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RESUMO

Nosso trabalho consiste no desenvolvimento e aalacae um curso de astronomia como parte
de um curso de formacéo de professores de sémgssnem nivel médio. Nosso foco principal

€ a abordagem de conceitos e fendmenos relaciorsad@sra como corpo cosmico (forma,
campo gravitacional, movimentos e fenbmenos astn@us simples). Estudos indicam que ha
uma conexao entre os modelos mentais dos estudprae® a forma da Terra e sua gravidade e
que estes conceitos, por sua vez, estdo coneasadesplicacbes dadas para outros fenébmenos
astrondmicos. Esses resultados indicam a necessitlachbordar os conceitos envolvidos de
forma integrada nos curriculos. No contexto da &@o de professores, o estudo de temas de
astronomia € especialmente relevante pelo fat@dgstemas potencialmente interdisciplinares,
podendo ser inseridos nos conteudos de fisica,icairbiologia e matematica. Além disso, a
astronomia é um tema especialmente adequado pdfeorareo pensamento didatico dos
professores. Também ha a necessidade de supevasidaravel diferenga entre a compreensao
conceitual demonstrada por professores e o modaitifcco da Terra e do Universo, tarefa que
compete a todos os envolvidos com a formacdo degsares. Outros estudos que embasaram
nossa proposta revelaram que estratégias de em@iandizagem de cunho construtivista sado
apropriadas a superacdo desse distanciamento.

Nesse contexto, desenvolvemos unidades didaticgahi@aadas numa perspectiva historico-
construtivista, que auxiliem os futuros professonas construcdo de um modelo da Terra
consistente com a visao cientifica. Elaboramotede apoio e guias de atividades relacionados
a Terra e aos principais fendmenos decorrentegateisteracées com outros astros. Simulagdes,
explicitacdo e debate de idéias e atividades asi8éo algumas das estratégias de trabalho que
propomos para a construcado e/ou reformulacéo defisaplos durante a aplicagcdo de nosso
trabalho.

Ao final do trabalho, e através de diferentes farrda avaliacdo, constatamos que houve uma
evolucdo conceitual significativa por parte dosué@shtes quanto aos conceitos abordados,
indicando que a abordagem e as estratégias adotatksoraram, em alguma medida, na
construcdo de um modelo de Terra cosmica que s&ia@ da visao cientificamente aceita.



ABSTRACT

The present work consists in the development anglicapon of a secondary
school astronomy course designed to be part of #ementary grade teacher's
formation curriculum. Our main focus is the apptoaf concepts and phenomena connected
with the Earth as heavenly body (shape, gravitatidield, movements and simple astronomic
phenomena). Studies indicate that there is a ctionelbetween student’s mental models about
the Earth’'s shape and its gravity and that theseegts, in his turn, are connected to the
explanations given to other astronomic phenomehasd@ results point to the need to broach the
concepts involved in an integrated manner in threa@da. In the teacher’s formation context, the
study of astronomy subjects is very relevant feirtmterdisciplinary character that allows them
to be inserted in the programme either of Phy€itemistry, Mathematics or Natural Sciences.
On the other hand, Astronomy is a subject espgcigtipropriate to improve the teacher’s
didactic thought. There is also the need to ovardhe considerable difference between the
conceptual comprehension demonstrated by teachdrtha Earth and Universe scientific model,
task that is responsibility of all the involved kiteacher’s formation. Other studies that based
our proposal reveal that teaching-learning strategif constructivistic nature are appropriate to
surpass this distance.

In this context, we developed didactics unitiesganized in a historical-constructivist
perspective, able to help future teachers in thestroction of an Earth model solid with the
scientific vision. We prepared support texts andvaes guides related to the Earth and to the
main phenomena resulting from its interactions wathother celestial bodies. Simulations,
explicit explanations and ideas discussions anctiged activities are some of the work strategies
that we proposed to the construction and/or refofnrmeanings during the application of our
work.

At the end of the work, and through different eatilons ways, we established that there was a
significant conceptual evolution among the studemth reference to the broached concepts,
indicating that the approach and the strategied,usesome measure, helped in the construction
of a cosmic Earth model that is close to the sifieally accepted vision.



INTRODUCAO

A sociedade atual esta cada vez mais dependem¢ertdogia e do conhecimento. Muito
do que conquistamos e usufruimos na vida modedigegamente dependente do conhecimento
fisico que a humanidade levou séculos para conssigtematizar e aperfeicoar. Por outro lado,
no contexto atual, € comum as pessoas néo se dargendo processo complexo que envolveu e
envolve a producdo de conhecimentos subjacentestastrecursos e aplicacdes dos quais
dispomos. Também ha pouco interesse em entendecooseitos que fundamentam o
funcionamento das aplicacdes e das ferramentaslégiras utilizadas. Esse cenario indica que
h& um grupo minoritario de pessoas que domina bemmento e o utiliza no desenvolvimento
de bens, materiais e produtos, e uma grande mdimisumidora’, que ndo é capaz de
relacionar teoria e pratica.

A escola teve e tem um papel importante nesse ggoade aquisicdo, de construcéo e de
socializacdo do conhecimento. Portanto, a escolaresino por ela proporcionado tém um papel
desafiador pela frente. Mais do que ensinar o0s e¢olos previstos em cada éarea de
conhecimento, é fundamental estabelecer relac@esl€onteldos entre si e suas aplicaces e
desenvolver a capacidade de criar solucdes e sugesafios a partir do conhecimento adquirido.

A forma tradicional de ensino - transmissiva e regi@ - jA comprovou ha muito tempo
nao ser eficaz para que os sujeitos tenham umadipagem significativa, capaz de dar sentido
ao objeto de conhecimento. As pesquisas em eduaagéprovam, ao longo do tempo, o
fracasso desse modelo, e por outro lado, apontannbas e desenvolvem iniciativas no intuito
de melhorar a eficiéncia da escola no cumprimestgedl papel. Particularmente, as pesquisas
em ensino de ciéncias também apontam para a rdmessde implementar mudancas no
processo ensino-aprendizagem em areas como a, fisioatematica e a quimica, para que o0s
sujeitos, através da escola, adquiram uma formaéawaa, atualizada, estando minimamente
capacitados para relacionar conhecimentos e dptcéam diferentes situacdes. E indiscutivel
que o ensino dessas disciplinas deva sofrer umamiadcao, e isso inclui a atualizagdo dos
curriculos, a formacgdo continuada dos professosesmplementacdo e a propagacdo de
experiéncias inovadoras que tenham apresentadtackssipositivos.



Quanto ao ensino de fisica, em especial, ja hdhoaaaminhada no campo da pesquisa.
Como identificar e tratar didaticamente os coneepoévios dos estudantes, como se da o
processo de aquisicdo e evolucao da aprendizagemssmatizes cognitiva e psicoldgica e suas
implicacdes no ensino sédo algumas das linhas mdlevale pesquisa. Relatos de experiéncias
diferenciadas de ensino-aprendizagem sobre difsetieimas da fisica, a formacdo e o perfil
desejavel dos professores, o potencial das tedaslalg comunicacdo e de informagéo para a
aprendizagem, também sdo tematicas abordadas @muiéfrcia na pesquisa em ensino de
ciéncias e de fisica. Porém, mesmo havendo um grasidme de literatura disponivel e avancos
conquistados e relatados em nivel de pesquisaa dadum forte distanciamento entre as
possibilidades apontadas e conquistadas e a r@aldia ensino que efetivamente acontece na
maioria das escolas. Baixa remuneracao dos proésssexcesso de carga horaria de trabalho,
pouca motivacdo pessoal, a falta de programas pentes e de incentivo a atualizacdo do
professor, o timido intercambio entre a comunidackémica das universidades e as escolas da
educacdo basica e seus professores, sdo algunfatdoss que contribuem para que esse
distanciamento seja dificil de superar. O mest@ddissional do Instituto de Fisica da UFRGS,
do qual temos orgulho de ser integrantes, € umariante iniciativa que contribui para essa
aproximacdo entre universidade e escola. Nés, ggofes-mestrandos, somos preparados tanto
em nivel conceitual quanto metodolégico para malharosso desempenho docente. Em
contrapartida, nos compete planejar, desenvolmptementar formas diferenciadas de atuacgéo
no ‘chdo’ da escola, como também multiplicar e alorar essas experiéncias com nossos pares
de diferentes maneiras.

Mesmo com um cenario adverso na maioria das escélasdiscutivel o papel do
professor em um processo de melhoria e de tranaf@onda escola e do ensino. Isso fica
comprovado pelo fato de que a tematica da formatgioprofessores ganhou forca e se
desenvolveu bastante na area da pesquisa em ernsgioando, a0 mesmo tempo, O
reconhecimento e a preocupac¢ao com o sujeito pafesm construcdo de novos cenarios e na
obtencédo de melhores resultados na tarefa de edvex@ce-nos que o desafio tem dois grandes
focos. O primeiro € a garantia de acesso a prograsoatinuados de formacéo, através da
socializacdo e da disponibilizacdo de trabalhospelsquisa desenvolvidos tanto em escolas
guanto em universidades, da oferta de oficinas eudsos sobre diferentes temas voltados ao
trabalho docente, e da viabilizacdo de alguma daogéria para participacdo nesses programas.



10

O segundo foco, que nos parece mais complexo,gategse melhorar a motivacdo e a auto-
estima dos professores para que eles se identifigoeno sujeitos capazes de pesquisar e inovar,
superando uma apatia preocupante que percebemosossa categoria profissional. Hoje,
encontramos na figura do(a) professor(a) um supksacreditado de sua capacidade, acuado
frente a tantas demandas e problematicas que a®safescola atual, cuja autoridade é tdo pouco
respeitada. Essa realidade € muito forte e devdesada em consideracdo nas propostas de
mudanca, quer curriculares, quer metodoldgicas; gsteuturais. Assim como ha uma conexao
inegavel entre a motivacao do sujeito que apregwkee 0 objeto de conhecimento e 0 processo
de aprendizagem na construcdo de resultados, aareesraxao existe entre o perfil do professor

e o0 desenvolvimento do seu trabalho.

Apresentacao da tematica

Com essas consideracdes iniciais, que nos preocagpm ja nos envolveram em outras
fases de nossa atividade profissional, optamos tpet@tica da formacédo de professores para
desenvolver nosso trabalho de mestrado. Lancar |lbar eobre o professor real que esta nas
escolas, discutir o perfil ideal para ele frente desafios, investigar e propor formas concretas de
melhorar a formacdo docente em nivel inicial entigar uma atitude mais otimista e autbnoma
frente ao conhecimento nos adolescentes que pesteiser professores, foram algumas das
motivacées que nos levaram a escolher essa tem@tiaatuito € contribuir com a formacao
profissional basica de professores para as séigais do ensino fundamental, no que tange a
compreensao do mundo fisico e de alguns concedtmssearios para ensinar ciéncias nesse nivel.
Por fim, também pode ser apresentada como motivpgé® nosso projeto a necessidade de
buscar melhores resultados no ensino de ciéncskedes series iniciais, 0 que esta intimamente
relacionado, necessariamente, com a formacao despoves. Varios assuntos dos curriculos de
ciéncias para as seéries iniciais estdo fundameatdaénrelacionados a fisica. Desenvolvé-los de
forma adequada pressupde o dominio do professee sifierentes conceitos relacionados a essa
ciéncia.

Organizamos um curso introdutorio a astronomia dooo principal de abordar os
conceitos e os fenébmenos relacionados a Terra compo cosmico (forma, campo gravitacional,

movimentos e fendbmenos astrondmicos simples). Goctoi dividido em duas Unidades
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Didéticas. A primeira, de carater introdutorio acar@ca newtoniana, abordou a nocao de forca
como interacdo entre corpos, através de uma dicugsalitativa das leis do movimento de
Newton, enfocando também aspectos histérico-epatgitos associados a evolucdo dos
conceitos nessa area. A ela dedicamos 16 horasAskegunda unidade, a prioridade de nosso
trabalho, foi dedicada a astronomia. Nela deseewobs temas e atividades relacionados ao foco
conceitual explicitado acima. A aplicacdo dessadage demandou 40 horas-aula, além da
realizacdo de trés atividades extra-classe, fordaodério normal de aula. Elaboramos dois textos
de apoio, um correspondente a unidade I, outrcespondente a unidade Il, os quais foram
aplicados durante o desenvolvimento do curso.

Também elaboramos e aplicamos guias de atividasasionados a unidade II, assim
como realizamos algumas atividades e exerciciesiselados da literatura ja disponivel, por seu
potencial didatico. Simulagcdes em computador, eipfido e debate de idéias, atividades
praticas, o uso de videos e dgpletsdisponiveis navel foram algumas das estratégias de
trabalho que utilizamos para a ressignificacdo etencializacdo dos conceitos envolvidos. O
material desenvolvido foi disponibilizado na inteafrede interna ao Laboratério de Informatica)
da escola de aplicacdo, acessivel a todos os al@riasibém através de textos impressos. Parte
dele também foi anexado ao TelEduc, ambiente dendmagem virtual que foi utilizado no
curso durante a aplicagdo da wunidade |Il. Esse amebieestd disponivel em

http://teleduc.castelinholajeado.com.bFambém trabalhamos com o software educacional

Cybersky, versao demo disponivel btip://www.cybersky.com/free_trial_version.htm

Como estratégia geral, optamos pela constanteagéferdos alunos entre si e com o
conteudo desenvolvido, como forma de contrastaiasd€ significados. Nossos objetivos
principais foram: i) analisar em que medida avamg@onhecimento dos estudantes e qual é o
impacto dessa proposta de trabalho sobre a apegliz ii) proporcionar uma melhor

compreensao dos conteudos pelos futuros professosesstagios iniciais de sua formacéao.
Justificativa
Os professores de séries iniciais do ensino fundthgeralmente tém uma formacéao

deficiente em areas como a fisica. Isso ocorraliferentes razdes. Uma das principais, a nosso
ver, éa tendéncia atual dos curriculos dos cursos deafgimde professores de equiparar as
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cargas horéarias de formagéo geral com as de foor@egdagogica e de praticas curriculares. Em
decorréncia disso, a carga horaria total destiradaprendizado do conteudo da fisica, assim
como em outras areas, fica aquém do desejavel.fél®sedesse cenario se refletem e se
multiplicam no ensino de ciéncias nas seéries isci®s professores deste nivel se sentem
despreparados conceitual e metodologicamente pasendolver topicos de ciéncias,
especialmente aqueles relacionados a fisica. Odastle Moreira e Ostermann (1999),
desenvolvido num ambiente de formacéo de professigenivel médio, fez essa constatacao e
apontou o anacronismo entre a disciplina de didat& ciéncias (formacdo metodoldgica) e as
disciplinas de quimica, fisica e biologia (formagio contelldo) como um dos elementos para
esse despreparo.

Se, por um lado, a tendéncia atual dos curricutiss a@lirsos de formacéo inicial de
professores € a de promover certo equilibrio eatfermacdo metodoldgico-pedagdgica e a
formacdo geral (de conhecimento especifico) combptiwo central de formacdo de um
conhecimento profissional consistente, por outdo |gprecisamos investigar quais as abordagens
para que essa aprendizagem ocorra de maneirarszaaia e articulada, a fim de otimizar os
resultados, e para que o futuro professor efetinéengerceba as conexdes entre o conteudo e sua
forma.

Um possivel caminho nesta direcdo, para o casésita,fé optar por uma abordagem
conceitual e mais geral, que dé uma no¢do basiacmieeitos fisicos que o professor precisa
dominar para trabalhar topicos do curriculo de @@&ndas séries iniciais. Nessa Otica € que
optamos por desenvolver um curso introdutdrio aoaetnia, que é um tema com potencial
motivador, e com o qual foi possivel fazer conex@®n diferentes campos de conhecimento da
fisica. Véarios estudos recentes revelaram avargosetuais nas concepgdes dos estudantes, em
relacdo as concepcdes prévias, para a explicacéendmenos como o das estacbes do ano, da
existéncia de dias e de noites, da ocorréncia lgeses, entre outros, para os quais a base tedrica
necessaria para sua compreensao esta naturaligewiiz & astronomia.

No contexto da formacdo de professores, o estuderdas de astronomia € relevante
por varias raz0es, entre as quais podemos citant@ de serem temas potencialmente
interdisciplinares e de constarem nos curriculogdidersos paises, inclusive do Brasil. Sdo temas
especialmente adequados para melhorar o pensardatético dos professores (Martinez-
Sebastia, 2004, p.8), pois permitem aliar a disoussetodolégica com a formacdo em conteudo
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basico de fisica. Isto €, ao mesmo tempo em queestimlados aspectos da Terra e suas
interacdes, é possivel, e adequado, analisar iagresia das estratégias metodologicas utilizadas
nesse estudo e avaliar seu impacto sobre a apagediz Também ha a necessidade de superar a
consideravel diferenca entre a compreensédo coateiumonstrada por professores e o modelo
cientifico de Terra e de Universo (Barrabin, 19@amino, 1995; Parker e Heywood, 1998;
Navarrete, 1998), e essa tarefa compete a todeswasdvidos com a formacdo de professores.
Estratégias de ensino-aprendizagem de cunho ctwmstia; tratando desses temas, foram
aplicadas em cursos de formacao em nivel médiperism com essa finalidade (Camino, 1995;
Parker e Heywood, 1998; Navarrete, 1998; Harresugdt, 2000; Martinez Sebastia; 2004). Os
resultados obtidos sugerem que essas estratépas éficazes para superar esse distanciamento,
contribuindo para a evolugcdo do conhecimento il de professores em formacdo e em
servico.

Nosso trabalho estd apoiado nesses resultadosndentes que a formacdo de
professores requer tanto o dominio do conhecimealigoiplinar nas diferentes areas do
conhecimento, quanto o conhecimento pedagodgic@aseije ao processo de aprender e ensinar.
O material que desenvolvemos e sua implementagéamfa nossa tentativa de contribuir na
formacdo de professores de séries iniciais. Nosssocfoi aplicado em uma turma de curso
normal de nivel médio no Colégio Estadual Presalebastelo Branco, de Lajeado, RS.
Pretendemos tanto auxiliar os futuros professoaesonstrucdo de modelos da Terra e do mundo
coerentes com a visao cientifica quanto iniciaefiexdo sobre como se aprende e como se

ensina. A dissertacao que elaboramos descrevata essa experiéncia e seus resultados.

Contexto

Nosso estagio curricular do mestrado profissiooialdalizado em uma turma de 12 série
do Curso Norm&ldo Colégio Estadual Presidente Castelo Brancala@smiblica de ensino
fundamental e médio localizada na Rua Bento Goesal\291, centro de Lajeado, RS,
pertencente a regido de abrangéncia da 32 Coomténdkegional de Educacdo, Estrela, RS. O

“Castelinho”, como é conhecido, € a maior escolalipa da regido do Vale do Taquari. Conta

2 Apesar da tendéncia nacional de formac&o de afes ocorrer apenas em nivel superior, no Riodgrdo Sul
ainda é oferecida a formacéo de professores enh miggio, sob a denominacao Gerso Normal a qual habilita
professores em nivel médio para a docéncia emiaictas do Ensino Fundamental e para a Educadaatih
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com 130 professores, 20 funcionarios e uma ma#ridel1.830 alunos (dados de janeiro/2007).
Oferece atendimento no ensino fundamental e nonensiédio. O ensino fundamental é
oferecido somente a tarde. No ensino médio, sgmuiisilizadas vagas na modalidade regular e
no Curso Normal. Este ultimo também € oferecidmpdalidade complementacao pedagdgica —
Normal Adaptacdo —, exclusiva para egressos dme@nsiédio que buscam ou necessitam
formacao profissional para o magistério em nivelliméO ensino médio regular é oferecido nos
trés turnos de funcionamento da escola, totaliza®dimrmas de 12 série, 15 turmas de 22 série e
11 turmas de 32 série. O Curso Normal oferece vagssurnos da manha e da tarde em 8 turmas
(duas de cada série). O Normal Adaptacao € ofereqidnas a tarde, em duas turmas. Em 2006,
o Curso Normal teve 199 alunos matriculados, alémM@estagiarias, das quais 38 concluiram o
curso com éxito.

Esta modalidade de curso visa a formacao de pufssshabilitados em nivel médio,
para atuarem nas séries iniciais do ensino fund@mnenna educacdo infantil. O curso esta
estruturado em 4 séries mais um estagio curricldar00 dias letivos. Este estagio € obrigatorio
para quem quer obter a habilitacdo de professar gaAnos Iniciais. Nos Planos de Estudos da
12 e da 22 séries predominam disciplinas de formnge&al, mas ja ha um inicio de formacéao
profissional através de disciplinas como Didatieaag Didatica da Educacao Infantil e Préaticas
Pedagdgicas. As disciplinas de formacao geralizaral 920 horas-aula no curriculo da 12 série, e
680 horas-aula no curriculo da segunda série,yrartotal de 1040 horas-aula em cada série. A
partir da 32 série, a énfase dos Planos de Esteslids na formacdo especifica; apenas as
disciplinas de Portugués, Matematica e Inglés $&i@adas até o final da quarta série. Algumas
disciplinas sdo de oferta anual (Portugués, Matemat.iteratura, Artes e as de formacgéo
pedagdgica) e as demais, entre elas a Fisicagsdiferda semestral.

A disciplina de Fisica dispde de uma carga hordea4 horas-aula semanais no 2°
semestre da 12 série (80 h/a), e de 2 horas-amlansés no 1° semestre da 22 série (40 h/a),
totalizando 120 horas-aula em todo o curso. O Pienkstudo da disciplina (Anexo fijevé o
desenvolvimento de nog¢des de 6tica, termologiapkidtica, dindmica e gravitagdo universal e
ja propde uma abordagem diferenciada da discipiin&urso Normal. O Plano de Trabalho, sob
responsabilidade de cada professor, esta em cansart@m este documento legal.

A turma na qual realizamos nosso estagio é umatutasas nas quais trabalhamos
regularmente nessa escola, a primeira série do@oanal do turno da manha, o 1N1. Tem 30
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alunos, sendo 28 meninas e 2 meninos, sendo qukelas é deficiente auditivo. Devido a oferta

semestral da disciplina de Fisica, iniciamos oditedocom essa turma em 21 de agosto de 2006,
data de inicio do 2° semestre letivo, com uma péevide 80 horas-aula a serem desenvolvidas
até 10 de janeiro de 2007. Desse total de horas-a6lforam destinadas a aplicacdo do projeto

de dissertacdo de mestrado, que envolveu nocddisdlaica e o curso de astronomia.

Estrutura do trabalho

Nesta introducdo apresentamos a nossa tematicealikdhto e as motivacées que nos
levaram a escolhé-la. Também apresentamos o comextual desenvolvemos nossa proposta
de intervencédo didatica relacionada a tematicall@sgeo No capitulo 2, apresentamos alguns
estudos relacionados a tematica. Um dos enfoquelatér os estudos e destacar alguns de seus
resultados. Outro € apontar em quais aspectox®e6e metodoldgicos nos inspiramos para
elaborar e fundamentar nossa proposta. No ca@tafiresentamos, sinteticamente, o referencial
tedrico que fundamentou a elaboracédo dos matetidizados e a opcado metodologica para tratar
dos temas desenvolvidos. No capitulo seguinte, adnog descrever com mais detalhes a
elaboracdo de nosso material e relatar como a@antsega aplicacdo junto aos estudantes da
turma de estagio. O capitulo 5 é destinado a apas e a discussdo dos resultados obtidos,
ressaltando aspectos positivos e a melhorar tantpua se refere ao desenvolvimento das aulas
quanto a pertinéncia do material utilizado. O edpit6 corresponde a conclusdo desta
dissertacédo, no qual apresentaremos algumas coaggids finais sobre o que foi discorrido nos

capitulos anteriores.
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Capitulo 2:ESTUDOS RELACIONADOS

Pesquisas quase sempre foram, e sdo, motivadgsrgmematicas reais que primeiro
devem ser analisadas para posteriormente serentis@das. Geralmente, elas propdem
solugbes ou pelo menos indicam novos rumos ouridestalternativas para serem seguidas e
implementadas no contexto onde a problematica étifl@ada. Novas teorias, novos
conhecimentos, novas aplicacbes, novas realidasi#es,alguns dos resultados dessa tarefa
constante e complexa desenvolvida pelo ser humameeepode estar a servico de diferentes
interesses e objetivos. N&o é diferente na arealdeacio e do ensino. A medida que a escola e
0 ensino passaram por um processo de democratizqéitiversalizacdo, as probleméticas
enfrentadas pela escola também mudaram e evolu@aando o problema era o acesso, medidas
como a ampliacdo dos espacos, o respaldo da [gipsl@ transporte escolar, a garantia de
gratuidade nas escolas publicas, oportunizaramaguaioria das criangas e adolescentes esteja
atualmente matriculada em escolas. Agora, os @ssafio a permanéncia e 0 sucesso escolar
desses estudantes. Com muito mais alunos freqislentstolas, e os resultados preocupantes
tanto no que se refere as estatisticas quanto Bididades adquiridas, ficou evidente a
inadequacao dos modelos meramente transmissivogeads de ensino para promover uma
aprendizagem significativa. Essa é uma maneiraiygisde analisarmos o papel da pesquisa
frente ao contexto em que € desenvolvida, o quelr&ma outros olhares e outras analises.

A partir desse ponto de vista, € possivel sugede @s pesquisas em ensino,
particularmente em ensino de ciéncias e de fisib@em como uma alternativa para enfrentar a
problematica da baixa eficacia das propostas de@tergamente praticadas nas escolas. Saber
como o sujeito aprende, como lida com novas infgdea e como lhes da significado, como se
da a evolucdo da aprendizagem do ponto de vistaitoag e psicolégico, sdo exemplos de
guestdes que passaram a ser temas relevantes parsin® e para a pesquisa em ensino.
Investigar e propor alternativas de trabalho inovas, isto €, planejar e implementar
experiéncias curriculares apoiadas em novas tedeaprendizagem também € um enfoque que
ganhou impulso e que tem um papel importante noeetamento da realidade educacional
predominante em nivel nacional. Outra tematicavegiee na area de pesquisa em ensino € a da

formacao de professores. De pouco adianta a reatizde iniUmeros debates e as propostas de
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sugestdes, estudos, publicagdes, ou conclusdealmdhios de pesquisa, se ndo for investido na
formagdo de um dos atores principais do processin@aprendizagem, o professor e a
professora. Ainda € um desafio encontrarmos foreadisseminar os resultados das pesquisas
para que cheguem as escolas e aos professoresaf aeaior ainda é fazer com que a pesquisa
e a reflexdo tedrico-pratica aflorem da propridipaacotidiana do professor, com ele assumindo
um papel ativo no processo.

