, = 7,1, de maneira que no periélio,
distancia r menor ao Sol, o planeta se move com velocidade maior e no afélio, distancia maior,

0 planeta se move com menor velocidade.

! Neste trabalho adotaremos a notagdo vetorial através de letras em negrito, como o vetor velocidade v, por
exemplo.
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Figura 3.21 - (a) Se 0 momento angular L = r X mv € constante a area sobreada dA = %lr X vdt| =

iLdt, varrida no tempo dt também é constante, ou seja, % = cte. (b) Mostra que a magnitude do

momento angular, dada por L = m v r sen(¢), permanece constante, e portanto, r v sen(¢)
permanece constante. Para ¢p = 90° no periélio (p) e no afélio (a) tem-se que 1, v, = 7, vy,

e vdt

Sol / Sol !

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja descrito, a terceira lei de Kepler diz que o quadrado do periodo de qualquer
planeta é proporcional ao cubo do semieixo maior de sua Orbita, ou seja,

T? = Cr3, (3.2)
sendo T o periodo de revolucdo, r o raio orbital médio e C uma constante que tem o mesmo
valor para todos os planetas de um mesmo sistema solar.

Esta lei é consequéncia do fato de que a forca exercida pelo Sol sobre um planeta, varia
com o inverso do quadrado da distancia do Sol ao planeta (TIPLER e MOSCA, 2013). Para
demonstrarmos essa lei vamos utilizar a lei da gravitagdo universal de Newton, que diz que
cada planeta deve ser atraido para o Sol com uma forga proporcional a massa M,, do planeta e
inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia ao Sol. Esta serd apresentada

formalmente na proxima sec¢éo. Considerando o caso especial de um planeta movendo-se com

GMMy,
r2

velocidade v em uma Orbita circular de raio » em torno do Sol tem-se que F = , sendo G

a constante gravitacional universal e My a massa do Sol . A forga gravitacional do Sol produz
2
no planeta uma aceleracdo centripeta dada por a, = VT - Considerando a segunda lei de Newton

para massa constante (F = M,a,) tem-se que:

GMM,, v?
Explicitando v2, obtemos,
GM
v2=—2=. (3.4)
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Para um intervalo de tempo correspondente ao periodo de revolucdo do planeta em torno
do Sol, este percorre uma distancia 2mr, de maneira que sua velocidade pode ser escrita como:

27T

v=— (3.5)
Substituindo a equacdo (3.5) na equacéo (3.4) obtemos,
4m?r?  GM, , A4m?
I Al AL (36)
2
Comparando este resultado com a equacdo (3.2) tem-se que C = 2;

Se substituirmos a massa do Sol M pela massa de um planeta M,,, a equagdo (3.6) se

aplica para as 6rbitas dos satélites naturais de qualquer planeta, como a Lua em torno da Terra.

3.7 LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE NEWTON

As teses de Aritoteles (385-323 a.C.) acerca da atragdo gravitacional perduraram por
aproximadamente dois mil anos. Galileu Galilei (1564-1642) foi quem contrastou a
metodologia abstrata do raciocinio aristotélico com o método empirico. Outros grandes
cientistas da época compartilhavam deste método empirico, entre eles, Francis Bacon (1561-
1626), Johannes Kepler (1571-1630) e René Descartes (1596-1650). Contudo, quem elaborou
a primeira teoria da gravitacdo com sistematizacdo matematica e fundamentada no método
cientifico foi Isaac Newton (TONIATO, 2020).

Isaac Newton nasceu em 1642 no dia de Natal, ano em que morreu Galileu Galilei, na
cidade de Lincolnshire na Inglaterra. Quando a peste bubdnica chegou a Cambridge em 1665,
Newton, que estudava em Trinity College da Universidade de Cambridge, se refugiou na sua
casa durante 2 anos. Neste periodo ele fez a descoberta da lei da gravidade, mas guardou
segredo por 20 anos por achar que estava incompleta e para evitar criticas e plagio dos colegas
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Newton, ao refletir acerca da queda de um corpo, hipotetizou que qualquer objeto que
possui uma certa massa sempre exerce uma forga gravitacional atrativa em todos 0s outros
objetos massivos e quanto maior a massa do objeto, mais intensa é essa forga. Por exemplo, na
queda de uma bola, a Terra aplica uma forca gravitacional de atracdo na bola e essa também

aplica uma forgca de mesma intensidade, mesma direcéo e sentidos opostos na Terra (terceira lei
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de Newton). Devido a Terra ser muito mais massiva, esta adquire uma aceleracdo muito menor
do que a bola (segunda lei de Newton) (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Um outro aspecto da forca gravitacional veio do estudo das aceleraces dos planetas
que orbitavam o Sol. Quanto maior a distancia r do planeta ao Sol, menor seria a atracdo que
receberia, ou seja, a forca gravitacional atrativa diminuiria em propor¢do ao quadrado da
distancia do planeta ao Sol. Em outras palavras, a forca gravitacional atrativa é diretamente
proporcional ao produto das massas m, e m, dos corpos 1 e 2, respectivamente, e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre os centros dos corpos (CHAISSON e

MCMILLAN, 2013), ou seja,

mym,
F=G Ry (3.7)

sendo G = 6,674 x 10711 Nm?/kg? uma constante universal que tem o mesmo valor para
todos os pares de pontos materiais, chamada de constante gravitacional. A figura 3.22 ilustra a
atracéo gravitacional entre a Terra e a Lua.

Figura 3.22 — llustragdo mostrando a Terra atraindo a Lua e simultaneamente a Lua atraindo a Terra,
com uma for¢a de mesma intensidade, mesma direcéo e sentidos opostos. A massa da Terraé M e a da
Lua é m. A distancia entre os centros dos astros é dada por r e G é a constante gravitacional.

Fonte: Lei da Gravitagdo Universal de Newton. Disponivel em:
http://fisicaevestibular.com.br/novo/wp-content/uploads/migracao/leis-
gravitacao/o_283d11e3487edebc.html . Acesso em: 11 fev. 2021.

ComoF =F (riz) guando diminuimos a distancia r entre os dois corpos pela metade

dainicial (r/2), por exemplo, a forga gravitacional de atracdo entre eles F' se torna quatro vezes

maior, pois

mym; 4 Gm1m2 _

F'=6 (1)2 >
2

4F.



http://fisicaevestibular.com.br/novo/wp-content/uploads/migracao/leis-gravitacao/o_283d11e3487e4ebc.html
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Na figura 3.23 ilustra o grafico da forga gravitacional atrativa em funcéo da distancia
entre os centros de massa de dois corpos.

Figura 3.23 — Gréfico da forca gravitacional em fungdo da distancia entre dois corpos que estdo
interagindo entre si. A for¢a varia de maneira inversamente proporcional com o quadrado da distancia
entre o centro dos corpos e o grafico é uma hipérbole clbica.

A Forga

/7 S

>

Q.
(3]
Q.
W |-
<Y
-
Q

Distancia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Newton publicou sua teoria da gravitacdo em 1686, mas foi s6 um século depois que
uma determinacdo experimental precisa da constante gravitacional G foi feita por Henry
Cavendish em 1797 atraveés de seus experimentos com a balanca de torsao (TIPLER e MOSCA,
2013).

Esta lei de forca estende-se da gravitacdo na superficie da Terra até os corpos celestes,
sendo por isso chamada de lei da gravitacdo universal de Newton. Com esta lei é possivel
reproduzir as leis do movimento planetario de Kepler e explicar que a origem dos movimentos
orbitais dos planetas esta na forca gravitacional. A observacao de que 0s corpos séo acelerados
igualmente por um campo gravitacional uniforme feita por Galileu é explicada por Newton
como sendo o que ocorre nas proximidades da superficie da Terra, em que M e r sd0 a massa e
o raio da Terra. Se desprezarmos a rotacdo da Terra, considerarmos que a mesma é esférica e
negligenciarmos suas variagdes de densidade, devido a existéncia de depositos de minerios e
outras substancias cuja densidade € maior ou menor que a densidade média da Terra, a forca
gravitacional torna-se constante e passa a ser a propria forca peso de um corpo proximo da
superficie da Terra (TONIATO, 2020). A figura 3.24 ilustra um corpo de massa m proximo da
superficie da Terra e sob a influéncia de seu campo gravitacional de maneira que a forca peso

P = mg é igual a forca gravitacional F, ou seja,
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Dividindo ambos os lados da igualdade acima por m, tem-se:
_GM
g = Y
Substituindo r = R + h, conforme a figura 3.24,
GM
RO,
Na superficie da Terra tem-se h = 0, de maneira que,
_GM
==
sendo g, 0 campo gravitacional na superficie da Terra.

Yo

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Figura 3.24 — llustracdo mostrando um corpo de massa m proximo da superficie da Terra a uma
altitude h. A Terra possui massa M e raio R. A distancia do centro da Terra até o centro do corpo é r.

A forca gravitacional é o proprio peso do corpo.

Fonte: FISICA NA VEIA. Disponivel em: https:/fisicanaveia.blogosfera.uol.com.br/2020/06/11/a-

gravidade-e-zero-no-espaco-quanto-vale-a-gravidade-na-iss. Acesso em: 11 fev. 2021.

O campo gravitacional no exterior do planeta (r = R) pode ser calculado como se toda

a massa M do planeta estivesse confinada em seu centro, ou seja, se tivéssemos uma massa

pontual. Mas como é o campo gravitacional no interior de um planeta? Este obedece a mesma

lei de forca?

A resposta para esta Ultima pergunta é ndo. Para calcular a aceleragdo da gravidade no

interior do planeta é necessario saber a distribuigcdo da densidade de massa da Terra. Como uma

primeira aproximagdo, pode-se assumir que a Terra possui simetria esférica e densidade

dependente apenas com a distancia r a partir do centro do planeta. Sob estas condicbes é

possivel obter a distribuicdo de densidade a partir da equacéo de Adams-Williamson (LAY and
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WALLACE, 1995), a qual relaciona o gradiente de densidade radial com as propriedades
elasticas de um planeta com simetria esférica sob condi¢fes hidrostaticas. A solucdo desta
equacao requer o conhecimento das velocidades de ondas sismicas como funcgéo de r, as quais
podem ser obtidas de dados sismomeétricos.

A gravidade no interior da Terra é aproximadamente constante e igual ao valor
observado na superficie em todo o manto terrestre. Este possui uma espessura de
aproximadamente 3.000 quilémetros e representa 84% do volume total da Terra. Este resultado
pode ser explicado pelo modelo terrestre de duas camadas (SNYDER, 1986), o qual mostra que
a constancia da aceleracdo da gravidade é uma consequéncia do tamanho particular e da
densidade do ndcleo terrestre com relagdo ao tamanho e densidade de todo o planeta Terra. Em
outros planetas com diferentes distribuicdes de massa, a dependéncia da aceleracdo da
gravidade pode ser muito diferente (DRAGONI, 2020).

Conhecer o campo gravitacional no interior da Terra € muito importante, porque a
gravidade é uma das principais forcas que controlam os movimentos internos da Terra, como
0S movimentos de convecgdo que ocorrem no ndcleo e no manto. Tais movimentos dao origem
a manifestacdes fundamentais da atividade do planeta, como 0 seu campo magnético e a
dindmica de sua superficie através das placas tectdnicas, vulcGes e terremotos (DRAGONI,
2020).

3.8 MARES

As marés sao 0s movimentos periddicos de subida e descida do nivel médio do mar que
ocorrem em todo o oceano. A medida que o nivel do mar sobe e desce, a borda do mar
lentamente se desloca em direcdo a terra e ao mar diariamente. O conhecimento da
periodicidade das marés é muito importante para varias atividades costeiras, como surf, pesca,
navegacao e até mesmo para se preparar para tempestades.

As marés sdo causadas pela variacdo das forcas gravitacionais que a Lua e o Sol exercem
sobre a Terra e seus oceanos. Isto ocorre porque o campo gravitacional tanto da Lua quanto do
Sol ndo é homogéneo em todo o globo. A forca gravitacional que a Lua exerce em qualquer
corpo na superficie da Terra € cerca de cem vezes menor do que a forca gravitacional que o Sol
exerce. Entretanto, pelo fato da Lua estar mais proxima da Terra do que o Sol, a nédo

homogeneidade do campo gravitacional lunar em toda a Terra € consideravelmente maior do
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que a do campo solar. Como consequéncia disso as marés induzidas pela Lua sdo
aproximadamente o dobro das marés induzidas pelo Sol (BUTIKQOV, 2002).

Devido ao centro de massa do sistema Sol-Terra quase coincidir com o centro do Sol,
as forcas geradoras de maré podem ser melhor entendidas se comecarmos analisando as marés
induzidas pelo Sol. A Terra como um todo se move com uma aceleragdo relativa a um
referencial inercial. Essa aceleracdo é consequéncia das forcas gravitacionais dos corpos
celestes. Ela se move em uma trajetoria quase circular em torno do Sol com uma aceleracao
centripeta a,. Essa aceleracdo é produzida pela forca gravitacional solar, como se a Terra
estivesse “caindo” no campo gravitacional do Sol, e ndo depende de sua velocidade orbital
(BUTIKOV, 2002).

Para entendermos melhor as marés vamos considerar um referencial geocéntrico ndo
giratorio que realiza um movimento translacional circular em torno do Sol, ou seja, € um
movimento de revolucdo sem rotacdo. Com relacdo ao espaco inercial, relacionado as estrelas
distantes, todos os pontos desse referencial movem-se com aceleragdo a,, cuja magnitude e
direcdo séo as mesmas para todos os pontos. Qualquer corpo de massa m neste referencial ndo
inercial geocéntrico esta sujeito a uma pseudoforca de inércia F;, = —ma,, que é independente
da posicdo do corpo em relacdo a Terra. Se o corpo fosse colocado no centro da Terra, essa
pseudoforca equilibraria exatamente a forca gravitacional que o corpo recebe do Sol
(BUTIKQV, 2002).

Diferente da pseudoforca de inércia, a forca gravitacional do Sol, F,; , experimentada
pelo corpo diminui com a sua distancia do Sol, sendo sua magnitude e direcdo dependentes da
posicdo do corpo na Terra. A forga de maré é resultado da acdo combinada da pseudoforca F;,,
e a forca Fg,;, que somente possuiriam a mesma magnitude e diregdo se o corpo estivesse no

centro da Terra (BUTIKQOV, 2002). A figura 3.25 ilustra a influéncia solar nas marés.

Figura 3.25 — llustracdo das forgas geradoras de maré induzidas pelo Sol (S) em diferentes pontos A,
B, Z e N. Somente no centro da Terra (T) que a forga geradora de maré é nula, pois a soma vetorial
entre a pseudoforca F;, e a forga Fg,; € um vetor nulo. Entdo, F;, e Fs,; passam a ter mesma magnitude
e direcdo, com sentidos opostos. = r/R é o angulo entre o corpo e o centro da Terra vista do Sol.

E

l;‘:sul

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A magnitude da aceleracéo a, de queda livre da Terra T no campo gravitacional do Sol

S possui a mesma expresséo da equacao (3.10), ou seja,

_ GMsol
Ag = RZ '

mas neste caso M,,; € a massa do Sol e R é a distancia Sol-Terra.

(3.11)

Ainda utilizando a figura 3.25 vamos verificar as forcas de maré nos pontos ao redor da
Terra T. No ponto A a forga F,,; ndo tem a mesma direcdo da pseudoforca F;,, e a soma vetorial
entre elas resulta na forca de maré F, direcionada verticalmente para a Terra, de maneira que,
F, = Fy, sen(B) = Fgo B,
umavez que f = % <« 1éo0angulo entre o corpo e o centro da Terra visto do Sol, fazendo com
que seja valida a aproximacéo sen(f) = . Como F,,; = ma,, pela equacdo (3.11) tem-se

para a magnitude de Fy,

Fy = mayf = ma, (%) = (%) (%) = (%) T. (3.12)

A forca de maré Fz no ponto B tem a mesma magnitude de F, e também € direcionada
verticalmente para a Terra. Nestes dois pontos A e B ao redor da Terra a forca de maré € sempre
vertical para baixo e 0 Sol esta no horizonte, ou seja, R L r como mostrado na figura 3.25
(BUTIKOV, 2002).

Quando o corpo se encontra no ponto Z, o Sol encontra-se no zénite?. A distancia do
Sol ao corpo é menor do que a distancia do Sol a Terra, de maneira que a forca F,,; € mais
intensa do que a pseudoforca F;, e ambas apresentam a mesma direcdo. Por isso a forca de maré
F, no ponto Z é vertical para cima em relacdo a Terra e direcionada para o Sol. Sua magnitude

é dada por F, = F,,; — F;y,, OU S€ja,

Fzsz—mao:M—maozmaolR—z—ll- (3.13)
(R —1)? (R—1)? (R —1)?
em que utilizamos a equacao (3.11). O primeiro termo entre parénteses pode ser escrito como:
R? _ R? _ 1 .
R )
Note que 0 mesmo é descrito como uma funcéo do tipo f(x) = ﬁ sendo x = %- Como

|£| < 1, esta fungdo pode ser expressa como uma série de poténcias, em que:

2 O zénite é o ponto da esfera celeste que se situa na vertical do observador, sobre a sua cabeca.
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o)

=ann_1 =14 2x+3x* +4x3+ - .
n=1

1

) = =5

Sendo £<< 1 podemos desprezar os termos de ordem maior do que 2, nos fornecendo

aproximadamente,

1 2r
s~ 1+—,

T R
(1-%)
de maneira que a equacéo (3.13) pode ser escrita como:

GmMSOl> (3 14)

RZ
Fzzmaolm—ll ~ 2 (T T
ou seja, F, = 2F,, e portanto F, é aproximadamente o dobro da magnitude das forcas de maré
nos pontos A e B, uma vez que F, = Fp.

No ponto N, a forca de maré F tem aproximadamente a mesma magnitude de F, e é
vertical para cima vista da Terra e do Sol e este se encontra no nadir3. Neste caso, a forca Fy,,
€ menos intensa do que a pseudoforca F;, e apresenta a mesma direcdo. O raciocinio utilizado
para as forcas de maré induzidas pelo Sol na Terra séo véalidas também para as forcas de maré
induzidas pela Lua na Terra, bastando substituir M,,; pela massa da Lua e R pela distancia
Terra-Lua. O fator que realmente importa é a aceleracdo adquirida pela Terra devido a atracdo
gravitacional do corpo celeste que causa as marés na Terra e ndo das velocidades orbitais de
ambos os corpos acoplados gravitacionalmente. Como a Lua esta mais perto da Terra, as forgas
geradoras de maré lunar sdo aproximadamente 2,2 vezes maior do que as solares (BUTIKOV,
2002).

Para obter uma expressdo matematica geral para as forcas geradoras de marés induzidas
pelo Sol vamos considerar um ponto D arbitrario perto da Terra, como mostrado na figura 3.26.
Continuaremos considerando a estrutura geocéntrica ndo inercial e ndo rotativa para

analizarmos a forca de maré Fj, sobre um corpo de massa m colocado neste ponto.

Figura 3.26 — llustracdo mostrando o Sol S, a Terra T e um ponto arbitrario D. O vetor r é medido do
centro da Terra até o ponto D, R € o vetor do centro do Sol até o centro da Terrae ry =R +réo
vetor medido do centro do Sol até o ponto D. O angulo 0 situa-se entre r e a linha Sol-Terra.

S

Fonte: Elaborado pelo autor.

3 O nadir ¢é o ponto da esfera celeste diretamente oposto ao zénite, situado na vertical do observador sob seus pés.



Capitulo 3 - Fundamentacéo Tedrica e Preparacéo do Produto Educacional 47

. . . M N
A forca de maré Fj, é o resultado da soma vetorial da forca Fyo; = G % (—f;) coma
S

pseudoforca F,,, = —ma, = —G%(—ﬁ) no ponto D, sendo f; =r,/r; € R=R/R 0s

versores das direcOes de rg e R, respectivamente. Logo,

ri, R
Fp =Fso1 + Fip = =GmM;o; | 5 — o3 ] (3.15)
s R

Sendo r « R podemos escrever,

Z2=R+r)2=R?+2(R-r) +r?2 =~ R? [1 +2 (RR'ZF)I . (3.16)

Para encontrarmos uma expressao aproximada para 1/73, elevamos ambos os lados da

equacao (3.16) por (—3/2), o que nos fornece:

3 3
()72~ (RZ)—%[Hz(R'”]_E U S !
T > - S Al | = 3
R I S IEEICED) E

Essa expressdo ainda pode ser escrita como,

1 1 1 (R-r)
T'_3= 3zﬁ 1-3 R2 .
2(R r)]2

(3.17)
R3 [1 o

3
2(R1)] " 2 , .
em uma serie

Esta Gltima aproximacdo foi obtida pela expansdo do termo [1 +

2(Rr)
R2

a(a 1) 2+

binomial (1 +x)* =1+ ax +—— , sendo x =

e a = —3/2. Substituindo o

resultado (3.17) em (3.15) e sendo ry = R + r tem-Se,
R-r M R-r
Fp ~ S‘” [(R + )<1 X )> Rl ~ —G mR,j"’ Ir _pRD = )l,

R?