Partilhamos da preocupacéao sobre como contribuformaacdo de professores, quer na
formacdo inicial, quer na formacéo continuada, [ esse profissional tenha o perfil e o grau
de conhecimento do conteldo desejavel para deséapsatisfatoriamente seu trabalho no
cotidiano escolar. Nossa preocupacao é corrobgradaarios estudos, 0s quais apontam que
ainda ha um distanciamento real entre o conheconeéeisejavel para o professor e o
conhecimento que efetivamente ele possui e maiim seu trabalho. Barrabin (1995), Camino
(1995), Parker e Heywood (1998), Navarrete (1988)reira e Ostermann (1999), Martinez-
Sebastia (2004), sdo alguns dos que fizeram essstatacdo em trabalhos que abordaram
conceitos ligados a astronomia e a fisica. Poodatto, estudos envolvendo as concepcdes sobre
0S mesmos temas com criancas e adolescentes awelasultados surpreendentemente
similares aqueles encontrados entre os profesdssespode ser analisado sob alguns angulos
distintos. Um deles, é que o professor é, naturameum propagador de idéias; se o seu
conhecimento é superficial, ou mesmo inadequa@op eéepassa dessa forma, para seus alunos,
ao longo do tempo em que interage com eles. Sab amgulo de analise, tanto o professor
quanto o aluno passariam por um processo simianatureza cognitiva, de evolucao de idéias.
Isto €, o sujeito, independente do seu papel ntegttmda escola, ao explicitar seus modos de
pensamento e contrasta-los com outros, tem a opdanle de evoluir e de qualificar seus
conceitos e modelos teoricos explicativos de femise situacdes. Qualquer um desses angulos
revela o quao importante € investir na formacampeente do professor.

Ao optarmos em desenvolver um curso de astronomia professores em formacéo
inicial, tinhamos em mente esses cenarios a quaaieemos e que relataremos com mais
detalhes ainda nesse capitulo. Assim, realizama@sremisdo de literatura com alguns enfoques
direcionados. O primeiro deles foi o de relataestidos ja feitos a respeito e destacar alguns de

seus resultados, especialmente aqueles que dizgpeitce as implicacdes para o ensino-
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aprendizagem. Outro enfoque é apontar em quaisctaspéedricos e metodolégicos nos
inspiramos para elaborar, fundamentar e analigapacto de nossa proposta.

Organizamos nossos estudos de apoio em duas sagdesieira, mais concisa, trata do
ensino de mecanica newtoniana. A segunda trataslneede astronomia. A segunda sec¢éao, por
sua vez, esta direcionada para duas grandes tamatima que contempla artigos que analisam
as concepcoes em astronomia tanto de estudantes;és e adolescentes) quanto de professores
(em formacdo inicial ou em servico); a outra é cdadih a estudos cujo foco foi o
desenvolvimento e a andlise de experiéncias daddiitovadoras desenvolvidas no ensino de
astronomia. Sob o ponto de vista de conteudo, lsems artigos relacionados ao foco
conceitual da Terra como corpo cosmico, que enyglee um lado, os conceitos da forma do
planeta e 0 seu campo gravitacional e, por oatexplicacdo de fendmenos astronémicos como
dias e noites, estacdes do ano e fases e eclips&a®s$, ligados as interacdes das quais a Terra

‘participa’ em nivel césmico.

2.1 Ensino de Mecanica Newtoniana

Antes de apresentarmos algumas idéias basicasteadas na literatura sobre esse tema,
entendemos pertinente justificar porque incluimgsre topicos de mecénica classica em nossa
proposta de trabalho. Este é um tema previsto foo® de Estudos do Curso Normal, que em
algum momento do curso de fisica deveria ser debadw. Apds analise e discusséo, optamos
por desenvolvé-lo antes do curso de astronomiaripropnte dito. Considerando que alguns
conceitos da mecanica sdo abrangentes, estdoorgldos a topicos de astronomia e, portanto,
seriam retomados na unidade I, surgiu a alteraatéyque esse assunto também fizesse parte do
NOSSO curso e do nosso material, com um cararedurtrio. Na proposta que desenvolvemos,
no entanto, ndo tivemos a pretenséo de cobrirdaddensdo de conceitos e equacdes associados
a mecanica classica, mas sim trabalhar no¢desaeitos basicos, com uma fungéstruturante
e com enfoque basicamente qualitativo. Assim, @tolg foi apresentar alguns conceitos da
mecanicade uma maneira concisa e focada, visando a cong#ieados eventos astrondmicos
que estdo relacionados as interacdes entre cogmmeiaps, que foram discutidos durante a

aplicacao da unidade II.
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Tanto nossa experiéncia enquanto professoresajaditeratura especializada apontam a
tematica das leis do movimento de Newton como uasrdais complexas e de mais dificil
compreensao dentro da fisica classica. As noc@esif@amente corretas sao altamente contra-
intuitivas, ferem a légica com que o sujeito obaeov mundo, mesmo a légica com que se
apresenta o ‘mundo’ que nos € mais préximo e famiNldo encontramos facilmente, em nosso
meio, situacdes que sirvam para corroborar a prariei de Newton, isto €, uma situacdo que
envolva um objeto que se move indefinidamente, eelocidade constante e em linha reta. Essa
hipotese soa como impossivel para muitas pessoaiigel tedrico, € muito comum pessoas
leigas associarem a necessidade de uma for¢ca @er@mum movimento, seja ele de qualquer
espécie. Essa idéia se concretiza no fato de geeskou coisas langados sobre uma superficie
plana qualquer, invariavelmente param apés algumpdede movimento, ou no fato de que um
objeto que esta sendo puxado ou empurrado sO senera enquanto houver essa acao de
contato. A experiéncia diaria que temos, muito ntpie as previsées de uma teoria, € que
fundamenta e que marca profundamente o modo deupdasum sujeito. Mesmo que em nivel
formal um estudante de fisica aplique corretamasteis de Newton na resolucdo de problemas,
as idéias alternativas continuam fortemente emnglagacoexistindo com o novo conhecimento,
gue geralmente carece de sentido e credibilidadastéria da fisica também evidencia o quao
longo e complexo foi o processo de romper com aseqoes simplistas arraigadas e com 0s
principios relacionados & mecanica aristotélicabstitui-los gradativamente pelas da mecéanica
newtoniana. Apesar da maior abrangéncia destaajlitmm a unificacdo que Newton realizou
entre os mundos terrestre e celeste, a mecangtatélica parece muito mais légica ao leigo e
freqientemente embasa os raciocinios conceituaiestadantes e até de professores.

O estudo de Peduzzi (1996), aponta para a necdedilganao ignorar a fisica aristotélica
ao ensinar a mecanica newtoniana, uma vez quengars 0 senso comum do aluno esta
apoiado nesse paradigma. O fato constatado petw, autpor ele criticado, de que a grande
maioria dos livros de texto do ensino médio brasilda pouca énfase a aspectos historicos da
relacdo entre forca e movimento, compromete a dpagem do estudante e “inibe qualquer
relacionamento entre este referencial e 0 sensarmotio aluno, deixando a margem do processo
educativo um importante resultado da pesquisa educ: o fato de que para estudantes de
qualquer nivel de escolaridade ndo pode haver nemtorsem forca e que forca e velocidade sé@o
proporcionais” (Peduzzi, 1996, p.49). Abordar o apagma aristotélico ao ensinar fisica
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favoreceria correlagbes entre esse referencialsenso comum do aluno, o que ajudaria o
estudante a identificar similaridades e divergéneigroporcionaria uma aceitacao gradativa de
novos conceitos, amparados agora em novos paraslighiiam disso, o estudo aponta para a
importancia de relacionar as idéias de Aristotalesspeito da mecéanica com sua concepcgéao de
mundo, que também deve ser apresentada aos estudadutro estudo, de Rezende e Barros
(2001), aponta para a necessidade de aproximanegitos intuitivos dos sujeitos para facilitar
a construcdo do conhecimento cientificamente acélesse estudo, foi realizada uma ampla
revisdo de varios estudos sobre concepcbes altemagm mecanica, na qual os autores
constataram que, na maioria dos casos, as consepspentaneas diferiam do conhecimento
cientifico e persistiam mesmo apés um periodo dmersobre o tema.

Na pratica docente, adotar esse enfoque implieamigxplicitar e discutir as idéias dos
alunos, identificando similaridades e divergénctasn as idéias histéricas sobre forca e
movimento. A idéia é situar o nivel de raciocinm @aluno em niveis que vao desde a fisica
aristotélica, passando por teorias de transicéé, uah nivel pré-newtoniano ou mesmo
newtoniano. Se ja foi comprovado que é muito diabstituir paradigmas e conceitos nesse
campo de conhecimento da fisica (Peduzzi, 1996erRlese Barros, 2001, Brutti, Colletto e
Oliveira, 2000), pelo menos ha a oportunidade doalperceber um certo paralelismo entre a
evolucdo de suas idéias e a construcao historeanéamas. As estratégias de ensino planejadas
devem ajudar a revelar as limitac6es desse paradigias também destacar sua importancia para
a evolucdo do conhecimento fisico. Tivemos esspeciss em conta para planejar nossa
abordagem didatica da Unidade I. Aplicamos umat&oéa de questdes disponivel na literatura
com a finalidade de identificar os niveis de pers#m dos alunos e fomos explorando as
concepcdes manifestadas durante as aulas. Nogsodeapoio da Unidade Didatica | também
da destaque para os aspectos histéricos e epigigicus associados a evolucdo dos conceitos
em mecanica.

O estudo de Moraes & Moraes (2000), que tambémuttansos, relata a aplicagdo, em
nivel nacional, de uma proposta americana denomiradliacdo Conceitual de Forca e
MovimentQ cujo objetivo é melhorar o ensino e a aprendizagen Fisica. Um teste € aplicado
com o objetivo de avaliar (1) se os estudantesnfagaas analises do mundo a partir da
concepgao newtoniana; (2) se sao capazes de cwrela conceitos; e (3) se interpretam e
relacionam graficos e tabelas. Os autores aplicaramesmo teste a trés grupos diferentes de
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alunos, formados por alunos de ensino médio dapadieular e publica de Goiania e por alunos
de ensino superior do curso de fisica da UFG. Aataristica comum aos trés grupos é que todos
eles ja haviam estudado Mecéanica. Em relacdo abdetalunos, apenas 25,22% responderam as
guestbes de maneira correta, o que representa rderfoquestdes corretas, em média, por aluno.
Ao analisar esse resultado geral e outras estafistiroduzidas com o estudo, os autores
destacam alguns fatores. As turmas avaliadas meoebsuas aulas sob uma metodologia
tradicional, basicamente com aulas tedricas. Tumdlica que a interpretacdo fisica que eles
fizeram em relacéo a situacdo proposta foi supakrioct mesmo equivocada. Os autores também
constataram que muitos alunos “ndao entenderam cettonde forga resultante nem a relagao
entre forca e variacdo de velocidade” (Moraes ea@sr 2000, p.9), e que eles acreditam,
equivocadamente, que “se ha variacdo de velocidadem corpo, esta é acompanhada pela
variacdo da forca resultante sobre esse corpg”{iB). Outro resultado importante destacado
pelos autores é que o menor percentual de aceasoguistées aconteceu no subgrupo de alunos
de segundo ano, revelando uma baixa retencdo do\Eto no primeiro ano. Resultados desse
estudo corroboram os de outros estudos, de quma éede dificil compreensao e assimilacao,
indicando pela necessidade de mudar a abordageengileo da tematica forca e movimento.
Entre as idéias finais dos autores e suas condusiEsstacamos e compartiihamos que “é
necessario mudar-se a metodologia do ensino decaFisgue os alunos aprenderam
mecanicamente; que “a concep¢do conceitual predo@né a concepcao aristotélica para a
descricdo dos movimentos” (ib., p.13).

O estudo de Brutti, Colletto e Oliveira (2000), t&&m se refere a aplicacédo de testes com
0 objetivo de analisar o conhecimento dos estudastubre forca e movimento e compara-lo a
concepcdo cientifica newtoniana. Seus resultadeslaram, novamente, um distanciamento
entre o conhecimento prévio e o cientifico, coastad que o pensamento dos estudantes é
bastante influenciado por conceitos intuitivos,eraativos aos cientificos. Os intuitivos
mostraram-se ligados a esquemas conceituais ketoente superados, como a lei de forca de
Aristoteles, a teoria da forca impressa, ou airdégoria doimpetus Segundo os autores, “0
conhecimento cientifico apresentado na escolama@o de um conjunto de relacbes e modelos
abstratos afastados da percepcdo comum [...] &sgorno inicio da aprendizagem das teorias
cientificas, quase ndo ha relagdo entre estasamliecimento espontaneo, pois a significacdo
atribuida a cada um deles é diferente” (Brutti,I€tad e Oliveira, 2000, p.61). De fato, cada um
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de nos atribui significados diferentes a coisassfa conceitos, pois somos diferentes e vemos o
mundo de maneiras diferentes. Conhecer o mundeco fisnvolve interagir com ele, e nessa
interacdo € que vamos formando nossas propriagpodes e desenvolvendo significados sobre
0 que nos rodeia. Como geralmente as situacfersil@oendo prevéem o confronto entre esses
dois pontos de vista, 0 mais comum € que o sujadatenha suas concepcfes espontaneas
coexistindo com as concepcgdes ensinadas em salalales depois vai apagando gradativamente
essas Ultimas de sua estrutura mental e continpbhcaxdo o mundo com seus modelos
espontaneos (ib, p.62). Verifica-se que geralménieso que acontece. O resultado geral do
estudo, de que “as respostas dos estudantes, derangeral, confirmam que os conceitos
intuitivos em relacdo a segunda lei de Newton retexn forca e velocidade e, velocidade e
aceleracdo, numa relacéo de proporcionalidadettiBolletto e Oliveira, 2000, p.77), ratifica
essa coexisténcia de significados, ou pelo menas,0g conceitos sédo fortemente apoiados nas
vivéncias cotidianas e no senso comum.

Na pesquisa em ensino de fisica, em que um dos tedormacao de professores, € uma
diretriz consensual que o0 processo ensino-apreyetizaleve estar apoiado em uma perspectiva
construtivista. Segundo Harres (2002, p.95), essa @ostura teorica defendida como
conhecimento profissional desejavel aos futurosfepsmres. Atualmente, o conhecimento
profissional desejavel é reconhecido como o coonjalet conhecimentos, posturas e habilidades
que o professor deve incorporar a sua formacasueadgratica, e que envolve, por um lado, o
dominio do conteudo especifico, ou seja, da matkriansino, e, por outro lado, o dominio do
conhecimento pedagogico do conteudo. Conhecimeetiagngico do conteudo é entendido
como o dominio de estratégias e de metodologiadayseecam a aprendizagem e a evolucao
conceitual, como também o conhecimento de teoraspiendizagem que possam apoiar a
tomada de decisbes curriculares. Portanto, surge asma forte tendéncia na formacao de
professores que esses vivenciem, ja em sua formagéal, experiéncias de aprendizagem
apoiadas em uma perspectiva construtivista. Emi#ia Harres (2002), se pretendemos que 0s
professores assumam uma perspectiva construtenstaeu trabalho, é necessario educa-los sob
tal perspectiva.

Deste estudo, destacamos alguns pressupostos mgidezamos importantes. Um deles &
o de proporcionar ao (futuro) professor a vivém®aum processo de tomada de consciéncia de
suas idéias e de reflexdo sobre suas proprias poies e seu aprimoramento a fim de construir
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sua aprendizagem. Tal processo pode contribuir paeaele perceba que as criancas e o0s
adolescentes também chegam as escolas com muitaspgdes prévias espontdneas e com
teorias sobre o mundo e os fatos. Isso, por sugpeee favorecer que o futuro professor venha a
levar em conta esses aspectos em sua praticaspofif inspirado na sua propria experiéncia
formativa. O citado autor trabalhou nesse enfoaqueaima disciplina de laboratério de ensino de
ciéncias (LEC), cujo foco era aproximar os estuglande sua futura pratica profissional.
Entendemos que este é um fator decisivo na formpgditssional de professores. Mais que
coloca-los em contato com as novas teorias, asshegratégias, € imprescindivel que
conduzamos a sua formacdo como um espaco reaV@ecias de experiéncias didaticas de fato
diferenciadas e inspiradas nas diferentes teoda®mbasam o ensino e a aprendizagem em uma
perspectiva construtivista. Independentemente donés abordado, ou do nivel, nos parece que
esse fator tem um peso importante na busca de afaspor com conhecimento profissional
desejavel e apto a enfrentar os desafios atuassino. Outro pressuposto que destacamos deste
trabalho é que torna-se necessario “agregar penteamente ao trabalho o carater ndo acabado,
limitado e construtivo de qualquer concepcéo (isigkla newtoniana) sobre forca e movimento”
(Harres, 2002, p.98), para tornar explicito o @ratlativo do conhecimento em geral. Neste
ponto, esse estudo converge para o realizado mhrzBie(1996), quanto a necessidade de um
enfoque epistemoldgico, que ndo omita a histori@dassociada a evolugdo das idéias em
diferentes areas. Por ultimo, destacamos e contmsligue a abordagem adotada pelo autor em
seu trabalho permite que os futuros professorasjdentificarem as dificuldades dessas idéias
para serem aceitas na comunidade cientifica, asgt®ias as suas proprias dificuldades de
evolucéo conceitual na disciplina, desenvolvam yostura compreensiva das dificuldades de
seus futuros alunos” (Harres, 2002, p.99).

2.2 Ensino de astronomia

A astronomia € uma das ciéncias mais antigasitéddatde observar o céu esteve ligada a
questbes de sobrevivéncia e, posteriormente, depre@msdo sobre nosso proprio planeta.
Cronologicamente, é impossivel determinar quande psocesso de interesse e de tentativa de
compreensao do céu teve inicio, mas ha indiciapdga na Pré-Antiguidade o homem tenha se
preocupado com essa questado (Arguello e Neves, 2003). A necessidade de sobrevivéncia
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estava atrelada a necessidade de compreendemas (ita natureza; a repeticdo extremamente
regular de épocas climéaticas com caracteristidasedies dentro de um periodo delimitado de
tempo parecia estar associada ao movimento e édpodos astros no céu. O Sol, as estrelas, a
Lua, sua configuracdo e suas posicOes foram adatisampiricamente e associadas a ocorréncia
desses ciclos de tempo. Assim, a medicdo da passdgetempo foi uma das primeiras
aplicacdes do estudo do céu. Durante séculos, cefmooonstruiu modelos que permitissem
determinar sua localizacdo no Universo e descrem&io € a nossa ‘casa’. Conhecer e analisar
constantemente os astros do céu foi fundamentalquempreender e localizar a propria Terra no
Universo. A medida que esses modelos foram evadyirdguns sucumbindo e outros se
consolidando, novas aplicagGes da astronomia fetagindo. Hoje a localizacdo da Terra e do
sistema solar no Universo € bem determinada, agie@ a compreensao da passagem do tempo
sao extremamente precisas, embora o préprio tegjppanda, um dos grandes enigmas fisicos
e filosoficos da ciéncia. Embora a medi¢cdo do terepieja determinada pelos movimentos
ciclicos da Terra, o fluxo do tempo, e o proprimpe, sdo uma estrutura basica do universo.
Questdes mais complexas, como a origem e o fimmeelso, se sua expansao sera infinita ou
ndo, o conhecimento mais profundo sobre a corggibuide astros cosmicos distantes, sdo
algumas das questdes que estdo na pauta atualsttésomos e que revelam o carater
ininterrupto da busca do ser humano por conheconent

Muitos dos conhecimentos produzidos no campo deoresnia estdo relacionados
diretamente ao nosso modo de vida, aos nosso®bahi medida em que a medi¢cdo do tempo e
as alteracfes climaticas as quais temos que npsaaddo determinados pelo movimento orbital
da Terra em torno do Sol e pela rotagéo do plagmatéorno de si mesmo. Por outro lado, nossa
localizacdo na propria Terra também determina engitlade dessas alteracdes. Dias e noites,
sucessao de anos e de estacoes, fases lunares@@efos comuns na nossa rotina e que estao
associados a natureza cosmica da Terra, que entasit@ sua forma, localizacdo, quanto sua
participacdo em interacfes gravitacionais. Esse tie@rico € que abordamos em nosso curso.

Deste vasto campo de conhecimentos e temas liga&doéstronomia, alguns
conhecimentos basicos devem ser dominados peldsspooes, entre eles aqueles ligados as
explicacbes para fendbmenos astronémicos simplesciaslos aos ciclos de tempo, que envolve
uma teoria sobre o ‘lugar da Terra no univers@ ama visdo de Terra césmica, capaz de

relacionar sua forma e suas interacbes com a g@widPortanto, em sua formagéao, quer inicial,
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guer continuada, os professores devem ter contetotais temas, ja que se espera que, em sua
pratica futura, demonstrem dominio conceitual e odwtgico sobre assuntos que vao
desenvolver. Para isso, os professores devem msfaarados, tanto do ponto de vista tedérico
guanto metodologico. Entendemos que os professegfsn de fisica, ou de ciéncias no ensino
fundamental, e também os das séries iniciais, deégenmmm conhecimento tedrico basico sobre a
Terra e os principais fendmenos que a envolvena, gaxiliar os estudantes na construcao de um
modelo de Terra e de mundo coerente com a visatifaa atual.

Mas essa € a situacdo esperada. Varios traballmsngestigaram as concepc¢des dos
professores em astronomia apontaram que, geralmbateconsideravel diferenca entre a
compreensao conceitual demonstrada por professresmodelo cientifico de Terra e de
Universo que deveriam estar ensinando (Barrabif5,1€amino, 1995; Parker e Heywood,
1998; Navarrete, 1998/ artinez-Sebastia, 2004). Apresentaremos 0s parcigsultados desses
estudos, incluindo propostas de superacdo dessgiGer a0 mesmo tempo construiremos
analogias entre esses estudos e outros que irar@stigoncepcdes em astronomia entre criangas
e adolescentes.

Barrabin (1995), investigou tanto as concepc¢dessiadantes de ensino primario e
secundério quanto as de professores em proces$orrdacdo de nivel superior. Investigou
alguns aspectos do modelo Sol-Terra, como a foranaedra, a Orbita terrestre e a origem das
estacoes. Ele constatou, por exemplo, que tanlesmmtes quanto futuros professores usavam,
em sua maioria, a idéia errbnea de que a distd@laciberra ao Sol seria a razao para explicar a
ocorréncia de estacdes, ou essa idéia junto coenquel a inclinacdo do eixo da Terra também
seja responsavel pelo fendémeno (Barrabin, 199832ph.20 constatar que o conhecimento dos
professores € diverso daquele cientificamente @ceit autor faz proposi¢cdes importantes.
Primeiro, defende que é importante desenvolver amhecimento anterior, adequado, a respeito
da forma da Terra e de sua gravidade, pois essesgitms seriam subsuncoteecessarios para
a compreensdo dos modelos que expliquem as inesx&ol-Terra (ib., p.235). De fato, para
compreender as principais interacdes na qual aBmta envolvida, € necessario anteriormente
explicitar e reconhecer previamente seu caratemicds o que implica uma transicdo de uma
concepcao de Terra plana para a de uma Terracsf@ue por sua vez, implica estabelecer

conexdes entre o campo gravitacional da Terra éosoe. Em segundo lugar, o autor constatou

% Conceito ausubeliano para definir conceitos comgdo estruturante na estrutura cognitiva de unitsuje
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que a proépria linguagem e muitos livros-texto digpeis podem reforcar as concepcgdes
alternativas manifestadas pelos sujeitos. Em terdegar, ele afirma que o papel da escola e do
ensino € aproximar as concepcdes espontaneas wnss allaquelas cientificamente aceitas.
Nessa sugestdo, esta implicita a relevancia deabalttar com os conhecimentos prévios dos
sujeitos. E necessario que se oportunize a comgmeag conflito entre modelos diferentes, para
gue o sujeito va incorporando novos conceitos, @ significados aos conceitos que ele ja
detém, a sua estrutura cognitiva. Um exemplo éso ci& estudantes que sabem que a Terra
exerce atracdo gravitacional, mas supdem que abptios do poélo sul cairiam no espaco
césmico. Ou sabem que a Terra é redonda, mas admiie ela seja habitada apenas em suas
regibes planas. E evidente a necessidade de séhtialsom esses estudantes a fim de ampliar o
significado e as aplicacbes que eles atribuem widgde. Por fim, Barrabin sugere, como
estratégia geral, a necessidade de provocar amftibgnitivos entre 0 modelo pessoal dos
sujeitos e o modelo cientifico.

Em concordancia com o artigo de Barrabin citadgsRaum (1979), também concorda
que ndo € apropriado tratar diretamente aspectoseitbais mais avancados em detrimento
daqueles mais simples, mas fundamentais a assfimitée um modelo mais adequado. Para isso,
a identificacdo e a caracterizacdo da Terra commoamsmico sdo conhecimentos prévios para a
compreensao de fenbmenos cujas causas estao madasoas interagcbes de nosso planeta com
outros corpos do espago cosmico. Em seu trabalddambém destaca que a nocdo de Terra
cosmica € um conceito subsuncor a ser desenvopreloamente as explicacdes de fenbmenos
astrondmicos originados a partir das interacdegitgraonais da Terra com o Sol e com a Lua.
Metodologicamente, isso implica em desenvolversaataprendizagem de aspectos referentes a
Terra no espaco — tamanho, forma, inclinacdo, daad. Adotamos essa abordagem e suas
implicacbes metodologicas na implementacdo de noabalho; trabalhamos anteriormente com
a forma da Terra e a gravidade, para depois waafendmenos astrondmicos simples.

Embora o estudo de Nussbaum (1979) tenha sido d@s&lo com criancas e
adolescentes, os resultados obtidos resultaramartessimilares aqueles encontrados entre
adultos, em estudos analogos. O fato de que codegpspontaneas com as quais 0S sujeitos
explicam fendmenos astrondmicos ou a forma e adade da Terra apresentem similaridades,
as quais fazem parte dos modelos mentais tantoadespores (adultos) quanto de criangas e
adolescentes, pode estar associada a alguns fatdraz algumas analises interessantes. Uma
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idéia importante associada a essa constatacdcesggero individuo, durante a evolucdo do seu
pensamento, apresenta um desenvolvimento simiewolucdo das idéias da humanidade ao
longo da histéria da ciéncia. Para varios pesqaiead(Baxter, 1989; Sneider e Ohadi, 1998;
Navarrete, 1998; Martinez-Sebastia, 2004), quenassuum enfoque historico-epistemoldgico
para a construcao do conhecimento, a evolucéo mkapento de um individuo € vista como um
paralelo ao desenvolvimento histérico das idéiagnmea da astronomia. Essa € uma das idéias
que aplicamos em nosso trabalho, o enfoque histépistemologico adotado por algumas
teorias construtivistas de ensino.

O trabalho de Baxter (1989) revela que as teosaslas por criancas para explicar dias e
noites, as fases da Lua e as esta¢cfes do ano fendig&s que remontam a ldade Média (p.
503). Segundo o autor, ao se desenvolverem atdevéam processo de mediacao proporcionado
pelo ensino, essas criancas passam por uma evaugéar aquela ocorrida em nivel historico,
superando suas no¢des mais ingénuas, transitando@@es intermediérias até atingirem o nivel
das nocoOes cientificamente aceitas. Esse procedsadual vivenciado pela crianca durante seu
desenvolvimento € analogo ao desenvolvimento dasepgdes histéricas a respeito da forma da
Terra.

Sneider e Ohadi, (1998), investigaram as concepgéesriancas americanas sobre a
forma e a gravidade da Terra. Eles também obtivesamo resultado que suas concepc¢oes
espontaneas transitavam desde niveis mais ingénuegocéntricos (Terra plana e estéatica no
centro do universo) até noc¢des mais proximas da@magentifica de uma Terra esférica,
revelando idéias sobre a forma do planeta que isditaies aquelas descritas na histéria da
ciéncia. O principal foco desse trabalho foi aplicena proposta metodolégica organizada em
uma abordagem histérico-construtivista e analisarisfluéncia sobre a mudanca das concepcoes
dos estudantes acerca da forma e da gravidaderda Aé&ravés de professores multiplicadores
previamente capacitados, 0s autores aplicaram uropofta de ensino sobre topicos de
astronomia envolvendo a nocdo de Terra cosmica.gNgsos contemplados com a vivéncia da
proposta, houve uma mudanga conceitual mais sigtifa do que naqueles grupos nao
submetidos a experiéncia. Com esse resultado, &neidOhadi apontam que o ensino de
ciéncias, especialmente o de astronomia, pode sefitiar de uma abordagem histérico-
construtivista, em que além de se aprender soljtestdicativa das teorias modernas (mais

corretas), discute-se também como e porque teorés antigas foram rejeitadas (1998, p.268).
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Nessa 6tica, eles defendem que a mudanca concejugatieve ser provocada do ponto de vista
metodoldgico, € o equivalente a uma revolucéo ifiemtem nivel pessoal.

Outro defensor desse paralelismo pessoal-histéitéartinez-Sebastia (2004). Em seu
trabalho, optou por um enfoque historico-epistemiol® ao investigar concepcdes em
astronomia entre professores e futuros professdesenvolver uma proposta de formagdo com
referencial tedrico histérico-construtivista. Sdajetivo era analisar o impacto da experiéncia de
formacdao construtivista no conhecimento profisdideates professores. Para Martinez, a analise
da evolucao histérica dos conceitos pode ajudaprofessores a compreenderem melhor as
dificuldades conceituais de seus alunos. Isso,sparvez, contribuiria na tomada de decistes
didaticas mais favoraveis a superacédo dessas|ddibes (2004, p.10). O mesmo autor também
destaca que as concepcoes acerca de fendmeno®astms encontradas entre os professores
apresentam muitas similaridades com as concepedetadas em estudos com criancas. Essa
constatacdo também é feita nos trabalhos de Ca(@®@b) e de Navarrete (1998), quando
estudaram concepc¢des de professores e as compamguahs das criancas, relatadas em outros
estudos.

Ha um outro fator que serve a andlise da simildedantre concepcdes de adultos e
adolescentes, além da evolugéo de idéias em négsbpl ser analoga a sua evolugéo historica.
Embora as idéias que apdiam uma nocado alternativepstam entre faixas etarias diferentes,
cross-age studiefBaxter, 1989; Nussbaum, 1979: Nardi e Carvalh®6)l9evelaram que as
nocbes mais ingénuas vao declinando com a idadeesEestudos foram desenvolvidos
justamente para comparar com que freqiiéncia caganto ou categoria de idéias se manifesta
conforme a faixa etaria. Um resultado comum a esabalhos € o de que no¢bes mais ingénuas
ou egocéntricas sdo mais freqlentes entre as fei&gas mais jovens — que envolvem criangas
desde o0s seis anos -, e declinam a medida queda miamenta. Baxter (1989) demonstra
estatisticamente que entre as criancas mais vglhasnais comum uma explicacdo para dias e
noites embasada no movimento de rotacdo da Teasmmque o modelo utilizado ainda tenha
lacunasconceituais. Esse autor também investigou as eqdles infantis para a existéncia de
fases lunares e de estacbes. Nussbaum, por superegbe que a visdo egocéntrica de Terra
plana predomina entre as criangas mais jovensaatg@ visdo de Terra esférica - embora em
alguns niveis careca de conexfes com a gravidadenais freqiiente entre as criangas mais

velhas (pré-adolescentes). Essa hipdtese é exaragéfatravés do caso de uma crianca que ja
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sabia que a Terra é esférica, mas que s6 adméifiogae possivel viver na sua metade superior,
e dentro dela. N&o aceitava ainda a idéia de quessesobre a superficie da Terra, em qualquer
posicdo, devido a sua atracdo gravitacional (197/89). Portanto, essa € uma nocao ainda
embasada em um referencial topocéntrico, caraatiripela nocdo de que nés s6 podemos estar
em um plano. Para Nussbaum, uma concep¢do como “BNZ@senta uma construgcao
relativamente elaborada que a propria crianca piodao tentar acomodar sua estrutura
cognitiva a informacao cientifica que recebeu” @,97.89).

No contexto brasileiro, o estudo de Nardi e Cawa(i996), desenvolvido com
estudantes de ensino fundamental e médio, aposufiados muito similares aos de Nussbaum.
A nocdo mais ingénua, de Terra plana com um céalgdarao chdo, foi manifestada por 10
criancas, dentre 45, na faixa etaria dos 6-8 gm@slominando nessa faixa (Nardi e Carvalho,
1996, p.135). Ja a nocao mais avancada, no ouienax, de uma Terra esférica e fonte de forca
gravitacional, foi apresentada, em sua maioriajnmividuos com mais de 11 anos (ib., p.138).

Por outro lado, mesmo entre jovens e adultos gha\jigam tido contato com este tema na
escola, e entre 0os quais a visdo de Terra esférigmedominante, permanecia uma certa
dificuldade de integrar a concepcao de Terra esf@dm a concepcao cotidiana marcadamente
plana, conforme constatado por Harres e Kruger QR0O8o implementarem uma proposta
construtivista de ensino acerca do tema entre datyprofessores. Os autores acreditam na
existéncia de um processo em que “a aprendizagarmédenova no¢ao é um processo gradual no
qual esta nocéo vai sendo parcialmente integraata de sucessivas aproximacdes em direcédo
a concepc¢ao mais avancada” (2000, p.9).

Conclui-se, portanto, que um dos pontos convergesrie pesquisas envolvendo ensino
de astronomia, é que, em geral, as concep¢desvendol a forma da Terra e sua gravidade junto
com os fendmenos astrondmicos simples, tanto @mgas e adolescentes quanto de adultos,
geralmente sdo diversas daquelas cientificamerggaac embora as concepc¢des espontaneas
tenham um declinio com a idade. A analise dessestatdesdobra em algumas reflexdes. Uma
delas é a sugestdo de que € necessario conhguercessos mentais, e como evoluem as idéias
com as quais o sujeito aprende e se desenvolvea Gubiensdo dessa reflexdo € didatica, pois
envolve aspectos relacionados ao processo ensienedpagem. Se soubermos que as idéias
evoluem de forma gradual, que é importante comtrast comparar concepcbes e idéias
diferentes, mesmo aquelas ja superadas historgengficamente, para que se tenha condigdes
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mais favoraveis a aprendizagem, entdo, um desdebtanmportante serd a discussdo de como
propor situacdes de ensino e aprendizagem em astramue sejam consistentes com esses
resultados.

Portanto, trabalhar didaticamente para promoverralizagem sobre temas de astronomia
nos reporta, novamente, a formacao de professguess o contexto do nosso trabalho. Primeiro,
porque o professor é o sujeito responsavel quedeaencadear um processo de ensino-
aprendizagem durante o qual se espera que os atwobsam conceitualmente. Para isso, 0
professor deve estar preparado do ponto de vistadwiégico para planejar, implementar e
desenvolver estratégias de ensino reais que passaprir essa funcdo de mexer com a estrutura
cognitiva do aluno e promover sua evolucdo. Istel€,deve ser capaz de poder selecionar e
propor atividades potencialmente significativase gfietivamente ajudem o aluno a incorporar
novos significados e novos conceitos a sua es#&rutoental. Em segundo lugar, o sujeito
professor deve conhecer os temas e contetudos gdesenvolver. Sua fung¢do, portanto, exige
conhecimento pedagdégico do conteudo, atualmentsidemada uma competéncia fundamental
entre os professores. No entanto, se isso € oegegpera dos professores, devemos supor que 0s
processos de formacgao tenham como um dos focoss&regéo dessa competéncia, quer em seu
curriculo, quer na forma como o implementam.

E reconhecido, atualmente, que o conhecimento peitamdo contelido representa uma
atitude e uma competéncia desejaveis no perfilpdofessores. Tanto as pesquisas nessa area
quanto os cursos de formacdo tém debatido dirstizenaneiras de formar professores que
tenham dominio conceitual e metodologico da matriansino. Nos cursos de formacao, isso se
concretiza através da insercdo de mais discipld®satureza didatico-epistemoldgica nos
curriculos e através da exigéncia de maior niumerhadas dedicadas a disciplinas de natureza
tedrico-pratica, inclusive estagios. A experiéna@hatada no artigo de Navarrete (1998) pode
contribuir com algumas possibilidades nesse serfigge autor trabalhou com professores de um
curso universitario de formacao para ensino priopdra Espanha. Investigou concepc¢des sobre
astronomia entre os futuros professores e deseswvalma proposta de ensino de tépicos de
astronomia na disciplina de Didatica de CiénciadNdtureza, sob um enfoque investigativo-
construtivo. Nessa proposta, o autor trabalhou rdecmlo especifico de astronomia e também
qual seria o conhecimento pedagogico necessaria pasenvolver este tema enquanto

professores. O trabalho foi concebido para ser spa@ em que os futuros professores
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pudessem discutir 0 processo ensino-aprendizageantia de uma experiéncia real. Segundo o
autor, a escolha de temas de astronomia foi fundi@t& em aspectos como o seu potencial
interdisciplinar, e a pertinéncia do tema parautis@ dimenséo epistemolégica do ensino, uma
vez que a astronomia € rica em exemplos historam$acil acessibilidade, sobre a evolugéao das
idéias sobre o Cosmos e a Terra (Navarrete, 1998).p

Metodologicamente, os temas de astronomia foranmdallos a partir de uma perspectiva
construtivista, com muitas situacdes de contrastnéito de significados, nas quais alunos com
modelos tedricos distintos sobre determinado femdnii@ziam discussfes entre si e tinham que
construir um modelo ‘comum’ ao grupgempre partindo de aspectos observacionais
(confrontacdo com a realidade). Também houve aisiéo, de carater mais filosoéfico, sobre o
que é ensinar ciéncias, como se faz isso e comewvaé no ensino primario. As questdes
propostas para discussédo de conteudo eram reldemre fenbmeno das estacdes do ano e a
Orbita da Terra. Navarrete encontrou que a concepggdominante entre os futuros professores
€ a do modelo que utiliza a distancia Terra-Sol@a@nexplicacdo fisica das estacdes. Assinala
também que esse conceito tem uma funcao estrugyjargue todas as demais explicacdes dadas
estdo explicita ou implicitamente ligadas a esggmento (1998, p.14). Essa concepcao
alternativa constituiria, assim, o principal obstacepistemoldgico a ser superado, através das
vivéncias em aula, para que se torne possivel ievalconstrucdo de um modelo coerente com a
realidade. Comparando esse resultado particular @ate outros estudos, percebemos que o
modelo alternativo da distancia Terra-Sol, com ralgs variantes, € o modelo tedérico utilizado
com mais freqUéncia para explicar as estacdexy a@rite criancas (Sharp, 1996; Baxter, 1989)
guanto em adultos (Parker e Heywood, 1998; Barrdi®es, Camino, 1995).

Em nossa opinido, uma das principais contribuiglsse trabalho € a sua opgéo de dar
oportunidade para que os futuros professores vieenaurante sua formacéo, os processos de
aprendizagem diferenciados daqueles tradicionaimpcaqueles que se espera que eles adotem
com seus futuros alunos. A estratégia geral adptadelvendo o questionamento dos modelos
usados por professores estudantes e sua compamagamutros modelos e aspectos da realidade,
também é uma contribuicdo importantga permitiu que os futuros professores tomassem
consciéncia de suas concepcoes e percebessemssidade de incorporar novos aspectos aos
seus modelos tedricos explicativos. Por exempltiseussado de que as estacdes sdo contrarias
entre os hemisférios Norte e Sul levantou a digmusebre a inadequacéo do modelo da distancia
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para esse fendmeno e desafiou o grupo a buscas rovaeitos para agregar e/ou alterar seus
modelos.

A proposta implementada mostrou resultados favisé@vepcao por cursos e propostas
de cunho construtivista, pois (a) contribuiu pawa gs futuros professores tomassem consciéncia
da deficiencia de suas concepcdes; (b) oportunidisaussdes sobre quais 0s principais
obstaculos epistemoldgicos a serem superados pangaa quanto a um modelo Sol-Terra-Lua
adequado, (c) a experiéncia foi muito bem acemao@vou um alto grau de envolvimento dos
participantes, e (d) quem ainda estava em um nia&d ingénuo de conhecimento pdde avancar
e reformular seus conceitos e, a0 mesmo tempolesggee ja possuiam idéias coerentes com o
modelo cientifico puderam aprofundar seus conceifoavancar quanto a outros aspectos
relacionados ao modelo Sol-Terra-Lua (Navarrete81p.16).

Outro trabalho do qual destacamos alguns aspeei@s gnalise € o estudo de Camino
(1995), desenvolvido com professores na Argenfiaaimplementar uma proposta de ensino de
temas de astronomia, optou por um enfoque conssiai Seu objetivo foi avaliar a eficacia
dessa estratégia na evolucdo conceitual dos pooéssdJtilizou-se de estratégias variadas que
proporcionaram o envolvimento e a acao-reflexdopmofessores-estudantes sobre a eficiéncia
dessas estratégias na prépria aprendizagem. Toabetim as concepc¢des dos professores para
os fendmenos dos dias e noites, das estacdes dodasofases lunares.

Os resultados desse trabalho confirmam a idéiprgsantada de que o conhecimento dos
professores sobre astronomia esta aquém do nigejagdel. Camino encontrou categorias de
pensamento que vao desde nocfes ingénuas até @ssnoais proximas ao modelo coerente
com a ciéncia atual. Antes de realizar a intervendi@atica, encontrou-se que os niveis de
pensamento alternativos estavam relacionados a amkelongeoestatico e/ou geocéntrico, com a
Terra dotada apenas de movimento de rotacdo, aa,acom os trés astros (Sol-Terra-Lua)
parados e apenas a rotacao terrestre determinanfdses da Lua e os dias e noites (Camino,
1995, p.83). Também foi constatado que o fendmasodibs e das noites é o que melhor os
professores compreendiam mesmo antes da intervelid#tica, visto que, no pré-teste aplicado,
72% utilizavam o modelo considerado correto e @sdiee se manteve no poés-teste (ib., p.90).
Por outro lado, para as estacbes do ano, 0 modelket@ aparece em apenas 7% das respostas no
pré-teste e, depois da instrucdo, aparece em 68%esjpostas dadas pelos professores (ib., p.90).
Segundo Camino, os resultados encontrados quarmonaecimento sobre fendbmenos como dias
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e noites, estagOes, fases da Lua, entre os progdsss@o demonstrativos de como estes temas
estavam sendo trabalhados no nivel primario, po@nastra do estudo envolveu 15% dos
professores de uma provincia argentina (Esquealy professores estariam multiplicando essas
idéias (1995, p.95).

Um obstéculo epistemoldgico encontrado no estudoedipeito ao fato de que a nocao de
movimento ndo estava bem compreendida, e ndo esadesada comum a tudo que compde o
universo. Nas explicacbes dadas pelos professgegamente um astro ou mais, dentre os
envolvidos, estavam em repouso. Essa incompre@usamyvimento como uma condi¢cdo natural
para os corpos influencia nos modelos propostassgalofessores (Camino, 1995, p.86). Outro
obstaculo para a compreensao de fenbmenos astmr®esta ligado a dificuldade de analisar
tais fenbmenos a partir de uma perspectiva extamaistema Sol-Terra, jA que propomos
explicacbes a partir de nossa perspectiva topacér(tb, p.87), que deve ser superada ou, pelo
menos, contrastada com uma nova perspectiva. O audira, ainda, que 0s conceitos de
energia, calor e temperatura formam um nucleo éateque, ao ser trabalhado, ajudaria a
compreender com mais profundidade aspectos rekaisnas estacdes do ano. Na proposta
desenvolvida, foi analisado um processo de tra@éisfega de energia entre um sistema a altas
temperaturas (Sol) e um sistema de baixas tempasaflierra e outros planetas), além de se
discutir a fusdo nuclear. A forma da Terra surgitmoe um conceito importante, ja que a
localizacdo do observador interfere na média degenelistribuida sobre sua superficie e
também determina aspectos como a altura do selagéo luz-escuriddo dentro de um periodo
de rotacéo e a temperatura média em cada épocwd@amino, 1995, p.86).

Outro fator que poderia dificultar a aprendizagem abnceitos de astronomia esta
relacionado ao ritmo da vida moderna. Segundo Ganil995, p.88), a sociedade atual tem nos
levado a perder nossa capacidade de observacgmgréoular do mundo fisico em que vivemos.
N6s concordamos. Enquanto antigamente a atitudecutimsidade, duvida, e a propria
necessidade de compreensdo do mundo € que propmrci entendimento dos fenbmenos
naturais e o extraordinario avanco do conhecimeatioalmente, e em geral, os fendmenos
naturais ja ndo nos motivam, sejamos adultos @ngas. Absorvemos e utilizamos cada vez
mais tecnologias, ha cada vez mais informacéo asondispor, e isso, por um lado, desfavorece
as atitudes de busca, curiosidade e por outrod@es em uma posicdo mais comoda de apenas
receber e/ou utilizar os beneficios gerados petm@y incessante do conhecimento. Parece ndo
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fazer muito sentido, para muitas pessoas, ha cpoi@meidade, saber a origem dos dias e das
noites, ter a nogédo de que a Lua ndo esta no odéense a noite, relacionar o ciclo desse astro, ou
0 movimento da Terra em torno do Sol, com a mesnsacado fundamental cujas aplicacdes
garantem a transmissédo de dados em tempo readramicacoes via satélite, a localizacéo via
GPS, a previsédo do tempo para planejar o fim dasam

Percebe-se, pelo envolvimento e a motivagdo maades pelos professores participantes
e pelos resultados conceituais apresentados egéoedes fendmenos discutidos, que a proposta
aplicada por Camino foi eficaz em contribuir paraompreenséo e a evolugcdo conceitual dos
professores. Além disso, possibilitou que viversgas estratégias de aprendizagem
diferenciadas, nas quais puderam questionar, ediacutir, comparar, reformular, isto &,
construir gradativamente seu conhecimento. Ess@r®aesso que se espera seja oportunizado
aos alunos. Esse € 0 processo que os professecesapn dominar tedrica e metodologicamente.
Ainda que a mudanca conceitual tenha se mostrada, lEenha acontecido em diferentes niveis
para diferentes sujeitos, os resultados reveladgerem que o caminho para a formacgéo de
professores, e de sujeitos em geral, é esse, quaatyd 0 conhecimento anterior e trabalha a
partir dele.

Outro trabalho desenvolvido com professores, cogo fconceitual foi os fenémenos dos
dias e das noites, das estacdes do ano e dasdiadas, foi o estudo de Parker e Heywood
(1998), desenvolvido na Inglaterra e no Pais desG&bs autores trabalharam com dois grupos
em formacao inicial, que forma professores pakaewy Stage 4KS-2), do curso de bacharelado
em Educacdo, e com um grupo de professores queigitaano nivel primario. A opgao por
professores que estavam sendo habilitados parauandm nesse nivel de ensino (KS-2) foi feita
porque, no Reino Unido, a partir da implantagadNational Curriculum o NC, os professores
desse nivel deveriam trabalhar o nucleo tem&arth and BeyondPortanto, o objetivo foi tanto
analisar se os professores, em formacéao e em atuggtavam preparados para incluir esse tema
as suas aulas, como também avaliar o impacto depropasta de ensino de cunho construtivista
- que foi aplicada entre os professores - sobrenmhecimento dos mesmos. Como resultado
geral, os autores notaram que as concepcdes dessoes investigados tém muito em comum
com aquelas identificadas entre criancas (Parkideywvood, 1998, p.506). Tais concepcoes,
assim, demonstraram que ha consideravel dispariglatile a compreenséo de alguns conceitos
cientificos dos professores de priméario e a exig@énonceitual que Ihes foi proposta com a
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implantacdo do NC (ib, p.504). Geralmente, os swees tinham a nocdo de movimentos
orbitais e interacdes, mas adotavam desde refaisngeocéntricos/geoestéticos até o
heliocéntrico. As categorias gerais de pensamestidavam desde a visdo cientifica até visdes
alternativas, e uma visao que os autores denominamdeterminada, pela dificuldade de
reconhecer a linha de raciocinio adotada ou peaiéuséo no uso de conceitos. Para o fenbmeno
das estacdes, constataram que o modelo da distBmoma mais utilizado, mas encontraram
também um modelo que denominaramobbly earth model(Parker e Heywood, 1998, p.510),
no qual o eixo terrestre oscilaria, apontando mardol nos verbes e na direcdo oposta nos
invernos.

Para os autores, os resultados encontrados, smi&os de outros trabalhos, apontam
para o debate sobre como melhor desenvolver o conéeto e a compreensao do conteudo
pelos professores, ja que ndo basta que saibasiemarconhecimento, mas devem compreendé-
lo em profundidade (Parker e Heywood, 1998, p.58d%sa perspectiva, os professores precisam
ndo apenas do conhecimento detalhado da(s) majéd& ensino, mas também de um
conhecimento profundo sobre como melhor represeni#presentar esse conteddo na sala de
aula. Denominam essa caracteristica desejavel mbl p® professor de conhecimento
pedagodgico do conteudo (ib, p.504). Outros tralsjd@pontaram que os curriculos de formacéo
de professores devem contribuir para a construgisadcaracteristica no perfil profissional
(Navarrete, 1998; Camino, 1995; Martinez-Seba20a4).

No nosso entender, é indiscutivel que o professwa @onstruir ambas as competéncias
durante sua formacéo e sua atuacdo. Porém, é@tanibém o cuidado para que as iniciativas
tomadas sejam organizadas de modo a somar esfexgs)do dicotomias e a falta de sintonia
na implementacao de disciplinas que formam pedagoginte e as que formam cientificamente.
Nos cursos de formacdo em nivel médio e superindaaé muito comum que as diferentes
disciplinas dos curriculos se destinem exclusivdee estudo de matéria ou ao estudo de
estratégias, além de haver um certo anacronismsuaaoferta durante os cursos (Moreira e
Ostermann, 1999). Avaliamos que a opcéo ideal sgum na maioria das disciplinas, os
professores tivessem a oportunidade tanto de estudabater os contetudos especificos quanto
de discutir as estratégias de aprendizagem prapesefletir sobre sua provavel contribuicdo em

seu processo de aprendizagem. Embora essa sugesti#o parecer idealista, varias iniciativas
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tém demonstrado que é possivel aliar essas duasnsfies durante o processo ensino-
aprendizagem (Harres, 2002; Harres e Kruger, 20@fino, 1995; Navarrete, 1998).

Parker e Heywood concluiram que a vivéncia de umcgaso de aprendizagem sob um
enfoque histérico-construtivista contribuiu parae qs estudantes aprendessem conceitos-chave
de astronomia, ainda que em diferentes graus. &oo ¢ado, avaliaram que nem sempre 0sS
individuos conseguem dar sentido a visao cientifioaque muitas vezes ela é conflitante com a
sua experiéncia de mundo (1998, p.514). Um exem@alajueda de um objeto, que se enquadra
bem em um modelo de Terra plana; a informacéo bigaeculturalmente, de que a Terra é
redonda, ndo altera a realidade fisica de um olgetodo. De acordo com o0s autores, essa
justaposicéo ou coexisténcia de modelos, que githad utiliza conforme o contexto, representa
um obstaculo epistemoldgico que ndo pode ser igoomas aulas. A reinterpretacdo de
fendbmenos € a alternativa sugerida pelos autotaserivolve a ampliagcdo ou a potencializacao
dos significados que o sujeito atribui aos conseio aos fendmenos, jA que significados
geralmente sdo contextuais. Em uma linha vygotskyanensino escolar teria o papel de
promover a mediacao entre esses significados papaneionar essa reinterpretacao.

No contexto nacional, o trabalho de Lebouef e Bo1d®99), com estudantes de ensino
fundamental e médio, concorda com os resultaddss@utidos. Apontam que é preciso estudar
de modo mais aprofundado as relagbes entre os asodel Terra e de gravidade para que o
sujeito evolua de uma visédo de Terra plana e ldaifzara a visdo cosmica que inclui a percepcéo
de que estamos presos a um planeta que flutua pecaesO referido trabalho enfocou
basicamente a interferéncia da idéia de interac@listéincia na construcdo de modelos de
gravidade e de Terra pelos estudantes.

As idéias centrais, sobre as quais discorremosres@mtamos, apontaram-nos algumas
diretrizes que assumimos como pressupostos te@inwtodoldgicos do nosso trabalho. A titulo
de conclusao, apontamos:

i) a necessidade de investigar e trabalhar conomasepcdes prévias dos estudantes para
os fendbmenos e conceitos em estudo, visto que lagéeo conceitual é gradativa e acontece
mediante a incorporacao de novos significados agugle o sujeito ja detém.

i) Os sujeitos utilizam seus modelos teodricos textualmente, isto €, modelos
contraditorios geralmente sdo acionados conforreeigéncia conceitual. Para o caso da Terra,
h& a dificuldade em ‘decidir em quais situacfesex@ido o conceito de Terra esférica para
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explicar determinados fendmenos, enquanto outrosap&opriadamente descritos a partir da
perspectiva topocéntrica e plana.

iii) a pertinéncia de um enfoque historico-epist@gmo, que explicite o carater
evolutivo e transitério intrinseco ao conhecimeatao pensamento humanos. Também o fato de
que o desenvolvimento das idéias dos sujeitos selmas de astronomia e outros (forcas) é
similar a evolucdo historica dessas idéias serva gpontar a importancia de discutir modelos
cientificos ja superados mas cuja importanciarfegéavel para o conhecimento chegar ao estagio
atual.

i) Os modelos mentais que os estudantes apraseptara forma e gravidade da Terra
estdo conectados com as explicacbes dadas a tndyeenos astrondmicos. Isso implicaria em
trabalhar esses temas anteriormente ao estudo ddslom Sol-Terra-Lua e dos fenbmenos
astrondmicos simples, 0 que ajudaria 0s estudantesistruirem uma teoria logica para o lugar
da Terra no Universo.
trabalhar aspectos relacionados ao foco conceaiwdlerra cosmica. Isso implica perceberem as
interacOes entre forma e gravidade e descreveremer@mente os movimentos e os fendbmenos
decorrentes da situacdo cosmica de nossa casaakspaca isso, mostraram-se mais eficientes
propostas de formagédo de cunho construtivista, ppssibilitam a construcdo da competéncia
denominada conhecimento pedagdgico do conteludirekid geral aponta que é importante que
o professor vivencie experiéncias didaticas redatia conteudos em ciéncias, similares aquelas
que se espera que ele desenvolva durante sua@pagidsional.