(RT)
RZ
a forca de maré em um ponto arbitrario D préximo da Terra fica:
(R-1)

Msol

R3

m
Fp, ~ —G lr - 3R (3.18)

Se esta expressdo for realmente geral, precisamos obter a partir desta os resultados
(3.12) e (3.14). Considerando os pontos A, B e Z, N da figura 3.25, tem-se que nos pontos A e
B, r é perpendicular a R e, portanto, o produto escalar R - r é zero na expressdo (3.18). Nesses

dois pontos a forca de maré é oposta a r, ou seja, verticalmente para baixo e sua magnitude é

igual a (%) r, como em (3.12). Nos pontos Z e N, a forca de maré é dirigida ao longo de

. . . . . P emM
r, isto é, verticalmente para cima e sua magnitude é dada por 2 (R—S"’) r, OU Seja, o dobro da
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forga nos pontos A e B como mostrado em (3.14). Portanto, vemos que para 0s quatro pontos
citados a expressdo geral (3.18) estd de acordo com os resultados obtidos anteriormente
(BUTIKOV, 2002).

Para saber mais sobre as forcas de maré induzidas pelo Sol e pela Lua e a influéncia do
movimento de rotacdo da Terra nas mesmas recomendamos a leitura de Arons (1979), Butikov
(2002) e Galili e Lehavi (2003).



Capitulo 4

DESCRICAO DA METODOLOGIAE
APLICACAO DO PRODUTO

“A Natureza usa o minimo possivel de tudo.”

Johannes Kepler

4.1 ENCENACOES TEATRAIS ACERCA DOS MOVIMENTOS DO SOL, DA
TERRA E DA LUA

Neste trabalho apresentamos a peca de teatro “Sistema Maluco” que sdo encenagoes
teatrais acerca dos movimentos do Sol, da Terra e da Lua. Dentre as encenacdes, 0s estudantes
representaram 0s movimentos de rotacao e translacdo da Terra e da Lua, fizeram a Terra ser o
centro do universo, para representar o sistema geocéntrico, e também o Sol ser o centro do
universo para representar o sistema heliocéntrico. No decorrer das encenacdes eles entenderam
gue o Sol ocupa um dos focos da trajetoria eliptica que a Terra descreve ao seu redor. Os alunos
explicaram os pontos afélio e periélio, os solsticios e equinocios de inverno e verdo. As
encenacgdes também foram conduzidas com a finalidade de responder perguntas como o porqué
de ndo se ver o Sol e as estrelas ao mesmo tempo, o porqué de a Lua mostrar sempre a mesma
face para a Terra, as fases da Lua, os eclipses solares e lunares e o porqué de ndo ocorrerem
eclipses em todas as Luas novas e cheias. Tudo isso e muito mais fizeram um publico bastante

diversificado aplaudirem de pé a peca de teatro realizada pelos alunos em duas apresentacdes.
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4.2 METODOLOGIA

A nossa peca de teatro, chamada de “Sistema Maluco”, foi realizada na feira de Ciéncias
de uma escola particular do interior de Sdo Paulo no dia 5 de outubro de 2019. Foram feitas
duas apresentac@es: a primeiraas 12 h e a segunda as 13h15, ambas com duragdo de 30 minutos.

O panfleto de propaganda da peca esta apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1 — Panfleto mostrando o horario e o local da peca de teatro Sistema Maluco.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios da peca foram realizados as quartas-feiras que antecederam o dia da
apresentacdo, das 13h30 as 15h00 na propria escola, totalizando 9 ensaios e 2 espetaculos.

O teatro foi realizado através de pecas de curta duracdo, comumente chamadas de
esquetes. Para a apresentacdo do modelo cosmoldgico de Ptolomeu, em que o movimento dos
corpos celestes é considerado em torno da Terra, o sistema heliocéntrico de Copérnico, em que
é considerado o Sol como o centro do Universo com a Terra e 0s outros planetas se movendo
em torno do mesmo, foram necessarias um total de 9 esquetes.

Nos ensaios nés desenhavamos no chao, com giz de cera, uma elipse para representar a
ecliptica. Cada esquete foi ensaiado independentemente, sendo anunciada pelo apresentador
antes dos estudantes-atores entrarem em cena. O estudante que representou o Sol entrava e se
posicionava em um dos focos da elipse desenhada no chdo, enquanto o estudante que
representou a Terra, entrava sempre seguindo o tracado da elipse. O estudante que representou

a Lua girava ao redor da Terra e 0 estudante que representou os planetas girava ao redor do Sol.
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Apesar da pouca experiéncia com teatro do professor e dos alunos que estavam atuando
na peca, foi possivel realizar um bom trabalho. Os alunos interagiram com muita motivacao,
apresentando o tema atraves de uma linguagem corporal muito interessante e até improvisaram
em suas falas, mas sem cometer erros conceituais em relacdo ao assunto que estava sendo
abordado, ou seja, os alunos estavam aprendendo enquanto se divertiam.

A partir de gravagdes dos ensaios foram feitas algumas anélises do empenho da equipe
para a realizacdo de melhorias na peca. As cenas foram melhoradas a medida que mais ensaios
eram conduzidos. Foi possivel perceber que temas da Fisica, como o considerado, podem ser
abordados através do teatro de maneira bastante efetiva com participagdo e motivacao até dos
alunos que néo estavam atuando.

Para explicar que a Terra aumentava de velocidade ao se aproximar do Sol e diminuia
de velocidade ao se afastar dele, questdo que o fisico Kepler ndo conseguiu responder, usamos
a gravitacdo de Newton, a qual diz que massa atrai massa através de uma forca. A personagem
Terra saia do ponto afélio, mais afastado do Sol, caminhando cada vez mais rapido em sua
oOrbita eliptica a medida que chegava proximo ao Sol. Em seguida ela dava as maos para ele e
passava pelo ponto periélio, mais proximo do Sol, o mais rapido possivel. Os estudantes ficaram
tdo empolgadas com esta cena que, durante o espetaculo, repetiram esta explicacdo duas vezes.

Outro momento interessante se deu quando entraram quatro alunos representando a
Terra e um aluno o Sol na mesma cena. As Terras traziam um bastdo na mao para representar
a inclinacdo delas em relacdo ao eixo perpendicular a sua trajetoria. Cada uma delas se
posicionou em um ponto especifico da elipse para representar os pontos de solsticios e
equindcios. Enquanto a Terra protagonista explicava a inclinacdo e sua implicacdo na formacao
das estacOes do ano, as demais sairam de cena. Adicionalmente, a personagem Terra comegou
a andar sobre a elipse para explicar a duracdo dos dias e das noites. Nosso objetivo foi mostrar
ao publico como acontecimentos do nosso cotidiano, que a principio ndo sabemos explicar mas
que aceitamos como verdadeiros, passam a ter mais sentido com uma abordagem mais acessivel
ao publico geral, como o teatro.

The Dark Side of the Moon (O lado escuro da Lua) é o oitavo album de estldio da banda
britanica de rock progressivo Pink Floyd. N6s escolhemos a masica que da o nome a este album
para a cena a qual a personagem Lua fica girando em torno dela mesma e da Terra, mostrando
sempre a mesma face para a Terra. No didlogo entre a Terra e a Lua foi explicado que o periodo
de rotacdo e translacdo da Lua é coincidente e por isso que vemos sempre a mesma face da Lua,

com a Lua tendo um lado escuro, ou seja, que Nndo vemos.
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Na cena em que explicamos as fases da Lua e as marés, foi um momento em que todas
as personagens participaram. No inicio da cena o Sol, a Terra e a Lua nova se posicionam. A
Lua nova, que sempre fica entre a Terra e 0 Sol, disse que era responsavel, junto a eles, pelas
maiores mares, chamadas marés de sizigia. Na sequéncia entra em cena a Lua cheia e se
posiciona do lado oposto da Lua nova e também diz que junto com a Terra e o Sol s&o
responsaveis pelas maiores marés. Por fim, entram a Lua crescente e depois a Lua minguante
que dizem que junto a Terra e ao Sol sdo responsaveis pelas menores mares. Com esta cena
representamos de maneira animada as figuras da Terra, do Sol e as fases da Lua que usualmente
sdo apresentadas nos livros didaticos. Os Eclipses tiveram que ser bastante ensaiados, para
representar os alinhamentos possiveis entre o Sol, a Terra e a Lua, 0s quais ndo ocorrem em
todas as Luas cheias e novas. Ndés preparamos uma espécie de colar de isopor (disco) que a
personagem Terra usou para evidenciar a inclinagdo do plano orbital da Lua. A personagem

Terra colocando o seu colar de isopor é apresentada na figura 4.2.

Figura 4.2 — Personagem Terra colocando seu colar de isopor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fizemos o eclipse solar quando a personagem Lua nova ficou alinhada entre o Sol e a
Terra e depois o eclipse lunar, que ocorreu quando a Terra ficou alinhada entre o Sol e a Lua
cheia. Nos ensaios os estudantes ficaram bastante surpresos em saber da inclina¢do do plano da
Lua, pois ndo imaginavam que houvesse esta inclinagdo e que por isso ndo ocorria eclipses em
toda Lua nova e cheia. Ao encenarem puderam entender com clareza o funcionamento dos
eclipses.

Os proéprios estudantes fizeram todo figurino e cenario. Foram usados tecidos das cores
amarelo para o Sol, azul para a Terra, branca para as Luas e vermelho para os Planetas. O

firmamento foi feito com uma cortina de elanquinha preta, bastante grande, na qual foram
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coladas, com fita adesiva, estrelas de cartolina de diferentes cores. O plano orbital da Lua foi
feito de isopor pintado com tinta de cor verde. A imagem da figura 4.3 mostra a estudante que

representou a Lua nova pintando uma placa de isopor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nosso teatro ocorreu em uma feira de Ciéncia aberta para a comunidade. Além dos
estudantes da escola, haviam estudantes de outras escolas, pais e responsaveis, autoridades
escolares, entre outros. Isso nos permitiu alcancar um puablico bastante diversificado para
mostrar que a Ciéncia, no caso a Astronomia, esta totalmente ligada com o nosso dia a dia e
que devido ao modo de viver de algumas pessoas, acaba passando despercebido. Com o teatro
conseguimos apresentar os conceitos de Fisica propostos de uma maneira mais acessivel para
0 publico geral, contribuindo também para desmistificar e minimizar a ma fama que esta
disciplina transparece para muitas pessoas.

A seguir apresentamos fotos de alguns momentos da nossa peca de teatro.
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4.3 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL: A PECA DE TEATRO

4.3.1 Esquete 1: Apresentando o “Sistema Maluco” e o Modelo Geocéntrico

No inicio da peca o narrador cumprimenta o publico e apresenta o “Sistema Maluco”,
Terra, Lua, Sol e os planetas do sistemas solar, tendo como primeira abordagem o modelo
geocéntrico de Ptolomeu. As falas das personagens sdo apresentadas abaixo com fotos dos
momentos em que alguns destas foram executadas.

Narrador: Bom dia senhoras e senhores, sejam todos muito bem vindos ao nosso teatro.
Através de uma maneira ltdica iremos encanta-los com nossas encenacdes acerca da Fisica, em
particular sobre topicos de Astronomia. Gostaria de deixar claro a todos que nosso referencial
é um observador no hemisfério sul da Terra. A observacdo do firmamento foi talvez a atividade
mais prazerosa das civilizacdes de eras passadas. O primeiro sistema planetério foi o sistema
geocéntrico proposto pelo astrbnomo e gedgrafo grego Claudio Ptolomeu, que viveu no inicio
da era crista (século I1).

Terra: (entra e se posiciona no centro do palco) Eu sou a Terra € ocupo o centro do
Universo.

Lua: (entra e gira no sentido horario ao redor da Terra) Eu sou a Lua e giro em torno
da Terra.

Sol: (entra e gira no sentido horario ao redor da Terra) Eu sou o Sol e giro em torno da
Terra.

Planetas: (entra e gira no sentido horério ao redor da Terra) Eu sou os Planetas e
giramos em torno da Terra.

Terra: (olhando e gesticulando para cima) E no firmamento encontram-se as estrelas
fixas.

Saem do palco os Planetas, 0 Sol e a Lua nesta ordem, girando no sentido horario em
torno da Terra e por Gltimo sai a Terra.

Na figura 4.4 apresentamos o narrador apresentando o inicio da peca ao publico.
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Figura 4.4 — Inicio da pega com o narrador cumprimentando o publico e introduzindo o espetéaculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Esquete 2: O Modelo Heliocéntrico

Narrador: Depois de quatorze séculos, ou seja, século XV o astrdbnomo e matematico
polonés Nicolau Copérnico propés o sistema heliocéntrico, ideia ja proposta na Grécia antiga
por Aristarco de Samos (século 111 a.C.), porém rejeitada por outros astrbnomos gregos.

Sol: (entra e se posiciona no centro do palco) Eu sou o0 Sol e ocupo o centro do Universo.

Terra: (entra e gira no sentido horéario ao redor do Sol) Eu sou a Terra e giro em torno
do Sol.

Lua: (entra e gira no sentido horéario ao redor da Terra, e esta gira no sentido horéario ao
redor do Sol) Eu sou a Lua e giro em torno da Terra, que gira em torno do Sol.

Planetas: (entra e gira no sentido horéario ao redor do Sol) Eu sou os Planetas e giramos
em torno do Sol.

Sol: (olhando e gesticulando para cima) E no firmamento encontram-se as estrelas fixas.
Veja figura 4.5.

Saem do palco os Planetas, a Lua e a Terra nesta ordem, girando no sentido horario em

torno do Sol e por ultimo sai o Sol.



Capitulo 4 - Descrigdo da Metodologia e Aplicacéo do Produto 56

Figura 4.5 — Sol: (olhando e gesticulando para cima) E no firmamento encontram-se as estrelas fixas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Esquete 3: A Orbita da Terra

Narrador: No século XVII, Johannes Kepler, astrbnomo, astrélogo e matematico
alemé&o analisando os dados compilados por Tycho Brahe, astronomo dinamarqués, percebeu
que as Orbitas dos planetas em torno do Sol ndo eram circulares e 0 Sol ndo ocupava o centro
do Universo.

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica) Eu sou o Sol e ocupo um dos
focos da ecliptica.

Terra: (entra e gira no sentido horario ao redor do Sol e se posiciona no Periélio) Eu
sou a Terra e giro em torno do Sol descrevendo uma Orbita eliptica.

Terra: Sol, vocé sabia que esta é a menor distancia entre mim e vocé?

Sol: N&o, como vocé sabe?

Terra: E simples, esta posicdo se chama Periélio. (Terra se move no sentido horario
para o Afélio e pergunta para o Sol) E agora vocé sabe qual é esta posi¢ao?

Sol: O nome eu ndo sei, mas sei que é a maior distancia entre mim e vocé.

Terra: Muito bem, esta posicéo se chama Afélio. Veja figura 4.6.

Figura 4.6 — Terra: Muito bem, esta posicdo se chama Afélio.
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Terra: (A Terra gira no sentido horario ao redor do Sol e se posiciona no Periélio e diz
ao Sol) Sol, minha velocidade aqui é de 30,2 km/s.

Terra: (A Terra gira no sentido horério ao redor do Sol e se posiciona no Afélio e diz
ao Sol) Agora estou com uma velocidade de 29,3 km/s.

Sol: Nossa! que loucura! Eu pensei que sua velocidade era constante e seu movimento
uniforme.

Terra: N&do, ndo, ndo, meu movimento é variado. Ao aproximar de ti, minha velocidade
aumenta e ao afastar de ti, minha velocidade diminui.

Sol: (O Sol encabulado pergunta para a Terra) Mas por que que isso acontece?

Terra: Porque vocé me atrai e eu te atraio com uma forga de mesma intensidade e
sentidos opostos, chamada forca gravitacional. (A Terra gira no sentido horario ao redor do Sol
com os bragos esticados em dire¢do aos bracos esticados do Sol, quando a Terra passar pelo
Periélio estara de maos dadas com o Sol e passara mais rapido). Veja figura 4.7.

Terra e Sol saem do palco.

Figura 4.7 — Terra: Porque vocé me atrai e eu te atraio com uma forga de mesma intensidade e
sentidos opostos, chamada forca gravitacional. (A Terra gira no sentido horario ao redor do Sol com os
bragos esticados em dire¢do aos bracos esticados do Sol, quando a Terra passar pelo Periélio estara de
méos dadas com o Sol e passara mais rapido).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Esquete 4: Os Dias e as Noites

Narrador: Por que existem os dias e as noites? Por que ndo vemos as estrelas durante
o dia? Questdes interessantes, ndo é1?

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).
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Terra: (entra e gira no sentido horéario ao redor do Sol e de si mesma).

Sol: Esté louca, Terral? Por que esté girando?

Terra: Sol vocé sabe por que existem os dias e as noites?

Sol: Nao, nunca pensei nisso!

Terra: Se vocé reparar sempre tem um lado meu que vocé esté iluminando e outro néo.
O lado iluminado é o dia e o outro a noite.

Sol: E como isso acontece?

Terra: Enquanto eu giro em torno de vocé, giro em torno do meu préprio eixo. Este é
chamado de movimento de rotacgéo.

Sol: E qual é o periodo deste movimento?

Terra: O periodo é de 24 h, ou seja, tempo para eu te ver novamente.

Sol: Ah! Agora eu entendi! E o famoso dia solar. Mas espera ai! O que é mesmo um dia
solar? E qual € a diferenca do dia sideral?

Terra: O dia solar é em relacdo a vocé e o dia sideral em relacdo as estrelas do
firmamento.

Sol: Terra, por gentileza, vocé pode encenar para eu entender melhor?

Terra: Sim, claro! Esta vendo aquela estrela vermelha (aponta para a estrela), (A Terra
gira entorno do seu proprio eixo) o tempo que eu demorar para vé-la novamente é a duragao do
dia sideral.

Sol: E qual € esta duracdo?

Terra: O dia sideral é de 23h56min4s, ou seja, € um pouco menor gque o dia solar.

Terra: Sol, agora sou eu que tenho uma davida?

Sol: Fala, minha querida Terra!

Terra: Por que ndo vemos as estrelas do firmamento durante o dia?

Sol: Muito simples, sendo eu uma estrela tdo bela, tdo intensa e estando mais proxima
de vocé do que das outras, meu brilho ofusca as demais estrelas.

Terra: Deixa me ver se eu entendi! (A Terra gira entorno do seu proprio eixo) Quando
eu estou girando em torno do meu eixo, vejo vocé nascer, passo o dia contigo e depois voceé se
pde e eu comeco a enxergar as estrelas.

Sol: Isso mesmo, Terra, vocé é linda e muito inteligente. Vamos tomar um cafezinho?

(Terra e Sol saem do palco).
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4.3.5 Esquete 5: As Estacdes do Ano

Narrador: Em nosso pais temos as quatro estacdes do ano bem definidas, mas o que
define essas estacdes? Dia e noite sempre tém a mesma duracéo?

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica). Veja figura 4.8.

Figura 4.8 — Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Terras: (entram e se posicionam nos solsticios e equindcios. Cada uma das quatro
Terras com um cabo de vassoura perpendicular a ecliptica e formando um angulo de 23,5° com

este cabos). Veja figura 4.9.

Figura 4.9 — Terras: (entram e se posicionam nos solsticios e equindcios. Cada uma das quatro Terras
com um cabo de vassoura perpendicular a ecliptica e formando um &ngulo de 23,5° com esses cabos).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sol: Por que vocés estdo inclinadas?
Terra: Se eu ndo estivesse inclinada de 23,5° em relacdo a vertical que passa pela minha

Orbita, ndo existiriam as estacdes do ano.
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Sol: Nossa! Que maximo!

Terra: Nao é!? Vou explicar. Nesta posicdo que me encontro € 21 de marco.

Terra 1: Nesta posi¢cdo em que me encontro é 22 de junho.

Terra 2: Nesta posicdo em que me encontro é 23 de setembro.

Terra 3: Nesta posi¢do em que me encontro é 22 de dezembro.

Sol: Para, para, para tudo! Ndo estou entendendo mais nada, 0 que que tem a ver essas
posicdes com as estacdes do ano?

Terra: Calma, relaxa, eu vou explicar!

Terra: (fala para o publico) Pessoal vocés ja sabem que eu sou inclinada, ndo vou ficar
assim o tempo todo, ok!? (Terras 1, 2 e 3 saem de cena).

Terra: Vamos la, aqui em 21 de marco ocorre o equindcio, o dia e a noite tém mesma
duracdo, e € o inicio do outono.

Terra: (gira no sentido horério até a posi¢cdo de solsticio de inverno) Aqui em 22 de
junho ocorre o solsticio de inverno, a noite € mais longa do que o dia, e é o inicio do inverno.

Terra: (gira no sentido horario até a posicdo de equindcio) Aqui em 23 de setembro
ocorre 0 equindcio, o dia e a noite ttm mesma duracdo, e € o inicio da primavera.

Terra: (gira no sentido horario até a posicdo de solsticio de verdo) Aqui em 22 de
dezembro ocorre o solsticio de verdo, o dia € mais longo do que a noite, € € o inicio do verdo.

Sol: (Sol bate palmas para a Terra) Vocé é o meu planeta favorito adoro te aquecer!
Agora vem comigo, vamos passear pela nossa galaxia, a maravilhosa Via Lactea. Veja figura

4.10. Sol e Terra saem do palco.

Figura 4.10 — Sol: (Sol bate palmas para a Terra) Vocé é o meu planeta favorito adoro te aquecer!
Agora vem comigo, vamos passear pela nossa galaxia, a maravilhosa Via Lactea. (Sol e Terra saem do
palco)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.6 Esquete 6: O Lado Escuro da Lua

Narrador: The Dark Side of the Moon (O lado escuro da Lua) é o oitavo album de
estidio da banda britanica de rock progressivo Pink Floyd, langado em 1 de marco de 1973.
Que conceito fisico esta implicito no nome desse album?