Em nosso trabalho, tivemos em consideracdo esdesed ao elaborar materiais e
sugestdes de atividades voltadas ao objetivo dearselo conhecimento dos futuros professores

sobre o lugar da Terra no Universo.
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Capitulo 3:REFERENCIAL TEORICO

Consciente ou inconscientemente, a maioria dosegsofes estd preocupada com a
aprendizagem de seus alunos e que essa aprendizageniuradoura. Na linguagem atual, em
alguma medida, queremos que ocorra uma aprendizaggniicativa. Esse foi um conceito
cunhado por Ausubel, mas diferentes teoricos dandragem da linha construtivista o utilizam
quando buscam descrever de que forma o sujeito@prélossa opcao preferencial, para apoiar
teoricamente a elaboracdo e a implementacdo de pno@osta curricular de ensino de
astronomia, esta relacionada a Vygotsky e Ausubptamos por Vygotsky como tedrico
principal, mas fazemos referéncia e uso, aindaemuemenor grau, de conceitos da teoria de
Ausubel. Por outro lado, queremos argumentar soim® essas duas teorias tém aspectos muito
apropriados para o ensino de astronomia.

Para Vygotsky, ndo ha desenvolvimento cognitivo sémeracdo social, o
desenvolvimento cognitivo do ser humano nao podersgendido sem referéncia ao meio social
em que ele vive. Compartilhamos dessa premissapddo de vista epistemoldgico, isso é
consistente com a visao de Thomas Kuhn, por exerppla quem a ciéncia nao esta isolada dos
demais fatores sociais. Pensamos que essa visderspiogica € a que melhor reflete a evolucao
da ciéncia ao longo da historia. E em particuldnjséoria da astronomia constitui um exemplo
emblematico de como as condi¢des sociais, poljtiaséficas e religiosas interferiram nas
visdes de mundo e nas teorias subjacentes que feeanp formuladas ao longo do tempo.
Embora entre os séculos V e IV a.C. tenha se tocian processo de distingdo entre argumentos
mais racionais e argumentos mais metafisicos, goggnham as teorias em discussao a época,
sabemos que estes Ultimos ainda exerceram muiti@nicfa sobre as correntes de pensamento e
0s paradigmas vigentes mesmo em épocas mais reantastoria, tanto dentro da tradicdo da
pesquisa cientifica quanto no ensino e na divulpadd ciéncia. Ndo ha como negar que,
juntamente com os dados experimentais, 0s pregsgpesas hipoteses teoricas, ha valores
subjetivos influenciando a produc¢éo de conhecimeietatifico. Por acreditarmos que os avangos
cientificos de uma sociedade ndo estdo isoladocambexto social é que optamos pela
abordagem de Vygotsky para nosso referencial ®oecqual tem um carater marcadamente

social e interacionista.
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Adotando a teoria de Vygotsky, estamos também adotaima abordagem didatica
voltada a aprendizagem significativa. Esta € uncgsso que, por sua propria definicdo, envolve
aquisicao e construcao dgnificados Entretanto, trata-se de uma idéia compartilhadaptras
teorias modernas de ensino. Tanto a teoria de glgafuanto a de Ausubel discutem e tém uma
grande preocupacédo de que a aprendizagem sigivificsgja um processo acessivel a todos os
cidaddos. Cada um desses pensadores propde dedaircondicdes para que uma
aprendizagem significativa ocorra no individuo. Aralms autores compartilham da idéia de que
a estrutura mental que o sujeito ja detém tem gapdamental na aprendizagem que ele vai ter.
Ausubel se refere ao conhecimento prévio atravésodoeito de subsuncor. Segundo Ausubel,
um subsuncgor é um conceito para o qual o sujeigdridui algum significado. Esse conceito vai
servir de ponte para a incorporacédo de novos ggdibs e de novos conceitos. A aprendizagem
significativa se caracteriza tanto pela incorpavacéle significados compartilhados
cientificamente aos conceitos j& existentes, queel® incorporacdo de novos conceitos. De uma
forma ou de outra, o sujeito modifica progressivai®mesua estrutura cognitiva a medida que ele
aprende. Para Vygotsky, este processo €é represgnedazona de desenvolvimento proximale
desempenha essa funcéo de intermediacéo entre@eayierno e o que € interno ao individuo e,
portanto, entre o que € conhecimento novo e o goaléecimento prévio.

Outro ponto em comum nessas duas teorias congdtativé o papel decisivo da
interac&o social no processo de aprendizagem eskndolvimento cognitivo dos sujeitos. Para
Ausubel, o conhecimento prévio e o novo devem agfier Como consequiéncia, em sua pratica o
professor deveria saber identificar o que o estigdi@nsabe a fim de que sua proposta de ensino
leve isso em conta como ponto de partida. Para tgkgp a interacdo tem um carater
marcadamente social e estd diretamente ligada Bigip de novos significados, que sdo
contextuais. Amediacdo segundo Vygotsky, € o processo através do qualeto internaliza
signos, ou seja, capta significados ja compartdsabcialmente.

Passaremos, agora, a discorrer brevemente solprénogpais conceitos vygotskyanos e
como eles estdo relacionados com a abordagem guesdao curso de astronomia que
aplicamos.

A énfase de Vygotsky € na importancia da interagdgcial. A assercdo de que 0s

processos mentais superiores do individuo tém rorige processos sociais € um dos pilares da
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sua teoria. (Moreira, 1999, p.109). Para Vygotskydesenvolvimento cognitivo se da pela
conversao de relagcfes sociais em processos mengsisa conversado se da pela mediacéo.

A mediacdo € outro conceito importante na teorigotskyana. A mediacao entre o
externo (relagdes sociais) e o interno (funcdesopEyicas) ao individuo ocorre através do uso de
instrumentos e signos. Segundo Moreira, (1999,1p,lifistrumento é algo que pode ser usado
para fazer alguma coisa; signo é algo que signidilguma outra coisa. Assim, 0 signo é
fundamental para o sujeito apreender significadastilpados socialmente e elabora-los
internamente durante a interacdo social que vieenci

Os significados, por sua vez, sdo construidos gadithados socialmente. As criancas
e o0s adolescentes geralmente ndo crescem isoldtkesse processo de interagdo, vao
apreendendo significados e internalizando-os agrde@nstrumentos e de signos e esse processo
é fundamental para o desenvolvimento cognitivoisicd, e a astronomia, em particular, podem
ser consideradas conjuntos de significados e deosiglos quais se espera que o aluno se
aproprie. Tais significados, compartilhados na coidade cientifica, sdo frutos das interacoes e
da conversdo destas em processos mentais supedosesndividuos. Os significados sao
contextuais, ou seja, 0 mesmo signo pode represeoisas diferentes conforme o contexto
social. Um exemplo pratico disso € o caso da fodmderra. Nossa percepc¢ao topocéntrica, e
cotidiana, é de que a Terra seja plana. Mesmo ssitizgacdes discutidas em fisica sdo resolvidas
corretamente usando-se um referencial plano, gde per a superficie terrestre em torno do
lugar onde se esta analisando um experimento. Wfisaylo de Terra plana, entdo, parece ser
valido para descrever muitas situacoes, isto éteatecerta validade dentro de um determinado
contexto. Por outro lado, no entanto, quando s&toecessario explicar conceitualmente porque
a altura do Sol é diferente em diferentes lugamwesa Terra, por exemplo, ou porque
acontecem mudancas de temperatura de maior ou nméeasidade com o decorrer das estacoes,
dependendo da latitude do local, ou, ainmEque as constelacdes visiveis no céu noturno néo
sdo as mesmas nos hemisférios norte e sul, € Adgoagxorrer ao modelo de Terra esférica para
explicar tais fendmenos de modo coerente.

Uma dificuldade conceitual que aparece na apregéeimajuando se usa a no¢ao de corpo
cosmico é o fato de os sujeitos parecerem teruttiidcle em optar ou decidir qual modelo eles
devem utilizar conforme a situagdo a ser explicdglaquanto professores, nosso papel é
promover a interacdo e a integracado desses sipghific por parte do estudante, ajudando-o a
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discernir qual é o significado cientificamente &xeiainda que outros significados ou
interpretacées para um conceito possam ter validesteita em determinado contexto e sob
determinadas circunstancias.

A discusséo historica sobre os sistemas geocémimdiocéntrico constitui também um
exemplo de que um modelo tem validade contextuatiposi¢cdes sobre a superficie da Terra é
uma atividade que pode ser feita tanto a partirederenciais fixos na Terra (coordenadas
horizontais) ou a partir de um referencial fixo$al (coordenadas equatoriais). Ptolomeu, ainda
na Antiguidade, fez uma descricdo muito preciseetaldada do céu assumindo um modelo
geocéntrico para o sistema solar. Todo o ciclo glahdes navegagcOes aconteceu com O0S
navegadores medindo latitudes a partir da altusaedtrelas e do Sol, ou seja, fixando um
referencial no horizonte do lugar. Esse exempltohc pode ser usado em sala de aula, e
mesmo como tema para discussodes, para mostrarapgasar do modelo geocéntrico para o
Sistema Solar ndo representar a realidade fisleafoe e ainda é muito Gtil no avanco do
conhecimento acerca da extensdo da propria Tetaanbém de outros aspectos relativos ao
sistema solar. Porém, se quisermos compreendeteaaddes da Terra com o Sol e com a Lua, e
os fendbmenos decorrentes dessas interacdes, cofaseasde nosso satélite e as estacdes, e se
quisermos situar nosso planeta no sistema solamassa galaxia e no cosmo em geral, sera
preciso recorrer a utilizacdo do modelo heliocéntpara obtermos uma descricdo mais correta
dos fenbmenos. A mediacdo que nos compete proparogpara que o sujeito perceba que pode
haver modelos diferentes para descrever difereagpectos de uma mesma situacdo, embora
apenas um deles, no caso da configuracéo do sist@aracorresponda a realidade.

Na otica de Vygotsky, a aprendizagem é necesséridesenvolvimento do individuo
(Moreira, 1999, p.119). O papel do professor degeré& de mediador na aquisicdo, por parte do
estudante, de significados contextualmente acemtrgvés de processos que priorizem a
interacdo com outros aprendizes. Para Vygotskprendizagem esta mais ligada as interacoes e
as relagbes sociais do que ao produto de estagiodedenvolvimento neurocognitivos. O
processo da mediacdo é que proporciona a inteagdlize a conversdo das aprendizagens e das
relacées sociais em fungdes psicoldgicas. Incorpuraos significados aqueles que o aluno ja
possui implica, didaticamente, propor situacfes dpsafiem os estudantes a pensar sobre seus
conhecimentos, apontando pontos coerentes e ardndsaditorios. Essa situagdo € denominada
de conflito cognitivo- um conceito piagetiano — uma vez que o sujeiste caso, é desafiado a
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explicitar e a comparar suas idéias com as do®®wra identificar em quais aspectos seus
conhecimentos falham em explicar determinados fends ou situagdes. Segundo Vygotsky,
essa aproximacgao e comparacao de significadosemeoatn uma parte da estrutura cognitiva do
sujeito denominada zona de desenvolvimento proxiqued € o equivalente ao conflito cognitivo
piagetiano. Essa estrutura representa a diferariga @ que o aluno é capaz de fazer ou explicar
sozinhoe o que é capaz de fazer ou explicar com a ajadauttos e/ou do professor. Nesta
estrutura, e através das situacdes propostas m®-@pendizagem e de suas vivéncias, 0 sujeito
internaliza significados e os incorpora a estrutomental que ja possui. Portanto, o termo
mediacao, para assinalar este processo, paredmsiaste apropriado.

O equivalente ausubeliano para a zona de desemaiwd proximal é a@onceito de
subsuncor. O conhecimento prévio do estudanteréseptado pelo conjunto de significados que
ele ja detém, aqueles conceitos para os quaisaetempartilhou significados e os quais ele
internalizou. Aprender novos conceitos e incorpaiaros significados aos antigos propiciara o
desenvolvimento cognitivo. Essa interacao entrerdnecimento prévio e o conhecimento a ser
adquirido ocorre na zona de desenvolvimento prolxim& desencadeada através das situacdes
de aprendizagem que o professor propde em suagedatucacional.

Alguns trabalhos que consultamos também adotanssypestos das teorias de
aprendizagem construtivistas de Ausubel e Vygots@ycontexto do ensino de astronomia.
Segundo Sneider e Ohadi (1998), uma perspectitériais-construtivista exige que se leve em
conta tanto o ponto de vista historico quanto ogdégico. Emnivel psicologico, os conceitos de
forma da Terra e gravidade devem ser revisitadorieeis escolares mais avancados, quando as
habilidades espaciais das criancas ja estdo maisirag Por outro lado, do ponto de vista
histérico, os estudantes deveriam ter contato, al@&snteorias atuais, com as no¢des primordiais
de Terra plana a fim de que possam superar sugsigednocdes alternativas e construir um
modelo mais adequado para a Terra. (1998, p.2683a froposicao traz implicitas as noc¢des de
mediacdo e de reestruturagdo gradual dos concgiteso sujeito jA possui. Modificar os
conceitos subsuncores, em uma perspectiva ausudeba, em uma perspectiva vygotskyana,
incorporar novos significados, promovendo mediagétie 0 que 0 sujeito ja sabe e o que é
capaz de saber, sdo dois processos complexos,eguendam tempo. Portanto, é pertinente a
retomada de conceitos em niveis e graus de ex@élifeirentes ao longo da vida escolar dos
estudantes (Sneider e Ohadi, 1998, p.283). No dasastronomia, por exemplo, geralmente os
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estudantes jA chegam as séries finais do ensindarugntal, ou no ensino médio, com a
informacéo de que a Terra € redonda. No entantonceito tem que ser revisitado porque ainda
carece de conexfes importantes com a gravidadercuecé necessario a explicacdo de
fendbmenos astrondmicos com um grau de complexidad@ouco maior do que apenas saber
qgue a Terra é esférica.

Em trabalho de 1989, no qual investigou concepgifesitis sobre dias e noites, fases
lunares e estacdes, Baxter concluiu que as criargastroem significados e idéias de acordo
com o contexto em que estdo inseridas, antes mdsmoalquer processo de educacao formal.
Sharp (1996), também conclui que os resultadogdérabalho e de outros na area sugerem que
as idéias das criancas sdo fortemente influencigadasfontes primarias e secundérias de
informacéo. Entre estas formas, estariam certama®rde transmissdo sociocultural. Para
exemplificar, esse autor cita 0 caso de criancpsalasas, cuja cultura tem pouca influéncia da
cultura ocidental, que ainda assumiam um modelmifwo da Terra como um elefante
assentado sobre uma grande tartaruga. (Sharp, p9H5/). Segundo o autor, as noc¢Oes das
criancas e o quanto elas tem de cientifico depdedguanto cada uma tenha apreendido, bem
como de até que ponto elas conseguem utilizar,eers modelos, detalhes relacionados a forma
da Terra, a existéncia, a localizacdo e a orientdgaeixo terrestre, a rotacdo do planeta. Para
Sharp, estes sé@o conceitos habilitadores que rcardeve ter desenvolvido para poder superar
visbes mais egocéntricas de mundo na direcdo da visntifica (1996, p.688). Ele desenvolveu
entrevistas clinicas com criancas para investiges sconcepcdes sobre a forma da Terra.
Descobriu que, entre elas, havia uma variacdo dbemdmento e da compreensdo quanto a
existéncia, aos efeitos e as implicagbes da grdei¢@harp, 1996, p.692). Por outro lado, as
criancas cujas respostas foram enquadradas naogategentifica ndo detinham, ainda, um
apanhado completo dos conceitos habilitadoresaosgimas demonstravam uma visédo geral dos
eventos em discussao na pesquisa (ib, p.704).

Navarrete (1998), em seu estudo com professoaeshém referencia varias vezes a
importancia do debate e da troca de idéias, o papdiador do professor, para que 0s sujeitos
possam comparar e contrastar significados e incélps a sua estrutura mental, modificando-a.
Seria a modificacdo e potencializacdo dos subsasgau ainda, a incorporacdo de novos
significados, na zona de desenvolvimento proxirathvés de instrumentos e signos. Camino
(1995), Navarrete (1998), Parker e Heywood (1998artinez-Sebastia (2004), sdo todos
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defensores da idéia vygotskyana de que o conhetmmevolui através das relacdes e de
interesses sociais e, portanto, assumem um enfoigt@ico-epistemolégico ao desenvolver
propostas de ensino de astronomia que explicitalis@item aspectos historicos. Todos eles
planejaram e implementaram propostas de ensincsgonamia atraves de estratégias coerentes
com 0s pressupostos da interacdo, da mediagcaondpactiihamento de significados, visando
melhorar a aprendizagem e o conhecimento dos pmfes de uma maneira mais eficaz do que
as formas convencionais.

No trabalho de Parker e Heywood (1998), desenwvoleimin professores, os resultados
demonstraram que o conhecimento adquirido pelosh@des atingiu niveis distintos; para
alguns, houve uma reestruturacao radical do pemgamgara outros, houve uma integragéo de
novos significados aos antigos. Esse fato provasatienesta relacionado a estrutura cognitiva
anterior de cada um; a interacdo de novos conhatisiecom 0S prévios, na zona de
desenvolvimento proximal, ndo foi a mesma paragpgdorque suas vivéncias e aprendizagens
anteriores também ndo sdo as mesmas. Os autotasakesque, em nivel de ensino, uma
implicacdo desse processo mental de mudar idéiasnde perspectiva alternativa para uma
cientifica é a necessidade de desenvolver os domcedequados para conectar as idéias
cientificamente aceitas com as estruturas condgitzbjacentes do individuo. As diferentes
estratégias utilizadas pelos autores junto comrofegsores foram concebidas para cumprir a
funcdo de contrapor significados, comparar modelesmnodo que fossem mediadoras entre o
gue os sujeitos ja sabiam e o que tinham que aprgxaila melhorar seu conhecimento. Para os
professores, foi importante que ficasse expliciteaigl foram o0s aspectos principais que
contribuiram na compreenséo dos conteudos duraatprépria aprendizagem, para que durante
sua atuacgdo eles pudessem ficar atentos a essetoaselevantes a aprendizagem.

Segundo Ausubel, esses construtos anteriores séonogitos subsuncores. Se eles néo
sdo detectados na estrutura mental do sujeito,-sE\alotar estratégias para desenvolvé-los;
entre elas, Ausubel cita os organizadores prégs,é um recurso cuja funcdo € apresentar os
conceitos que serao trabalhados para contribuiomaacéo de conceitos ou na reestruturacao de
conceitos preexistentes. Um organizador prévio peele um mapa conceitual, recurso que
efetivamente utilizamos em nosso trabalho.

Ensinar, e aprender significativamente, portantaplica reestruturar e re-planejar as

acdes que desenvolvemos em nossa aula. Assumiandteicconstrutivista, gradual e complexo
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da aprendizagem, que lhe é intrinseco, signifiadiave optar por maneiras praticas de efetivar
uma aprendizagem mais eficaz e duradoura. Signiécanhecer e aceitar que nem todos o0s
sujeitos atingirdo o0 mesmo nivel de conhecimerdgjye muito provavelmente ndo partiram dos
mesmos estagios de pensamento e ndo tinham os mesnueitos subsuncores, ou 0sS mesmos
significados para os conceitos em estudo. Signsmacapaz de inferir, através de diferentes
estratégias de avaliacdo, o quanto cada um avarg@iocesso que proporcionamos e avaliar
segundo essa perspectiva.

Ensinar de modo eficiente, no contexto atual, cantas coisas competindo com nosso
trabalho e com as possibilidades que as escolascefa, pressupde que tenhamos em conta 0s
aspectos cognitivos e psicoldgicos envolvidos. iZetat uma aprendizagem significativa, entao,
se traduz em varias acdes praticas que temos cugparar ao cotidiano do nosso trabalho. Entre
elas:

i) Diagnosticar e planejar a partir do conhecimen® @giestudantes ja detém;

i) Promover muitas discussfes e debates para explastasignificados que os estudantes
atribuem aos conceitos em estudo. Isso pressupbeareatividades em grupo, pois acreditamos
que a interacao e a troca entre os pares efetitarnentribui para a aprendizagem.

lii) Propor situagdes e atividades em que os estudaomseam utilizar seus modelos e perceber o
gue ainda ndo conseguem explicar. A idéia é exali@ necessidade de aprender mais, de
melhorar seus modelos, para explicar de forma sadisfatoria aspectos que estdo em discussao.
iv) Selecionar bem e diversificar as atividades pr@sgtois elas tém que ser potencialmente
significativas e motivadoras. Ninguém motiva ningu@ois a motivacao € um processo interno,
mas as condi¢oes oferecidas podem fazer a difepamaamuitos estudantes.

v) Coletar e analisar aspectos da realidade paratidigsuisob a Gtica do conhecimento que o
sujeito ja possui e sob a otica do modelo ciemtioe se quer ensinar, ou melhor, que se quer
seja aprendido. Para isso, a astronomia é bastpnbgriada, pois se pode fazer observacdes
simples no dia-a-dia e desenvolver questionamenpastir delas.

Em nosso curso de astronomia, procuramos implemexttavés de diferentes estratégias
e atividades, as idéias e conceitos relacionade®lacdo do processo ensino-aprendizagem aqui
apresentados, inspirados principalmente em Vygatskysubel e em experiéncias concretas de
ensino de astronomia que foram desenvolvidas segwsda perspectiva. Em particular,
assumimos, tedrica e metodologicamente, a prenpisgaosta por Barrabin (1995), de que o
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conceito de Terra como corpo cosmico € um conseibsungor necessario a estrutura cognitiva
dos estudantes para que estes aprendam outrostoasplec modelo Sol-Terra (fenbmenos
astrondmicos, interacdes gravitacionais, movimerats. Isto €, uma visdo de Terra cosmica,
esférica e fonte de gravidade, € um conceito estmite, no qual outros conceitos possam ser
ancorados para enriquecer, modificar ou aproximarmodelo tedrico dos estudantes,
relativamente ao modelo Sol-Terra, do modelo dieathente aceito.

O texto de apoio que elaboramos e aplicamos foiasadp em um enfoque historico-
construtivista, pois desenvolvemos idéias e aspdagjados a evolucdo do conhecimento nas
duas unidades didaticas que aplicamos. Também fnerquie os estudantes estabelecessem
paralelos entre suas idéias e as idéias cientifigaga vigoraram ao longo da histdria da ciéncia.
Leituras complementares e dois seminarios que equi@sos durante o curso também tiveram o
intuito de apresentar as correlacdes entre assidgigis da ciéncia com as idéias de outras
épocas histéricas. As atividades e materiais dedados foram selecionados para contribuir no
diagndstico do conhecimento prévio dos estudanteara favorecer o contraste e o debate de
idéias e de modelos, visando a evolucdo do conlkeetonde cada unmumo a uma Visao
cientifica, que € o nivel de conhecimento deseja&dim, procuramos dar forma e praticidade
aos referentes tedricos de Vygotsky e Ausubeleezies: (a) a mediacdo entre o que ja se sabe e
0 que se pode (e guer) aprender, (b) o compartéhtorde significados, (c) o carater contextual
desses significados, (d) a potencializacdo e rgasacdo dos conceitos subsuncores, (e)

atividades com potencial motivador, visando coniribom a aprendizagem significativa.
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Capitulo 4 METODOLOGIA

4.1 Elaboragdo dos materiais

Nosso projeto de dissertacdo envolveu a elabomegdaplicacdo de um curso introdutério
de astronomia para estudantes de curso normal emagéo inicial de nivel médio. Nosso
produto € um Texto de Apoio organizado em duasadl@g, uma vez que o curso que aplicamos
foi organizado também em duas unidades didaticgwimeira parte do texto keis de Newton
para 0 movimente consta do Apéndice 1. A segunda parte, intimlAdTerra como corpo
cosmicq consta do Apéndice 2.

Dedicamos o segundo semestre de 2005 e o priein@stre de 2006 a elaboracéo e a
revisdo do Texto de Apoio, bem como a selecdo dalomcao de atividades que seriam
aplicadas durante nosso estagio. Consultamos ds/eeferéncias bibliograficas, principalmente
artigos publicados e livros nacionais, didaticopagadidaticos. Sempre que utilizamos idéias
retiradas desses materiais, ou quando realizanarschicoes de textos, fizemos a devida
referéncia aos autores dos mesmos. Tambéem selsmsregunsappletse videos disponiveis na
web,0s quais utilizamos durante nosso estagio. Elé® setados oportunamente.

Utilizamos pré-testes para analisar as concepg@iiemis dos estudantes nas duas
unidades do curso. O pré-teste sobre forca e movorensta do Anexo 2. Para elaborar esse
instrumento, selecionamos questdes ja disponieelgaratura e que ja tém amplo uso em nivel
de ensino para tratar desses temas e para investsgas concepcdes. Em especial, nos
inspiramos em trabalhos de Silveira, Axt e Morglt886) e de Moraes e Moraes (2000). Na
unidade 2, utilizamos um pré-teste também elaboagutartir de questdes adaptadas de estudos ja
publicados, como o de Nussbaum (1979), e o de &neidhadi (1998). Nesse instrumento,
exploramos essencialmente questdes ligadas a fdamiaerra e a sua gravidade. Esse pré-teste
consta do Anexo 3.

A primeira parte do nosso texto de apoio abordmcipalmente as Leis de Newton para
0 movimento, com uma énfase qualitativa. Traballsmmocédo de forca como parte de uma

interacdq apresentamos as trés leis de Newton e relacianhanaiscussdo sobre movimentos e
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suas causas com as concepgdes historicas acertmandoe com as visfes de universo que
predominavam nesses periodos. O mapa conceituedeapado na Figura 4.1 da uma viséo geral
do enfoque que desenvolvemos nessa unidade. Espa também foi apresentado aos
estudantes, no inicio da aplicacdo da unidade rhpaam organizador prévio que deu a turma

uma nogéao geral dos conceitos envolvidos.

Aceleragao —

FORCA

Efeitos

Altera Produz

Pela segunda lei
do movimento, gera

pressupde ‘

Quantidade de !Hﬁﬂﬂl

movimento

INTERACAO

| eletromagnética Ii “F{';’ggg—| gravitacional |

Puxdes e Forca de Satdli
empurrdes atrito | Nuclear forte | | Nuclear fraca | Orbita

artificiais da Lua
tenséo objetos

Forga Tenséo em Coeséo do Decaimentos

elastica cabos e fios nacleo atdmico

Figura 4.1: Mapa conceitual representativo da agmth desenvolvida na unidade introdutéria

A segunda parte do texto de apoio explorou deguectss relacionados a conexédo entre a
forma da Terra e sua gravidade, até a ocorrénsideshdmenos astrondémicos mais comuns (dias
e noites, estacodes, fases da Lua) e sua corretagd@s movimentos da Terra. O objetivo geral
foi a construcdo de um modelo Iégico e coerente @wisdo cientifica contemporanea acerca do
lugar da Terra no universo. No texto, foram tamloésoutidos alguns aspectos observacionais e
fendbmenos relacionados as mudancas de estacao.