Terra: (entra e se posiciona no centro do palco)

Lua: (entra e gira no sentido horario em torno da Terra e dela mesma sempre mostrando

a mesma face para a Terra). Veja figura 4.11.

Figura 4.11 — Lua: (entra e gira no sentido horario em torno da Terra e dela mesma sempre
mostrando a mesma face para a Terra).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Terra: (faz cara de estranheza) Que bicho te mordeu!? Por que vocé ndo para de me
olhar?

Lua: N&o sei por que estd me perguntando isso! Lembra de Theia? Aquele planeta com
0 tamanho aproximadamente igual ao de Marte, que chocou-se contra vocé e me afastou de ti.
Desde entéo, giro em torno de ti.

Terra: Nossa! E verdade! Ja faz tanto tempo que eu nem me lembrava.

Lua: Se ndo me falha a memoria eu nasci 100 milhGes de anos depois de seu
nascimento. Lembrando que vocé nasceu aproximadamente a 4,6 bilhdes de anos atrés.

Terra: Que memoria de elefante, hein menina Lua! Veja figura 4.12.
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Figura 4.12 — Terra: Que memoria de elefante, hein menina Lual

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lua: Maméde, eu ndo acredito que vocé nunca reparou que eu sempre mostro a mesma
face para vocé.

Terra: Filhinha querida! Mamae j& esta na meia idade, ndo me lembrava desse detalhe.

Lua: Tudo bem, mamae, relaxa! VVou explicar para vocé: - o tempo que eu gasto para
dar uma volta em torno de ti € 0 mesmo que eu gasto para dar uma volta em torno do meu
proprio eixo.

Terra: Em outras palavras, os seus periodos de translacdo e rotacdo sdo coincidentes e
tém duracédo de aproximadamente 28 dias.

Lua: (bate palmas) 1sso mesmo, maméae querida! Agora vamos aproveitar e ensinar tudo
isso para o Sol.

Lua e Terra saem do palco dancando e cantando.

4.3.7 Esquete 7: As Fases da Lua e as Marés

Narrador: As fases da Lua referem-se & mudanca aparente da porcao visivel iluminada
do satélite devido a sua variagdo da posi¢do em relacdo a Terra e ao Sol.

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra e se posiciona no Periélio)

Lua Nova: (entra e se posiciona de joelhos na oOrbita lunar entre o Sol e a Terra) OI3,
muito prazer eu sou a Lua Nova e sO apare¢o durante o dia, pois estou entre o Sol e a Terra.

Sou responsavel pelas maiores marés. Veja figura 4.13.
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Figura 4.13 — Lua Nova: (entra e se posiciona de joelhos na orbita lunar entre o Sol e a Terra) OI4,
muito prazer eu sou a Lua Nova e s6 apareco durante o dia, pois estou entre o Sol e a Terra. Sou
responsavel pelas maiores mareés.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lua Cheia: (entra e se posiciona em cima de um banquinho na 6rbita lunar, a Terra fica
entre Lua Cheia e o Sol) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Cheia e clareio as noites escuras. E

também sou responsavel pelas maiores mareés. Veja figura 4.14.

Figura 4.14 — Lua Cheia: (entra e se posiciona em cima de um banquinho na érbita lunar, a Terra fica
entre Lua Cheia e o Sol) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Cheia e clareio as noites escuras. E também
sou responsavel pelas maiores marés.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sol: Muito bem! Eu gostaria de saber por que que vocés sdo responsaveis pelas maiores
marés?

Lua Nova: Pense comigo, se eu me encontro entre vocé e a Terra, unimos nossas forgas
e 0 resultado sdo as maiores marés altas e as menores marés baixas. Essas marés sdo

denominadas marés vivas ou de sizigia.
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Sol: O que é Sizigia?

Lua Cheia: E uma palavra grega que significa ficar na mesma linha, ou seja, Sol, Terra
e Lua alinhados.

Lua Cheia: Como estamos alinhados, eu e vocé Sol, unimos também nossas for¢as e o
resultado sdo as marés de sizigia.

Sol: Interessante essa tal de Sizigia, hein!

Lua Crescente: (entra e se posiciona na orbita lunar em direcéo perpendicular a direcao
da reta que une o Sol e a Terra) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Crescente e tenho a forma da
letra C. Sou a melhor fase para ser observada e sou responsavel pelas marés de quadratura. Veja
figura 4.15.

Figura 4.15 — Lua Crescente: (entra e se posiciona na orbita lunar em direcdo perpendicular a direcéo
da reta que une o Sol e a Terra) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Crescente e tenho a forma da letra C.
Sou a melhor fase para ser observada e sou responsavel pelas marés de quadratura.

— e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lua Minguante: (entra e se posiciona na Orbita lunar em direcdo perpendicular a reta
que une o Sol e a Terra, oposta a posi¢cdo da Lua Crescente) Ol4, muito prazer eu sou a Lua
Minguante e tenho a forma da letra D. E também sou responsavel pelas marés de quadratura.

Sol: Ok! Agora eu gostaria de saber o que sdo as marés de quadratura e por que VOCcés
s80 responsaveis?

Lua Crescente: S&0 as menores mares altas, que Sd0 um pouco maiores que as mares
baixas, ou seja, pequena diferenca entre elas.

Lua Minguante: E tem mais, devido ao fato de néo estarmos alinhadas, ndo somamos
forgas, com isso resulta-se as marés mortas ou de quadratura.

Sol: Suspeitei desde o principio!
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Saem do palco girando em sentido horario a Lua Nova, a Lua Minguante, a Lua Cheia,
a Lua Crescente, a Terra e 0 Sol, nesta ordem.

4.3.8 Esquete 8: Eclipse Lunar

Narrador: Eclipse é uma palavra do grego antigo que quer dizer deixar para trés. Os
eclipses assombravam muitas pessoas no passado, por elas ignorarem suas causas. Hoje
sabemos que os eclipses ocorrem quando Sol, Terra e Lua se alinham.

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra e se posiciona no Periélio).

Lua Nova: (entra e se posiciona de joelhos na drbita lunar entre o Sol e a Terra).

Terra: (pergunta para o Sol) Sol, ndo deveria estar ocorrendo um eclipse solar?

Sol: E mesmo! Pois a Lua Nova esta entre mim e voce.

Lua Nova: (explica para o Sol e para a Terra) Pois bem, embora eu esteja entre VOCés,
ndo estamos alinhadas.

Sol: Como assim?

Lua Nova: Vou explicar, dei-me licenca. (sai e volta com o colar de isopor) Na verdade
o plano da minha orbita € inclinado de 5,2° em relacdo ao plano da 6rbita da Terra. Veja figura
4.16.

Figura 4.16 — Lua Nova: Vou explicar, dei-me licenga. (sai e volta com o colar de isopor) Na verdade
o plano da minha 6rbita é inclinado de 5,2° em relacéo ao plano da 6rbita da Terra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sol: Entdo quer dizer que ndo vao mais ocorrer eclipses?
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Terra: N&o é isso Sol! O que a Lua Nova quis dizer é que precisamos estar alinhadas
para ocorrer o eclipse.

Lua Nova: Isso mesmo Terra!

Sol: E quando vamos estar alinhadas?

Terra gira no sentido horario, Lua Nova sai, entra Lua Crescente e depois sai, entra Lua

Cheia e se alinha com o Sol e a Terra, veja figura 4.17.

Figura 4.17 — Terra gira no sentido horéario, Lua Nova sai, entra Lua Crescente e depois sai, entra Lua
Cheia e se alinha com o Sol e a Terra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Terra: Sol, sei que hoje eu, vocé e a Lua Cheia estamos alinhadas, mas nédo estou vendo
a Lua Cheia. (Terra gira em torno do seu eixo no sentido horario procurando a Lua Cheia, veja
figura 4.18.)

Figura 4.18 — Terra: Sol, sei que hoje eu, vocé e a Lua Cheia estamos alinhadas, mas ndo estou
vendo a Lua Cheia. (Terra gira em torno do seu eixo no sentido horario procurando a Lua Cheia)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sol: E claro que ndo esta vendo, ela esté eclipsada! E tem mais, este eclipse é total para

todo observador situado no seu lado ndo iluminado.
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Terra: Entendi! Este € o eclipse lunar, agora so6 falta o eclipse solar.

Saem do palco a Lua Cheia, a Terra e o Sol.

4.3.9 Esquete 9: Eclipse Solar

Narrador: Devido a inclinacdo de 5,2° da 6rbita da Lua em relacdo a orbita da Terra,
os eclipses ndo ocorrem em todas as Luas Novas e Cheias.

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra com o colar de isopor e se posiciona no Periélio).

Lua Nova: (entra e se posiciona proéximo ao colar de isopor da Terra entre 0 Sol e a
Terra). Veja figura 4.19.

Figura 4.19 — Lua Nova: (entra e se posiciona préximo ao colar de isopor da Terra entre 0 Sol e a
Terra).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Terra: Nossa! Que maximo! O Sol sumiu totalmente, o dia virou noite e as galinhas
foram para o galinheiro dormir.

Sol: N&o sumi ndo! E a Lua Nova que estad me escondendo, pois estamos alinhadas, eu,
voceé e a Lua Nova.

Lua Nova: Acho que agora vocés entenderam o porqué dos eclipses ndo ocorrerem em
todas as Luas Novas e Cheias.

Terra: Sim, minha filhinha! Agora esta tudo esclarecido.

Sol: Que bom ¢ estar, ficar e brincar com vocés, o universo ¢ do tamanho do nosso
conhecimento!

Saem do palco a Lua Nova, a Terra e o Sol.

Entram todos e agradecem.
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O espetaculo ¢ finalizado com o elenco agradecendo ao publico dizendo: “Obrigado por

voceés existirem!11” como mostrado na figura 4.20.

Figura 4.20 — Elenco agradecendo ao publico logo ap6s a finalizacdo do espetaculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma foto do professor que elaborou a peca, autor deste trabalho, junto com os
estudantes-atores que atuaram diretamente na apresetancdo do espetaculo é apresentada na
figura 4.21.

Figura 4.21 — Estudantes-Atores e Professor-Diretor apds o espetaculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 COLETA DE DADOS

A obtencdo de dados ocorreu através do emprego de anotacbes em diario de campo,

fornecendo dados qualitativos para a verificacdo da atividade. A coleta e analise dos dados,

obtidos a partir dessas esquetes teatrais, apoiou-se nas ideias propostas por Godoy (1995), que

descreve a pesquisa qualitativa em ambiente escolar e as relagbes pessoais como:

O ambiente é uma fonte direta dos dados e o pesquisador, como instrumento
chave; possui carater descritivo; o processo € o foco principal de abordagem
e ndo o resultado ou o produto; a analise dos dados foi realizada de forma
intuitiva e indutivamente pelo pesquisador; ndo requereu o uso de técnicas e
métodos estatisticos; e, por fim, teve como preocupa¢do maior a interpretacdo
de fendmenos e a atribuicdo de resultados (GODOQY, 1995, p. 58).

As observacdes comportamentais relacionadas aos alunos, durante a atividade, também

foram registradas através de diario de campo pelo docente e receberam um complemento de

andlise sob a abordagem qualitativa conforme as recomendac@es discutidas por Bogdan e

Biklen (2013). Para complementar o uso desta metodologia de coleta qualitativa de dados,

seguimos as instrucdes recomendadas por Paiva Junior, Ledo e Mello (2011) para tais

observacoes:

Na pesquisa qualitativa, os critérios de validade e de confiabilidade assumem
aspectos particulares. Isso se deve a algumas de suas caracteristicas. Uma
delas diz respeito ao fato de que a pesquisa qualitativa é sempre, em alguma
instancia, de carater interpretativo. Com isso, a subjetividade do pesquisador
esta presente em todo o desenvolvimento da pesquisa (PAIVA JUNIOR;
LEAO e MELLO, 2011, p. 194).

Todas as observacdes e registros foram posteriormente analisados para expressar o

comportamento e as implicacdes que a atividade apresentou aos alunos, suas evolugdes em

relagdo ao tema, interesse, descontracao e a interdisciplinaridade com as artes.

4.4.1 Diario de Campo do Pesquisador

Para realizacdo das encenacges da peca trabalhamos com 5 alunos-atores, como descrito

na secdo 4.3. Contudo, ndo houve nenhum processo de selecdo para escolha destes alunos.

Todos os alunos de duas turmas do 1° ano da escola foram convidados para participarem da

peca teatral. No primeiro encontro apareceram 15 alunos. Este foi realizado na prépria escola,
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no periodo contrario das aulas, tendo como foco o planejamento para a organizacao da peca
teatral e como os alunos poderiam contribuir e participar da mesma. Como outros professores
da escola estavam preparando os alunos para apresentacdes de trabalhos na feira de ciéncias,
alguns alunos que apareceram no nosso primeiro encontro optaram por outras atividades.

O segundo encontro foi realizado para iniciar os ensaios da peca e para a escolha das
personagens. Devido a necessidade de dedicacdo nos ensaios, de discussdo e entendimento dos
roteiros, alguns alunos desistiram, restando apenas os 5 alunos-atores que permitiram a
realizacéo deste trabalho.

A medida que avangamos nos ensaios outras esquetes iam sendo escritas. No inicio das
atividades os alunos estavam bastante curiosos para saber como iriam representar os fendmenos
fisicos propostos. As dificuldades apareceram e sentimentos de raiva, medo, ansiedade e até
autopiedade surgiram. Os erros e as repeticGes das cenas foram frequentes, mas foi possivel
notar a evolugéo dos alunos com relagdo ao tema e a forma de atuarem. O apresentador, por
exemplo, que no inicio gaguejava durante a leitura comegou a apresentar mais desenvoltura e
seguranga.

E importante salientar que o problema ndo era apenas atuar na peca, os alunos
precisavam, simultaneamente, aprender os conceitos de Astronomia. O aprendizado e a
motivacdo em explorar o tema cada vez mais surgiram através de muita diverséo, brincadeiras
e improvisagOes. Os estudantes estavam se tornando independentes, eles mesmos viam a
necessidade de fazer melhor, expondo os conceitos de maneira correta com suas proprias
palavras. Um dos estudantes-atores, que ndo gostava de Fisica e consequentemente, nao
conseguia tirar boas notas nesta disciplina, chegou a dizer que estava aprendendo e que gostaria
de atuar em outros teatros para explorar outros conceitos e fenébmenos fisicos.

Nosso esforgo foi direcionado para que ndo houvesse memorizagdo dos conceitos
durante as falas, mas sim o entendimento daquilo que estava sendo discutido. Isso ficou visivel
pelos improvisos e diferentes formas de descrever o mesmo fendmeno fisico pelos estudantes.
O movimento corporal dos alunos foi muito significativo, ajudando a transmitir para o pablico
0 assunto abordado nas cenas. Foi possivel notar a partir disso, a importancia da linguagem
corporal na transmissdo de conhecimentos e conceitos cientificos.

Com o dominio do assunto e a frequéncia dos ensaios tivemos alguns problemas com
relacdo a manter o grupo unido. Um dos alunos comegou a querer controlar as atividades de
maneira impositiva, trazendo certo desconforto para os outros integrantes da equipe. Ao
perceber tal situacdo foi necessario intervir, conversando com este aluno para que o respeito e

o trabalho em equipe fossem retomados.
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Houve momentos de grande divergéncia entre as opinides dos alunos sobre a atuagéo e
a abordagem dos conceitos trabalhados, mas isso foi muito produtivo, pois foi possivel trabalhar
a argumentacao cientifica, em que todos argumentaram e expressaram suas opinides enquanto
0S outros ouviam. Esse procedimento permitiu que os problemas que surgiram fossem
solucionados de maneira otimizada. A medida que os conceitos e a forma de encené-los na peca
foram ficando mais claros, os alunos ficavam muito felizes, mais motivados e novas ideias iam
surgindo para as cenas subsequentes.

Além de serem questionadores, curiosos, criativos, eles demonstraram muito talento
com o trabalho manual e artistico ao desenharem e cortarem as estrelas de cartolina coloridas e
construirem o colar de isopor, que representou o plano orbital da Lua. Este colar foi feito de
placas retangulares de isopor pintadas com tinta verde. Apesar do auxilio profissional para
cortar os isopores em formato circular, foram os alunos quem pintaram e colaram todas as
placas.

No dia do primeiro espetaculo os alunos estavam com medo e esse sentimento ficou um
pouco mais intenso quando o estudante-ator, citado anteriormente, que tentou controlar as
atividades em alguns momentos, determinou que a apresentacdo seria feita com as luzes
apagadas. Novamente foi necessario intervir e explicar que isso ndo poderia ser feito, pois seria
dificil para o publico visualizar as cenas e ndo daria para fazer a gravacdo do espetaculo. Para
controlar o nervosismo dos alunos foi necessario muito didlogo e até alguns treinos de
respiracdo para que a peca pudesse acontecer sem maiores problemas.

N&o foi possivel registrar 0 motivo ou mesmo descobrir a causa, mas no segundo
espetaculo houve uma confusdo entre dois estudantes-atores que iniciaram uma forte discussao
minutos antes da apresentacdo. Neste episodio foi necessario uma intervengdo mais enérgica
por parte do professor para que o0s alunos se concentrassem e se preparassem imediatamente
para o inicio da apresentacdo da pega. 1sso mostra que, apesar da metodologia do teatro ter se
mostrado eficiente para a abordagem, discussdo e transmissdo de conceitos cientificos, o
professor deve estar preparado para lidar com o emocional dos alunos, que pode ser um
complicador para a execugao das atividades.

Apesar das dificuldades, o uso do teatro para abordar conceitos de Fisica nos
proporcionou uma oportunidade para trabalhar e até desenvolver o emocional dos estudantes,
sua postura corporal, sua eloquéncia, a relagdo com o outro e consigo mesmo, sua ldgica, sua
racionalidade, de maneira que o0s conceitos de Astronomia pudessem ser discutidos

significativamente de uma forma ludica e divertida.
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4.4 RELATOS DOS ESTUDANTES-ATORES SOBRE A PECA DE TEATRO

A seguir apresentamos os relatos de dois alunos, Al e A2, que participaram como atores
da peca de teatro com relacdo a algumas questdes que fizemos para saber como foi o
envolvimento dos mesmos com a metodologia, o tema proposto e a importéncia do trabalho em
grupo. N&o foi possivel realizar tal discussdo com todos os alunos-atores da peca devido as
dificuldades e limitacdes impostas pela pandemia de COVID-19.

1. O que vocé achou do primeiro momento vivenciado em nosso teatro?

Al: “Serviu para que minhas expectativas aumentassem. Um momento que deu inicio a uma
6tima recordacéo. ”
A2: “Eu achei uma experiéncia 6tima em estar atuando e interpretando. ”

2. Qual a série que vocé esta cursando? Qual sua data de nascimento?

Al: “Primeiro ano do Ensino Médio. 25/07/2003.”
A2: “Primeiro ano do Ensino Médio. 30/01/2004.”

3. Vocé tem alguma experiéncia com teatro? Quais? Onde?

Al: “Sim. Fiz apenas dois meses com minha tia e poucas semanas na academia da Sol.”
A2: “Nao. Foi minha primeira experiéncia.”

4. Expresse em palavras 0 que vocé sentiu e pensou durante o desenvolvimento das atividades.

Al: “Apesar do cansaco pela rotina corrida dos ensaios enredada dos estudos de manha, me
senti extremamente contente em saber que estavamos fazendo nossas ideias realmente valerem
apena.”

A2: “Eu sempre pensei que ia dar certo e que seria perfeito e divertido. ”

5. Como vocé pode utilizar sua voz e corpo para dinamizar suas encenacoes?

Al: “Para transparecer dinamica, precisamos colocar emog¢des em cada atos ou falas ditas.
Caso contrario iriamos parecer robbs sem expressao. E preciso ter vontade. ”
A2: “Fazendo gestos e me expressando melhor com o proximo.”

6. Os conteudos propostos para a escrita da peca teatral sdo de importancia para o seu
desenvolvimento cognitivo? Por qué?

Al: “Além da expansdo de conhecimento que adquirimos ao longo dos dias, pois sera algo que
ndo vamos esquecer facilmente, também aprendemos a conviver como uma equipe. ”
A2: “Sim, pois me explicou como funciona o sistema solar, com as posi¢oes da lua e os outros. ”
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7. Como as atividades realizadas tem ajudado em seu crescimento pessoal e coletivo?

Al: “As atividades me mostraram que € preciso ter paciéncia e muito respeito ao préximo e
as suas opinides. Uma pessoa s6 ndo pode mudar o mundo, temos que fazer isso juntos. ”
A2: “Ainteracdo com outras pessoas, e abranger o meu conhecimento. ”

8. Por que a concentracdo tem um papel fundamental no teatro? Como é possivel desenvolveé-
la?

Al: “Sem a concentracdo nds ficamos desfocados e esquecemos as falas e até aces. Podemos
desenvolvé-la por meio da leitura, exercicios de respiracéo.”
A2: “Para se acalmar para a hora da apresentacéo para néo travar.”

9. Qual o tipo de relacionamento que vocé acha que deve existir no teatro entre professor e
alunos e entre os colegas? Por qué?

Al: “Acho que um relacionamento entre amigos, de confianga, pois ambos devem se sentir
seguros para encenar. ”
A2: “Como colegas e amigos. ”

10. De qual esquete vocé mais gostou? Por qué?

Al: “Da 7, pois todos participaram e foi gratificante ver todos em cena. ”
A2: “Eu gostei de todas as esquetes, pois ficaram legais e divertido.”