A forma da Terra é tratada como um conceito estnta, pois o topico € necessario para,
mais tarde, poder-se explicar diferentes aspectesGnenos que seriam apresentados no texto e
discutidos depois em aula. Conforme ja mencionamgtsmos por esse enfoque devido ao fato
de que a compreensdo do conceito de gravidadea@am® e a nocdo da forma da Terra sé&o
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fundamentais para a descricdo e a compreenséao iesnendmenos astrondmicos. Segundo

Barrabin (1995), o conceito de corpo cosmico € ubsisngor necessario para ancorar aspectos
importantes do modelo Sol-Terra-Lua e, portantoa pader compreender, de maneira racional e
cientifica, os eventos astronémicos com os quaigigemos cotidianamente. Parker e Heywood

(1998) assinalam também que a construcdo e a &ggaprde um modelo causal adequado para
eventos astrondmicos, pelos estudantes, exigenecionéntos minimos acerca da Terra (forma,

movimento de rotacdo, movimento orbital, inclinacoeixo de rotacdo). Os autores nacionais

Lebouef e Borges (1999) também defendem a idéigudea compreensdo acerca da gravidade
terrestre € anterior a compreensao das demaisgdes da Terra. O mapa conceitual da figura
4.2 (na péagina a seguir) foi elaborado com a filzale de explicitar visualmente a abordagem

que adotamos para a elaboracdo do texto de apgmaeo desenvolvimento do nosso trabalho

junto aos estudantes. O mesmo esquematiza as @glagire 0s conceitos basicos para a
construcdo de um modelo de Terra de acordo corsdm \dientifica e os eventos e fendbmenos

cotidianos com os quais temos familiaridade, mamsosodesafiados a explicar a partir desse
ponto de vista.

Também elaboramos o que denominamos de textos eoraptares, com objetivo de
apresentar curiosidades relacionadas as temastadadas, de focar aspectos interdisciplinares
e, ainda, de aprofundar aspectos ligados a Fisiea@o abordamos diretamente na aplicagdo das
aulas. Sao quatro textos complementares, que comkigApéndice 3: i) Texto complementar 1:
A Astronomia e as Navegacfay Texto complementar 20 dificil problema de medir a
longitude iii) Texto complementar 3:Alguns fenbmenos com origem nas interacdes
gravitacionaise iiii) Texto complementar 4Efeitos da rotagcdo terrestre através de um caso
concreto: a viagem de Amir Klink.

Na segunda unidade, elaboramos guias de ativid@desApéndices de 4 a 8). Nesses
guias, propusemos atividades tedricas, praticasnodstracoes e atividades interativas
envolvendoappletsdisponiveis naveb ou sitescom temas relacionados ao curso. Esses guias

foram utilizados de diferentes maneiras, comoastaos adiante.
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4.2 Aplicagdo do material sob a forma de estagio gervisionado

Em nosso estagio curricular, que envolveu 56 haudes- trabalhamos com o texto de
apoio, o qual foi disponibilizado tanto na formaimssa quanto na forma eletréflidatilizamos
16 horas-aula no desenvolvimento de atividadesicgladas a unidade didatica introdutoria,
durante 0 més de outubro de 2006. A unidade 2cdedis 40 horas-aula, desde o final de
outubro de 2006 até inicio de janeiro de 2007, daancerrou 0 ano letivo no Colégio Estadual
Presidente Castelo Branco.

4.2.1 Desenvolvimento da unidade 1 — forgca e mownime

Cronologicamente, trabalhamos no desenvolvimentonidade 1 de nosso curso durante
0 més de outubro de 2006. N&o tivemos a pretensa@prbfundar o tema, mas apenas trabalhar
nocdes basicas relacionadas as leis de Newton pogteriormente seriam Uteis na discussao dos
topicos de astronomia que desenvolvemos na unidadates de iniciarmos a aplicacdo desse
trabalho, aplicamos o pré-teste (Anexo 2). Pa@anib estudo sobre forgas, trabalhamos com o
mapa conceitual da figura 4.1 e solicitamos aosaswma leitura parcial do texto de apoio. A
parte introdutéria do texto, que aborda aspects®incos relacionados as concepcodes de forca e
movimento foi proposta como leitura extra-classepgaratoria a realizacdo de um seminario livre
de discusséo que foi realizado em aula com todenaat Posteriormente, introduzimos a 12 lei de
Newton e discutimos algumas de suas aplicacOeplecagdes, com o intuito de contrastar com
a tendéncia dominante de raciocinio dos alunosugursgue os corpos param quando cessa a
forca exercida. Realizamos diversas atividadescgasasimples (Apéndice 9) para demonstrar e
discutir a possibilidade de movimento em uma dwet@ qual ndo h4 uma componente de forca
exercida (ver atividade 2 do Apéndice 9). A seqiresentamos a 22 e a 32 leis de Newton, para
as quais também discutimos alguns exemplos e peomss alguns exercicios simples
envolvendo-as. Também desenvolvemos questdesizaraat exercicios de revisao e de fixacao
inspirados na literatura de fisica disponivel pamivel médio (especialmente Hewitt e Beatriz
Alvarenga), que foram realizados pelos alunos am sadernos pessoais. A titulo de avaliagéo,

* O material foi disponibilizado na Intranet do GptéEstadual Presidente Castelo Branco.
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utilizamos os seguintes instrumentos: a participagéiseminario sobre concepc¢des histéricas, a
resolucdo de algumas questdes individualmenteetatdrio de cada grupo quanto as atividades
praticas propostas. Também reaplicamos, individeate) as questdes do pré-teste, com o intuito
de analisar se houve, e em que medida, evolucdaddms dos estudantes quanto a forca e

movimento.

4.2.2 Desenvolvimento da unidade 2 — astronomia

A unidade do curso envolvendo tépicos de astroaduii abordada em sala de
aula entre 30 de outubro de 2006 e 09 de janeir@08&, totalizando 40 horas-aula. Nessa
unidade, usamos parcialmente o texto de apoio quen@sso produto educacional, bem como
utilizamos 4 dos 5 guias de atividades que haviagtadsorado. Iniciamos aplicando o pré-teste
acerca da forma da Terra (Anexo 3), no dia 30 deboa. No mesmo dia, também foi aplicado
um instrumento para detectar as razdes as quasunss atribuiam a ocorréncia de alguns
fendbmenos astrondmicos (Apéndice 10). Nesse insmton cada aluno, individualmente, fez um
desenho ou esquema que, segundo sua opinido, demssagporque ocorrem os dias e as noites,
as estacdes do ano e as fases lunares. Basicamerdaas atividades tiveram o proposito de
coletar subsidios para analisar em que niveis dsapeento e a partir de que modelos os alunos
explicam os temas questionados. Simultaneamenssas @ulas iniciais, levamos os alunos da
turma 1N1, em diferentes momentos, ao laboratéeolrdormatica, para apresentar-lhes o
TelEduc e para que eles se inscrevessem nessentenbigual de aprendizagem, que foi
utilizado para o desenvolvimento de parte do cteferente a astronomia.

A forma esférica da Terra € uma nogéo necessaragoproposicdo de explicagbes para
diversos fendbmenos cotidianos, tais como a variadd® dias e das noites em diferentes
localizagBes geograficas e ao longo do ano, agé&ride temperaturas com a estacdo e com a
latitude. Esses fen6menos e outros, portanto, exigena aplicacdo integrada de aspectos
conceituais relacionados a Terra como corpo cosmigovimento orbital, inclinagdo do eixo de
rotacdo, forma esférica, rotacdo em torno de simmagsampo gravitacional — para sua adequada
explicacdo. O formato da Terra, que explica detesws observacées do nosso cotidiano, por

sua vez é explicado a partir da existéncia de canepde forcas gravitacionais e pelo préprio
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movimento de rotagdo. Por isso, na primeira pastesebunda unidade, optamos em trabalhar
com os temas da forma da Terra e de suas interggdatacionais.

ApoOs as atividades iniciais de diagnostico, aprtaseos um seminario, com 0 uso de
slides empower-point sobre como evoluiram as idéias da humanidadei@aaiorma da Terra e
sobre como se chegou a determinacdo de suas dieserS8éguimos com a realizacdo das
atividades préticas propostas no guia de atividad@géndice 4). A figura 4.3 mostra os alunos
e a professora durante a realizacéo da praticaapéladice 4, na qual estdo analisando a projecéo
de sombras, produzidas a partir de uma fonte ddduaios paralelos (Sol), sobre uma superficie

esférica.

01/24/2005 11:17 am

Figura 4.3: Alunos e professora durante praticaesalforma da Terra. Foto em 13/11/2006.

O objetivo da atividade foi o de facilitar aos elstates a compreensao da influéncia da
forma da Terra e da latitude em que se encontrasereador na altura medida do Sol e no
tamanho das sombras por ele projetadas. O cafitddotexto de apoio da Unidade 2 (Apéndice
2), que trata sobre a forma da Terra, foi indicad® alunos como leitura complementar. A figura
4.4 mostra no detalhe, na pagina 53, a variacammanho das sombras sobre uma superficie
esférica.

Para finalizar a atividade sobre sombras, trabalisaem sala de aula com o baldo celeste
(pratica 2 do guia de atividades 1 — Apéndice 4ataFse de um baldo apoiado em um tripé,
sobre o qual desenhamos as principais constelati@@®diemisférios celestes. O objetivo da

atividade é demonstrar que a posicdo em que umstetagdo € vista a partir da superficie
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terrestre é diferente para observadores em dikselatitudes, e que, por isso, as posi¢cdes
aparentes dos astros constituem bons referenaeasnpedir latitudes. O nivel da dgua colocada
dentro do baldo tem a funcédo de simular o horizdot@bservador, enquanto o préprio baldo

representa a esfera celeste: o que esta acimaidaagparte do céu que é visivel por ele.

01/2472005 11:18 am

Figura 4.4.: Variacdo no tamanho das sombras esmedites latitudes. Foto em 13/11/2006

Girando o baldo, pode-se demonstrar que 0 movimegrdeente das estrelas é um efeito
decorrente da rotacao terrestre. Em outra aul@post essa, no laboratério de informatica, os
alunos manipularam 6ybersky para simular a situacéo a partir de diferentésitis fazendo
as mesmas observagbes. Com o usedfisvare,também foi possivel observar o movimento da
esfera celeste. A figura 4.5 mostra o baléo utllizaa demonstragéo.

Apesar de termos feito escolhas no sentido de edstady uma sequiéncia de abordagem
dos temas a serem ensinados, necessaria a organidas aulas e do curso, € importante
salientar que os fenbmenos astrondémicos com 0s quaipropusemos a trabalhar foram citados,
relembrados e questionados pelos alunos ou pefaspoya em diferentes aulas, pois ndo ha
como dissociar o fendbmeno das leis e dos princifsas que o explicam. Por isso, optamos em
abordar os movimentos da Terra no contexto da aagiio e daompreensdo de fenbmenos

associados a esses movimentos.

®> Sempre que citarmos o softwagbersky estamos nos referindo a verséo demo, que foabair disponibilizada
na Intranet da escola.
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Figura 4.5: Balao volumétrico simulando a esfetaste

Nesse sentido, a rotacao terrestre surgiu comtwopgancipal para explicar o movimento
aparente dos astros durante um dia inteiro, obderdaetamente pelos alunos, assim como a
partir da demonstracdo com o baldo celeste e ngpulacéo dosoftwareinterativo. Por outro
lado, quando analishvamos porque as posi¢fes datelagdes, vistas a partir de um mesmo
lugar da Terra, mudam durante o transcorrer denonsargiu a discussao sobre o0 movimento de
translacdo. Para levar os alunos a perceberem gyeenstelacdées mudam conforme a época,
nossa estratégia foi fazer essas observacdes nerdentvirtual doCybersky,mudando o
parametro de data para uma mesma localidade, beno @yganizar atividade guiada de
observacgédo direta do céu. Realizamos duas obsesvagdcéu noturno com os alunos durante o
semestre, uma em setembro e uma em dezembro de RO6® atividade foi realizada em
parceria com a UNIVATES — Centro Universitario dal& do Taquari, sediada em Lajeado, que
conta com um telescopio instalado no terraco dedamprédios da instituicdo que € aberto a
visitagdo publica.

ApoOs termos trabalhado o tema da forma da Terssgoaos a discussao das razdes para
que a Terra seja esférica, usando-o também pai@uzir o estudo sobre campos e forcas
gravitacionais. A leitura do segundo capitulo detdede apoio da unidade 2 foi obrigatéria.
Fizemos exposi¢cdes tedricas sobre campos e fongagtagionais, apresentamos a Lei da
Gravitacdo Universal de Newton, relacionando-a siud® introdutorio das forcas feito na
primeira unidade do curso. Relacionamos a quedaalp®s a acao gravitacional da Terra, assim

como discutimos brevemente outras aplicacdes daelstoniana da gravitacdo. Abrimos dois
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féruns de discussédo no TelEduc para debater eusmeg o estudo de temas ligados a tematica. A
figura 4.6 mostra a ferramenkdruns de discussado TelEduc, na qual também é possivel
visualizar os demais féruns abertos.
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Figura 4.6: Ferramentedrumdo TelEduc, utilizada no curso de astronomia.

Alguns alunos participavam destes foruns a pasirsdas casas ou fora de horario,
comparecendo a escola no turno da tarde, mas praosrassegurar que, em alguns periodos de
aula, a turma toda pudesse ir ao laboratério egertunidade de participar. Utilizandodata-
show mostramos duas animacdes dWeehh uma sobre buracos negros (disponivel em

http://casa.colorado.edu/~ajsh/bhi_gif.ntmle outra sobre as marés (disponivel em

http://www.oceanservice.noaa.gov/education/kiteflichedia/tide06a_450.yif Os alunos sempre se

mostraram curiosos e interessados nesse tipo desoeqgeralmente fazendo varias perguntas
relacionadas.

Durante o estudo da gravitacdo, no dia 20 de norends alunos realizaram uma
atividade com planilha de célculo eletrénica paraliaar as variagdes da gravidade terrestre com
a altitude. A figura 4.7 mostra o modelo de plamifiaborado para esse fim. Na mesma aula, os
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alunos trabalharam com outra planilha, na quainestim a gravidade média dos demais planetas
e da Lua, a partir de seus raios e massas, bem siomtaram qual seria seu peso em cada um
desses lugares. Aproveitamos essa atividade patacde a diferenca entre massa e peso. A
figura 4.8 mostra os alunos trabalhando nessalatiei no laboratorio de informatica.
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Figura 4.8: Alunos no laboratério. Foto em 20/11/06
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As questdes tedricas do Guia de atividades 3 (Apérg) foram realizadas parcialmente
em aula e concluidas em casa e, apés, devidamamigidas. O guia de atividades 2, sobre as
dimensdes da Terra, ndo foi aplicado nas aulassit,fe sim nas aulas de geografia, pela
professora Flavia Kiinzel, conforme combinado preeiate, pois essa disciplina também aborda
aspectos relacionados a Terra.

Apéds o estudo sobre campos e forgas gravitaciogaes,corresponde ao capitulo 2 do
texto de apoidA Terra como corpo cosmid@dpéndice 2), seguimos para a discussdo sobre os
fendbmenos astrondmicos dos dias e das noites, slagbes do ano, dos eclipses e das fases
lunares. O estudo desses fendmenos correspondmtenido que desenvolvemos no capitulo 3
do texto de apoio e foi iniciado em 04 de dezemBro.uma aula anterior, solicitamos que 0s
alunos, em duplas, respondessem as seguintes eglestd

1. Por que no inverno os dias sdo mais curtos eerém, mais longos?

2. Por que no verdao faz calor e no inverno faz fnai3

3. Quanto tempo é necessario para completar-seiclm de fases da Lua? Em que
periodo do dia a Lua esta visivel no céu? Juséfgpas respostas:

4. Por que em um lugar do mundo € dia enquanto @no @ noite? Se necessario,
complemente sua resposta com um desenho:

Ao propor essas questdes, 0 objetivo foi que asdastes discutissem com seus pares
aspectos relacionados aos fendmenos sobre osjguasiam se manifestado individualmente
no instrumento do apéndice 10, de modo a poderenpa@r seus proprios argumentos com 0sS
dos colegas. Cada dupla devia entregar, por esastespostas das questdes que representassem
0 ‘acordo’ obtido pela dupla quanto & mesma. Nanmaeaula, encaminhamos a realizagédo de
dois trabalhos extra-classe. O primeiro teve coimetiwo discutir aspectos historicos sobre a
questdo dos movimentos da Terra, com énfase painaws modelos geocéntricos e
heliocéntricos do sistema solar (Apéndice 11). Heslealho culminou em um seminario de
discussao realizado em 18 de dezembro de 2006guhde trabalho (Apéndice 12) exigiu o
estudo e leituras sobre a constituicdo do sistemaa, ¥isando que os alunos conhecessem alguns
aspectos gerais sobre o Sol, os planetas e owragueas que o constituem. Esse trabalho foi
entregue pelos grupos no dia 26 de dezembro erfalas instrumentos de avaliacéo utilizados

NO CUurso.
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Encaminhados esses trabalhos, passou-se ao estielnddheno dos dias e das noites e o
da rotacéo terrestre. Sobre esse tema, indicansas@ws a leitura relacionada no texto de apoio
e os alunos realizaram atividades orientadas petodg atividades 4 (Apéndice 7). O estudo do
tema foi bastante rapido, ja que foi um dos fen@seam que os modelos prévios dos alunos ja
eram, em sua maioria, consistentes com o modeftiftd®. Aproveitamos especialmente a
atividade sobre dias e noites, elaborada a partma eéxploracdo do site

http://www.fourmilab.ch/cgi-bin/EartfEarth View para que os alunos realizassem observacoes,

em diferentes datas, sobre que regides da Te&a esturas e quais estao iluminadas, em uma
mesma longitude, mas em latitudes diferentes. @tinfoi 0 de que os alunos percebessem que,
nas datas dos equindcios, ambos os hemisfériogygabmente iluminados, enquanto que, nos
solsticios, ha distribuicdo desigual da radiacdar smbre os dois hemisférios, como é facilmente
identificado através das imagens disponiveiEaith View

Queremos salientar que essa atividade teve gramddvenento por parte da turma,
embora tendo demorado um pouco para realiza-la. is4asfoi compensado pelo fato de eles
terem demonstrado uma boa compreensdo dos asppmosstavam sendo explorados. Para
exemplificar, incluimos a figura 4.9 (p 59), nalgoademos observar que, na época de outono no
hemisfério sul (maio), a Terra estda em uma posaylial tal que o hemisfério norte recebe
maior incidéncia de luz solar em comparacdo ao3sikalunos fizeram observacgdes para as datas
de solsticio (21 de dezembro e 21 de junho) e dmécgjo (21 de marco e 21 de setembro), uma
vez que asite permite alterar as datas de observacao.

Outra atividade que motivou bastante os alunossfdlizada com o uso de uma animacéo
da web bastante interessante, que simula a realizacdexpariéncia de Foucault com um
péndulo, comprovando a rotacao terrestre.

Mostramos a animacao através de projetor multimilia se encontra disponivel em

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/persdloue/Meca/RefTerre/FoucaultO.html e

mostra um péndulo oscilando em um plano fixo, aspaue a Terra gira abaixo dele. Os alunos
acharam-na muito interessante, e logo fizeram aggmrcom o péndulo em exposi¢cdo no Museu

de Ciéncia e Tecnologia da PUC-RS, em Porto Alegre.
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Figura 4.9: Vista da Terra para a data de 07 de d@R007. Os hemisférios norte e sul estédo
desigualmente iluminados, ao longo de um mesmadimen.

ApoOs o estudo da rotacao terrestre e da discussadtgdns fendmenos associados a ela,
passamos ao estudo de outros fendmenos. Organizsresudantes em seis grupos, de modo
gue houvesse sempre dois grupos estudando o mesd@mdno. Os temas propostos aos grupos
foram: as estacoes, as fases da Lua e os eclipge®iramente, cada grupo teve de discutir e
propor um modelo inicial para explicar o fendmebepois, eles foram desafiados a aprofundar
0 tema e a aperfeicoar seus modelos explicativasiedida que faziam isso, os alunos faziam
registros concomitantes nos cadernos pessoais. diamnidy de aula, foram oportunizadas trés
horas-aula para discussdo e organizacdo dos grepuspra alguns tenham concluido essa
atividade fora do horario. A apresentacdo dos grupmprreu nas seguintes datas: estacbes e
eclipses no dia 18 de dezembro e fases da Luaaritfdie dezembro.

Sobre os eclipses, os grupos elaboraram cartazedogam complementados com a
projecdo de um filme disponibilizado site do planetario da UFRGS. No férum de discusséo
intitulado “Noticias sobre astronomia” os eclipsesam bastante comentados, em funcdo do

eclipse parcial do sol em setembro de 2006.
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A medida que os grupos apresentavasesultados de suas pesquisas, fizemos registros
no quadro, a fim de que todos os grupos pudessetarass resultados gerais obtidos, e fomos
intercalando as apresentacdes com exposicdes Eagxjds adicionais. Para complementar a
atividade sobre as estacoes, mostramos urapplet  disponivel em

http://www.shermanlab.com/science/physics/meché&aathSun.php

A figura 4.10 mostra alguns integrantes dos grupes pesquisavam sobre o tema das
estacdes do ano fazendo uma demonstracdo comto/olgje analisar a variagcdo da incidéncia
de luz solar em diferentes regides da Terra a raeglié ela orbita o Sol, mantendo fixo seu eixo

de rotacdo. Ja a figura 4.11 mostra toda a turmidNdoreunida no mini-auditorio da escola.

Figura 4.10: Grupo simuland@éacipais posi¢des orbitais da Terra.

Figura 4.11: Turma do 1N1. Foto: 18/12/2006.
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A figura 4.12 mostra alguns integrantes do grupe jpesquisava sobre o tema das fases
da Lua fazendo uma demonstragéo sobre o assunto.

Figura 4.12: Alunas explicando a ocorréncia dassas Lua.

Os movimentos relativos do sistema Sol-Terra-Luamgggam a retomada do tépico
sobre campos e forgcas gravitacionais, que forarhsadas e explicados no contexto da lei da
gravitacdo universal. Procuramos conduzir as def@ss e as apresentagcbes de modo que 0s
estudantes percebessem que € a forca gravitaeiomala Terra e o Sol, ou entre a Terra e a Lua,
ou ainda, entre os trés astros, que produz tadsrfenos. Ao falar do movimento orbital da Terra
em torno do Sol voltou-se a discussdo a respeitoedassidade da existéncia de uma forga
resultante ndo-nula exercida sobre a Terra, c@iboeé fazer variar a direcdo do movimento da
Terra. Os temas das fases da Lua e dos eclipsegrawportunizaram a referéncia as interacoes
gravitacionais, bem como a no¢des basicas solm@pagacao da luz.

J& pelo final do curso, tinhamos como meta questoslantes, ao construirem um modelo
adequado para as estacdes, ou para os outros feo®m@igordados, percebessem a necessidade
de incluir, em suas explicacdes, o conceito dealedsmica, redonda, imersa no espaco sideral
isotropico, mudando constantemente de posicao &amame ao Sol e as estrelas e interagindo
gravitacionalmente com eles. Isto €, esperava-seoguconceitos da forma da Terra e de sua
gravidade ressurgissem durante diferentes aulasicdelo com a necessidade conceitual de
recorrer a esses aspectos para melhorar ou modiexplicacdes fornecidas para os fendbmenos
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estudados. Isto de fato se confirmou, o que reafintarater de conceito subsuncor que foi
retomado em diferentes momentos ao longo do curso.

No texto de apoio, discutimos em detalhes outroérfeenos associados as estacdes do
ano (variacoes de temperatura, na altura do Sqpsi@édo de nascer e ocaso do Sol), embora na
realizacdo de nosso curso ndo tenhamos chegadar &essa parte do texto; apenas fizemos
referéncias a essas variagbes a medida que etfiarsumaturalmente durante as discussdes ou
guestionamentos dos alunos. Também néo estudanwes de Kepler, apenas nos referimos a 12
e a 22 leis quando foi discutida a translacao dealem torno do Sol e também quando os grupos
apresentaram os trabalhos sobre o sistema sola26etie dezembro de 2006. Aproveitamos e
mostramosppletsdisponiveis na Internet sobre as mesmas.

Outros instrumentos de avaliagcdo usados foram agilmaicdes orais e escritas dos
alunos nos foruns de discussao, nos seminariosieEne aas apresentacdes em grupo. Também a
resolucdo das questbes dos guias de atividademaseu um parametro para inferir em que
medida os estudantes estavam evoluindo suas eléiaslacdo as idéias iniciais.

De um modo geral, nos organizamos metodologictergara que os estudantes tivessem
contato com materiais diversificados (textos, awapositivas, demonstracdes, simulacoes,
semindrios, observacdes do céu) que fossem pdteeci significativos, ja que essa é uma
condicdo necessaria para viabilizar uma aprendzagignificativa. Esses materiais foram
elaborados de maneira a permitir o conhecimento difesentes aspectos conceituais cujo
dominio é necessario para a construcdo de um meetelico para a Terra que seja consistente
com a astronomia moderna. Por outro lado, as difese atividades desenvolvidas e o0s
correspondentes materiais aplicados visaram prap@ic a interacdo dos estudantes com o
conhecimento cientifico produzido e acumulado pgelemanidade, que explica e descreve o0s
eventos e situacdes discutidas. No capitulo a sejiscutiremos alguns parametros para analisar

até gue ponto nossos objetivos foram alcancados.
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Capitulo 5:DISCUSSAO DE ALGUNS RESULTADOS

5.1 Evolucao da aprendizagem quanto a forcas e imggdes

Em passagens anteriores ja haviamos destacado mieito principal da aplicacdo da
unidade 1 foi abordar com os alunos alguns corgdi@sicos de fisica que também séao
necessarios ao estudo da astronomia. Agora, vast@sar os aspectos que quisemos enfatizar e
apresentar alguns resultados observados durapteacdo da unidade 1.

Um dos aspectos foi o de reconhecimento e de aagga das concepcgdes historicas
acerca de forca e de movimento, o que geralmemieilma para a evolugcado das concepcdes dos
estudantes. A literatura que anteriormente apraserd jA apontava para a dificuldade dos
sujeitos evoluirem, das concepc¢des aristotélices gmnewtonianas, quanto a relacdo entre forca
e movimento. Por mais que um estudante seja capezsdlver situacdes-problema aplicando as
leis de Newton, ele geralmente permanece com a idéi que a forca € proporcional a
velocidade, de que todo movimento exige que ungafesteja sendo continuamente exercida. A
partir disso, nosso foco foi levar os alunos aftifiearem suas concepcdes prévias e a compara-
las com as idéias historicas acerca do assunt@eNepecto, através de leituras realizadas pelos
alunos, sob indicacdo da professora, e seminadbee so tema, percebemos que os alunos
conseguiam relacionar suas respostas ao pré-testaseposicionamentos em debates com as
idéias de Aristételes, com a teoria ldgpetusou com a concepg¢ao newtoniana. Nosso objetivo,
mais do queeliminar as concepc¢des alternativas dos futuros professimieazé-los perceber
que idéias diferentes muitas vezes co-existem emmesmo individuo, que héa diferentes
maneiras de descrever uma situacdo, mas que rextmuaia mecanica classica tem-se que adotar
as leis de Newton e suas implicacGes para a amisguacoes e interpretacdo de fatos.