11. Vocé tem sugestdes de outros teatros que poderiam ser relacionados com os contetdos de
Fisica abordados em sala de aula? Quais?

Al: “Eu gostaria sim de outros teatros, um mostrando a lei de Newton ou 0s movimentos
aprendidos em aula.”
A2: “Nao sei qual outro teatro eu poderia sugerir.”

12. Como vocé percebe a questdo da afetividade no processo de ensino-aprendizagem?

Al: “A vontade que o professor tem de nos fazer aprender, ndo somente decorar. E notavel a
preocupacdo com o aluno.”
A2: “Quando os alunos gostam do professor e ele é divertido que o ensino fica mais afetivo.”

13. Quais sdo os pontos do teatro que vocé achou mais relevantes para a aprendizagem do tema
proposto? Por qué?

Al: “Acho que realmente a unido, pois mostrou a mim que todos tém personalidades diferentes,
mas podemos sim trabalhar como uma equipe.”
A2: “Eu acho que tudo serve como ajuda no aprendizado. ”

14. Vocé acredita que utilizando pecas teatrais nas aulas de Fisica o aluno pode perceber com

maior facilidade a utilizag&o desta nas situagdes do dia a dia? Por qué?
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Al: “Sim, pois é mais facil aprender participando de uma dinamica.”
A2: “Eu acho que sim, ajuda a entender melhor a fisica.”

15. Algumas escolas nédo utilizam atividades ligadas ao teatro. Qual o seu posicionamento sobre
0 assunto?

Al: “Creio que elas devessem dar mais espaco para atividades como o teatro, pois também é
uma aprendizagem.”
A2: “O teatro para mim ajuda sim no aprendizado. ”

16. O teatro trabalha com o corpo e a expressdo e exercita a mente. Como vocé acha que isso
pode auxiliar nas aulas de Fisica?

Al: “Aumenta nossa concentracdo e nos faz aprender com mais vontade e de forma mais
dindmica.”

A2: “Explicando os conceitos fisicos com o teatro. ”

17. Em sua opinido, o professor que ¢ “apaixonado” por sua profissao consegue desenvolver as
aulas com maior facilidade e assim, ajudar o aluno em seu aprendizado? Por qué?

Al: “Sim, pois dessa maneira ele vai conseguir Chamar mais a aten¢do do aluno. ‘Se para ele
é facil, também pode ser pra mim’.”
A2: “Sim, o professor consegue ajudar o aluno a facilitar o ensino.”

18. Quando vocé esta motivado tem maior facilidade no processo de aprendizagem? Por qué?

Al: “Sim, pois ha mais vontade e encorajamento de aprender.”
A2: “Sim, eu tenho mais facilidade em aprender quando eu estou motivado. ”

19. Como foi sua experiéncia com a peca teatral “Sistema Maluco™?

Al: “Foi uma experiéncia que vai ficar marcada em meu coragéo. Por todos os aplausos e
elogios, gostaria de agradecer ao professor Ederaldo, que teve a determinacédo de nos fazer
aprender.”

A2: “O teatro ‘Sistema Maluco’ foi incrivel e muito divertido e que tenha muitos outros teatros
nos proximos anos. ”’

20. Uma mensagem final sobre o teatro.

Al: “Apesar de ndo gostar muito da matéria em si, ndo tive experiéncias ruins, apenas adquiri
mais vontade de estudar. Os encontros do teatro me ensinaram algumas virtudes, amor e
respeito ao semelhante, paciéncia, concentragdo e empenho.”
A2: “Foi uma experiéncia muito boa.”

Além do trabalho realizado com os alunos que participaram diretamente da peca de
teatro, nds também pretendiamos abordar o assunto em sala de aula para verificar o efeito do

trabalho nos estudantes que assistiram a peca. Para isso, preparamos um questionario,
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apresentado no apéndice, sobre o0s assuntos tratados na peca. Infelizmente, com a
impossibilidade de trabalharmos presencialmente com os alunos, devido a pandemia de
COVID-19, logo apds a apresentacdo dos espetaculos, ndo foi possivel estabelecermos contato

com os alunos para realizarmos tal analise.



Capitulo 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano.”’

Isaac Newton

Nossa proposta consistiu na elaboracdo de uma peca de teatro que teve 9 encontros
(ensaios) de 1h30 de duracdo cada, fora do horario de aula. Foram realizadas duas apresentacfes
com duracdo de aproximadamente 30 minutos. A peca foi dividida em esquetes (pecas de curta
duragdo), as quais permitiram que o apresentador resumisse brevemente o assunto a ser
encenado. Os dois espetaculos ocorreram na feira de Ciéncia de uma escola particular na cidade
de Mogi Guacu, no interior de Sdo Paulo, com um publico bastante diversificado. Entre as
pessoas que estavam assistindo, encontravam-se alunos, professores, funcionarios, pais,
mantenedores e autoridades da cidade.

Apesar de ter sido um sucesso de publico, de aprendizado emocional e de conceitos de
Astronomia, de expressao corporal, de eloquéncia, de trabalho em equipe, de desenvolvimento
em geral dos estudantes-atores, algumas melhorias sdo necessarias. Como a pega foi constituida
de 9 esquetes e tivemos 9 ensaios, tendo realizado em torno de 1 ensaio para cada esquete,
sugerimos ao professor que for aplicar a nossa proposta, que utilize mais encontros para ensaiar
e discutir o tema, caso seja necessario. Devido ao tempo restrito que tivemos para ensaiar, 0s
estudantes tiveram que internalizar muitos conceitos e treinar as cenas fora do horario dos
ensaios. Contudo, 0s mesmos conseguiram compreender o0 assunto e as encenacgdes. Foram 0s
préprios estudantes-atores que prepararam o figurino e construiram todo o cenario. Apesar do
trabalho adicional, isto favoreceu os alunos no engajamento da peca e na vivéncia antecipada

com o cenario.
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O fato de termos apresentado uma peca teatral dividida em 9 esquetes facilitou bastante
0 entendimento dos topicos abordados para o publico e também para os estudantes-atores. Estas
constituiram pecas de curta duracao dentro da peca principal. A cada esquete uma nova surpresa
surgia para aqueles que eram leigos no assunto e também para aqueles que de uma forma ou de
outra tinham familiaridade com os conceitos de Astronomia. A performance dos estudantes-
atores chamou muito a atencdo do publico. Foi possivel notar nestes estudantes, apds a
realizacdo do trabalho, maior autonomia e protagonismo, a vergonha e o medo foram
substituidos por confianca e coragem. A medida que 0s esquetes eram ensaiados, era nitida a
melhoria na compreensdo dos fendmenos fisicos encenados e na eloquéncia dos alunos.
Houveram momentos em que 0s estudantes-atores explicavam de formas diferentes e corretas
o mesmo fendbmeno fisico encenado. A razdo, muitas vezes, era substituida pela emocéo.
Frequentemente repetiamos as cenas por diversos motivos e a raiva de ter errado, 0 nervosismo
de ndo ter entendido e 0 medo de ndo conseguir, fazia com que parassemos para refletir na
tentativa de controlar os sentimentos. Uma vez que a razao era retomada, prosseguiamos com
0 ensaio e no final, a raiva se transformava em amor, o nervosismo em satisfacdo de entender
0s conceitos de Astronomia e de explica-los e 0 medo em fé. Infelizmente, com a pandemia de
COVID-19, néo foi possivel acompanharmos a evolucdo dos alunos que ndo participaram do
teatro com atividades em sala de aula. Contudo, sugerimos algumas atividades para isso no
nosso produto educacional disponivel no apéndice deste trabalho.

O Teatro possibilitou que os estudantes-atores se desenvolvessem globalmente, o senso
critico e criativo puderam ser explorados naturalmente e a expressao corporal facilitou bastante
a compreensao dos conceitos de Astronomia. Eles puderam se conhecer melhor e aos outros, o
trabalho em equipe permitiu a cooperacao e o respeito mutuo. Foi possivel observar superaces
com relacdo a timidez, introversdo, nervosismos e medos durante todo o processo e 0 mais
gratificante foi notar que os conceitos de Astronomia foram aprendidos e a Fisica
desmistificada, de certa forma, passando a ser interessante e desejada por estes alunos. Um
deles chegou a dizer: “Eu néo gostava de Fisica, achava chato e sem sentido, mas o teatro me
mostrou que a Fisica tem seus encantos e seus propésitos.”

Concepcdes errdneas a respeito dos conceitos de Astronomia foram substituidas por
reflexdes e explicacGes que convergiam para a comprovagao cientifica atual dos conceitos em
questdo. A dialogicidade, problematizacdo e cooperagdo permitiram que 0 ensino-
aprendizagem pudesse ocorrer de uma maneira significativa, de modo que estes estudantes

levardo esta experiéncia para toda a vida.
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A Arte e a Ciéncia se complementaram de maneira bastante satisfatoria com a aplicagéo
da nossa proposta. Ao divulgarmos a Ciéncia atraves da Arte diminuimos a distancia entre o
publico geral e o especifico. Ao proporcionar esta unido de saberes, a escola se torna um local
em que o ambiente é socializado conscientemente e democraticamente por todas as pessoas
envolvidas nesse trabalho. Os estudantes em geral tém uma maior liberdade de expresséo, o
professor passa a ser o mediador e 0s estudantes os protagonistas na contrucdo do
conhecimento.

Esperamos que nossa proposta de ensino de Fisica usando o teatro para introduzir a
Astronomia no Ensino Médio possa inspirar outros professores a criar novas pegas em outros
temas das ciéncias, fazendo com que os estudantes sejam protagonistas no processo de ensino

e apredizagem, construindo o conhecimento de uma maneira ludica e divertida.
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PREFACIO

A peca teatral descrita neste produto educacional foi elaborada para que professores(as)
do ensino médio que lecionam a disciplina de Fisica, possam de uma maneira ludica e divertida
introduzir o estudo da Astronomia utilizando o teatro como metodologia de ensino. A Fisica é
uma ciéncia natural baseada em experimentos, medidas e analises matematicas, cujo propdésito
é encontrar leis fisicas quantitativas capazes de descrever fenbmenos e 0 comportamento de
sistemas pertencentes aos microcosmos e aos macrocosmos. Muitos estudantes questionam o
porqué de se aprender Fisica, tentando entender como irdo usar a mesma em suas vidas ou
cotidianos. O Ensino de Fisica na maioria das escolas, devido aos vestibulares e ao exame
nacional do ensino médio, muitas vezes reduz a Fisica a resolucao de exercicios, aplicacédo de
férmulas e pouco se aprende a pensar sobre os fendmenos da natureza, que nos cercam e nos
acompanham todos os dias por toda a nossa vida.

Os movimentos do Sol, da Terra e da Lua sdo apresentados neste material de uma forma
que o professor e os estudantes possam, através do dialogo, da discussdo e da encenacéo,
internaliza-los. Os fendmenos naturais, tdo comuns a todos nos e que muitas vezes sao tidos
como misteriosos por ndo conhecermos o seu funcionamento, podem ser estudados e
aprendidos usando o teatro como metodologia de ensino-aprendizagem. Os sistemas
geoceéntrico e heliocéntrico sdo abordados logo no inicio da peca teatral. Os trés astros, os quais
nos referimos neste trabalho, sdo apresentados com todas as especificidades que precisamos
para entendermos os fendmenos como estacdes do ano e suas causas, 0s eclipses, as marés,
entre outros. Descrevemos também as leis de Kepler e a lei universal da gravitacdo de Newton.
Além da peca teatral, sugerimos um questionario para o(a) professor(a) trabalhar em sala de
aula com toda a turma, considerando os alunos que participaram diretamente da peca como
estudantes-atores e também aqueles que apenas assistiram a peca. Todos 0s topicos e sugestdes
foram desenvolvidos de uma maneira simples e em uma linguagem acessivel para o(a)
professor(a) do ensino médio.

Para duvidas ou informag0es adicionais, envie um e-mail para

bueno.ederaldo@gmail.com

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)
Sorocaba, agosto de 2021.
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A.1 O TEATRO COMO METODOLOGIA DE ENSINO

Neste produto educacional utilizamos o teatro como metodologia de ensino para
introduzir conceitos de astronomia nas aulas de Fisica do ensino médio. A peca teatral elaborada
¢ intitulada “Sistema Maluco” e foi inspirada no Teatrinho do Sistema Sol-Terra-Lua do
Professor Roberto Boczko do Departamento de Astronomia da Universidade de S&o Paulo
(IAG-USP).

A escolha de usar o teatro como metodologia foi devido a possibilidade dos estudantes
poderem interagir entre si, além de poderem adquirir uma apropriacao cognitiva do contetido
da peca teatral. O teatro pode ser explorado na escola para vincular a arte de tornar uma historia
visualmente verdadeira com as aulas de Fisica. Neste caso o enredo € descrito pelos contetidos
de Fisica e a historia da ciéncia e os atores, que falam e atuam no palco, sdo os alunos e o
professor. Este método também pode estimular o desenvolvimento de habilidades e
competéncias dos alunos, como a comunicacdo através da oratéria, a expressao e consciéncia
corporais, a organizacdo do pensamento e a empatia, as quais muitas vezes, sdo desconhecidas
por eles. Quando o estudante reflete, expressa e comunica o que esta fazendo, fica evidente que
ele esta envolvido e construindo seu conhecimento de uma maneira ltdica, prazerosa e divertida
(OLIVEIRA, 2004).

O uso do teatro para introducdo da Astronomia no Ensino Médio pode ser explorado
diretamente com o contetdo apresentado no caderno de Fisica do estado de Sdo Paulo, no tema
Astronomia, com o titulo “Universo, Terra e Vida” (BRASIL, 2002). Nossa proposta também
esta de acordo com o que é estabelecido pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC):

No Ensino Médio, o fazer teatral se constitui pela intensa troca de experiéncias
entre os educandos, aprimorando a percepcdo estética, a imaginacdo, a
consciéncia corporal, a intui¢cdo, a memodria, a reflexdo e a emogao. Possibilita
0 desenvolvimento integral dos estudantes, tanto do ponto de vista cognitivo
quanto estético, afetivo, politico, cultural e social, propiciando um espaco
singular para a interdisciplinaridade com outros componentes e areas do
curriculo. Este componente articula manifestacdes culturais em tempos e
espacos diversos, incluindo o entorno artistico do educando e as producdes
artisticas e culturais que Ihe sdo contemporéneas. (BRASIL, 2016, p. 522).

Além dos aspectos histéricos sobre a astronomia é possivel trabalhar inimeros
conteudos de Fisica com a nossa peca teatral “Sistema Maluco”, como sistema geocéntrico e
heliocéntrico, caracteristicas do Sol, da Terra e da Lua, como sdo estabelecidos os dias e as

noites, estacdes do ano, eclipses lunares e solares, leis de Kepler e a lei da gravitacdo universal
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de Newton, a formacgdo das marés, entre outros. Na proxima secdo exploramos de maneira

sugestiva tais topicos em uma linguagem acessivel para o(a) professor(a) do ensino médio.

A.2 CONTEUDOS DE FISICA

O tema central da peca “Sistema Maluco” aborda os trés astros, Sol, Terra e Lua, suas
caracteristicas, movimentos, interagdes e a influéncia destes no nosso cotidiano. Estes astros
sdo o0s principais personagens da peca, sendo representados pelos estudantes-atores. Nas
encenacdes 0s conceitos fisicos sdo apresentados através de narracdo, dialogos entre as

personagens e movimentos.

A.2.1 Introduzindo a Astronomia

A Astronomia é uma das ciéncias mais antigas da humanidade. A observacdo do
firmamento teve sua origem na pré-histéria ha cerca de 100 mil anos atras, quando o ser humano
vivia em pequenos grupos nomades. Durante o dia o Sol era contemplado e a noite milhares de
outras estrelas eram observadas no firmamento. A Lua, principalmente na fase cheia, clareava
as noites escuras. Por eles ndo compreenderem direito os astros, animais, montanhas, florestas,
desertos e a agua, esses eram tidos como divindades. Por volta de 3500 a.C. comegou-se a
desenvolver a escrita e posteriormente a matematica. 1sso foi essencial para o desenvolvimento
da cultura e da ciéncia (MILONE, 2010).

A Astronomia, por ser uma das ciéncias mais antigas da humanidade vem
sendo utilizada por milhares de anos em todas as culturas, seja para entender
os fenbmenos que ocorrem na natureza, como forma de medir o tempo,
determinar as estagdes do ano, os dias, as horas, as marés, como meio de se
localizar geograficamente, utilizada como instrumento de navegacgéo, entre
outras tantas formas de utilizacdo (OLIVEIRA e ALBRECHT, 2017, p. 2).

A.2.2 Sistemas Geocéntrico e Heliocéntrico

A intuicdo bésica do ser humano € que o Sol, a Lua e os planetas giram ao redor da
Terra (de leste para oeste) em periodos distintos, pois € 0 que vemos, com a Terra localizada

fixa no centro do Universo. Dai a origem do modelo geocéntrico (Terra no centro). O modelo
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que colocava a Terra imdvel no centro foi superado por outro que explicava melhor o
movimento dos planetas. Neste outro modelo o Sol era considerado imovel e posicionado no
centro do sistema, com a Terra, a Lua e os planetas girando ao seu redor, sendo por isso
chamado de modelo heliocéntrico (MILONE, 2010).

Platdo (século IV a.C.) acreditava que 0s movimentos dos astros ao redor da Terra eram
circulares e com velocidades constantes. Ele havia adotado as ideias da perfeicédo e regularidade
de Pitagoras de Samos (seculo V a.C.). Aristoteles (seculo 1V a.C.), que era discipulo de Platéo,
transformou essas ideias em dogmas astrondmicos que perduraram por mais de 2000 anos.
Claudio Ptolomeu (90-168 d.C.) escreveu Almagest (O majestoso) que veio para explicar os
movimentos errantes dos planetas no modelo geocéntrico. Para isso 0s astrbnomos gregos
usaram artificios como o excéntrico, os epiciclos e o equante, este Ultimo introduzido por
Ptolomeu (DAMASIO, 2011). Na figura A.1 apresentamos o excéntrico, o epiciclo e o equante.

E importante ressaltar que nio podemos chamar esse modelo de geocéntrico, visto que
a Terra ndo estd mais no centro do sistema. Esse modelo é chamado de geostatico e perdurou
do seéculo 1l até o século XVI, quando foi contestado por Nicolau Copérnico (1473-1543). O
gue o incomodava era a afirmacao de que 0s movimentos ndo eram mais uniformes em torno
do centro, ou seja, a ideia de equante violava os ensinamentos gregos. O modelo de Copérnico
ja havia sido sugerido antes por Aristarco de Samos (c. 310 — c. 250 a.C.) que era a hipotese do
modelo heliocéntrico para o Universo, conforme ilustrado na figura A.2. Naquela época as
pessoas acreditavam que a Terra ocupava a posicdo central do Universo, porém os movimentos
progressivos e retrogrados dos planetas eram explicados de uma maneira muito confusa por
este modelo. Foi tentando equacionar esse problema que Copérnico sugere que o Sol deveria
estar no centro em vez da Terra. Apesar de criticar 0 modelo de Aristételes, Copérnico nao
dispensava muitas de suas concepcdes (DAMASIO, 2011).

Por volta de 1519 Copérnico escreveu um ensaio denominado Commentariolus, no qual
revela que apesar dos dados numéricos de Ptolomeu serem consistentes, os movimentos dos
planetas ndo poderiam ser ndo uniformes. Os movimentos retrogrados deveriam ser reduzidos
a outros movimentos que fossem circulos centrados com velocidade angular constante em torno
do centro, e 0 equante de Ptolomeu violava essa condic¢do. A solugdo dada para 0 movimento
errante dos planetas foi considerar o Sol fixo e imdvel e, em relagdo a um ponto central distante
de trés diametros solares dele, os planetas Mercurio, Vénus, Terra (esta gira em torno de seu
préprio eixo e a Lua gira ao seu redor), Marte, Jupiter e Saturno girando em trajetorias
circulares. Quanto mais afastado o planeta estiver do Sol maior seré seu periodo de translagéo.
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Esse modelo é chamado de heliostatico, pois 0 Sol ndo é o centro das circunferéncias descritas
pelos planetas (DAMASIO, 2011).

Figura A.1 — Excéntrico € o ponto central do Deferente; Epiciclo é a trajetéria do planeta e Equante é
o centro do movimento de translacdo do Epiciclo.

Epiciclo

Planeta

®x o
T \Equante
Centro do Deferente

Deferente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.2 — Modelo Cosmoldgico de Copérnico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A.2.3 Sol, Terra e Lua

O Sol, a Terra e a Lua sdo 0s astros mais importantes para nos no sistema solar. A Terra
é nosso planeta (nossa casa), a Lua nosso satélite e o Sol nossa estrela. O Sol e a Lua sdo
essenciais para a existéncia de vida na Terra. O Sol nos fornece energia e junto com a Lua,
regulariza diversos fendmenos que ocorrem no planeta, como as marés. O Sol era adorado por
culturas antigas como sendo um deus. Os gregos o chamavam de Helios, os persas de Mitras e
0s egipcios de Ra. Anaxagoras (século V a.C.) acreditava que o Sol era uma bola de fogo, o que
intuitivamente faz bastante sentido. N6s aprendemos a admirar sua imponéncia no céu diurno,
igual fazemos com a Lua no céu noturno. O Sol € a estrela mais proxima da Terra, sua luz
demora aproximadamente 8 minutos para chegar até nds. A outra estrela mais proxima de nos
¢ alfa do Centauro e sua luz demora 4 anos e 4 meses para chegar até nés, lembrando que a
velocidade da luz no vacuo é a maior possivel no nosso Universo. O centro geométrico e
gravitacional do sistema solar é ocupado pelo Sol, que translada em torno do centro da galéxia
e possui uma rotacdo diferencial, ou seja, nas regibes polares o periodo de rotacdo € maior do
gue nas regides equatoriais. Em outras palavras, o periodo de rotacdo depende da latitude. O
periodo médio de rotacao é de 27 dias, possui rotacdo diferencial de aproximadamente 25 dias
no Equador e cerca de 30 dias nas proximidades dos polos (CECATTO, 2010).