Um aspecto que contribuiu bastante para a perce@ga alunos foi a distincdo que
Aristoteles fazia entre movimentos terrestres estes. Eles fizeram uma boa discussédo sobre o
assunto, apontando as causas para 0s movimengstese(as Orbitas) como sendo as forcas
gravitacionais, pois na auséncia destas o movimsetia retilineo. Com nossa mediacéo, 0s
estudantes perceberam que essa € a tendéncialgéoalos os corpos em movimento, e que, se

ocorrem mudancas (alteracdo de orientacédo e/ouddelonda velocidade), € porque uma forca
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resultante ndo-nula esta sendo exercida sobrepo.cAratividade 2 do Apéndice 9, na qual um
baldo acoplado a um CD faz com que este se moweneent pouco atrito, causou muito impacto
entre os alunos. Os relatorios produzidos pelopagrevidenciaram que os alunos passaram a
perceber a acdo do atrito como uma forca que ‘ieipeefetivacdo da tendéncia ao movimento
retilineo e uniforme. Um determinado grupo assirmsaifestou: O ar que sai do baldo reduz
bastante o atrito, entdo, enquanto tem ar sainddjsco se movimenta sem precisar de forca
horizontal para isso; s6 que quando o ar acaba,Dogara por causa do atrito”.

Também foi importante para os alunos a demonstrdedque o tempo decorrido e a
distancia percorrida por um objeto, até parar, dépe da interacdo entre o objeto e a superficie
na qual se apoia, para depois generalizarem otadsulse um objeto for lancado sobre uma
superficie sem qualquer atrito, com uma velocidadeial v,, ele se movimentara
indefinidamente, mantendo sua velocidade inalteregiao Galileu previra ao conceber a idéia
de inércia. Langamos horizontalmente uma bola sobpéso de concreto de uma quadra de
esportes, e depois sobre o piso de uma pista delacawom piso de areia, sendo a diferenca
observada atribuida consensualmente pelos aludifsrante intensidade do atrito em cada caso.

Conceitualmente, pretendiamos terminar essa umicah os alunos tendo compreendido
que um dos efeitos da acdo das forcas € o de pradudancas no movimento dos corpos,
acelerando-os. Particularmente, queriamos queuasspercebessem que a forga gravitacional é
que produz a aceleracdo da gravidade, e que elpénsavel tanto pela queda de corpos quanto
pelo movimento de satélites e planetas. Exploramssa relacdo de maneira apenas qualitativa,
praticamente nao realizando atividades de resoldedproblemas que envolvessem a 22 lei de
Newton do movimento. Também discutimos a diferegigie massa e peso, conceitos que 0s
alunos confundem freqiientemente um com o outro.

Depois de decorrido um més da conclusdo da unitjadEaplicamos o pré-teste a fim de
comparar e analisar se teria havido alguma mudangaeitual quanto a compreensao das
relagbes entre forca e movimento, e determinar am medida as estratégias de discussao,
pratica e comparacdo de idéias desenvolvidas nks, acontribuiram para uma mudanca
conceitual. Vamos apresentar o resultado de algudaasquestdes do pos-teste aplicado (o
mesmo instrumento do pré-teste, Anexo 2).

As questbes 1 a 7 exigiram que o aluno definiss¢ @gentido e a intensidade da forga,

ou se era necessario haver uma forgca exercida,npavanentar um tren6é conforme condi¢des
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descritas. Vamos analisar algumas das respostapaaglo-as de acordo com as similaridades de
raciocinio que elas exigem. Na questdo 1, o trendneve para a direita, aumentando sua
velocidade com aceleracdo constante. O percentualudos que escolheu a alternativa A (forca
para a direita, e aumentando) manteve-se 0 mesin® @ipré e o0 pos-teste, revelando que a
concepcdao alternativa de que forca € proporcionval@cidade é realmente muito arraigada. Por
outro lado, enquanto no pré-teste apenas 23% dnesahssociaram esse movimento a uma forga
exercida para a direita e de intensidade constantpgs-teste esse percentual subiu para 40%.
Um fator provavel para essa melhoria € que, aingaegn percentual pequeno, alguns alunos
compreenderam que a acdo da forca € produzir ®rac&b que corresponde ao aumento
uniforme da velocidade. O gréafico 5.1 compara apastas a essa questao nos dois instrumentos.

Gréfico 5.1: Trend para a direita, aumentando vwetme uniformemente. Alternativa correta: B.

Comparativo questéo 1

O pré-teste

W pds-teste

A B C D E F G J NR

Alternativas

J& na questdo 2, os alunos deveriam escolherraaii@ que correspondesse a situacéo
do tren6 movendo-se para a direita com velocidadstante. Mais uma vez, foi alto o percentual
de estudantes que optaram pela afirmativa de quiepéndéncia da forca com a velocidade:
73% no pré e no pos-teste. Isso sinaliza que esszpcao permanece muito forte, apesar das
discussbes e das experiéncias realizadas em saldajeem que se procurou reduzir ao maximo
o atrito para que o disco tivesse um movimentooumé&. Por outro lado, enquanto no pré-teste
nenhum aluno escolheu a alternativa que aponteoae@essidade de forca, no pis-teste esse
percentual subiu significativamente para 17%, desttando que as discussdes e as atividades
desenvolvidas tiveram efeito sobre as concepcdealgiens alunos. O gréfico 5.2 mostra a
distribuicdo de respostas para a questdo doisii@deacima.
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Grafico 5.2: Trené para a direita, com velocidaglestante. Alternativa correta: D
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A questdo 5 era similar a 2. Os alunos deveriancandjue forca manteria um trené que
foi empurrado do repouso até uma velocidadamovendo-se com essa velocidade. O percentual
de alunos que pensam que, para haver velocidadéaote, deve haver for¢ca constante exercida
(alternativa B) foi igual no pré e no pés-testeé22TComo aspecto positivo, praticamente dobrou
o percentual de alunos que consideraram ndo sess@ta uma forca exercida para haver MRU
(alternativa D), passando de 20% para 37% do detalunos. A seguir, o grafico 5.3, relativo a
questado 5 do pré e pos-teste de dinamica.

Grafico 5.3: Tren6é empurrado do repouso atd-orca necessaria para mover-se nessa velocidade
Alternativa correta: D

Comparativo questéo 5
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A questdo 3 pedia que os alunos definissem a idemtes e 0 sentido da for¢a necessaria
para diminuir uniformemente a velocidade do trené g@sta movendo-se para a direita. Eles
deveriam perceber que a for¢a e a aceleracao Aeiessgara produzir um movimento retardado
sdo de sentido oposto ao do movimento, ou sejantadas para a esquerda, e que essa forca
deve ser constante. Inicialmente, 70% dos aluncsllesam a opgao C, forga para a direita e
diminuindo de valor. No pos-teste, 40% ainda peasague, se a for¢a diminuir, mesmo tendo o
mesmo sentido do movimenteduziria a velocidade do trend! Do total, 7% neé-faste, e
depois 20% no pos-teste, perceberam que a forgaBehtada para a esquerda, mas diminuindo
em intensidade. Esse resultado, que aparece raerdds questdes sobre o trend, confirma os
resultados da literatura de que a confusdo corataitais comum, a ser superada, é da suposta
proporcionalidade entre forca e velocidade. No tpéte, 27% dos alunos reconheceram
corretamente que a forca esta orientada para @relsga € constante, contra apenas 3% do pré-

teste. O grafico 5.4 apresenta os dados relatiessa questao.

Grafico 5.4: Trend para a direita, diminuindo umfiemente a velocidade. Alternativa correta: F
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A questdo 6 supde um trend diminuindo de velo@dadm aceleracéo direcionada para a
direita, e pede que o aluno determine a forca resp@| por esse movimento. Note-se que, nessa
questdo, a aceleracdo ndo é definida como constasden, tanto uma forga constante quanto
uma variavel, se direcionada para a direita, teoimo efeito a reducdo da velocidade. Essa
condicdo admite as alternativas A, B ou C comoetast No pré-teste, 60% dos alunos
escolheram uma destas, enquanto no pos-testengse $ubiu para 77%. Pensamos que esse
percentual de acerto mais elevado em comparacgédenaais questdes que envolvem o trend foi

favorecido pelo fato de haver mais de uma opc¢éeetgrja que a tendéncia predominante entre
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os alunos, mesmo no pos-teste, € supor tacitarhamte uma relacado de proporcionalidade entre
forca e velocidade. Porém, assim como nas demag&a@gs, é provavel que parte desse resultado
possa ser atribuida, de fato, a uma compreenséetagoelos alunos, da situacao proposta.

Ja no pos-teste, 17% dos alunos escolheram a gpedsupunha haver uma forca para a
esquerda, variavel ou constante (alternativas 6)lProvavelmente, esses alunos consideraram
o sentido da aceleracdo como sendo o do movimdatpnstrando desconhecer que o sentido
da forca (resultante) é sempre o mesmo da aceterqgéd ela produz. A distribuicdo das

respostas a questao 6 € mostrada no grafico 5.5.

Grafico 5.5: Trend diminuindo velocidade e acelécagara a direita. Alternativas corretas: A, B ou C
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As questdes de 8 a 10 do instrumento de diagoddecconcepcdes se referem a um
lancamento vertical, para as quais a interpretaQé&eta é que a acao gravitacional, o vetor peso,
desacelera o corpo durante a subida, o faz panaemaneamente ao atingir uma altura maxima,
e 0 acelera de novo na descida. Tais questdes foetiradas do trabalho de Silveira, Axt
Moreira (1986). A seguir, apresentaremos a disgémde respostas da turma 1N1 para cada
guestdo do grupo.

Na questéo 8, referente a subida de um projétily @los alunos escolheu a alternativa A,
no pos-teste, pela qual uma Unica forca é exed®daaixo para cima. Esse indice foi de 57% no
pré-teste! O raciocinio empregado estava apoiadconeepcdo aristotélica de que deve haver
uma forgca exercida no sentido do movimento. Escaihecorretamente a opgdo C 23% dos

alunos no pos-teste, contra nenhum no pré-tesge Eesultado sugere que muitos alunos, que
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antes ignoravam a forga gravitacional, agora aidersam uma for¢ca sempre presente, qualquer
que seja a dire¢cdo do movimento. Esse resultadbém@mnindica que os estudantes tornaram-se
familiarizados com a idéia (newtoniana) de que doe aceleracdo, sendo contrarias ao
movimento, reduzem o valor da velocidade. Por olaitio, 27% dos alunos escolheram a opc¢ao
D, reconhecendo a existéncia da for¢a gravitacionak sugerindo a existéncia de outra forga,
orientada para cima, cujo moédulo deve ser maiogu® o peso. De certa forma, houve uma

evolucéo conceitual, na medida em que muitos alagosa reconhecem a existéncia de campos
e de forcas gravitacionais, embora ainda presas;aonde que deve haver forca no sentido do
deslocamento. Um resultado curioso foi o do aumpatoentual (de 3 para 33%) de alunos que
acham que existem duas forcas iguais e contraxiaxidas sobre o objeto lancado durante a
subida. Se eles passaram a identificar a acaoagdagde, um indicio de evolucao cognitiva, por

outro lado ignoraram o fato de que forcas de mesiddulo, mas contrarias, se anulam quando
exercidas sobre um mesmo corpo, o qual deveridpgentanter-se em movimento uniforme, nado

caindo de volta ao chdo, como de fato aconteceraficg 5.6 mostra o padrdo de respostas da

turma para essa questao.

Grafico 5.6: Subida de um projétil langagrticalmente para cima. Alternativa correta: C
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A questdo 9 se refere ao mesmo langcamento vertical a bola posicionada agora no
ponto de altura maxima. Geralmente, os alunos essoessa posi¢cdo com o fato da velocidade
instantanea ali ser nula. Para 10% dos alunosapetwmente usando essa informacédo, a opgéo
escolhida foi a da alternativa A, que afirma néwehdorca exercida quando a velocidade for
nula. Novamente, os estudantes fundamentaram sca@&s em uma suposta proporcionalidade

entre forca e velocidade. Inicialmente, 13% dededepois 40% dela, optaram corretamente pela
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alternativa D, na qual o Unico vetor representadod@ for¢ca peso. Esse percentual de acerto é
maior do que o da questdo 8, o que sugere quesaljunos que visualizavam duas forgas, 0
peso e outra forca exercida no sentido do movimeagwra passaram a desconsiderar a
existéncia da segunda porque a bola lancada ettinianeamente parada naquela posicéo. Isto
€, esse indice de acerto maior revela novamentangites alunos ainda raciocinam com base
numa suposta proporcionalidade enfiree v, embora conjuntamente com o0 reconhecimento
correto da acéo gravitacional. Por fim, 33% dosi@uoptaram pela alternativa E no pos-teste,
na qual ha dois vetores de mesmo comprimento, roagacios, desenhados sobre a bola.

Observe grafico 5.7.

Grafico 5.7: Lancamento vertical na posicdo de méxltura. Alternativa correta: D
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A questdo 10 se refere a descida de uma bola guenfgada verticalmente para cima.
Nesse caso, no pos-teste, verificamos que 13% ldossacontinuam identificando, além do
peso, a existéncia de outro vetor forca orientaoigha para baixo - talvez apoiados na idéia de
que a forca, que na subida foi exercida de baixa pana, agora devesse agir em sentido
contrario... Esse indice foi de 23% no pré-testdeel3% no pos-teste, correspondendo a
alternativa C. A opcéao pela alternativa corretafohfeita por 47% dos alunos antes da aplicacao
da Unidade 1, e por 50% apos a mesma. Observaes@egse caso, o indice ndo evoluiu muito.
Por fim, 17% dos alunos escolheram a opcéao deegtte mesmo modulo e sentidos contrarios
(B), indice que ficou abaixo ao das questdes §ar@ a mesma opcdo. O gréfico 5.8 mostra a
distribuicdo de respostas da turma a essa questao.
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Gréfico 5.8: Descida de um projétil lancado vettiente para cima. Alternativa correta: A
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A questdo 11 tinha como intuito investigar se asm@s consideram o movimento orbital
de um satélite em torno da Terra como uma decoaéte atracdo gravitacional. Se eles
optassem por alguma alternativa em que ha um Yatpa-exercido tangencialmente a trajetoria
orbital, estariam revelando, novamente, que créamidgia aristotélica de que existe uma
correlacéo entre forca e velocidade. A alternagwya continha essa opcéo de vetores, a opcao A,
foi escolhida por 17% dos alunos no pré-teste,gmto@al que se reduziu para 10% no pés-teste.
As opcdes B e D foram escolhidas, respectivameme,32% e 33% no pré-teste, ambos 0s
indices caindo exatamente para zero no pés-tesadtemativa B mostra uma configuracdo em
que ha somente um vetor forca, orientado tangeneige a trajetoria orbital. A alternativa D,
por sua vez, contém um vetor centripeto e outrtritego, além de um vetor tangente a trajetoria
do satélite. Ao ndo mais optarem mais pela alteandB, os alunos estariam apoiando seu
raciocinio na necessidade de existéncia de uma &engtripeta para manter objetos em trajetérias
circulares, que, no caso da questao, eles atrilduggao gravitacional da Terra.

Nessa questdo, pode-se sugerir como conclusao auee hum significativo avango
cognitivo, pois o percentual de alunos que optgrala alternativa E, correta, aumentou de 10%

para 70%, conforme mostra o grafico 5.9.
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Gréfico 5.9: Forga(s) exercida(s) sobre um satdlitiificial em Orbita terrestre. Alternativa

correta: E.
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O terceiro grupo de questdes que aplicamos ex@aaiferenca entre massa e peso e a
analise de qual dessas grandezas é variavel & goaistante. Como resultado geral, percebemos
que a compreensdo dos alunos quanto a distincadai®sonceitos melhorou bastante apos o
estudo das forgcas, uma vez que o avanco dos peacere escolhas corretas para cada uma
dessas questbes foi bastante significativo: 80% alosos, no pos-teste, sabiam que nas
embalagens dos produtos esta a indicacdo da malesa. disso, 77% (I) e 70% (ll) deles
responderam, respectivamente, também no pos-tpsteg massa de um astronauta ndo muda se
ele estd em orbita (1) ou se ele esta na LuaEHjim, 75% e 80% dos alunos, respectivamente,
souberam responder que o peso do astronauta, saszaseondi¢cdes, fica menor.

A Ultima questéo proposta investiga se 0s alunssceam a situacao de repouso com o
equilibrio de forcas exercidas sobre ele, ou sgpa uma forca resultante nula. Os alunos
deveriam optar entre os vetores representadosr@arasentar corretamente as forcas exercidas
sobre um caixote parado sobre uma mesa. Cerca dm3®lunos escolheram a opgdo em que a
forca normal € maior que o peso, ou seja, ndoioglaam equilibrio com resultante nula. Outros
2 alunos (7%) identificaram apenas o vetor pesguetambém implica que a resultante ndo €
nula e que a mesa nédo teria nenhuma participacddusgdo de equilibrio do caixote. Por fim,
26 alunos (87%), optaram corretamente pela aliteenatn que o vetor peso e o vetor normal tém
0 mesmo tamanho, revelando que eles associam bbeiQumecanico a uma forca resultante

nula.
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Olhando de maneira geral para esses resultadosugoos o que ja é corrente no meio
da pesquisa em ensino quanto a evolucdo concpauala compreensdo das relagdes entre forga
e movimento: a) que a assimilacdo das idéias deamusr classica € um processo lento e
complexo do ponto de vista cognitivo; b) que ascepgbes prévias dos alunos ndo sao
eliminadas facilmente, e na maioria dos casos moamn co-existindo com novos significados
que o sujeito adquiriu. ¢) que, a partir de nossados, podemos perceber que a idéia de
existéncia de uma relacéo de proporcionalidade éottca e velocidade é a concepcéao alternativa
gue mais deve ser levada em conta, explorada eratidy usando-se diferentes estratégias, para
avancar no sentido de que é a forca que produzleracdo, e de que, portanto, a forca €
proporcional anudancana velocidade, e ndo a velocidade em si. Essa adistitui, portanto, o
principal obstaculo epistemoldgico a ser trabalhadniperado na aprendizagem e compreensao
das leis de Newton do movimento.

Tendo em vista nosso objetivo ao desenvolver aadeid., e considerando os resultados
obtidos, embora mais modestos do que o0 desejadwidevamos satisfatorios os avangos
conceituais que pudemos identificar em nossos ajutamto nas avaliacbes desenvolvidas
durante o processo quanto nos testes sobre comsepigdtinhamos em vista que, em um curto

periodo de tempo, ndo conseguiriamos obter mudangagtivas tdo dificeis.

5.2 Andlise dos niveis conceituais para forma da fira e gravidade

No curso de astronomia que desenvolvemos tivemo® doco principal a construcéo de
uma nocao conceitual de Terra como corpo cosmiso. implicou levar os alunos a perceberem
as conexdes entre forma da Terra e sua gravidadeda as noc¢des de forca ja desenvolvidas na
primeira parte do curso (no¢des de dinamica). Btoodado, optamos em trabalhar inicialmente
com o gque consideramos serem conceitos estrutsrgis tanto a forma da Terra e a gravidade
terrestre sdo nogdes exigidas na explicagcao dasnemos astrondmicos que discutimos com 0s
futuros professores do curso aplicado, alunos dewrso normal em nivel médio.

Assim, vamos primeiramente apresentar as no¢cOessggue identificamos entre os
alunos investigados quanto a esses dois conceds partimos do pressuposto, defendido por
autores que ja citamos (Nussbaum, 1979; Baxter9;18&rdi e Carvalho, 1996; Parker e

Heywood, 1996; Sneider e Ohadi, 1998), de que é@esemdivel ter uma visado cientifica de
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Terra cosmica para poder compreender os fendmetmsma@micos ocasionados pelas interacdes
nas quais ela participa.

Para investigar as concepcdes dos alunos quaeBsas noc¢des, usamos um teste de
concepcOes (Anexo 3) elaborado a partir de questi@oniveis na literatura (trabalhos de
Sneider e Ohadi (1998), e de Nussbaum (1979)).rMrga0s as respostas em niveis conceituais,
0S quais agrupam idéias similares que represenesdeduma perspectiva egocéntrica, ou
ingénua, até a perspectiva cientifica. Aplicama® esstrumento antes do inicio do curso, para
minimizar a influéncia das aulas sobre as idéiasias dos alunos a respeito de cada questdo. O
mesmo instrumento, acrescido de uma segunda pabre ®s fenbmenos astrondmicos, foi
aplicado em carater de avaliagéo final (pos-teste)Jia 08 de janeiro de 2007, ao final do curso
e do ano letivo de 2006.

Para organizar os niveis, inspiramo-nos nas caregdes de Nardi e Carvalho, (1996), e
de Nussbaum (1979). Para avaliarmos as concepobes gravidade, adotamos trés niveis. O
nivel 1 (N1) representa uma visdo ingénua, que poder a nocao de Terra esférica, mas no
qual a acdo gravitacional é ignorada. De acordo essa visdo, objetos em queda tém um
sentido preferencial e absoluto, que € semprel@r®, desconsiderando o referencial do lugar
em que estdo. Segundo Nussbaum, um aluno com igstede raciocinio ainda ndo tem o que
determina defeeling cosmico ou seja, analisa tudo a partir do ponto de vigfacéntrico e da
Terra isolada e absoluta.

Ja o nivel 2 é um nivel intermediario, com algeeling mas ainda mantém elementos da
visdo egocéntrica. Esse nivel se traduz, por exempl idéia de que a Terra é redonda, mas as
pessoas vivem apenas na metade superior da mesmaa concepcdo de que o chéo, na
perspectiva topocéntrica da Terra esférica, é sempjue estd embaixo. Por dltimo, o nivel 3
representa aquele grupo de alunos cujos modelogdsda estdo apoiados na perspectiva
cientifica ou muito préximos dela.

Passaremos a apresentar e comparar os resultadoga® diferentes questdes, retomando
e analisando em que medida as atividades que d¥gemos durante a unidade 2 do curso
contribuiram para as melhorias observadas.

A questao inicial propunha que os alunos reprasseatn, na primeira etapa, garrafas com

agua até a metade e posicionadas no pélo norteda, Bendo uma fechada e outra aberta. A
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segunda etapa da questdo pedia que representasseesaas garrafas, nas mesmas condicoes,
s6 que agora posicionadas no polo sul.

Na primeira etapa, todos os respondentes o fize@nmetamente (100%), tanto no preé-
teste quanto no pos-teste. As excecdes se refetemauno (pré-teste), e depois trés (no pos-
teste), que nado fizeram essa questdo. Na prim&@a,etodos os alunos que responderam as
questdes o fizeram corretamente (100%), tanto édgste quanto no pos-teste. Dentre os alunos
que nao responderam (um no pré-teste e trés ndepidy- esta um aluno com dificuldades
especiais, como foi explicado anteriormente (p.13).

Ja na segunda etapa dessa primeira questéo, tefaegarrafas no pélo sul, 20% dos
alunos inicialmente representaram a agua caindgadafa aberta e posicionada na metade
inferior na garrafa fechada, op¢ao caracteristicaidel 1. Esse indice reduziu para 3% (1 aluno)
no pos-teste. Abaixo, na figura 5.1, a reproduc@oegpresentacdo de um aluno nesse nivel. No
pos-teste, 93% dos alunos responderam a questpolasul corretamente, do que concluimos
que, apos o curso, percebem nitidamente que éoadac§ravidade que atrai a &gua em direcao

ao chao do lugar, independentemente da posicée adtuperficie da Terra.

Figura 5.1: Representacao caracteristica de alamével 1 para a nogéo de gravidade.

A segunda questao propunha que os alunos repaissent, através de linhas continuas, a
trajetéria de uma pedra que fosse solta por pedsoakizadas em cinco diferentes posicées na
superficie da Terra. As figuras 5.2 e 5.3 (na Eagiseguir) mostram as representacdes tipicas de
um aluno identificado como nivel 1 e outro comoehf, respectivamente. Ja os graficos 5.10 e
5.11, a seguir, mostram a distribuicdo, por nivéés respostas no pré e no pos-teste para essas

guestdes.
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Figura 5.2: Queda de uma pedra. Desenho de Figura 5.3: Queda de uma pedra. Desenho de

um aluno no nivel ingénuo (1).

Gréfico 5.10: Distribuicdo de respostas do préetgstira a questdo do movimento de uma

um aluno no nivel 3.
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Grafico 5.11: Distribuicdo de respostas do po®tgmira a questdo do movimento de uma pedra
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Vale a pena descrever um pouco mais as concepg@@tensiadas pelos alunos. Entre as
concepcodes relacionadas ao nivel 1, houve a sduagpiiesentada por 4 alunos, no pré-teste, de
que a pedra solta atravessaria a Terra e cairauparficie diametralmente oposta. Isso indica
que tais alunos nao consideraram a acédo da gravidad inclusive mencionou que fonjura
(quao longe)gue a pedra chega depende da forca que foi atfradd no nivel 2, tivemos a
situacao de 2 alunos que fizeram uma representaigda: as pedras langadas na metade superior
da Terra caem na direcdo do centro (e para baexmianto as pedras lancadas no hemisfério
inferior caem para baixo (para o0 espaco...). Aipddsse padréo de resposta, observamos que
esses alunos sabem que a Terra € redonda, massséciaen essa informacdo a acgéo
gravitacional. Esse resultado esta de acordo caueofoi encontrado em trabalhos anteriores
sobre o tema, como o de Barrabin (1995). Issogafaridéia de que a idéia de gravidade e forma
da Terra sdo subsuncores necessarios a compratsinomenos astrondmicos, portanto, sdo
conceitos que devem ser trabalhados anteriormBotemais que paregam triviais, do ponto de
vista de quem ja domina o tema, podem constitustaminlos epistemoldgicos importantes na
aprendizagem de temas um pouco mais avancadosostonein bem estabelecidos em nivel
cognitivo.

A terceira questéo, proposta originalmente porsBasm (1979), solicitou que os alunos
fizessem a previsdo de qual é a trajetoria, e omal@arar, ou se iria parar, uma pedra lancada
através de tuneis que atravessem toda a Terranpgasgelo centro. Na primeira situacdo, o tunel
€ vertical e na segunda, horizontal. Embora a Gmaseja de realizacdo impossivel, € um
interessante experimento de pensamento, pois@i@eitos relacionados a acao da gravidade e a
descricdo do movimento da pedra em cada &ta@paesposta esperada é que a pedra cai em
movimento acelerado até o centro da Terra, magsidevialta velocidade que tem nesse ponto,
apesar da gravidade nula, sobe até a outra examdmido tunel em movimento retardado. Se
nada detiver a pedra, ela ficaria nesse ziguezdgumlo a atracdo gravitacional da Terra e
dirigida sempre para seu centro, independente igadi de abertura do tunel. No entanto,
também foi considerada como resposta aceitavehinel 3, aquela que prevé que a pedra

consegue atingir o outro lado mas para na bordards.

® Uma andlise mais completa do problema implicadahecer o teorema das cascas esféricas de Newten, q
demonstra porque g é zero no centro da Terra. R@ege ser feita uma analise, com os alunos, & parvariacéo

de velocidade da pedra ao longo do tunel confornsertido de movimento: “do centro para a superficieda
superficie para o centro”.
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Como respostas tipicas do nivel 1, tivemos deserdiiados a argumentos, que mostram
gue a pedra atravessa o tunel e segue, ou queagiea algo a detenha. Um percentual de 57%
dos alunos deu esse tipo de resposta no instrunieictal, o qual reduziu para 7% apos a
aplicacdo do curso. Para ilustrar, apresentamagueaf5.4, caracteristica de uma aluna com

raciocinio que enquadramos no nivel 1, tanto paso do tinel vertical quanto do horizontal.

nas trés seguintes situagdes:

Figura 5.4: Representagdo de uma aluna para o ctanmnto de uma pedra em tlneis que atravessanra Ae
observacéo feita pela aluna junto ao desenho diemgainte: “A pedra vai atravessar a Terra e coaticaindo até
que alguma coisa para-la”.