O nascimento de estrelas, como Sol, e de sistemas maiores, como o sistema solar, se da
através de nuvens de gas densas e gigantescas, compostas de Hidrogénio e Hélio. No caso de
formacdo de uma estrela, por exemplo, nas regides de maior concentracdo dos gases a forca
gravitacional é maior. Isso faz com que esta massa gasosa se contraia, aumentando
consideravelmente a pressdo na mesma e consequentemente sua temperatura, podendo acarretar
na queima do hidrogénio, fusdo nuclear, formando a estrela. Se ndo houver massa suficiente
neste processo, 0 objeto ird se resfriar e planetas poderdo ser formados. O Sol e os objetos
celestes que compBem o sistema solar se formaram ha aproximadamente 4,5 bilhGes de anos
(CECATTO, 2010). A figura A.3 apresenta uma ilustracdo da formagéo do Sol e do sistema
solar.

De toda energia utilizada aqui na Terra, 99,98% é proveniente do Sol. A massa solar é
muito grande e devido a forca gravitacional ela se contrai. A densidade, a pressdo e a
temperatura sdo muito altas no centro do Sol (o gés se encontra no estado ionizado — plasma),
possibilitando reacdes de fusdo nuclear onde hidrogénios se fundem formando hélio e liberando

muita energia. O hidrogénio € o elemento quimico mais abundante do Universo e esté presente
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em 73% da massa solar. A temperatura no ndcleo solar atinge 15 milhdes de graus centigrados
e na superficie a temperatura é de cerca de 5.500 graus centigrados (RODRIGUES, 2010).

Figura A.3 — Concepcdo artistica mostrando a formacao do Sol e do sistema solar. A regido mais clara
corresponde a estrela em torno da qual estdo orbitando alguns planetas do sistema solar em formacao.

Fonte: (LANG, 2001 apud CECATTO, 2010, p. 4-11).

Outro fendmeno interessante sdo os ventos solares, um fluxo de elétrons e ions positivos
que escapam do Sol para 0 espaco através de linhas “abertas” de seu campo magnético e
eventualmente viajam até a Terra. Estas particulas interagem com os gases da alta atmosfera e
0 campo magnético terrestre as desvia para os polos formando as auroras (CECATTO, 2010).
O vento solar causa uma deformacdo na direcdo da linha Sol-Terra quando interage com o
campo magnético terrestre. Veja ilustracdo na figura A.4.

Na figura A.5 (a) e (b) estéo representadas as auroras que ocorrem do encontro do vento
solar com os gases da atmosfera da Terra. As moléculas da atmosfera ficam excitadas apos a
colisdo com as particulas carregadas do vento solar e emitem luz ao voltarem para 0s seus
estados fundamentais. As cores que vemos nas auroras dependem dos niveis de energia que
cada tipo de atomo ou molécula atinge ao ser excitado, fazendo com que fotons de diferentes
energias sejam emitidos ao voltar para os seus respectivos estados fundamentais (CHAISSON
e MCMILLAN, 2013).

A Terra na mitologia grega é conhecida como a deusa Gaia e na mitologia romana a
deusa Terra, esposa do Céu (RODRIGUES, 2010).
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Figura A.4 — Vento solar e sua interacdo com o0 campo magnético terrestre. A agdo do vento solar
pressiona 0 campo magnético terrestre em direcao ao espago exterior.

Fonte: (CECATTO, 2010, p. 4-35).

Figura A.5 — (a) Aurora colorida formada no céu, parecendo enormes cortinas sopradas pelo vento
brilhando no escuro. (b) Aurora bem acima da Terra, fotografada de um dnibus espacial (visivel a
esquerda).

‘b)

Fonte: (CHAISSON e MCMILLAN, 2013, p. 182).

Esta imagem remete a um sistema dindmico em constante mudanca, em que 0sS
elementos envolvidos sdo o ar, a 4gua, a terra e a propria vida em nosso planeta. Muitos livros
de Astronomia apresentam o estudo da Terra através da geologia.

Da mesma maneira que as rochas, arvores e o ar, nés somos “materiais da terra”. Na
figura A.6 apresentamos uma foto da Terra construida a partir de varias imagens coletadas pela

sonda Clementine.
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Figura A.6 — Mosaico de imagens do planeta Terra obtidas com a sonda Clementine (NSSDC).

Fonte: (RODRIGUES, 2010, p. 3-25).

O conhecimento sobre 0 nosso planeta pode facilitar o entendimento de outros planetas
e da Lua. A Terra possui um formato quase esférico. Sua massa e 0 seu raio sdo iguais a
aproximadamente 6 x 10%* kg e 6.400 km, respectivamente. Grande parte da superficie da Terra
é formada por agua, que possui densidade de 1.000 kg/m?3, e a parte da superficie que é formada
por rocha tem densidade que varia de 2.000 kg/m?® a 4.000 kg/m3. Abaixo da superficie o
material é ainda mais denso (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

A vida na Terra sO € possivel devido a sua temperatura que permite termos agua no
estado liquido. Trés quartos da superficie terrestre é coberta por agua e sua atmosfera é
composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e 1% de outros gases como dioxido de
carbono, argdnio, vapor de agua, etc. O efeito estufa é muito importante para a existéncia de
vida na Terra. Ao penetrar na atmosfera terrestre a radiagdo infravermelha do espectro da luz
solar é absorvida principalmente por vapor de agua e diéxido de carbono, de maneira que esta
energia fica retida entre a atmosfera e a superficie. Com isso, a atmosfera proxima da superficie
terrestre fica aquecida viabilizando a existéncia de inimeras formas de vida, como a nossa
(RODRIGUES, 2010).

Na atmosfera, a cerca de 25 km de altitude, esta a camada de 0z6nio (Os). A radiacdo
solar ultravioleta é absorvida pelo 0zonio e nitrogénio atmosfericos, esta quebra o Oz, formando
a molécula de oxigénio (O2). A camada de O3 protege a vida na Terra da maioria da radiagdo
ultravioleta proveniente do Sol. Alguns gases originados de atividades humanas, como o grupo
dos clorofluorcarbonos (CFC), foram por muito tempo utilizados como propelentes em latas de
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aerossol, solventes na lavagem a seco, produtos de refrigerantes, condicionadores de ar e
refrigeradores, causando danos a camada de 0zonio. O CFC, quando na estratosfera, é quebrado
pela absorcdo de energia solar liberando cloro (Cl). Este reage com o 0zonio, transformando-o
em O». Este fendmeno foi descoberto na década de 1970. Até entdo achava-se que os CFCs
eram rapidamente quebrados apds o uso. O cloro funciona como se fosse um catalizador, néo é
consumido na reacdo, fazendo com que uma uUnica molécula de CFC destrua até 100.000
moléculas de Os. Portanto, uma pequena quantidade de CFC é capaz de fazer estragos
significativos na camada de ozénio, aumentando substancialmente a quantidade de radiacéo
ultravioleta que atinge a superficie da Terra. A principal causa dos buracos na camada de 0zénio
é associada aos produtos quimicos produzidos pelo homem (CHAISSON e MCMILLAN,
2013). Em 1987, através do Protocolo de Montreal, decidiu-se que o0 uso de substancias que
destroem a camada de 0zonio, como os CFCs, deveriam ser diminuidos significativamente até
o final do século XX.

O campo magnético da Terra gera ao seu redor uma regido de influéncia chamada de
magnetosfera. Proximo da Terra o campo magnético é semelhante ao campo de uma barra
magnética gigante, veja ilustracdo na figura A.7. As linhas de indugdo magnética “saem” do
norte magnético e “entram” no sul magnético. Estes polos magnéticos ndo sao fixos em relacao
ao nosso planeta, eles variam de posicdo em uma taxa de 10 km por ano. O polo norte magnético
da Terra fica proximo do polo sul geogréafico e o polo sul magnético fica préximo do polo norte
geografico (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O magnetismo terrestre somente existe porque a Terra esta girando. O nlcleo da Terra
é composto por metal liquido, que ao girar produz o seu magnetismo. Esta conexao entre a
estrutura interna e 0 magnetismo é muito importante para o estudo de qualquer planeta, pois
medindo o campo magnético de um planeta podemos dizer muito sobre seu interior. O campo
magnético da Terra desempenha um importante papel de protecdo contra particulas carregadas
e potencialmente destrutivas. Sem a magnetosfera, a atmosfera e talvez a superficie do planeta
seriam bombardeadas por particulas nocivas, prejudiciais a muitas formas de vida. Alguns
pesquisadores acreditam que sem a magnetosfera a vida néo seria possivel. A magnetosfera da
Terra possui duas regides onde se encontram particulas carregadas de alta energia. A primeira
se encontra a 3.000 km de altitude e a segunda a 20.000 km de altitude. Estas duas regides sdo
denominadas de cinto de radiagdo de Van Allen (CHAISSON e MCMILLAN, 2013). A figura

A.8 ilustra os cinturdes de radiacéo de Van Allen.
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Figura A.7 — llustragdo do planeta Terra com seus eixos de rotacdo e magnético. As linhas de inducéo
magnéticas representam o campo magnético terrestre.

Pélo sul Inclinagao Pélo norte
magnético da Terra geografico

Linhas de
~~_ indugao
~

Linhas de indugao %

Pélo sul Polo norte
geografico’ . * magnético

Fonte: Siberian Art. Disponivel em: https://www.infoescola.com/eletromagnetismo/polos-magneticos-
da-terra. Acesso em: 31 jan. 2021.

Figura A.8 — llustragdo do planeta Terra com suas linhas de campo magnético e as duas regides de
radiacdo de Van Allen, a interna a 3.000 km de altitude e a externa a 20.000 km de altitude.

CinturSes de Van Allen

Fonte: Space Between. Disponivel em: https://spacebetween.com.br/index.php/2020/07/27/0-
que-e-o-cinturao-de-van-allen. Acesso em: 31 jan. 2021.

A Lua é o satélite natural da Terra. E possivel ver a olhos nus diversas crateras na Lua,
causadas por impactos de corpos celestes com sua superficie. Na foto apresentada na figura A.9
é possivel identificar regides escuras, que sdo grandes regides preenchidas por lava solidificada,

que chamamos de mares, e regides claras, em que ha formacao de montanhas. A massa da Lua
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é 80 vezes menor que a da Terra e seu tamanho é ¥ do da Terra. Do ponto de vista fisico
poderiamos definir o conjunto Terra-Lua como um sistema binario (RODRIGUES, 2010).

Figura A.9 — Imagem da Lua cheia obtida pela Apollo 11 (NSSDC).

Fonte: (RODRIGUES, 2010, p. 3-26).

As semelhancas e as diferencas entre a Lua e a Terra dificultam e até mesmo confundem
0s pesquisadores na tentativa de explicar a existéncia da Lua. Muitas teorias foram construidas
ao longo dos anos. A primeira € a teoria irmd, que sugere que a Lua e a Terra formaram-se
praticamente juntas e proximas, cada uma girando em torno de um centro de massa,
independentemente. O problema dessa teoria é que a densidade e composicao da Lua e da Terra
sdo diferentes, assim sendo ndo poderiam ter se originado do mesmo material pré-planetario. A
segunda € a teoria da captura, que afirma que a Lua se formou longe da Terra e foi capturada
por esta. Devido & Lua ter se materializado longe da Terra, a densidade e a composi¢do
diferentes delas ndo eram mais um problema. Porém a captura da Lua pela Terra seria um evento
muito dificil de acontecer devido a sua massa. A terceira é a teoria filha, que diz que a Lua se
originou da propria Terra. Uma Terra jovem e derretida girando muito rapido jorrou materia
protolunar da bacia do oceano pacifico, pois existe uma semelhanca quimica desta com o manto
externo da Lua. Entretanto, esta teoria ndo tem grande aceitagcdo, porque simulacgoes
computacionais indicaram que seria impossivel a Terra ejetar a Lua por efeito de rotacdo. A
quarta e ultima teoria ¢ a teoria do impacto. Muitos astronomos dizem que esta é uma juncao

da teoria da captura com a teoria filha. Na teoria do impacto é proposto que um objeto grande
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do tamanho do planeta Marte colidiu com a Terra jovem e derretida e arrancou pedagos dela,
0s quais originaram a Lua. Simula¢es computacionais de tal catastrofe mostram que varios
pedacos se juntaram em Orbita em torno da Terra. A explicacdo de a Lua ndo ter um nucleo
central denso é devido ao objeto de coliséo ter deixado qualquer que seja seu nucleo para tras
na Terra. O fato da composicéo da Lua ndo ser semelhante ao do manto da Terra é porque esta
ndo tinha seu nucleo de ferro formado. A concluséo é que para entendermos a origem da Lua
temos que fazer a interacdo entre teoria e observacao e é assim que € feita a ciéncia moderna
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

N&o € possivel observar variacdes moderadas de temperatura na Lua do dia para a noite,
devido ao aquecimento solar, porque a atmosfera da mesma é rarefeita. Como resultado, séo
observadas grandes oscilacdes de temperatura. Ao meio-dia a temperatura atinge 400 K ou 127
°C e anoite 100 K ou—173 °C. Ela esta geologicamente morta e dista aproximadamente 384.000
km da Terra. A distancia real depende da posicdo da Lua, pois sua Orbita em torno da Terra é
ligeiramente eliptica. Sua densidade é de 3.300 kg/m?, sendo menor que a da Terra, cuja
densidade média é de 5.500 kg/m®. Com isso concluimos que ela apresenta menos materiais
pesados, como o ferro. Devido sua massa ser 80 vezes menor que a da Terra e seu raio ¥ do
raio da Terra, seu campo gravitacional é menor, cerca de 1/6 do campo gravitacional da Terra.
Se compararmos a velocidade que um objeto precisa ter para escapar do campo gravitacional
da Lua, obtemos uma velocidade de escape de 2,4 km/s, enquanto que para a Terra esta
velocidade é de 11,2 km/s (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O periodo de rotacao da Lua é precisamente igual ao periodo de revolucao sobre a Terra,
com duracdo de 27,3 dias. Sendo assim a Lua sempre apresenta a mesma face para a Terra. O
fato da drbita da Lua ser sincrona é devido a interacdo gravitacional entre esses dois corpos.
Assim, como a Lua provoca marés na Terra, esta também produz uma protuberancia de maré
na Lua. Como a Terra € mais massiva que a Lua, a for¢a da maré na Lua é cerca de 20 vezes
maior do que na Terra. Ha muito tempo, a distancia entre a Terra e a Lua era 2/3 do valor atual,
ou seja, cerca de 250.000 km e as forcas das marés da Terra na Lua eram 3 vezes maiores do
gue é hoje e isso pode ter sido o responsavel pela forma alongada da Lua (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).
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A.2.4 Dias, Noites e Estagdes do Ano

O dia e a noite sdo medidos com relagdo ao movimento aparente do Sol. Porém, é o
movimento de rotacdo da Terra que nos fornece o periodo de um dia e uma noite. Quando esse
movimento tem o Sol como referéncia chamamos de dia solar, com periodo de 24 h,
considerando o meio-dia de um dia ao meio-dia do outro. Se tomarmos as estrelas distantes
como referencial temos o dia sideral com periodo de 23h56min, equivalente ao periodo de
rotacdo da Terra. Esta pequena diferenca entre o dia solar e o dia sideral ocorre porque toda vez
que a Terra rotaciona uma vez em torno de seu eixo, ela também percorre uma pequena distancia
ao longo de sua drbita em torno do Sol. Para o Sol retornar a mesma posicao aparente no céu a
Terra precisa rotacionar um pouco mais de 360° (aproximadamente 1°), veja figura A.10
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Figura A.10 — llustracdo mostrando o dia sideral, cuja duracdo é o periodo de rotacdo da Terra e o dia
solar, cuja duracéo é ligeiramente maior que o periodo do dia sideral, para que o Sol retorne & mesma
posi¢&do aparente no céu.

Apds um Dia Solar

Apds um Dia Sideral

Apds uma volta, o mesmo ponto
ndo estd voltado para o Sol

<

Ponto da Terra voltado
para o Sol

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ecliptica € a trajetdria que a Terra descreve em torno do Sol. A inclinagdo do eixo de
rotacdo da Terra em relacdo a ecliptica é de 23,5° e essa inclinacdo é responsavel pelas estacdes

do ano, conforme mostrado na figura A.11. Ao contrario do que é comum pensar, ndo € a
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distancia da Terra ao Sol que é relevante, mesmo porque a maior distancia entre a Terra e 0 Sol
é préxima da menor. O que é relevante é o tempo de exposicdo a luz do Sol e a concentracao
dessa luz. Nas posicGes de equindcios, onde comeca a primavera em um hemisfério e o outono
no outro, o dia e a noite ttm a mesma duracgéo. Nas posicdes de solsticios, onde comeca 0 verao
em um dos hemisférios e o inverno no outro, o dia e a noite ndo tém a mesma durag¢do. No
solsticio de verdo o dia tem duragdo maior do que a noite e no solsticio de inverno a noite tem
duracdo maior do que o dia (CHAISSON e MCMILLAN, 2013). A figura A.11 representa as

posicOes da Terra na ecliptica em relagdo ao Sol.

Figura A.11 — llustragdo mostrando a influéncia da inclinag&o de 23,5° do eixo de rotacdo da Terra,
em relagéo a ecliptica (curva tracejada), nas estacfes do ano e nas posi¢des dos solsticios (1 e 3) e
equinocios (2 e 4).

Fonte: (MILONE, 2010, p. 1-30).

Além dos movimentos de translacdo, rotacdo e de se movimentar com o Sol através de
nossa galaxia, a Terra tem um movimento de precessdo. A causa da precessdo da Terra é devido
ao torque causado pelas for¢as da gravidade do Sol, da Lua e da sua prépria gravidade. O tempo
de um ciclo completo de precessdo é de 26.000 anos e o eixo da Terra descreve a figura de um
cone neste periodo. O tempo necessario para a Terra dar uma volta ao redor do Sol em relagéo
as estrelas distantes é chamado de ano sideral e tem duracao de 365,256 dias solares médios. O
movimento de precessao da Terra faz com que o ano sideral seja 20 minutos maior que 0 ano
tropical. A duragdo deste Ultimo é de 365,242 anos solares médios e tem como referencial o
equinacio vernal, ou seja, o inicio das estacfes do ano (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).
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A.2.5 Eclipses Lunares e Solares

O ciclo das fases da Lua tem duracdo de 29,5 dias para ser concluido. Este periodo &
denominado de més sinddico. O ciclo inicia a partir da Lua nova, que € pouco visivel no céu.
A medida que a mesma fica mais visivel, se torna Lua crescente. A Lua continua crescendo
durante a préxima semana e se torna Lua cheia (gibosa), ficando visivel até duas semanas apos
a Lua nova. A partir dai a Lua comeca a diminuir e se torna Lua minguante, continua
decrescendo e volta a ser Lua nova completando assim o ciclo, veja figura A.12. A posi¢édo da
Lua em relacdo ao Sol, vista da Terra, depende da fase lunar. Por exemplo, a Lua cheia nasce
no leste enquanto o Sol se pGe no oeste. A Lua crescente nasce ao meio-dia, mas s comega a
ser visivel no final do dia. Quando o Sol se pde, a Lua ja esta alta no céu (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

Figura A.12 — Imagem mostra as fases da Lua vista por um observador no hemisfério sul da Terra.

Lua Crescente Quarto
Lua Nova . Crescente

Lua
Minguante Crescente

Lua Cheia
Quarto

Minguante Lua
Minguante

Fonte: Pinterest. Disponivel em: https://br.pinterest.com/pin/709879959990789816. Acesso em: 1
maio 2021.

O periodo para a Lua efetuar uma revolugdo completa em torno do seu eixo e a0 mesmo
tempo dar uma volta em torno da Terra é chamado de més sideral e tem duragédo de 27,3 dias.
Este € um pouco menor do que o més sinddico, porque o dia solar é ligeiramente maior do que
o dia sideral. A figura A.13 ilustra 0 més sideral e 0 més sinédico (CHAISSON e MCMILLAN,
2013).
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Figura A.13 — Imagem mostra o ciclo das fases da Lua, sua rotagdo e translacao.

27,3 dias

Lua Nova

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o Sol, a Terra e a Lua se alinham ocorre um fenémeno chamado eclipse. Porém,
este fenbmeno somente ocorre quando a Lua se encontra na fase de Lua nova ou cheia. Quando
0 Sol e a Lua estdo em direcdes opostas, visto da Terra, a sombra da Terra escurece a Lua em
um eclipse lunar, veja figura A.14 (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

O eclipse lunar total ocorre quando a Lua se encontra na fase de Lua cheia. Porém,
normalmente o alinhamento dos astros ndo é perfeito e a regido central da sombra da Terra,
chamada umbra (auséncia total de luz solar), ndo cobre totalmente a Lua cheia. Tal ocorréncia
é conhecida como eclipse lunar parcial, em que pelo menos parte da superficie da Lua se
encontra na regido de penumbra (auséncia parcial de luz solar). Eclipses totais lunares duram o
tempo necessario para a Lua cheia sair da regido de sombra (umbra) da Terra. Este intervalo de
tempo n&do é mais que cerca de 100 minutos. Durante este tempo a Lua adquire uma coloracao
vermelha escura e misteriosa, a qual tem origem da luz solar que é desviada (avermelhada) pela
atmosfera da Terra e é refratada na superficie lunar evitando que a sombra da Terra fique
completamente preta (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Quando a Lua e o Sol estdo exatamente na mesma diregéo, visto da Terra, ocorre um
fendmeno ainda mais inspirador. A Lua passa entre o Sol e a Terra, se o alinhamento dos astros
for perfeito, observa-se o eclipse total solar e o dia brevemente se torna noite em algumas
regides, veja ilustracdo na figura A.15. A luz do Sol é reduzida significativamente, algumas
estrelas e planetas tornam-se visiveis durante o dia (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).
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Figura A.14 — llustracdo de um eclipse total da Lua. O Sol, a Terra e a Lua se alinham, com a Lua se
encontrando na regido central de sombra (umbra) da Terra.

Orbita
da Terra

Orbita ~ Terra
ERRIE

Penumbra

Fonte: GOUVEIA, R. Toda Matéria. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/eclipse-lunar.
Acesso em: 2 fev. 2021.

Figura A.15 — llustragdo de um eclipse solar. Na regido de umbra na Terra ocorre o eclipse
solar total e na regido de penumbra ocorre o eclipse solar parcial.

Orbita
Penumbra da Terra
Umbra

Eclipse Total Terra . Orbita
Eclipse Parcial GERRIE]

Fonte: GOUVEIA, R. Toda Matéria. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/eclipse-
solar. Acesso em: 2 fev. 2021.

A sombra da Lua na superficie da Terra tem um diametro de cerca de 7.000 km, que €
praticamente o dobro do seu proprio diametro. Na regido externa a essa sombra nenhum eclipse
é visto. Na regido central da mesma, chamada de umbra, observa-se o eclipse total do Sol. Na
regido de sombra, chamada de penumbra, observa-se o eclipse parcial do Sol, veja figura A.15.
A regido de umbra ndo excede 270 km e a superficie da Terra viaja a mais de 1.700 km/h,
portanto a duracdo de um eclipse total solar ndo deve exceder 7,5 minutos (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).


https://www.todamateria.com.br/eclipse-lunar
https://www.todamateria.com.br/eclipse-solar
https://www.todamateria.com.br/eclipse-solar
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Em um eclipse solar parcial a Lua esta ligeiramente deslocada em relagdo ao
alinhamento dos astros e apenas uma parte do Sol é coberta. O eclipse solar total, ao contrério
do eclipse lunar, que é visivel simultaneamente por todos os locais do lado noturno da Terra,
somente pode ser visto de uma pequena parte do lado diurno da Terra. Mesmo assim, € possivel
estudar a coroa solar que é uma parte dificil de ver do nosso Sol (CHAISSON e MCMILLAN,
2013).

Como ja discutido, a orbita da Lua em torno da Terra ndo é exatamente circular. Se
durante um eclipse a Lua estiver longe o suficiente da Terra, o seu disco ndo consegue cobrir
totalmente o disco do Sol, mesmo que seus centros estejam alinhados. Quando isso ocorre a
sombra da Lua na Terra ndo apresenta uma regido de umbra, de maneira que um fino anel de
luz solar envolve a Lua. A coroa solar ndo é vista, pois a pequena quantidade de Sol que ainda
é visivel impede completamente que o brilho fraco da coroa seja visto. Este eclipse € chamado
de eclipse anular do Sol, veja figura A.16. De todos os eclipses solares observados,
aproximadamente metade séo eclipses anulares (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Figura A.16 — Eclipse anular do Sol. Um fino anel de luz solar envolve o disco lunar. Nesta situagédo a
coroa solar ndo é visivel.

Fonte: Olhar Digital. Disponivel em: https://olhardigital.com.br/2020/06/18/ciencia-e-espaco/eclipse-
vai-criar-anel-de-fogo-no-ceu-neste-domingo-assista. Acesso em: 3 fev. 2021.

Diante de toda essa descri¢do os alunos podem perguntar: Por que ndo ha um eclipse
solar em cada Lua nova e um eclipse lunar em cada Lua cheia? A resposta €, porque a Orbita da
Lua e ligeiramente inclinada de um angulo de 5,2° em relacdo a ecliptica (orbita da Terra em
torno do Sol). A probabilidade de ocorrer um alinhamento perfeito entre o Sol, a Terra e a Lua
é muito pequena, de maneira que os eclipses sdo eventos relativamente raros (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013). A figura A.17 ilustra a érbita da Lua inclinada em relagdo a ecliptica.
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Figura A.17 — llustracdo mostrando quatro lunagées diferentes. Em (a) e (c) ndo ha eclipse, pois 0s
astros ndo estdo alinhados. Em (b) e (d) pode haver eclipses solar e lunar, pois 0s astros estdo
alinhados.

Cheia
{eclipse da Lua)

Nova
‘ Na&o ocorrem eclipses

Nova

{echpse do Sol) o
‘

Nio ocorrem eclipses

Cheia
(edlipse da Lua)

Fonte: Linha dos Nodos. Disponivel em: http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/eclipse.htm. Acesso em: 3 fev.
2021.

Os nés da 6rbita da Lua se encontram nas intersec¢des da Orbita com o plano da ecliptica.
Quando a Lua se encontra nesses nds pode ocorrer eclipse ou ndo, dependendo se a linha de
nos (linha imaginaria que liga os nos) esta ou ndo direcionada para o Sol. A figura A.17 ilustra
os dois casos. Em (b) e (d) sdo apresentados os dois periodos conhecidos como estacdes de
eclipses, que podem ocorrer tanto o eclipse solar quanto o lunar, dependendo do alinhamento
entre os astros. Se a Lua estiver acima ou abaixo do plano da ecliptica, casos (a) e (c) da figura
A.17, ndo ocorre eclipse. Esses casos sdo chamados de desfavoraveis e sdo mais comuns.
Portanto, pode-se concluir que os eclipses ocorrem somente quando a Lua esta na fase de Lua
nova ou cheia e a linha de nos estiver passando pelos centros dos astros (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

A.2.6 Leis de Kepler

Johannes Kepler (1571-1630) foi um matematico e astronomo alemao, contemporéaneo
do primeiro observador “moderno” Galileu Galilei. Diferente de Galileu, Kepler era um tedrico
puro. Seu trabalho sobre 0 movimento planetario, que tanto esclareceu nosso conhecimento, foi

baseado em observacdes de outros, em especial na extensa cole¢do de dados compilados por
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Tycho Brahe (1546-1601). A maioria das observacdes de Tycho foram feitas antes da invengéo
do telescopio em seu préprio observatorio, chamado Uraniborg, na Dinamarca. Seus
instrumentos de observacdo foram feitos por ele mesmo, os quais permitiram que ele
conseguisse registros precisos das estrelas, planetas e outros eventos celestiais, como um
cometa e uma supernova. Depois de sua morte, Kepler herdou todos os dados das observagoes
dos planetas feitas por ele em varias décadas. A partir dai comegou a elaborar uma teoria do
movimento dos planetas que nao precisasse utilizar os epiciclos. O heliocentrismo de Copérnico
foi adotado por ele, porém as érbitas dos planetas ndo deveriam ser circulares. A sua teoria
deveria conciliar os dados observacionais de Tycho e o sistema heliocéntrico (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013).

Depois de muitos estudos Kepler conseguiu, a partir dos dados planetarios de Brahe,
desenvolver trés leis do movimento planetario que levam seu nome. Usando observacdes de
diferentes épocas do ano e triangulacdo de diferentes pontos da orbita da Terra, ele determinou
a forma da Orbita de cada planeta e encontrou as velocidades em que os planetas se movem
através da observacdo da posicao dos planetas em noites sucessivas. Ele relacionou o tamanho
da oOrbita de um planeta ao seu periodo orbital sideral, ou seja, quanto mais distante estiver um
planeta do Sol, maior sera o tempo de revolucédo em torno dele (CHAISSON; MCMILLAN,
2013).

Kepler expds estes resultados nas suas trés leis empiricas do movimento planetario.
Estas leis sdo consistentes com a lei da gravitacdo universal de Newton (TIPLER; MOSCA,
2013). A primeira lei de Kepler, também conhecida como lei das 6rbitas, diz que as érbitas dos
planetas sdo elipticas com o Sol ocupando um de seus focos, ver ilustracdo na figura A.18. Uma
elipse é o lugar geométrico dos pontos para os quais a soma das distancias a dois pontos fixos,
chamados focos F, é constante, como ilustrado na figura A.19.

A segunda lei de Kepler diz que o segmento de reta imaginario que liga qualquer planeta
ao Sol, varre areas iguais em tempos iguais (TIPLER; MOSCA, 2013). Esta lei é conhecida
como lei das areas e é uma consequéncia da conservacdo do momento angular, ver ilustracao
na figura A.20. A terceira € a lei dos periodos, que diz que o quadrado do periodo de revolugdo
de qualquer planeta ao redor do Sol é proporcional ao cubo da distancia do mesmo.

As leis de Kepler deram um forte suporte as ideias de Copérnico, pois 0 movimento dos
planetas podia ser descrito com grande simplicidade se o Sol fosse adotado como sistema de
referéncia. Tais leis eram empiricas, sem nenhuma interpretacdo teorica, pois Kepler ndo

fornecia o conceito de for¢a como causa das regularidades observadas. O conceito de forca é
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melhor formulado por Newton, que deduz as leis de Kepler a partir de suas leis de movimento
e da sua lei da gravitagdo universal.

Figura A.18 — llustragdo mostrando uma elipse cujo lugar geométrico dos pontos para os quais r; +
r, = constante. A distdncia a é chamada de semieixo maior, e b é 0 semieixo menor. As
circunferéncias sdo casos especiais onde os focos coincidem.

N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.19 — llustragdo mostrando a trajetoria eliptica de um planeta com o Sol ocupando um de

seus focos. O ponto P, onde o planeta se encontra mais préximo do Sol, é chamado de Periélio. O

ponto A, onde o planeta se encontra mais afastado do Sol, é chamado de Afélio. A distancia média

entre um planeta e o Sol é igual a (rp + ra)/z e é igual ao semieixo maior. Os planetas conhecidos
descrevem orbitas mais circulares do que a 6rbita aqui mostrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.20 — llustragdo mostrando a lei das areas. As areas varridas pelo segmento de reta
imaginario Sol-Planeta, durante um dado intervalo de tempo At, sdo iguais. O planeta se move mais
rapidamente quando esta préximo do Sol do que quando esta mais afastado.

~

Planeta

— -
e ———

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vamos utilizar o conceito de momento angular para derivar a segunda lei de Kepler, a
lei das areas. A figura A.21 (a) mostra um planeta em orbita eliptica em torno do Sol. No tempo
dt, o planeta se desloca de uma distancia vAt*, e o vetor raio r varre a area sombreada da
figura. Esta vale a metade da &rea do paralelogramo formado pelos vetores r e vdt. Esta pode
ser descrita atraves do modulo do produto vetorial | x vAt| (TIPLER e MOSCA, 2013).
Dessa forma, a &rea varrida AA, dada pela regido sombreada na figura A.21 (a), pelo raio r no

tempo At é descrita por

[rxmuv| AA L

AA = |r X vAt| = At=Z=— (A.1)
sendo L = |r x mv| a magnitude do momento angular orbital do planeta em torno do Sol, ou
seja, esta é proporcional a magnitude do momento angular orbital L.

Como a forga sobre o planeta esta no segmento de reta imaginario Sol-Planeta, ela ndo
exerce um torque z em relacdo ao Sol. Consequentemente, T = 0 de maneira que L é constante.
Logo, a taxa na qual a area € varrida é a mesma para todos as partes da orbita, que € o que diz
a segunda lei de Kepler (TIPLER e MOSCA, 2013). Se L € constante, tem-se que |r X mv| =
r v sen(¢) é constante. O angulo ¢ € ilustrado na figura A.21(b). Note que no periélio (p) e no
afélio (a) ¢ = 90°, de forma que r,v, = 7,1, de maneira que no periélio, distancia r menor ao
Sol, o planeta se move com velocidade maior e no afélio, distdncia maior, o planeta se move

com menor velocidade.

4 Neste trabalho adotaremos a notagdo vetorial através de letras em negrito, como o vetor velocidade v, por
exemplo.



Apéndice: Produto Educacional 108

Figura A.21 - (a) Se 0 momento angular L = r X mw é constante a area sobreada AA = % |r X vAt| =

ﬁLAt, varrida no tempo At também é constante, ou seja, AA—/: = cte. (b) Mostra que a magnitude do

momento angular, dada por L = m v r sen(¢), permanece constante, e portanto, r v sen(¢)
permanece constante. Para ¢p = 90° no periélio (p) e no afélio (a) tem-se que 1, v, = 7, vy,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja descrito, a terceira lei de Kepler diz que o quadrado do periodo de qualquer
planeta é proporcional ao cubo do semieixo maior de sua Orbita, ou seja,

T? = Cr3, (A.2)
sendo T o periodo de revolucdo, r o raio orbital médio e C uma constante que tem 0 mesmo
valor para todos os planetas de um mesmo sistema solar.

Esta lei é consequéncia do fato de que a forca exercida pelo Sol sobre um planeta, varia
com o inverso do quadrado da distancia do Sol ao planeta (TIPLER e MOSCA, 2013). Para
demonstrarmos essa lei vamos utilizar a lei da gravitacdo universal de Newton, que diz que
cada planeta deve ser atraido para o Sol com uma forga proporcional a massa M,, do planeta e
inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia ao Sol. Esta serd apresentada

formalmente na proxima secdo. Considerando o caso especial de um planeta movendo-se com

GMMy,
r2

velocidade v em uma Orbita circular de raio » em torno do Sol tem-se que F = , sendo G

a constante gravitacional universal e My a massa do Sol . A forga gravitacional do Sol produz
2
no planeta uma aceleracdo centripeta dada por a, = VT - Considerando a segunda lei de Newton

para massa constante (F = M,a,) tem-se que:

GMM,, v?
Explicitando v2, obtemos,
GM
v2=—2. (A.4)
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Para um intervalo de tempo correspondente ao periodo de revolugdo do planeta em torno

do Sol, este percorre uma distancia 2mr, de maneira que sua velocidade pode ser escrita como:

2nr
v = T . (A 5)
Substituindo a equacao (A.5) na equacéo (A.4) obtemos,
4m?r?  GM, ,  Am?
7 - U (4.6)
2
Comparando este resultado com a equacdo (A.2) tem-se que C = 2;

Se substituirmos a massa do Sol M; pela massa de um planeta M,,, a equagao (A.6) se aplica

para as Orbitas dos satélites naturais de qualquer planeta, como a Lua em torno da Terra.

A.2.7 Lei da Gravitacdo Universal de Newton

As teses de Aritoteles (385-323 a.C.) acerca da atracdo gravitacional perduraram por
aproximadamente dois mil anos. Galileu Galilei (1564-1642) foi quem contrastou a
metodologia abstrata do raciocinio aristotélico com o método empirico. Outros grandes
cientistas da época compartilhavam deste método empirico, entre eles, Francis Bacon (1561-
1626), Johannes Kepler (1571-1630) e René Descartes (1596-1650). Contudo, quem elaborou
a primeira teoria da gravitacdo com sistematizacdo matematica e fundamentada no método
cientifico foi Isaac Newton (TONIATO, 2020).

Isaac Newton nasceu em 1642 no dia de Natal, ano em que morreu Galileu Galilei, na
cidade de Lincolnshire na Inglaterra. Quando a peste bubdnica chegou a Cambridge em 1665,
Newton, que estudava em Trinity College da Universidade de Cambridge, se refugiou na sua
casa durante 2 anos. Neste periodo ele fez a descoberta da lei da gravidade, mas guardou
segredo por 20 anos por achar que estava incompleta e para evitar criticas e plagio dos colegas
(CHAISSON e MCMILLAN, 2013).

Newton, ao refletir acerca da queda de um corpo, hipotetizou que qualquer objeto que
possui uma certa massa sempre exerce uma forga gravitacional atrativa em todos o0s outros
objetos massivos e quanto maior a massa do objeto, mais intensa é essa forca. Por exemplo, na
queda de uma bola, a Terra aplica uma forca gravitacional de atracdo na bola e essa também
aplica uma forgca de mesma intensidade, mesma direcéo e sentidos opostos na Terra (terceira lei
de Newton). Devido a Terra ser muito mais massiva, esta adquire uma acelera¢cdo muito menor
do que a bola (segunda lei de Newton) (CHAISSON e MCMILLAN, 2013).
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Um outro aspecto da forca gravitacional veio do estudo das aceleragdes dos planetas
que orbitavam o Sol. Quanto maior a distancia r do planeta ao Sol, menor seria a atragdo que
receberia, ou seja, a forca gravitacional atrativa diminuiria em propor¢do ao quadrado da
distancia do planeta ao Sol. Em outras palavras, a forca gravitacional atrativa é diretamente
proporcional ao produto das massas m, e m, dos corpos 1 e 2, respectivamente, e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre os centros dos corpos (CHAISSON e
MCMILLAN, 2013), ou seja,

mm
F=G 117t2

o (A.7)

sendo G ~ 6,674 x 10711 Nm?/kg? uma constante universal que tem o mesmo valor para
todos os pares de pontos materiais, chamada de constante gravitacional. A figura A.22 ilustra a

atracdo gravitacional entre a Terra e a Lua.

Figura A.22 — llustracdo mostrando a Terra atraindo a Lua e simultaneamente a Lua atraindo a Terra,
com uma forca de mesma intensidade, mesma direcéo e sentidos opostos. A massa da Terraé M e a da
Lua é m. A distancia entre os centros dos astros é dada por r e G é a constante gravitacional.

Fonte: Lei da Gravitacdo Universal de Newton. Disponivel em:
http://fisicaevestibular.com.br/novo/wp-content/uploads/migracao/leis-
gravitacao/o_283d11e3487edebc.html . Acesso em: 11 fev. 2021.

ComoF =F (riz) guando diminuimos a distancia r entre os dois corpos pela metade

da inicial (r/2), por exemplo, a forca gravitacional de atracéo entre eles F' se torna quatro vezes

maior, pois

mym; 4 Gm1m2 .

Ol

Na figura A.23 ilustra o grafico da forca gravitacional atrativa em funcéo da distancia

F'=G 4F.

entre os centros de massa de dois corpos.


http://fisicaevestibular.com.br/novo/wp-content/uploads/migracao/leis-gravitacao/o_283d11e3487e4ebc.html
http://fisicaevestibular.com.br/novo/wp-content/uploads/migracao/leis-gravitacao/o_283d11e3487e4ebc.html
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Figura A.23 — Gréfico da forca gravitacional em fung8o da distancia entre dois corpos que estdo
interagindo entre si. A forca varia de maneira inversamente proporcional com o quadrado da distancia
entre o centro dos corpos e o grafico é uma hipérbole clbica.

A Forga
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I

______ bt SN F/16

| | ’
2d 3d 4d
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Distdncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Newton publicou sua teoria da gravitacdo em 1686, mas foi s6 um século depois que
uma determinacdo experimental precisa da constante gravitacional G foi feita por Henry
Cavendish em 1797 atraveés de seus experimentos com a balanca de torsao (TIPLER e MOSCA,
2013).

Esta lei de forca estende-se da gravitacdo na superficie da Terra até os corpos celestes,
sendo por isso chamada de lei da gravitacdo universal de Newton. Com esta lei é possivel
reproduzir as leis do movimento planetario de Kepler e explicar que a origem dos movimentos
orbitais dos planetas esta na forca gravitacional. A observagdo de que 0s corpos sdo acelerados
igualmente por um campo gravitacional uniforme feita por Galileu é explicada por Newton
como sendo o que ocorre nas proximidades da superficie da Terra, em que M e r S&0 a massa e
o raio da Terra. Se desprezarmos a rotacdo da Terra, considerarmos que a mesma é esférica e
negligenciarmos suas varia¢fes de densidade, devido a existéncia de depdsitos de minérios e
outras substancias cuja densidade € maior ou menor que a densidade média da Terra, a forca
gravitacional torna-se constante e passa a ser a propria for¢a peso de um corpo proximo da
superficie da Terra (TONIATO, 2020). A figura A.24 ilustra um corpo de massa m proximo da
superficie da Terra e sob a influéncia de seu campo gravitacional de maneira que a forca peso
P = mg é igual a forga gravitacional F, ou seja,

GMm
T'Z
Dividindo ambos os lados da igualdade acima por m, tem-se:

mg =
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GM
g="7" (A.8)

Substituindo r = R + h, conforme a figura A.24,

GM
I=R+mZ (A.9)
Na superficie da Terra tem-se h = 0, de maneira que,
GM
9o =27 (A.10)

sendo g, 0 campo gravitacional na superficie da Terra.

Figura A.24 — llustragdo mostrando um corpo de massa m proximo da superficie da Terra a uma
altitude h. A Terra possui massa M e raio R. A distancia do centro da Terra até o centro do corpo é r.
A forca gravitacional € o prdprio peso do corpo.

Fonte: FISICA NA VEIA. Disponivel em: https://fisicanaveia.blogosfera.uol.com.br/2020/06/11/a-
gravidade-e-zero-no-espaco-quanto-vale-a-gravidade-na-iss. Acesso em: 11 fev. 2021.