Nesse nivel, um dos raciocinios que apareceu, esspaerelacionado as concepcdes de
forca e movimento, foi 0 de que a pedr@&d atravessa totalmente o taneldu ‘fica no
comect, ou “para a ¥ do iniciy porque esta sem forgca para empurra-la’ou porque & forca
acaba logd. Esse tipo de argumento foi menos frequente maagio do tanel vertical,
provavelmente porque o movimento vertical soa maisiral, enquanto o horizontal, segundo
uma concepcao aristotélica, exige forca para acente

Esse tipo de argumento confirma que ha conexaadto@gentre os modelos tedricos dos
estudantes para forca e velocidade e os fendmemwadvendo o carater cosmico da Terra. Na
medida em que ndo reconhecem, ou pelo menos n&oatjeam a acdo gravitacional, ttm que
recorrer a idéia de uma forga distinta da gravidagercida sobre o objeto que atravessa o tunel.
Assim, 0 ndo reconhecimento da gravidade é um alist&pistemoldgico a ser trabalhado, ja
que varios alunos ndo percebem que € a gravidadé@agicom que os corpos se fixem a Terra e
sempre caiam em dire¢cdo ao seu centro. Outro athstaque j4 apareceu na unidade 1 e que

reaparece agora, € de que o alcance da pedraelovflimlepender da intensidade ou da duracéo
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da forca com que a pedra foi lancada, idéia errtm@saada no paradigma aristotélico. Nosso
material de apoio e as aulas desenvolvidas tivezamvista esses obstaculos. Procuramos
identificar e discutir alguns pressupostos apoiadoseoria aristotélica, com o intuito de ajudar

os alunos a perceberem que ha outro referenciatde@ue descreve corretamente as forcas e
interagcdes nos limites da mecénica classica. Tamigdacionamos a forma da Terra a acéo

gravitacional e, por sua vez, relacionamos essa agiguns fendmenos que séo explicados a
partir da existéncia de forcas e campos gravitadson

Ja no nivel 2, encontramos como representacoesgips casos em que a pedra para no
centro da Terra, raciocinio provavelmente fundaasmtna informacdo de que nesse ponto a
gravidade é nula. Curiosamente, o percentual dmalgue se enquadram nesse nivel aumenta no
pos-teste — de 17% para 47% -, provavelmente nuigeagdo de alunos que anteriormente
estavam no nivel 1, ja que neste nivel o percestfedu reducéo.

O percentual de alunos que responderam corretaraeqniestao subiu de 23% para 47%.
Aceitando a idéia de que no nivel 2 os alunos direuso da nocdo de gravidade, ainda que
parcial, ou a usaram corretamente, mas ndo a eoel@m como um fator de mudanca na
velocidade da pedra, respostas dadas de acordessgnnivel estariam representando alguma
evolugdo conceitual. Nessa Otica, conclui-se qumagoria da turma assimilou a nogéo de
gravidade ou potencializou seu significado. O gra§.12 mostra os perfis de respostas da turma
1N1 por niveis, e compara os resultados antes 3o ce astronomia e depois.

Grafico 5.12: Situacao hipotética de um tunel ealtque atravessa a Terra.

Queda de uma pedra em um tunel vertical
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Para a situacao do tanel horizontal, o padracedpostas € bem similar. Como pode ser

visto no gréfico 5.13, o percentual de alunos @spanderam de acordo com o nivel 1 reduz de
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57% para 10% entre o pré e o pos-teste, enquabeod®23% para 47% o percentual de alunos
no nivel 2. Essa categoria de pensamento estagfizseindo que, em alguma medida, os alunos
investigados estdo fazendo uso da nocdo de gravidsdbora ndo de maneira completa ou
correlacionada com outros fatores. Por outro lalitdgra o nimero de alunos que passam a
responder corretamente a questao.

Gréfico 5.13: Situacao hipotética de umet horizontal que atravessa a Terra

Queda de uma pedra em um tunel horizontal
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Outro questionamento que propusemos aos alunapifwito a queda de dois objetos de
mesma forma e tamanho, mas de materiais difer¢fee® e madeira). Inicialmente, 47% da
turma responderam que a esfera de ferro chega amtseslo, porque € mais pesada, tem mais
massa. Dois alunos nédo responderam e outros 14) (pr&eiram corretamente que ambas
chegariam praticamente juntas ao solo. Apresentargamentos tais como: a gravidade que age
nos dois é a mesma, o0 peso néo influencia, caetasjporque a resisténcia do ar € desprezivel.
Durante as aulas, fizemos pequenas demonstracOgseda de objetos com formas idénticas,
formas diferentes, pesos iguais e formas diferefitdsa de papel aberta ou amassada), para
destacar quais aspectos séo relevantes na quedargos. Provavelmente, a visualizagéo de que
o fator que faz com que a queda seja diferenteteasidade da resisténcia do ar tenha ajudado
os alunos a melhorarem significativamente sua ssdosterior a mesma questdo. Do total da
turma, dois alunos ainda responderam que a eséfarth chega antes ao solo, enquanto os
demais responderam que ambas chegam praticamatas. ju

Nossa estratégia de trabalho para os conceitaglgsintes - forma e gravidade da Terra -

ja foi descrita no Capitulo 4. No entanto, queremaifficar que, inicialmente, fizemos um
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resgate quanto as concepc¢des historicas para a fdanTerra e depois relacionamos a forma
esférica a agdo gravitacional, pois essa formaliémosicdo que agrupa de maneira uniforme e
equidistante todas as particulas que constituentampo e que se atraem mutuamente. Como
esperavamos, no principio os alunos demonstraramga associavam as duas coisas; objetos
soltos na metade inferior da esfera terrestre caemtras concepc¢des do género confirmaram
nossa hipotese. Trabalhamos, entdo, com a nocaforga@s e campos gravitacionais e as
diferentes manifestacdes praticas dos mesmos. Ess&s aplicacdes, destacamos a forma da
Terra, a Orbita de satélites, as marés oceanioa® @utros. A seguir, apresentaremos algumas
representacdes e idéias dos alunos quanto a foamEena, e poderemos verificar, como ja
afirmado nos estudos consultados, que as idéiaergés aos dois conceitos estao intimamente
relacionadas.
Como atividade inicial, os alunos tiveram que espntar a Terra como vista do

espaco e situar pessoas vivendo nela, além deiggeeimnuvens e desenhar chuva caindo. A
seguir, alguns desenhos produzidos pelos alungs atisidade (figuras 5.5 e 5.6). J& ao final da
atividade, e a medida que fomos acompanhando #&ag@b dos desenhos, fizemos um
questionamento oral sobre qual é a forma da TE€wastatamos que todos sabiam que a Terra é
redonda. Por outro lado, porém, previmos que edeamacao correta poderia estar mascarando
idéias errbneas, como a de que a Terra é redonda om disco, e ndo relacionada a acdo
gravitacional. Assim, nas atividades de diagnéstieo idéias, optamos em investigar que

significados os alunos estavam atribuindo a egeaniacéo.

Figura 5.6: visdo da Terracelaada ao nivel 3

Figura 5.5: visdo da Terra relacionada ao nivel 2.
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Uma questdo com esse objetivo propds que os ahmaisassem duas imagens da Terra
e respondessem: por que a Terra é plana na prifiggira e redonda na segunda? As respostas
dadas foram distribuidas em trés niveis. No niy&lsido os alunos que disseram que a Terra é
redonda como um prato ou disco, parecendo redamaladg se esta acima dela, mas parecendo
plana quando vocé esta sobre ela. Nitidamente,respasta esta apoiada na idéia, ingénua, de
gue s6 é possivel ficar sobre a Terra porque @laréa, s6 é redonda nas extremidades. Néo é
vista como um corpo césmico, um planeta, um corngdntensional, mas como um objeto em
duas dimensfes. Essa concepcado provavelmenteuadi@nientando as respostas do nivel 1 que
encontramos para a gravidade, que as coisas caarbhg®ro se nao tiverem onde se apoiar.

No pré-teste, 43% dos alunos responderam de acordadéias relacionadas a esse nivel.
Na avaliacdo final, apenas 10% mantiveram sua®stsp nesse padrédo. O nivel 2 representa a
idéia de que a Terra é redonda como uma bola, snpsszoas vivem nas partes planas, no centro
dela. Em torno de 13% da amostra (4 alunos) derssa eesposta a questdo, indice que
permaneceu igual na atividade de avaliacdo finat. fitln, 40% dos alunos no pré-teste ja
indicaram que a Terra € redonda como uma bola,pas&Ee plana por que nds a vemos apenas
parcialmente. Na avaliacdo final, 74% dos alunasimgam essa concepcao para responder a
questdo. Essa distribuicdo de respostas esta ddoamam o encontrado em trabalhos similares.
Também encontramos grupos de alunos que ndo assadiarma da Terra a gravidade, ou que
s6 admitem ser possivel viver nos locais planasasupartes superiores do planeta.

Esses niveis de resposta merecem mais alguma sASGUBOIS como previamos, o
conhecimento aparentemente correto dos alunos sabferma da Terra pode mascarar
interpretacfes ou visualizagdes equivocadas. Qlificuldade conceitual reconhecida é que a
perspectiva com a qual nos familiarizamos e comog é de Terra plana. Assumi-la como
esférica implica uma visdo topocéntrica, desceatrdds experiéncias diarias, uma certa
transposicao de referenciais e de pontos de Wsaiker e Heywood (1998) ja apontaram, em seu
estudo sobre o tema, que a dificuldade pode estateeidir em que aspectos ou fendbmenos a
forma esférica da Terra € um fator relevante. Assiosso objetivo foi o de ajudar os futuros
professores a refletir melhor sobre suas no¢dea® soberra e melhora-las, bem como auxilia-los
a construir a percepcédo de que ha fendbmenos, \d@eles trabalhados em nivel de séries iniciais,

que exigem a alusdo a forma da Terra para suaa&explicacdo. Portanto, € importante que eles

"Ver Anexo 3, questdo 5 (pagina 108) .
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tenham clareza conceitual quanto a esses aspectoiscom essa intengao que trabalhamos. A
melhora dos indices entre o pré e o pds-testeanglie a abordagem desses conceitos, como
proposta em nosso curso, foi apropriada para andiegem significativa quanto a nocéo de
Terra césmica.

Entendemos que as diferentes atividades que ddsemas, entre elas as leituras
sugeridas, o forum de discussdo no TelEduc sobognaa da Terra, o uso de softwares que
permitem comparar o céu visivel em diferentesudés, tiveram sua parcela de contribuicéo para
que esses estudantes melhorassem sua compreehsfi@ $orma e a gravidade terrestre. Por
outro lado, as atividades préaticas de observarngpacar a altura das sombras em diferentes
épocas do ano e em diferentes posicbes de uma dgiemonstracdo com bola de isopor e
alfinetes coloridos) auxiliaram na percepcdo de ceros fendmenos exigem a referéncia a
forma esférica da Terra para serem explicados. IGiolacessa etapa, passamos ao estudo dos
fenbmenos astronémicos simples e a descricdo daafeomo avaliamos a aprendizagem dos

estudantes nesse aspecto.

5.3 Evolucao da aprendizagem de fenbmenos astron@ms cotidianos

5.3.1. Dias e noites e rotacao terrestre

Como j& mencionamos, o fenbmeno dos dias e daesnfuit o que registrou melhor
indice de explicacdo adequada, tanto nas atividatiagndsticas quanto nas atividades
avaliativas. Na andlise dos desenhos solicitadosdf®@ do Apéndice 10) e das respostas
propostas as questdes mencionadas a pagina 5®%¢étnteamos as seguintes categorias de
respostas:

Nivel 1 — nivel meramente descritivo: 17% dos atumesse nivel, enquadramos todas as
respostas que apenas descreveram a ocorrénciasde dbites, relacionando a noite as regides
ndo iluminadas e o dia as regides iluminadas pelpsem nenhuma mencdo ao porqué desse
fato.

Nivel 2 - 10% dos alunos inicialmente atribuiramdiss e as noites a0 movimento da
Terra em torno do Sol. Referiram-se, por exempto,gso da Terra em torno do Sol, ou

mencionaram diretamente a translagéo, em 24 hoag) a causa dos dias e das noites.
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Nivel 3 — nesse nivel, enquadramos os 23% de alpmselacionaram os dias e noites ao
movimento da Terra, ou entdo, ao seu giro, massaecificaram que movimento € esse e nem
deixaram claro que o giro fosse o0 movimento daalem torno de si mesma.

Nivel 4 — 10% dos alunos que mencionaram a rotag@o, duracdo de 24 horas, mas
atrelaram a noite a presenca/visibilidade da Luaéwe o dia a presenca do Sol. Isso revela, por
um lado, o conhecimento adequado sobre a causdia®® das noites, mas por outro lado,
demonstra certa inadequacdo do conhecimento, painoénte quanto a parte observacional e ao
movimento orbital da Lua.

Nivel 5 — o nivel mais adequado, que explicita eacd¢do do fendbmeno a rotacdo da
Terra, no periodo de 24 horas, em torno de si meboram 40% dos alunos que assim se
manifestaram quanto a ocorréncia de dias e naiiegatividades de diagnostico.

A seguir, incluimos alguns dos desenhos elaborgueles alunos, a titulo de
exemplificacdo dos niveis encontrados. (Figuraa®® ).

~>ite QUL JETINTINGS o L N U7 n 1!
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Figura 5.7: Representacéo de aluna no nivel Jeresie a0 movimento da Terra, mas néo explicita. qual
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Figura 5.8: Esquema tipico de aluno que se situgived 4 para explicar dias e noites, referindacédato de que “A
Terra realiza 0 movimento de rotacao; levando emtecisso, uma parte esta voltada para o Sol, ollé ée outra

parte esta voltada para a Lua, onde é NOITE".

Figura 5.9: Representacdo de uma aluna enquadeadével 5, que referiu a rotacdo da Terra paraiexptias e
noites. No texto complementar por ela produzide (oo aparece na figura) ela menciona: “é a rotdgaleerra que

faz o Sol iluminar sempre uma metade da Terra”.

Nossas estratégias para qualificar a compreenséi@ldoos sobre o tema incluiram a
realizagdo de leituras, discussao em classe soleadoneno dos dias e das noites, o uso de
recursos audiovisuais, bem como realizacédo dedatieis de fixacdo e de avaliacdo. A titulo de
comparacdao, no final do curso, ndo tivemos nenhunmoajue s6 descrevesse o fenébmeno, sem

explica-lo (nivel 1 = 0%). Outros trés alunos (1(8é)maneceram usando a ‘translacédo’ da Terra
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em torno do Sol, em 24 horas, para explicar a énora de dias e noites. Possivelmente, pode ter
ocorrido uma confusdo na fixacdo da nomenclatusanglmovimentos, confusdo essa que também
percebiamos durante as aulas. Curiosamente, 1&#ar(ds) continuaram argumentando que “A
Terra gira sobre si mesma, tendo o Sol e a Luaagims|opostos; quando se vé o Sol € dia e
guando se vé a Lua é noite”. Ou seja, cresceu cepeeral de alunos situados no nivel 4
comparativamente aos dados iniciais. Isso podeipedifierentes andlises. Uma delas é a de que
os alunos que antes sO descreviam o fenbmeno agogkcionam a rotacdo, indicando que
incorporaram algum conhecimento a sua estruturaitbegy mas por outro lado, revela que ainda
faltam elementos para que esse conhecimento atipgtamar mais desejavel, ja que ainda se
apegam, inadequadamente, a relacdo entre a dai@ido Sol ou da Lua, para caracterizar o dia
ou a noite. Por fim, tivemos um althgue n&o respondeu & questdo no final do peridio le
(3%), enquanto 70% deles associaram corretamerd@®® as noites ao movimento de rotacao
terrestre.

Nos parece que esses resultados estdo de acarda emalise de Parker & Heywood
(1998, p.515), de que o fenbmeno dos dias e dassnéi 0 de mais facil argumentacao e
assimilacdo, visto que requer menos construtosriarde e menos relacdes entre diferentes

fatores para ser adequadamente explicado.

5.3.2. Estagbes do ano e o movimento de translacao

Nossa estratégia para avaliar as idéias inicialsesa causa das estacfes do ano foi
similar a adotada para investigar os outros fen@sérabalhados. Os alunos pronunciaram-se
tanto por escrito quanto através de esquemas egpadisos. Quanto a esse assunto, propusemos
duas questdes investigativas, com o objetivo dgndisticar concepcdes prévias, para as quais
apresentamos, a seguir, 0s principais grupos gestss coletados

A primeira questdo propunha que os alunos da tdiiaexplicassem por que no verao
os dias sdo mais longos e, no inverno, mais cuitosa. segunda questao, relacionada a primeira,
solicitou que os alunos explicassem porque no vie@éaalor e no inverno faz frio (pelo menos

nas regides temperadas do globo, como a nossa).

8 O mesmo j4 citado & pagina 13, deficiente auditivo
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O primeiro grupo de respostas a essas questodgiuinargumentos meramente
descritivos, como “depende da posicdo do Sol”, otA® respostas confusas que nao se
enquadram em outros niveis de argumentacdo, coorque a Terra é oval”’, ou “depende se o
Sol esta acima ou abaixo do horizonte”. Foram @a@u20%) que assim se pronunciaram nas
atividades de diagndstico sobre as estacoes.

No segundo grupo de respostas, o argumento painaigizado foi o da variagdo da
distancia Terra-Sol durante o movimento de tra@siguara explicar as variacdes de temperatura
e/ou de duracédo dos dias e das noites. Foram 268uii8s) dos alunos usando essa nocéo de
distancia variavel para justificar as estacfes.eCaéstacar que alguns deles mencionaram,
conjuntamente, elementos observacionais, tais amaior ou menor altura do Sol, incidéncia
mais direta ou inclinada dos raios solares, papica as variagcdes sazonais, mas o fizeram
conjuntamente a idéia de translacdo em uma oiijitica com excentricidade significativa.

J& o terceiro grupo de respostas usou principaémeargumento da inclinacdo da Terra
ou do Sol. Esse foi 0 maior grupo, com 10 alun8848los alunos). Pelas respostas apresentadas,
percebemos que esse elemento esta bastante presestanhecimento anterior dos alunos.
Porém, deste total, somente 6 alunos foram exgdi@tn citar que € a Terra que esta inclinada
em relacdo ao Sol; ou, entdo, que sua Orbita “sta &baixo do Sol, ora estd acima, e isso
provoca dias mais curtos, quando o Sol esta mai® In® horizonte, e dias maiores, quando o
Sol esta mais alto”, conforme palavras transcritasuma aluna. Os demais falaram mais na
“mudanca de altura do Sol”, e que isso muda “tanttistribuicdo de energia sobre a superficie
quanto a duracgao do dia”.

Por fim, o quarto grupo de alunos (21%), o quesi®ramos apresentar o nivel mais
adequado de explicacdo para o fendmeno das estg8egeferiu conjuntamente ao movimento
de translacdo e a inclinacdo da Terra em relacaplaaw de sua Orbita para justificar esse
fendbmeno. Uma idéia para exemplificar: “Enquaniteara anda ao redor do Sol, como ela esta
inclinada, ha épocas em que os raios chegam maismubculares, com mais intensidade, e ai
sentimos mais calor e os dias sdo mais compridas.oNtras épocas, 0 Sol bate mais inclinado,
h& menos energia e por isso sentimos frio.”

Depois dessas idéias iniciais diagnosticadas,saptaremos 0s grupos de idéias da
mesma turma apdés o estudo do tema das estacOdesd&vemos, no capitulo anterior, as
estratégias desenvolvidas para aprofundamentont, teas destacamos as principais: o assunto
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foi estudado por dois grupos e apresentado aosistenoaive a realizacdo de leituras a partir do
texto de apoio que € 0 nosso produto. Um dos grigmosém fez uma demonstragdo com globo
terrestre e fonte de luz (figura 4.10, Cap. 4 destaertacdo). A turma também realizou um
trabalho de leitura e pesquisa sobre os sisten@£ggico e heliocéntrico, que foi discutido em
aula e entregue por escrito. ApOs essas acoesi@ @dminancia de nosso estégio, coletamos as
novas opinides da turma sobre o fendmeno, a mirtinstrumento escrito que constituiu nossa
avaliacao sobre a ultima parte do estagio (fenésastvonémicos simples).

Nessa avaliacdo final, encontramos que 60% dososlyfh8 alunos) se referiram
corretamente ao movimento de translagéo e a igéllmda Terra em relacdo ao Sol para explicar
o fenbmeno das estacfes. Isto €, houve um cregcinmaportante que pode ser interpretado
como uma melhor compreenséo do fenbmeno a pasiatildades realizadas durante o curso.
Por outro lado, 13% do grupo ainda optaram pelaifgigtiva variacdo da distancia Terra-Sol
durante um ano como a causa das estacdes. Nesstonewd particular, percebemos uma
reducdo de 50% no numero de alunos que usavamém megdistancia entre a Terra e 0 Sol
como o motivo das estacbes comparativamente do ohdcestudo.

Um grupo de 6 alunos (20%) permaneceu utilizangichmente o fator da inclinacédo do
eixo de rotagcdo terrestre, ndo agregando, aindamowmento de translagdo a sua estrutura
mental. Por fim, 1 aluno (3%) n&o respondeu aaunstnto de avaliacdo no final do curso e
mais um aluno (3%) citou apenas o movimento deslkagéo.

De maneira geral, percebemos que houve algumagimlonceitual dos alunos sobre o
tema. Queremos relembrar que o mesmo foi trabalf#gado final do estagio e, portanto, muito
proximo ao final do ano letivo. N&o foram aprofuddsa aspectos observacionais ou as mudancgas
sazonais, mas sim procuramos relacionar um fen6meadaz parte da nossa rotina, e que € da
nossa convivéncia diaria, aos fatores fisicos queravocam, por acreditar que esse
conhecimento é necessario na atuacado de um profssatuara nas Seéries Iniciais. No nosso
papel de mediagdo, por um lado, destacamos queviongiato orbital da Terra em torno do Sol é
um dos fendmenos produzidos pelas forgcas gravitaispassunto que ja tinhamos discutido em
outros momentos do estagio. Por outro lado, fommstrastando as idéias e significados
apresentados pelo grupo e comparando-os aquelsguidns ao longo da histéria da ciéncia.

Enfim, pela abordagem metodologica que adotamosasssintos se entrelacam e foram
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‘revisitados’ em diferentes momentos do curso apglc para destacar as conexdes conceituais
entre os diferentes aspectos e fenbmenos estudados.

Quanto ao estudo dos fenbmenos relacionados &fases e eclipses), optamos em nao
estabelecer comparativos entre atividades de dstignce de avaliacdo, por que tais temas foram
abordados de maneira mais rapida, jA& ao final dsocuQuanto aos eclipses, j& haviamos
desenvolvido um férum de discusséo no TelEduc,wvadt pela ocorréncia de um eclipse parcial
do Sol em setembro/2006. Também houve a apresentisEes assuntos a turma por quatro
grupos de estudos, conforme ja descrevemos noultagit Nessas apresentacfes, que foram
bastante participativas, percebemos que os aluospioraram elementos do modelo cientifico
as suas explicagbes, como as interagfes gravitasjom forma arredondada dos astros, para
descrever as fases lunares e 0s eclipses. Assiroebgenos que 0s conceitos aos quais
atribuimos o papel de “subsuncores” contribuirana pacompreensao de temas um pouco mais
complexos.

Enfim, cabe-nos destacar que, durante esses estuaspresentacdes, nossa mediacao
foi sempre no sentido de enfatizar os conceitosegdudados, como forcas e campos
gravitacionais, forma da Terra, para explicar asge®bservaveis a partir de nossa ‘casa
césmica’. Por exemplo, a sombra da Terra se prajetaa Lua cheia, durante um eclipse lunar,
tem tracado arredondado porque essa € a formards Gae € quem esta interceptando total ou
parcialmente a luz solar. Por outro lado, as diteefeicbes da Lua observadas a partir da Terra
requerem a conjugacdo de movimentos do sistemaedm-Lua para serem explicadas, e isso
foi demonstrado, de maneira simples, durante asacbnforme relatado no capitulo 4.

A seguir, passaremos as consideracdes finais solrabalho desenvolvido em nosso
estagio curricular do Mestrado Profissional em Bmsie Fisica e que resultou nessa dissertacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo apresentou nossas mots/agdesos objetivos, o referencial
tedrico que nos fundamentou para desenvolver giestarricular do Mestrado Profissional na
area de ensino de Astronomia voltado a formacaprdiessores. Por outro lado, descreveu a
metodologia desenvolvida e analisou alguns reswdtazbservados a partir das vivéncias do
estagio e das estratégias de avaliacao ali empegRdr fim, cabe-nos retomar os aspectos mais
relevantes dessa longa jornada e tecer algumasleoages, com o objetivo de avaliar o que foi
desenvolvido e também de sugerir novas linhasatalino e de pesquisa que envolvam a pratica
docente. Primeiramente, faremos as consideracfsoreadas ao desenvolvimento do estagio e
aos objetivos que nos propusemos atingir. Apéos fasemos uma avaliacdo mais pessoal quanto
as vivéncias que tivemos ao longo de todas assthpdlestrado Profissional e ao crescimento
conquistado nesse periodo.

No curso de Astronomia que implementamos, optgmosima abordagem conceitual em
que a Terra € apresentada como corpo cosmico. &@ssa opcdo fundamentando-nos na
necessidade de desenvolver os conceitos basicasogaestudantes, que 0s capacitassem a
aprender, de maneira mais significativa, tais ciboseom niveis de complexidade crescentes.
Fizemos essa opcdo metodologica de acordo comsdwérabalhos de referéncia consultados,
conforme descrito no capitulo 2, e avaliamos queetodologia se mostrou coerente e eficaz
frente aos nossos objetivos iniciais.

Um desses objetivos foi desenvolver no¢cdes basieasonhecimentos fisicos que um
professor de séries iniciais tem necessidade deindonpara desenvolver seu trabalho
adequadamente. Complementarmente, tivemos tambd@m aojetivo que os futuros professores
vivenciassem um processo de ensino-aprendizagemntee&om oS pressupostos construtivistas,
em que interagissem com o objeto do conhecimetado o professor um papel de mediador,
incentivador e facilitador. Isso se justifica per £sse 0 papel que se espera dos professores:
propor maneiras mais criativas, mais atraentesogiamto, mais eficazes de promover a
aprendizagem significativa dos estudantes. Por &stbongo do curso oferecido, procuramos por
em pratica, aquilo que julgamos ser indispensavelrdacao atual de professores, qual seja, a

conexao teoria-pratica, o desenvolvimento do que Boreconhecido como o conhecimento
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pedagogico do contetudo. Frente a esses objetivmenps apresentar algumas razdes para
justificar que, em boa medida, o curso planejadapkcado colaborou para o alcance dos
mesmos.

A opcédo de iniciar o curso com nocfes basicasin@rdca se mostrou valida, entre
outros motivos, pelo fato de que, por um lado,oevge iniciar com a cinematica, um assunto
muito matematico, de reduzido conteudo fisico, @ iguariavelmente desestimula os estudantes
para a fisica; por outro lado, a dinamica possuicamdter mais estruturador com respeito ao
fendbmeno do movimento. Tal opcdo também se modirodamental para nossa estratégia
porque, para desenvolver uma visao fisica da Te&@,necessarias as no¢bes de campos e de
forcas gravitacionais. Portanto, o que chamamososso relato de “Unidade Introdutéria”
contribuiu para a implementacdo da unidade didateaAstronomia propriamente dita, como
esperavamos.