O campo gravitacional no exterior do planeta (r = R) pode ser calculado como se toda
a massa M do planeta estivesse confinada em seu centro, ou seja, se tivéssemos uma massa
pontual. Mas como é o campo gravitacional no interior de um planeta? Este obedece a mesma
lei de forca?

A resposta para esta ultima pergunta € ndo. Para calcular a aceleracdo da gravidade no
interior do planeta é necessario saber a distribuicdo da densidade de massa da Terra. Como uma
primeira aproximacdo, pode-se assumir que a Terra possui simetria esférica e densidade
dependente apenas com a distancia r a partir do centro do planeta. Sob estas condicfes é
possivel obter a distribuicdo de densidade a partir da equacdo de Adams-Williamson (LAY and
WALLACE, 1995), a qual relaciona o gradiente de densidade radial com as propriedades
elasticas de um planeta com simetria esférica sob condi¢des hidrostaticas. A solugdo desta
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equacdo requer o conhecimento das velocidades de ondas sismicas como fungéo de r, as quais
podem ser obtidas de dados sismomeétricos.

A gravidade no interior da Terra é aproximadamente constante e igual ao valor
observado na superficie em todo o manto terrestre. Este possui uma espessura de
aproximadamente 3.000 quilometros e representa 84% do volume total da Terra. Este resultado
pode ser explicado pelo modelo terrestre de duas camadas (SNYDER, 1986), o qual mostra que
a constancia da aceleracdo da gravidade é uma consequéncia do tamanho particular e da
densidade do nucleo terrestre com relagdo ao tamanho e densidade de todo o planeta Terra. Em
outros planetas com diferentes distribuicdes de massa, a dependéncia da aceleracdo da
gravidade pode ser muito diferente (DRAGONI, 2020).

Conhecer o campo gravitacional no interior da Terra € muito importante, porque a
gravidade é uma das principais forcas que controlam os movimentos internos da Terra, como
0s movimentos de convecgdo que ocorrem no nucleo e no manto. Tais movimentos ddo origem
a manifestacdes fundamentais da atividade do planeta, como 0 seu campo magnético e a
dindmica de sua superficie através das placas tectdnicas, vulcGes e terremotos (DRAGONI,
2020).

A.2.8 Marés

As marés sao 0s movimentos periddicos de subida e descida do nivel médio do mar que
ocorrem em todo o oceano. A medida que o nivel do mar sobe e desce, a borda do mar
lentamente se desloca em direcdo a terra e ao mar diariamente. O conhecimento da
periodicidade das marés é muito importante para varias atividades costeiras, como surf, pesca,
navegagao e até mesmo para se preparar para tempestades.

As marés sdo causadas pela variacéo das forgas gravitacionais que a Lua e o Sol exercem
sobre a Terra e seus oceanos. Isto ocorre porque o campo gravitacional tanto da Lua quanto do
Sol ndo é homogéneo em todo o globo. A forca gravitacional que a Lua exerce em qualquer
corpo na superficie da Terra € cerca de cem vezes menor do que a forca gravitacional que o Sol
exerce. Entretanto, pelo fato da Lua estar mais proxima da Terra do que o Sol, a ndo
homogeneidade do campo gravitacional lunar em toda a Terra é consideravelmente maior do
que a do campo solar. Como consequéncia disso as marés induzidas pela Lua sdo
aproximadamente o dobro das mares induzidas pelo Sol (BUTIKQOV, 2002).

Devido ao centro de massa do sistema Sol-Terra quase coincidir com o centro do Sol,

as forcas geradoras de maré podem ser melhor entendidas se comegarmos analisando as marés
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induzidas pelo Sol. A Terra como um todo se move com uma aceleragdo relativa a um
referencial inercial. Essa aceleracdo é consequéncia das forcas gravitacionais dos corpos
celestes. Ela se move em uma trajetoria quase circular em torno do Sol com uma aceleracao
centripeta a,. Essa aceleracdo é produzida pela forca gravitacional solar, como se a Terra
estivesse “caindo” no campo gravitacional do Sol, ¢ ndo depende de sua velocidade orbital
(BUTIKOV, 2002).

Para entendermos melhor as marés vamos considerar um referencial geocéntrico ndo
giratorio que realiza um movimento translacional circular em torno do Sol, ou seja, é um
movimento de revolucdo sem rotacdo. Com relacdo ao espaco inercial, relacionado as estrelas
distantes, todos os pontos desse referencial movem-se com aceleragdo a,, cuja magnitude e
direcdo séo as mesmas para todos os pontos. Qualquer corpo de massa m neste referencial néo
inercial geocéntrico esta sujeito a uma pseudoforca de inércia F;, = —ma,, que é independente
da posicdo do corpo em relacdo a Terra. Se o corpo fosse colocado no centro da Terra, essa
pseudoforca equilibraria exatamente a forca gravitacional que o corpo recebe do Sol
(BUTIKQV, 2002).

Diferente da pseudoforca de inércia, a forca gravitacional do Sol, Fs,; , experimentada
pelo corpo diminui com a sua distancia do Sol, sendo sua magnitude e direcdo dependentes da
posicdo do corpo na Terra. A forca de maré é resultado da acdo combinada da pseudoforca F;,,
e a forca Fg,;, que somente possuiriam a mesma magnitude e diregdo se o corpo estivesse no

centro da Terra (BUTIKOV, 2002). A figura A.25 ilustra a influéncia solar nas marés.

Figura A.25 — llustragdo das forcas geradoras de maré induzidas pelo Sol (S) em diferentes pontos A4,
B, Z e N. Somente no centro da Terra (T) que a forga geradora de maré é nula, pois a soma vetorial
entre a pseudoforca F;, e a forca Fg,; € um vetor nulo. Entdo, F;,, e F,,; passam a ter mesma magnitude
e direcdo, com sentidos opostos. = r/R é o angulo entre o corpo e o centro da Terra vista do Sol.

l;‘:sul Fl

Fonte: Elaborado pelo autor.

A magnitude da aceleragéo a, de queda livre da Terra T no campo gravitacional do Sol

S possui a mesma expressao da equacao (A.10), ou seja,
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GMsol
ao - RZ )

mas neste caso M,,; € a massa do Sol e R é a distancia Sol-Terra.

(A4.11)

Ainda utilizando a figura A.25 vamos verificar as forcas de maré nos pontos ao redor
da Terra T. No ponto A a forga Fs, ndo tem a mesma dire¢do da pseudoforca F;, € a soma
vetorial entre elas resulta na forca de maré F, direcionada verticalmente para a Terra, de
maneira que,

Fy = Fo sen(B) =~ Fyo B,

umavez que f = % <« 1éo0angulo entre o corpo e o centro da Terra visto do Sol, fazendo com

que seja valida a aproximacdo sen(f) ~ . Como Fy,; = ma,, pela equacdo (A.11) tem-se

para a magnitude de Fy,

F, = mayf = mag (%) = (%) (%) = (%) T. (A.12)

A forca de maré Fz no ponto B tem a mesma magnitude de F, e também ¢é direcionada
verticalmente para a Terra. Nestes dois pontos A e B ao redor da Terra a forca de maré é sempre
vertical para baixo e 0 Sol estd no horizonte, ou seja, R L r como mostrado na figura A.25
(BUTIKOV, 2002).

Quando o corpo se encontra no ponto Z, o Sol encontra-se no zénite®. A distancia do
Sol ao corpo é menor do que a distancia do Sol a Terra, de maneira que a forca Fs,; € mais
intensa do que a pseudoforca F;,, e ambas apresentam a mesma dire¢do. Por isso a forca de maré
F, no ponto Z € vertical para cima em relacdo a Terra e direcionada para o Sol. Sua magnitude

é dada por F, = F,,; — F;,, OU sgja,
RZ

S 1] . (A.13)

mMg,, magR? l
mao = mao
(R

FZ=G——mao=m—

em que utilizamos a equacao (A.11). Sendo % & 1 é possivel mostrar que o primeiro termo

entre parénteses € dado, aproximadamente, por:

1 2r
(-7
R
de maneira que a equacédo (A.13) pode ser escrita como:
RZ GmMSOl
FZ=ma0 m—l =~ 2 (T>T’, (A14)

5> O zénite é o ponto da esfera celeste que se situa na vertical do observador, sobre a sua cabeca.
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ou seja, F, = 2F,, e portanto F, é aproximadamente o dobro da magnitude das forcas de maré
nos pontos A e B, uma vez que F, = Fg.

No ponto N, a forca de maré Fy tem aproximadamente a mesma magnitude de F, e é
vertical para cima vista da Terra e do Sol e este se encontra no nadir®. Neste caso, a forca F,,
€ menos intensa do que a pseudoforca F;, e apresenta a mesma direcdo. O raciocinio utilizado
para as forcas de maré induzidas pelo Sol na Terra séo validas também para as forcas de maré
induzidas pela Lua na Terra, bastando substituir M,,; pela massa da Lua e R pela distancia
Terra-Lua. O fator que realmente importa é a aceleracdo adquirida pela Terra devido a atracdo
gravitacional do corpo celeste que causa as marés na Terra e ndo das velocidades orbitais de
ambos os corpos acoplados gravitacionalmente. Como a Lua esta mais perto da Terra, as forgas
geradoras de maré lunar sdo aproximadamente 2,2 vezes maior do que as solares (BUTIKQOV,
2002).

Para obter uma expressdo matematica geral para as forcas geradoras de marés induzidas
pelo Sol vamos considerar um ponto D arbitrario perto da Terra, como mostrado na figura A.26.
Continuaremos considerando a estrutura geocéntrica ndo inercial e ndo rotativa para

analizarmos a forca de maré F,, sobre um corpo de massa m colocado neste ponto.

Figura A.26 — llustracdo mostrando o Sol S, a Terra T e um ponto arbitrario D. O vetor r € medido do
centro da Terra até o ponto D, R é o vetor do centro do Sol até o centro da Terrae ry =R+réo
vetor medido do centro do Sol até o ponto D. O angulo 0 situa-se entre r e a linha Sol-Terra.

S

Fonte: Elaborado pelo autor.

A forca de maré Fp, € o resultado da soma vetorial da for¢a Fs,; = G % (—f;) coma
pseudoforca F,, = —ma, = —G%(—ﬁ) no ponto D, sendo f; = r,/r; € R=R/R 0s

versores das direcdes de rg e R, respectivamente. Logo,

3 p3
A R

ri R
Fp = Fso1 + Fi, = —GmM,,, 3 . (A.15)

Sendo r < R podemos escrever,

R-r
rsz=(R+r)2=1122+2(R-r)+r2z1.122[1+2(R2 )l- (A.16)

® O nadir é o ponto da esfera celeste diretamente oposto ao zénite, situado na vertical do observador sob seus pés.
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Para encontrarmos uma expressdo aproximada para 1/r.3, elevamos ambos os lados da

equacdo (A.16) por (—3/2), o que nos fornece:

3 3
(R-1)] 2 1 1 R? 2 1
- ~ — =
3 R3|R2+2(R-1)

(rs)zz<R2>“[1+z — = ;-
[R2 + 2(R - 1)]2

Essa expressdo ainda pode ser escrita como,

1 1 1 (R-1)
7? = 3 ﬁ 1 - 3 (A 17)
R3 [1 + Z(R DJ?
Substituindo o resultado (A.17) em (A.15) e sendo r; = R + r tem-se,
sol (R l‘) mMsol (R : I')
Fp ~ — [(R+ )<1 = > Rl~ G—3 Ir 3R—7>—|,
.r)
R
a forca de maré em um ponto arbitrario D préximo da Terra fica:
mM l (R . I‘)
Fp ~ —G R,j" [r —3R—>—|" (A.18)

Se esta expressdo for realmente geral, precisamos obter a partir desta os resultados
(A.12) e (A.14). Considerando os pontos A, B e Z, N da figura A.25, tem-se que nos pontos A e
B, r € perpendicular a R e, portanto, o produto escalar R - r € zero na expressao (A.18). Nesses

dois pontos a forca de maré é oposta a r, ou seja, verticalmente para baixo e sua magnitude é

igual a (%) r, como em (A.12). Nos pontos Z e N, a forca de maré é dirigida ao longo de

. , . . . . GmM
r, isto é, verticalmente para cima e sua magnitude é dada por 2 (R—S"’) r, OU Seja, o dobro da

forga nos pontos A e B como mostrado em (A.14). Portanto, vemos que para 0s quatro pontos
citados a expressdo geral (A.18) esta de acordo com os resultados obtidos anteriormente
(BUTIKOV, 2002).

Para saber mais sobre as forcas de maré induzidas pelo Sol e pela Lua e a influéncia do
movimento de rotacdo da Terra nas mesmas recomendamos a leitura de Arons (1979), Butikov
(2002) e Galili e Lehavi (2003).
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A.3 APECA DE TEATRO: “SISTEMA MALUCO”

A pega de teatro “Sistema Maluco” consiste de encenagdes acerca dos movimentos do
Sol, da Terra e da Lua. O roteiro foi escrito para 0s estudantes representarem 0s movimentos
de rotacdo e translagdo da Terra e da Lua, considerando a Terra no centro do sistema planetério
para representar o sistema geocéntrico, e em outro momento, o Sol no centro do sistema para
representar o sistema heliocéntrico. E possivel mostrar que o Sol ocupa um dos focos da
trajetdria eliptica que a Terra descreve ao seu redor e explicar os pontos afélio e periélio, 0s
solsticios e equindcios de inverno e verdo. As encenagdes também podem ser conduzidas com
a finalidade de responder perguntas como o porqué de nédo se ver o Sol e as estrelas a0 mesmo
tempo, o porqué de a Lua mostrar sempre a mesma face para a Terra, as fases da Lua, 0s eclipses
solares e lunares e o porqué de ndo ocorrerem eclipses em todas as Luas novas e cheias.

A peca teatral foi escrita em uma linguagem acessivel para qualquer publico, podendo
ser conduzida pelo professor em sala de aula para os alunos apenas, como uma atividade
disciplinar, por exemplo, ou para um publico geral em feiras de ciéncias, festividades da escola
ou mesmo da cidade em que o professor e os alunos residem. A divulgagéo da peca pode ser
feita conforme a disponibilidade de recursos da escola através de panfletos, como o apresentado
na figura A.27, ou meios digitais, como redes sociais, site da escola, entre outros.

Figura A.27 — Exemplo de divulgagdo da peca de teatro “Sistema Maluco” através de um panfleto
mostrando o horério e o local do espetaculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A.3.1 Sobre os Ensaios da Peca e a Escolha do Figurino

Os ensaios da peca podem ser realizados em horarios contrarios as aulas. O contetdo
apresentado na peca “Sistema Maluco” foi dividido em 9 esquetes, que consistem em pecas de
curta duracdo. Esta estratégia foi adotada para facilitar o estudo e a descri¢do do contetido pelos
estudantes e também os ensaios. O nimero necessario de ensaios para cada esquete deve ser
estabelecido pelo(a) professor(a), conforme o entendimento e a evolucdo dos alunos com
relacdo aos temas trabalhados para cada esquete.

Para facilitar para os alunos, nos ensaios iniciais o(a) professor(a) pode desenhar no
chd@o com giz de cera uma elipse para representar a ecliptica. Sugerimos que cada esquete seja
ensaiada independentemente, sendo anunciada pelo apresentador antes dos estudantes-atores
entrarem em cena. O papel do apresentador € muito importante, porque ele situa o publico
historicamente sobre 0 que serd apresentado e introduzir o conteddo de cada cena (esquete).

Sugerimos também que 0s ensaios sejam gravados para que analises sejam feitas pelos
alunos e pelo(a) professor(a) com relagéo ao tempo de fala, performance dos alunos no palco e
a forma como o contelido esta sendo descrito, para a realizacdo de melhorias na peca.

Para cada esquete o(a) professor(a) e os alunos podem escolher trilhas sonoras tematicas
para auxiliar a envolver o publico no assunto abordado. Por exemplo, nés escolhemos a musica
The Dark Side of the Moon (O lado escuro da Lua) da banda britanica Pink Floyd para a cena
em que a personagem Lua fica girando em torno dela mesma e da Terra, mostrando sempre a
mesma face para a Terra.

Com relagdo ao figurino sugerimos que sejam utilizados materiais de baixo custo, como
tecidos nas cores amarelo para o Sol, azul para a Terra, branco para as Luas e vermelho para os
planetas. O cenario pode ser feito com uma cortina de elanquinha preta, grande o suficiente
para ilustrar o firmamento, na qual as estrelas, feitas de cartolina de diferentes cores, podem ser
coladas com fita adesiva. Para ilustrar melhor o plano orbital da Lua para a explicacdo dos
eclipses, pode-se utilizar uma placa de isopor no formato de disco pintada na cor desejada ou
outro material equivalente. Este deve ser utilizado como um colar pela personagem Terra, para

evidenciar a inclinagdo do plano orbital da Lua, veja foto apresentada na figura A.28.
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Figura A.28 — Personagem Terra utilizando “colar” de isopor para ilustrar a inclinagdo do plano
orbital da Lua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.3.2 Luz, Fisica, Acdo: Esquetes da Peca Teatral

A duracdo da peca de teatro com os temas apresentados neste produto educacional é
estimada em aproximadamente 30 minutos, mas pode ser estendida conforme o desejo do(a)

professor(a).

Esquete 1: Apresentando o “Sistema Maluco” e 0 Modelo Geocéntrico

No inicio da peca o narrador cumprimenta o publico e apresenta o “Sistema Maluco”,
Terra, Lua, Sol e os planetas do sistema solar, tendo como primeira abordagem o modelo

geoceéntrico de Ptolomeu. As falas de cada personagem sdo apresentadas abaixo em negrito.

Narrador: Bom dia senhoras e senhores, sejam todos muito bem vindos ao nosso teatro.
Através de uma maneira ltdica iremos encanta-los com nossas encenagdes acerca da Fisica, em
particular sobre topicos de Astronomia. Gostaria de deixar claro a todos que nosso referencial
é um observador no hemisfério sul da Terra. A observacdo do firmamento foi talvez a atividade
mais prazerosa das civiliza¢fes de eras passadas. O primeiro sistema planetario foi o sistema
geoceéntrico proposto pelo astronomo e gedgrafo grego Claudio Ptolomeu, que viveu no inicio
da era crista (século I1).

Terra: (entra e se posiciona no centro do palco) Eu sou a Terra e ocupo o centro do

Universo.
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Lua: (entra e gira no sentido horario ao redor da Terra) Eu sou a Lua e giro em torno
da Terra.

Sol: (entra e gira no sentido horario ao redor da Terra) Eu sou o Sol e giro em torno da
Terra.

Planetas: (entra e gira no sentido horério ao redor da Terra) Eu sou os Planetas e
giramos em torno da Terra.

Terra: (olhando e gesticulando para cima) E no firmamento encontram-se as estrelas
fixas.

Saem do palco os Planetas, 0 Sol e a Lua nesta ordem, girando no sentido horario em
torno da Terra e por ultimo sai a Terra.

Esquete 2: O Modelo Heliocéntrico

Narrador: Depois de quatorze séculos, ou seja, século XVI o astrbnomo e matematico
polonés Nicolau Copérnico propds o sistema heliocéntrico, ideia ja proposta na Grécia antiga
por Aristarco de Samos (século 1l a.C.), porém rejeitada por outros astrbnomos gregos.

Sol: (entra e se posiciona no centro do palco) Eu sou o Sol e ocupo o centro do Universo.

Terra: (entra e gira no sentido horério ao redor do Sol) Eu sou a Terra e giro em torno
do Sol.

Lua: (entra e gira no sentido horéario ao redor da Terra, e esta gira no sentido horéario ao
redor do Sol) Eu sou a Lua e giro em torno da Terra, que gira em torno do Sol.

Planetas: (entra e gira no sentido horéario ao redor do Sol) Eu sou os Planetas e giramos
em torno do Sol.

Sol: (olhando e gesticulando para cima) E no firmamento encontram-se as estrelas fixas.

Saem do palco os Planetas, a Lua e a Terra nesta ordem, girando no sentido horario em
torno do Sol e por ultimo sai o Sol.

Esquete 3: A Orbita da Terra

Narrador: No século XVII, Johannes Kepler, astronomo, astrélogo e matematico
alemao analisando os dados compilados por Tycho Brahe, astrénomo dinamarqués, percebeu
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que as oOrbitas dos planetas em torno do Sol ndo eram circulares e o Sol ndo ocupava o centro
do Universo.

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica) Eu sou o Sol e ocupo um dos
focos da ecliptica.

Terra: (entra e gira no sentido horario ao redor do Sol e se posiciona no Periélio) Eu
sou a Terra e giro em torno do Sol descrevendo uma Orbita eliptica.

Terra: Sol, vocé sabia que esta € a menor distancia entre mim e vocé?

Sol: N&o, como vocé sabe?

Terra: E simples, esta posicdo se chama Periélio. (Terra se move no sentido horario
para o Afélio e pergunta para o Sol) E agora vocé sabe qual é esta posicao?

Sol: O nome eu nao sei, mas sei que é a maior distancia entre mim e vocé.

Terra: Muito bem, esta posicdo se chama Afélio.

Terra: (A Terra gira no sentido horéario ao redor do Sol e se posiciona no Periélio e diz
ao Sol) Sol, minha velocidade aqui é de 30,2 km/s.

Terra: (A Terra gira no sentido horéario ao redor do Sol e se posiciona no Afélio e diz
ao Sol) Agora estou com uma velocidade de 29,3 km/s.

Sol: Nossa! que loucura! Eu pensei que sua velocidade era constante e seu movimento
uniforme.

Terra: N&o, ndo, ndo, meu movimento é variado. Ao aproximar de ti, minha velocidade
aumenta e ao afastar de ti, minha velocidade diminui.

Sol: (O Sol encabulado pergunta para a Terra) Mas por que que isso acontece?

Terra: Porque vocé me atrai e eu te atraio com uma forga de mesma intensidade e
sentidos opostos, chamada forc¢a gravitacional. (A Terra gira no sentido horario ao redor do Sol
com 0s bragos esticados em dire¢do aos bragos esticados do Sol, quando a Terra passar pelo
Periélio estara de mdos dadas com o Sol e passara mais rapido).

Terra e Sol saem do palco.

Esquete 4: Os Dias e as Noites

Narrador: Por que existem o0s dias e as noites? Por que ndo vemos as estrelas durante
o dia? Questdes interessantes, ndo €1?
Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra e gira no sentido horario ao redor do Sol e de si mesma).
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Sol: Esté louca, Terral? Por que esté girando?

Terra: Sol vocé sabe por que existem os dias e as noites?

Sol: Nao, nunca pensei nisso!

Terra: Se voceé reparar sempre tem um lado meu que vocé esta iluminando e outro nédo.
O lado iluminado é o dia e o outro a noite.

Sol: E como isso acontece?

Terra: Enquanto eu giro em torno de vocé, giro em torno do meu préprio eixo. Este é
chamado de movimento de rotacéo.

Sol: E qual é o periodo deste movimento?

Terra: O periodo é de 24 h, ou seja, tempo para eu te ver novamente.

Sol: Ah! Agora eu entendi! E o famoso dia solar. Mas espera ai! O que é mesmo um dia
solar? E qual é a diferenca do dia sideral?

Terra: O dia solar é em relacdo a vocé e o dia sideral em relacdo as estrelas do
firmamento.

Sol: Terra, por gentileza, vocé pode encenar para eu entender melhor?

Terra: Sim, claro! Esta vendo aquela estrela vermelha (aponta para a estrela), (A Terra
gira entorno do seu proprio eixo) o tempo que eu demorar para vé-la novamente é a duracao do
dia sideral.

Sol: E qual é esta duracdo?

Terra: O dia sideral é de 23h56min4s, ou seja, € um pouco menor que o dia solar.

Terra: Sol, agora sou eu que tenho uma davida?

Sol: Fala, minha querida Terra!

Terra: Por que ndo vemos as estrelas do firmamento durante o dia?

Sol: Muito simples, sendo eu uma estrela tdo bela, tdo intensa e estando mais préxima
de vocé do que das outras, meu brilho ofusca as demais estrelas.

Terra: Deixa me ver se eu entendi! (A Terra gira entorno do seu proprio eixo) Quando
eu estou girando em torno do meu eixo, vejo vocé nascer, passo o dia contigo e depois vVocé se
pde e eu comeco a enxergar as estrelas.

Sol: Isso mesmo, Terra, vocé é linda e muito inteligente. Vamos tomar um cafezinho?

(Terra e Sol saem do palco).
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Esquete 5: As Estac¢des do Ano

Narrador: Em nosso pais temos as quatro estacdes do ano bem definidas, mas o que
define essas estacdes? Dia e noite sempre tém a mesma duracao?

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terras: (entram e se posicionam nos solsticios e equindcios. Cada uma das quatro
Terras com um cabo de vassoura perpendicular a ecliptica e formando um angulo de 23,5° com
este cabos).

Sol: Por que vocés estdo inclinadas?

Terra: Se eu ndo estivesse inclinada de 23,5° em relacdo a vertical que passa pela minha
Orbita, ndo existiriam as estacfes do ano.

Sol: Nossa! Que maximo!

Terra: Nao é!? Vou explicar. Nesta posicdo que me encontro é 21 de marco.

Terra 1: Nesta posi¢do em que me encontro é 22 de junho.

Terra 2: Nesta posi¢do em que me encontro é 23 de setembro.

Terra 3: Nesta posi¢do em que me encontro é 22 de dezembro.

Sol: Para, para, para tudo! Néao estou entendendo mais nada, 0 que que tem a ver essas
posicOes com as estacdes do ano?

Terra: Calma, relaxa, eu vou explicar!

Terra: (fala para o publico) Pessoal vocés ja sabem que eu sou inclinada, ndo vou ficar
assim o tempo todo, ok!? (Terras 1, 2 e 3 saem de cena).

Terra: Vamos |4, aqui em 21 de margo ocorre 0 equindcio, o dia e a noite ttm mesma
duracdo, e € o inicio do outono.

Terra: (gira no sentido horario até a posi¢do de solsticio de inverno) Aqui em 22 de
junho ocorre o solsticio de inverno, a noite é mais longa do que o dia, e € o inicio do inverno.

Terra: (gira no sentido horario até a posicdo de equinocio) Aqui em 23 de setembro
ocorre 0 equindcio, o dia e a noite ttm mesma duracéo, e € o inicio da primavera.

Terra: (gira no sentido horario até a posicdo de solsticio de verdo) Aqui em 22 de
dezembro ocorre o solsticio de verédo, o dia é mais longo do que a noite, e é o inicio do verao.

Sol: (Sol bate palmas para a Terra) Vocé € o meu planeta favorito adoro te aquecer!
Agora vem comigo, vamos passear pela nossa galéxia, a maravilhosa Via Lactea.

Sol e Terra saem do palco.
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Esquete 6: O Lado Escuro da Lua

Narrador: The Dark Side of the Moon (O lado escuro da Lua) é o oitavo album de
estidio da banda britanica de rock progressivo Pink Floyd, lancado em 1 de marco de 1973.
Que conceito fisico esta implicito no nome desse album?

Terra: (entra e se posiciona no centro do palco)

Lua: (entra e gira no sentido horario em torno da Terra e dela mesma sempre mostrando
a mesma face para a Terra).

Terra: (faz cara de estranheza) Que bicho te mordeu!? Por que vocé ndo para de me
olhar?

Lua: N&o sei por que estd me perguntando isso! Lembra de Theia? Aquele planeta com
0 tamanho aproximadamente igual ao de Marte, que chocou-se contra vocé e me afastou de ti.
Desde entdo, giro em torno de ti.

Terra: Nossa! E verdade! J4 faz tanto tempo que eu nem me lembrava.

Lua: Se ndo me falha a memoria eu nasci 100 milhGes de anos depois de seu
nascimento. Lembrando que vocé nasceu aproximadamente a 4,6 bilhdes de anos atrés.

Terra: Que memoria de elefante, hein menina Lua!

Lua: Mamae, eu ndo acredito que vOCEé nunca reparou que eu sempre mostro a mesma
face para vocé.

Terra: Filhinha querida! Mamae ja estd na meia idade, ndo me lembrava desse detalhe.

Lua: Tudo bem, mamae, relaxa! Vou explicar para vocé: - o tempo que eu gasto para
dar uma volta em torno de ti € 0 mesmo que eu gasto para dar uma volta em torno do meu
proprio eixo.

Terra: Em outras palavras, os seus periodos de translagdo e rotacdo sdo coincidentes e
tém duracdo de aproximadamente 28 dias.

Lua: (bate palmas) Isso mesmo, mamé&e querida! Agora vamos aproveitar e ensinar tudo
isso para o Sol.

Lua e Terra saem do palco dangcando e cantando.

Esquete 7: As Fases da Lua e as Marés

Narrador: As fases da Lua referem-se & mudanca aparente da porcao visivel iluminada

do satélite devido a sua variacdo da posi¢do em relacéo a Terra e ao Sol.
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Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra e se posiciona no Periélio)

Lua Nova: (entra e se posiciona de joelhos na oOrbita lunar entre o Sol e a Terra) OI4,
muito prazer eu sou a Lua Nova e s6 apareco durante o dia, pois estou entre o Sol e a Terra.
Sou responsavel pelas maiores marés.

Lua Cheia: (entra e se posiciona em cima de um banquinho na orbita lunar, a Terra fica
entre Lua Cheia e 0 Sol) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Cheia e clareio as noites escuras. E
também sou responsavel pelas maiores marés.

Sol: Muito bem! Eu gostaria de saber por que que vocés sao responsaveis pelas maiores
marés?

Lua Nova: Pense comigo, se eu me encontro entre vocé e a Terra, unimos nossas forgas
e 0 resultado sdo as maiores marés altas e as menores marés baixas. Essas marés sao
denominadas marés vivas ou de sizigia.

Sol: O que é Sizigia?

Lua Cheia: E uma palavra grega que significa ficar na mesma linha, ou seja, Sol, Terra
e Lua alinhados.

Lua Cheia: Como estamos alinhados, eu e vocé Sol, unimos também nossas forcas e 0
resultado sdo as marés de sizigia.

Sol: Interessante essa tal de Sizigia, hein!

Lua Crescente: (entra e se posiciona na orbita lunar em direcdo perpendicular a direcao
da reta que une o Sol e a Terra) Ol4, muito prazer eu sou a Lua Crescente e tenho a forma da
letra C. Sou a melhor fase para ser observada e sou responsavel pelas marés de quadratura.

Lua Minguante: (entra e se posiciona na oOrbita lunar em direcdo perpendicular a reta
que une o Sol e a Terra, oposta a posicdo da Lua Crescente) Ola, muito prazer eu sou a Lua
Minguante e tenho a forma da letra D. E também sou responsavel pelas marés de quadratura.

Sol: Ok! Agora eu gostaria de saber o que sdo as marés de quadratura e por que VOCés
s8o responsaveis?

Lua Crescente: Sdo as menores marés altas, que sdo um pouco maiores que as marés
baixas, ou seja, pequena diferenca entre elas.

Lua Minguante: E tem mais, devido ao fato de ndo estarmos alinhadas, ndo somamos
forcas, com isso resulta-se as marés mortas ou de quadratura.

Sol: Suspeitei desde o principio!

Saem do palco girando em sentido horario a Lua Nova, a Lua Minguante, a Lua Cheia,

a Lua Crescente, a Terra e o Sol, nesta ordem.
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Esquete 8: Eclipse Lunar

Narrador: Eclipse € uma palavra do grego antigo que quer dizer deixar para tras. Os
eclipses assombravam muitas pessoas no passado, por elas ignorarem suas causas. Hoje
sabemos que os eclipses ocorrem quando Sol, Terra e Lua se alinham,

Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra e se posiciona no Periélio).

Lua Nova: (entra e se posiciona de joelhos na érbita lunar entre o Sol e a Terra).

Terra: (pergunta para o Sol) Sol, ndo deveria estar ocorrendo um eclipse solar?

Sol: E mesmo! Pois a Lua Nova esta entre mim e voce.

Lua Nova: (explica para o Sol e para a Terra) Pois bem, embora eu esteja entre vOcés,
ndo estamos alinhadas.

Sol: Como assim?

Lua Nova: Vou explicar, dei-me licenca. (sai e volta com o colar de isopor) Na verdade
o0 plano da minha orbita é inclinado de 5,2° em relacdo ao plano da oOrbita da Terra.

Sol: Entdo quer dizer que ndo vdo mais ocorrer eclipses?

Terra: N&o é isso Sol! O que a Lua Nova quis dizer é que precisamos estar alinhadas
para ocorrer o eclipse.

Lua Nova: Isso mesmo Terra!

Sol: E quando vamos estar alinhadas?

Terra gira no sentido horario, Lua Nova sai, entra Lua Crescente e depois sai, entra Lua
Cheia e se alinha com o Sol e a Terra.

Terra: Sol, sei que hoje eu, vocé e a Lua Cheia estamos alinhadas, mas ndo estou vendo
a Lua Cheia (Terra gira em torno do seu eixo no sentido horario procurando a Lua Cheia).

Sol: E claro que ndo esta vendo, ela esté eclipsada! E tem mais, este eclipse é total para
todo observador situado no seu lado néo iluminado.

Terra: Entendi! Este € o eclipse lunar, agora so falta o eclipse solar.

Saem do palco a Lua Cheia, a Terra e o Sol.

Esquete 9: Eclipse Solar

Narrador: Devido a inclinacdo de 5,2° da 6rbita da Lua em relacdo & orbita da Terra,

os eclipses ndo ocorrem em todas as Luas Novas e Cheias.
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Sol: (entra e se posiciona em um dos focos da ecliptica).

Terra: (entra com o colar de isopor e se posiciona no Periélio).

Lua Nova: (entra e se posiciona proximo ao colar de isopor da Terra entre o Sol e a
Terra).

Terra: Nossa! Que méaximo! O Sol sumiu totalmente, o dia virou noite e as galinhas
foram para o galinheiro dormir.

Sol: N&o sumi ndo! E a Lua Nova que estd me escondendo, pois estamos alinhadas, eu,
vocé e a Lua Nova.

Lua Nova: Acho que agora vocés entenderam o porqué dos eclipses ndo ocorrerem em
todas as Luas Novas e Cheias.

Terra: Sim, minha filhinha! Agora esta tudo esclarecido.

Sol: Que bom ¢ estar, ficar e brincar com vocés, o universo é do tamanho do nosso
conhecimento!

Saem do palco a Lua Nova, a Terra e o Sol.

Entram todos e agradecem.

O espetaculo é finalizado com o elenco agradecendo ao publico.

A.4 QUESTIONARIO SUGESTIVO

Nesta secdo apresentamos de maneira sugestiva algumas perguntas e respostas para
auxiliar o(a) professor(a) a trabalhar os conceitos de Fisica ap0s a apresentacao da peca teatral,
principalmente com os alunos que ndo participaram da pegca como estudantes-atores. Este
procedimento pode ser util para acompanhar a evolucdo destes alunos com relacdo ao tema
abordado. A respostas fornecidas sdo simples e resumidas. O(a) professor(a) pode torna-las

mais elaboradas conforme a necessidade ou o interesse dos alunos pelo tema.

1. Qual a forma geométrica do Sol, da Terra e da Lua?

Resposta: Para 0s nossos olhos os trés corpos celestes parecem esferas perfeitas. Na realidade,
dentre os trés corpos celestes, 0 Sol possui a forma geométrica mais proxima de uma esfera
perfeita. A Terra e a Lua sdo dois exemplos de esferoides oblatos. Isso significa que elas
possuem a forma de uma bola levemente murcha. Contudo, podemos dizer que a Terrae a Lua
possuem formato esférico em boa aproximacao.
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2. Existem evidéncias que mostram que a Terra é esférica?

Resposta: Ha& 2.500 anos a maioria dos filésofos gregos acreditavam que a Terra era redonda e
ndo plana. Nesta época Pitagoras foi um dos primeiros a propor uma Terra esférica,
principalmente por motivos estéticos, sem qualquer evidéncia fisica direta. Em torno de 250
anos antes de Cristo, ou seja, ha mais de 2.200 anos, Eratostenes mediu a circunferéncia da
Terra através da distancia entre as cidades de Siena e Alexandria e considerando a projecdo da
sombra de uma vareta ao meio dia no solsticio de verao estimando o valor de 38.600 a 46.600
km para a circunferéncia da Terra. Hoje sabemos que este valor é de aproximadamente 40.000
km. Pelas limitacGes da época com relacdo a medidas de distancia, o resultado de Eratdstenes
é considerado como um dos primeiros grandes triunfos do calculo cientifico. Com apenas uma
medida ndo podemos dizer que a Terra é esférica, esta poderia ser uma calota. Mas se fizermos
varias medidas em diferentes regides do planeta teremos uma evidéncia clara da esfericidade
do planeta. Dentre outras evidéncias podemos citar o desaparecimento progressivo de navios
no horizonte, assim como a propria existéncia do horizonte, as estrelas no firmamento ndo séo
as mesmas para todas as regides do planeta, 0 amanhecer e o anoitecer, assim como a duragéo
dos dias e das noites, sdo diferentes em diferentes lugares do planeta. A existéncia de fuso
horérios, diferencas de estacdes do ano ao longo do planeta. Com o uso das tecnologias atuais
a esfericidade da Terra pode ser comprovada pela exploracédo espacial através de espaconaves
e balBes atmosféricos que possibilitam tirar fotos do planeta, o uso de sistemas de navegacao,
como o GPS, planos de voos, havegacao maritima, entre outros.

3. Qual corpo celeste ocupa o centro do sistema solar, o Sol, a Terra ou a Lua?
Resposta: O Sol.

4. O Sol, a Terra e a Lua estdo parados?

Resposta: Ndo, estes estdo em movimento de translacdo, com o Sol orbitando o centro da nossa
galéxia, a Via Léctea, a Terra orbitando o Sol e a Lua orbitando a Terra. Estes também possuem
movimento de rotacdo em torno de seus proprios eixos.

5. Quais sao os dois grandes sistemas planetarios estudados?
Resposta: Geocentrismo e Heliocentrismo.

6. Quais sao os movimentos da Terra?
Resposta: Translacdo, Rotacdo e Precessao.

7. Porgue existem os dias e as noites como as conhecemos?
Resposta: Por causa do movimento de rotacdo da Terra.

8. O que é dia solar? Qual ¢é a duragao?

Resposta: Este ocorre quando a Terra completa uma volta em torno do seu eixo em relacéo ao
Sol e possui um periodo de aproximadamente 24 h, variando durante o ano devido a Orbita
eliptica da Terra e de sua inclinacao.

9. O que é dia sideral? Qual é a duracao?

Resposta: Este ocorre quando a Terra completa uma volta em torno do seu eixo em relagao as
estrelas do firmamento, considerando estas fixas devido a distancia, possuindo um periodo de
23h56min4s.
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10. O que é dia lunar? Qual é a duracdo?
Resposta: Este ocorre quando a Terra completa uma volta em torno do seu eixo em relagdo a
Lua e possui um periodo de 24h50min28s.

11. A velocidade de translacdo da Terra é constante?
Resposta: Néo, esta aumenta ao se aproximar do Sol e diminui ao se afastar do mesmo, em
concordancia com a lei das areas de Kepler.

12. Por que a velocidade de translacdo da Terra aumenta ao aproximar-se do Sol?
Resposta: Devido ao principio da conserva¢do do momento angular da Terra.

13. Quais sao as estacdes do ano? Qual é a duracao de cada estacao?

Resposta: Primavera, Verao, Outono e Inverno e tempo de duracdo das mesmas € 3 meses. Em
paises da zona tropical da Terra, como o Brasil, apenas duas esta¢fes sdo bem definidas, verao
e inverno.

14. Qual é a causa das estacdes do ano?
Resposta: O movimento de translacdo da Terra e sua inclinagéo.

15. Qual é a inclinacdo da Terra?
Resposta: A Terra possui 23,5° entre 0 seu eixo de rotacdo e a reta normal ao plano de sua
Orbita eliptica.

16. Os dias e as noites sempre tém a mesma duragdo? O que sao solsticios e equindcios?
Resposta: Nao, estes variam durante o ano. Os solsticios ocorrem no primeiro dia de verdo e
de inverno. No Solsticio de Verdo o dia é mais longo e no Solsticio de Inverno a noite é mais
longa. Os equindcios ocorrem no primeiro dia da primavera e do outono. Nos Equindcios de
primavera e outono, os dias e as noites tém a mesma duracéo.

17. Por que vemos sempre a mesma face da Lua? Qual é o periodo de translacéo da Lua? Qual
é o periodo de rotacdo da Lua?

Resposta: Porque a Lua apresenta periodos de translacdo e rotacdo coincidentes, de
aproximadamente 28 dias.

18. Quais séo as fases da Lua?
Resposta: Nova, Crescente, Cheia e Minguante.

19. O que sdo as marés? Quais os tipos de marés que existem?

Resposta: Estas sdo observadas pelo fluxo e refluxo das aguas do mar devido aos efeitos
combinados da rotagéo da Terra com as forgas gravitacionais exercidas pela Lua e pelo Sol em
nosso planeta. As marés podem ser classificadas em semidiurna, diurna e mista.

20. Quantos periodos de marés ocorrem ao longo do dia?

Resposta: Para a maré mais comum, a semidiurna, sdo quatro periodos de marés, dois de maré
alta e dois de maré baixa. Para a maré diurna sdo dois periodos de mares, alta e baixa, e para a
maré mista sdo quatro periodos de marés, com dois de maré alta e dois de maré baixa. Porém,
neste caso a diferenca de altura entre as marés é maior.
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21. O que sdo mares de Sizigia? Quando ocorrem as marés de Sizigia?
Resposta: S&o as maiores marés altas e as menores marés baixas que existem e ocorrem quando
0 Sol, a Terra e a Lua estdo alinhados.

22. O que sdo eclipses solar e lunar?

Resposta: No eclipse solar o Sol desaparece parcial ou totalmente quando a Lua encontra-se
entre 0 Sol e a Terra. No eclipse lunar a Lua desaparece parcial ou totalmente quando a Terra
encontra-se entre o Sol e a Lua.

23. Por que os eclipses ndo ocorrem em todas as Luas cheias e novas?

Resposta: Por causa da inclinacdo do plano da orbita da Lua em relacdo a orbita da Terra,
fazendo com que os trés astros, Sol, Terra e Lua, ndo fiquem alinhados em todas as Luas cheias
e novas.

24. Qual é a inclinacéo do plano da orbita da Lua em relacéo a drbita da Terra?
Resposta: Em torno de 5,2°.

Estas perguntas e respostas, além de fornecerem vérios dos conceitos cientificos
abordados na peca teatral “Sistema Maluco”, podem ajudar o professor nos ensaios das

esquetes.