A abordagem do conceito de forma da Terra e degsandidade também se mostrou
importante para a aprendizagem dos alunos, fupmgdessores, na medida em que sao conceitos
subsuncgores nos quais se ancoram novas aprendizagemerspectiva ausubeliana. De fato,
autores aos quais ja nos referimos defendem egg® @ ao avaliar nosso curso, através de
alguns resultados apresentados no capitulo anteddficamos que a adocdo dessa abordagem
foi um fator decisivo para a evolucao da aprendizago conjunto da turma 1N1.

O fato de termos elaborado um curso que comecano@@es introdutdrias e se estende
até o estudo de alguns fendmenos astronémicosesmmplicou que o0 estagio ocorresse por um
periodo temporal relativamente longo. Por um lagkn favoreceu a que fizéssemos a necessaria
retomada de conceitos, em diferentes contextostuacdies, superando em boa medida a
abordagem linearizada ou mesmo anacronica de tgneasstao essencialmente conectados. Por
outro lado, o uso de metodologias que envolvem panécipacdo maior dos estudantes também
consome mais tempo, todavia €, certamente, madufiva. Em nossa opinido, esse € um dos
aspectos que temos de reconsiderar em nossa padateate futura. Se realmente quisermos
melhorar o ensino de fisica e o ensino de modd,geraos de aceitar o desafio de a alterar a
‘sequéncia’ habitual dos conteudos e vivenciar redigcoes de interacdo e de mediagcao entre
0s estudantes e o professor.

Em nosso entendimento, a experiéncia do cursmduatério em Astronomia foi

especialmente marcante para os alunos da turmarNdyal o mesmo foi aplicado. Podiamos
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perceber, em suas atitudes e manifestacdes orasooitas, 0 interesse em participar, a alegria
com a superacado dos desafios, com as novas apgadsz Sempre destacidvamos para eles que
ensinar-aprender deve ser um processo prazerodgo,dara o professor quanto para os alunos.
Portanto, avaliamos que o trabalho que desenvols@mdongo de 56 horas-aula, de setembro de
2006 a janeiro de 2007, contribuiu efetivamente ppre esses futuros professores tivessem uma
vivéncia de aprendizagem diferenciada e iniciassemprocesso de reflexdo sobre seu futuro
papel de educadores.

Queremos destacar que nosso texto de apoio, @asplicado e desenvolvido na integra,
envolveria uma carga horaria maior. Portanto, ngsooestagio, ele foi aplicado apenas
parcialmente. Tal op¢éo foi intencional; ao plamgjzs o material, ja tinhamos em mente que
poderia ser aplicado apenas parcialmente. Iss@&wsite sugerir que, nos cursos de formacéo
de professores, é preciso se designar uma cargdeoraior para as disciplinas de formacé&o em
‘conteddo’, nas quais se pode e se deve incluiéndias e discussdes metodoldgicas para a
formacado integral do professor. Pensamos que egaeum caminho viavel para superar o
contexto que apresentamos no inicio dessa disdertagdo pouco eficazes disciplinas
metodoldgicas separadas conceitual e cronologicenaguelas que desenvolvem a formacéo
em ‘contetdo’. Precisam ser incentivadas, divulgaglaanalisadas iniciativas que proponham
essa aproximacao, tanto na formacao em nivel ng@ioto superior.

Para concluir, quero registrar o quanto foi imgore a experiéncia do Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica na nossa formacha nossa vida. Para mim, que nao fiz a
graduacdo na UFRGS, foi ao mesmo tempo um prockssonquista, de superacdo, mas acima
de tudo um grande ‘presente’ recebido, que eu izal@ cada momento e a cada oportunidade.
Sou aluna da turma de 2004. Conclui com éxito taaglisciplinas, até 2005. Passei na
proficiéncia de Inglés na primeira tentativa, o tarabém foi uma conquista e um desafio que s6
0 Mestrado poderia me exigir. Fiz 0 estagio cutaicwbrigatorio no 2° semestre de 2006 e
‘gastei’ todo o ano de 2007 e o inicio de 2008 mamacluir essa dissertacdo. Dificuldades de
vérias ordens, desmotivacdo em alguns momentos,desistir nuncal!!! Demorei, mas aqui
estou, concluindo mais essa etapa, esse gigartesato.

E com muita emocdo que o faco, com a sensacdo der ammprido, com um

agradecimento especial a UFRGS e a tudo que etasmya. Especialmente, meu sincero
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reconhecimento, toda minha admiracdo e profundper&s aos meus orientadores, professor
Trieste Freire dos Santos Ricci e professora Miwikatima Oliveira Saraiva.
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FISICA - 1° ANO

CURSO NORMAL

CONTEUDO PROGRAMATICO

NIVEL DE EXIGENCIA

Medidas de massa, comprimento e temp

0. Aplicac@olugdo de problemas.

Manipular medidas em atividades praticas. Us
adequado de instrumentos de medida como tr
réguas, balancas, rel6gios e crondmetros.
Transformar as principais unidades.
Identificar quais sdo as unidades padrédo no
Sistema Internacional de Unidades (SI)

o)
enas,

Noc0Oes de cinematica: velocidade médiag
instantanea; aceleracéo; grandezas esca
e vetoriais.

| Bistinguir grandezas fisicas escalares de veto
\|&ekcionar o conceito de velocidade a idéia d
rapidez dos movimentos, dada pela razao entf

gasto para isso.

Ressaltar o carater vetorial da grandeza
velocidade, apesar das abordagens cotidianag
referirem apenas ao seu modulo (intensidade)
Transformar velocidades expressas em metro
segundo ou metros por minuto para quildmetrg
por hora.
Entender o conceito de aceleracdo como a tax
variacdo da velocidade em funcéo do tempo.
Aplicar os conceitos discutidos na resolucéo d
guestdes qualitativas e de problemas simples.

iais
al

C

e o0

deslocamento realizado por um mdével e o tempo

se

5 por
DS

a de

4%

DINAMICA

12 Lei: principio da inércia
Forca resultante nula e o equilibrio
mecanico.

Associar a grandeza fisica massa com a medi
inércia de um corpo qualquer. Perceber que u
corpo, sob resultante nula, estd em equilibrio
mecanico e pode encontrar-se ou em repouso
em movimento retilineo e uniforme

Resolver situacdes problema simples, tedricag
préticas, utilizando a primeira lei de Newton.

da da
m

ou

Forca como interacao; forcas e seus efe;
forcas de contato e de acao a distancia

tB$stinguir forcas de contato e de acao a distan
Compreender que a origem das forcas € a
interacdo entre dois corpos, no minimo.

Saber que as interacdes na natureza podem s
quatro naturezas: elétrica, magnética, nuclear
gravitacional.

Aplicar os conceitos discutidos na explicacao ¢
situagBes cotidianas, experimentos e outros
fendbmenos. Aplica-los também na resolucgéo d
problemas.

cia.

er de

ou

e

e

22 |ei: Forca resultante como geradora d
aceleracao.
3?2 lei: agdo e reagao.

cCompreender que forga resultante ndo-nula al
a quantidade de movimento linear de um corp
Entender que a aceleracdo a que um corpo es
submetido tem origem em uma forca resultant
diferente de zero.

Resolver problemas simples aplicando a 22 lei
Newton.

tera
D.

7

ta

a)
C

de
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Explicar situagBes cotidianas e descrevé-las n
contexto das Leis de Newton

exemplos préticos e aplicacoes.

o]

Discutir qualitativamente a terceira lei de Newton:

Leis de forga: peso, normal, atrito, forcasistinguir qualitativamente os tipos de forca e
tensao. origem

Aplicar essas leis na resolugéo de situe-
problema simples

GRAVITACAO UNIVERSAL

Campos gravitacionais e a forca Entender a origem da forca gravitaciol
gravitacional. Identificar a equagao que a descre

Descrever fenbmenos associados a gravic
como 6&rbitas planetérias e de outros astrosda
dos corpos, lancamentos e Orbitas de sat:

Variagbes deg (campo gravitacional) em
funcao das distancias e das massas

planetarias. artificiais e foguetes

Leis de Kepler: Conhecer as Leis de Kep

12; Lei das 6rbitas Aplicar aos movimentos planetarios (aféli
22 lei das areas periélio no movimento de tralagéo terrestre,
32 lei dos periodos duracéo do anc

Estimar o periodo e o raio orbitais dos planeta
solares usando a 32 lei.

Movimentos da Terra: rotacdo e translag@ssociar cformato da Terra a seu campo

precessao. ravitacional e aos seus movimer

InteracBes da Terra enquanto corpo plicar os conhecimentos relativos ¢

cosmico com outros astros do espagco movimentos dos astros para descrever e expli
sideral. rajetoria aparente do Sol e das estrelas, o=

s noites, as coordenadas geogréfic
stronbricas de latitude e longitude.

Saber que a origem dos calendarios e da me
0 tempo esté na periodicidade dos movime
0S astrc

Constituic&o e estrutura do Sistema Sola€onhecer as principais caracteristicas do sis
Solar

Aplicar o conceito de forca gravitacional na
interpretacdo da estrutura do Sistema S
Entender eventos astrondmicos com 0s ¢
temos experiéncia cotidiana a partir das intera
entre corpos coésmicos: fases da lua e eclipses
e noites; estacde:o ano; nascer e ocaso (apare
do Sol e das estrelas, fusos horarios, sol da-
noite, auroras austrais e boreais, vento s
outros do interesse dos estudar

Comparar os diferentes modelos representativc
sistema Solar com suas dimensoess.
Acompanhar as principais novidades da pest
espacial

nte)

Outras formagdes do Universo Distinguir e caracterizar formagdes cosmicas ¢
constelacdes, galaxias, nebulosas, buracos n
Descrever sucintamente meteoros, meteol
asterdides, comas, estrelas, satélites.
Distinguir entre astros luminosos e iluming
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Anexo 2

Pré-teste sobre forca e movimento
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PRE-TESTE SOBRE LEIS DE NEWTON — DINAMICA

Nome: NO:
Turma: Data de aplicagao: / /200
Objetivos:

Detectar as concepc¢des dos estudantes sobre @esetntre forca e movimento.
Associar suas concepc¢des as concepcoes histopicseatadas pela humanidade nesta area.
Promover discussdes para evolugao conceitual $olpae e movimento.

1. Um trend descreve movimentos sobre o gelo de edm com o que é descrito até a
questdo 7. O atrito € tdo pequeno que pode ser despado. Uma pessoa com sapatos
especiais aplica uma forga sobre o trend, colocan@oem movimento sobre o gelo. Escolha
uma forca, de acordo com as alternativas A a G, queorresponda ao movimento descrito
pelas questdes abaixo. Vocé pode usar a mesma altdiva (letra) para responder a mais de
uma questéo. Se vocé nao concordar com nenhuma attativa, de A a G, escreva J

1. Que valor de forca poderia manter o trené em
movimento para a direita, aumentando sua
velocidade até um maximo valor possivel (com

A — A forca é aplicada para a direita e 9u:

intensidade esta aumentando.
B — A forca é aplicada para a direita e sua intzus é

constante. aceleracéo constante)?
C - A forga é aplicada para a direita e $u. Resposta: Alternativa
intensidade esta diminuindo. 2. Que forca poderia manter o trend em
Direcao da forca movimento para a direita com uma velocidade
. constante?

Resposta: Alternativa
trenc 3. O trend estd se movendo para a direita. Que
forca poderia diminuir sua velocidade (com

aceleracao constante)?

Resposta: Alternativa

4. Que forca poderia manter o trend em
D — N&o e necessario aplicar nenhuma forga movimento para a esquerda, aumentando sua
velocidade até um maximo valor possivel (com
aceleracéo constante)?

trend Resposta: Alternativa

5. O tren6 partiu do repouso e foi sendo
empurrado para a direita até atingir uma
E — A forca é aplicada para a esquerda e pe Velocidade constanteQue forca poderia manter
diminuindo em intensidade. 0 trené se movendo coessavelocidade?

F — A forca é aplicada para a esquerda e|si Resposta: Alternativa

intensidade é constante.

G — A forca é aplicada para a esquerda @ 6. O trend esta diminuindo sua velocidade e
estd aumentando em intensidade possui uma aceleracdo direcionada para a direita.
Direcdo da forga ' Que forca seria responsavel por esse movimento?

< Resposta: Alternativa

7. O treno esta se movendo para a esquerda. Que
trend for¢a poderia para-lo (aceleragé@o constante)?
Resposta: Alternativa
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2. As questdes 8, 9 e 10 se referem a seguintgaduum menino lanca uma bola verticalmente
para cima. Os pontos A, B e C representam algumsisdes da bola apos ter sido arremessada.
(B € o ponto que representa a altura maxima queaadbinge antes de comecar a cair de volta).

Despreze a resisténcia do ar. As setas nos desergresentam a(s) forca(s) exercida(s) sobre a
bola (vetor(es) forca).

\
f A

/

- E=Y

8. No ponto A, quando a bola esta subindo, qualdiagramas abaixo melhor representa a(s)
forca(s) exercida(s) sobre a bola?

RREE

9. No ponto B, quando a bola atinge a altura maxiqual dos diagramas abaixo melhor
representa a(s) forca(s) exercida(s) sobre a bola?

a. * + d. *
10. No ponto C, quando a bola esta descendo, gsallidgramas abaixo melhor representa a(s)
forca(s) exercida(s) sobre a bola?

e b 4 o
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11. As figuras desta questdo representam um satdfiificial descrevendo um movimento
circular e uniforme em torno da Terra. As setastraosas for¢as exercidas sobre o satélite. Qual
das figuras melhor representa a(s) forca(s) exa(€jidobre o satélite?

12. Nas embalagens de muitos produtos que constgnieroos a indicacao:
a. da massa dos produtos

b. do peso dos produtos

c. de ambos

13. Considere um astronauta no interior de uma aavérbita em torno da Terra.
13.1. Nessa situagéo, a massa do astronauta seria:

a. maior b. menor c. igual d. nula

13.2. E o peso do astronauta?
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a. seria maior b. seria menor . secia igual d. seria nulo

14. Suponha um astronauta caminhando na Lua.
14.1. L4, sua massa €:

a. maior b. menor c. igual d. nula
14.2. Seu peso na Lua é:
a. maior b. menor c. igual d. nulo

15. Um caixote esta parado sobre uma mesa.Escalay@ma que melhor representa as forcas
exercidas sobre o mesmo.




107

Anexo 3

Pré-teste sobre a forma da Terra
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PRE-TESTE SOBRE SISTEMA SOLAR, FORMATO DA TERRA E CAMPOS
GRAVITACIONAIS.
ne:

Nome: :
Data de aplicagao: / /2006

Turma:
Professora: S6nia Elisa Marchi Gonzatti

1.Suponha que vocé foi sorteado pela NASA parar fagea viagem espacial. Vocé
decola da Terra num foguete e fica viajando, afialstase dela durante um dia. Ent&o, olha pela
janelinha do foguete na direcdo de nosso planefareEse num desenho o que vocé vé de onde
esta:
Quadro 1: O que vocé vé olhando para a Terra & dartim foguete no espaco:

Quadro 2: Desenhe novamente a Terra. Desenhe pgss@aindicar onde elas vivem.
Desenhe nuvens e chuva caindo.
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2. Imagine que o desenho 2.1 representa a Terrigéss estdo fora de escala. As duas

garrafas, sobre o Pélo Norte, pertencem a uma aepia |4 mora. Uma esta fechada e com agua
até a metade e a outra esta aberta e vazia. Agagine que a garrafa aberta também contém

agua pela metade. Desenhe com lapis de cor agulsadentro dela.
2.2. A menina viaja para o polo Sul e leva suagadss junto. Coloca-as no chéo, ao seu
lado. Desenhe, no esquema 2.2., nhovamente com dapls como estara posicionada a agua

dentro das garrafas, a aberta e a fechada, netsalpd erra.
IF_'u | _Iu‘ e “-\\
(N ) y A
‘E ;'II y \\\
a0 _‘H‘K\\ / \
y b | |
/ A
Ill \I \
| \\\ /
/ e ~
N / ."I e"l T
b o L/ ou)
N _d I e
2.1. Garrafas no pélo Norte 2.2. Garrafas no Pd6lo Sul

3. Considere as pessoas da figura dispostas emnerd#e pontos da superficie da Terra.
Cada uma vai largar uma pedra, inicialmente emusmoDesenhe uma linha orientada que

demonstre qual € a trajetéria da pedra, ao camegmondente a cada uma das pessoas.

4. Suponha que seja possivel perfurar tineis & parsuperficie da Terra, em dire¢cdo ao
seu interior. Através de desenho, procure prevgue ocorreria se uma pessoa lancasse uma

pedra através de um desses tuneis nas trés segitasgoes:



110

i\ / \_\ : / \\\ f}/’f
f .

b ./ b v
. /'/ .\\ /
\\.\__H = \.H__—_;/// _’/
Situacéo 1: Situacéo 2: Situacéo 3:
Tanel vertical Tunel horizontal Bifurcacao de tlneis

5. Por que a Terra € plana na figura 1 e redondayuiaa 2? Assinale a melhor opcéo, na
sua opiniao:

| 17 v
/ Il o
2 £ I A RS
L : T
Al 1 2 | 7
PN \ Vi
\ \ |
= \ & W |
w W by [ 3
/L \
4 2 b
& ol ¥ ‘

a. Elas sédo Terras diferentes.
b. A Terra é redonda semelhante a uma bola, mas asgsesivem na parte plana, no

centro.
c. A Terra é redonda semelhante a uma bola, mas s Iplanos nela.

d. A Terra é redonda como uma bola, mas parece plargu@ nés vemos apenas uma

pequena parte da bola.
e. A Terra é redonda semelhante a um prato ou distédpeela parece redonda quando

vocé esta acima dela e plana quando vocé estéa nela.

6. Vocé tem duas esferas de tamanhos iguais: unfaridee a outra de madeira. Vocé
segura uma em cada mao, na mesma altura em relacéltdo. Entdo, solta-as exatamente no
mesmo instante. Qual delas atinge o chéo prime&@pcé ignorar a resisténcia do ar?

a. a esfera feita de madeira

b. a esfera feita de ferro

c. nenhuma, elas chegam juntas ao chao.

Sua justificativa:
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APENDICES
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Apéndice 1

Texto de Apoio - Parte 1-teis de Newton para o movimento



113

Texto de Apoio |
Leis de Newton para o movimento

Objetivos:
Diagnosticar que tipo de relagdo os alunos fazetme éorca e movimento e categorizar

suas concepcdes em niveis que representam a evalagdes conceitos ao longo da historia da
ciéncia.

Entender o conceito de forga como interacdo eddre corpos, no minimo, e conhecer
seus principais efeitos: forca como causadora @errdacdes e forca como capaz de alterar o
estado de movimento dos corpos.

Apresentar as principais leis de forca, analisaasla-partir das interacdes fundamentais da
natureza.

Entender o conceito de massa (inercial) como uraadgza que mede a resisténcia dos
corpos em alterar seu estado de movimento ou deisep

Compreender o principio da inércia como uma in-ciajlaale dos corpos de alterarem seu
estado de movimento por si s0s, se ndo houversfagternas aplicadas a eles. Delimitar a
validade das leis de Newton aos referenciais iamci

Associar as situacdes de equilibrio estatico endiicd@ a situacao de forca resultante nula,
através de exemplos praticos e experimentos.

Compreender que uma forca resultante n&o-nula pratheracées na quantidade de
movimento linear de um corpo, isto é, produz aeekw. Trabalhar situacdes-problema
envolvendo a 22 lei.

Conhecer as principais leis de forca e aplicafasikuacdes simplificadas.

Representar o conjunto das forcas aplicadas a gno ebravés da construcdo de diagramas
de forcga.

Apresentar a Quantidade de Movimento Linear coma grandeza vetorial que é alterada

pela aplicacdo de uma forca resultante ndo nula.
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1 PARTINDO DE NOSSAS IDEIAS SOBRE MOVIMENTO

Atividade 1 Responder as questdes abaixo individualmente.

Tomando por base o conhecimento que vocé ja posssponda em seu caderno:

(Considere um referencial fixo na superficie dader

1. O que é necessério para colocar em movimento upo ¢oicialmente em repouso?

2. O que € necessario para manter um corpo em mowfment

3. Uma vez em movimento, 0s corpos, em geral, tendgparar ou a continuar em
movimento?

4. Como vocé explica o fato de que uma bola chutadaipojogador de futebol continue
a se movimentar mesmo depois de ndo haver maiatoardm o agente arremessador (no caso, 0

pé do jogador)?

Atividade 2:Responder individualmente um pré-teste para etglias concepgdes sobre forca e

movimento. Sera recolhido pela professora.

Atividade 3:Ja na aula seguinte, discutir, em grupos de l@®s, as respostas que eles mesmos
deram, individualmente, as quatro questdeétiladade 1 O grupo deve produzir uma resposta
que represente a idéia do conjunto, e registrames cadernos individuais, na forma de uma
tabela (sugestdo). Se houver divergéncia entreesisostas individuais e aquela do grupo,

registrar.

Atividade 4: Leitura complementar obrigatéria. Sobre os asgelistéricos, 0s alunos deverao
responder as questdes de reflexdo propostas posterite e serdo desafiados a
comparar/associar suas proprias concepc¢des conifeasntes concepcdes elaboradas pelos
cientistas ao longo da Histéria. O intuito é lesd- perceber que o conhecimento é construido
gradativamente e evolui, ndo sendo obra extraaidin& um homem ou alguns homens geniais

apenas.
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2 EXPLICANDO OS MOVIMENTOS - De Aristoteles a Newtm

Entender como e por que as coisas se movem foiquestao que intrigou o ser humano
desde os tempos mais remotos. Para chegar aooceatagl, em que 0os movimentos a baixas
velocidades sdo descritos, com muito boa precisd@ mecanica newtoniana, e em que 0S
movimentos com velocidades proximas a velocidadeidao vacuo séo explicados pela Teoria
da Relatividade de Einstein, muitas teorias e nusdfiram criados ao longo da Historia. Tais
teorias geralmente estdo relacionadas a visdo delone de Universo que os fildsofos e
cientistas tinham entdo. Portanto, as explicac@epogtas para 0s movimentos e suas causas
tinham implicagGes filosoficas e religiosas e néanmedesconectadas das crencas e dos valores
dos homens que as propuseram. Isso ficard mais algartir dos breves relatos que faremos
adiante.

2.1 Os filosofos gregos antigos

De um modo geral, os gregos viam o Universo conréepe, ilimitado e permanente
(imutével). Alguns, como Parménides, Zendo, aaedih que o0 que ja esta no s=iado de
perfeicdo ndo teria por que mudar (mudancas de qualquerezatuinclusive de posicao —
movimento). Distinguiam entre o SER e o NAO-SER.dsga, transitoriedade, movimento e
vacuo sdo caracteristicas do NAO-SER (Ponczek,,2065). Na visdo desses filésofos, por
serem imperfeitaas coisas que mudam, elas sdo irreais, ou 1Is&asao Zendo de Eléia, por
exemplo, formulou alguns paradoxos para provarabildade das coisas. O mais famoso € o da
corrida entre um homem (Aquiles) e uma tartaruga,gee esta larga na frente, mas se move
com menor rapidez, sera ganha pela tartdruga

Jé Heraclito, acreditava num mundo em constantagéate movimento, com um ponto
de vista oposto ao de Parménides. Na sua visdopode ter sido influenciada por visdes
orientais (da Babil6nia), ao observarmos o escotordsum rio, jamais veremos a mesma coisa,

pois todo o rio estd em constante renovacdo. (88)pEsse grupo de fildsofos também tinha

° Para mais detalhes, ver PONCZEK, (2002, p.55).



116

como uma de suas principais preocupacOes, entendeplicar a origem do Universo. O
movimento das coisas nao era o objeto principauds teorias. O movimento era tratado como

uma das varias formas pelas quais os corpos mudam.

2.2 Os Filésofos gregos pré-socraticos (anteriarg@écrates)

Criaram o principio darché,uma espécie de argila primordial da qual eranogdibdos
0s elementos que constituem o universo. Conforreereee Ponckzek, (2002, p.56), para Tales
de Mileto (séc. VI a.C.), @arché era a agua, indispensavel a vida em qualquer foRaea
Anaximenes (séc. VI a.C.), esse elemento primoedalo ar, pois a respiracao, meumaeé o
principio fundamental da vida. A existéncia de umeor ou menor quantidade desse elemento
fundamental nas coisas é que explicava seus motosieinaximandro (séc. VI a.C.), também
de Mileto, invoca umarché que ndo é nem o ar nem a agua, mas um elemerdgbnidd e
ilimitado, o apeyron,o qual usa também para explicar uma possivel mriga Terra e do
Universo: este seria uma praia deeyron e as diferencas de temperatura fariarapeyron
qguente se converter em fogo e formar as estreta§;j@ produziria os elementos terra e a agua.

Empédocles (490 a.C.), da Sicilia, avanca em relagd modelos anteriores, que eram de
um elemento fundamental Unico. Ele formula a tedgaque todas as coisas sao constituidas
pelos quatro elementos imutaveis - terra, ague,fago -, na qual Aristoteles se inspiraria mais

tarde para formular a sua mecanica.

2.3 Leucipo e Demdcrito — o atomismo

Na base dessa escola de pensamento, esta a premigea o universo, basicamente,
constituido por atomos — a menor por¢cdo de matédgyisivel, que é possivel se ter — e de
VAacuo - 0 vazio. Segundo Leucipo e Demdcrito (coptréaneos e da época de 500 a.C.), na
visao dos fil6sofos dessa escola, os atomos saaveis e indivisiveis, mas podem combinar-se
de infinitas maneiras, evoluir, movimentar-se lmeate no vacuo e reorganizar-se para formar
as diferentes formas de matéria que existem. Nasszepcao, esta implicita uma visdo de um

universo dindmico e em constante mutagdo. O atomisfluenciou o pensamento ocidental na
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medida em que trouxe a idéia de dividir o todo emgs cada vez menores a fim de compreender

melhor a natureza das coisas.

2.4 Avristételes

2.4.1 A vida do sabio grego

Nascido provavelmente em 384 a.C., na regidao gilegilacedénia (atualmente parte da
regido instavel da ex-lugoslavia), foi um dos gemngensadores gregos cujas teorias perpassaram
areas como astronomia, fisica, l6gica, geometii@pdia e filosofia, e que exerceram ampla
influéncia tanto no pensamento grego quanto nagau@cidental. Seu pai trabalhava como
meédico na corte real grega; por isso, Aristotelegw l& na sua infancia, onde conheceu e se

aproximou de Alexandre, o Grande, um dos mais itaptes imperadores gregos.

Com 17 anos, Aristoteles vai estudar em Atenagaaalemia de Platdo. Por |4 permanece
durante quase 20 anos e, durante este perioda;derutor intelectual de Alexandre. Por volta de
335 a.C., funda o Liceu de Atenas, um centro deleste pesquisas considerado o mais avancado

da época.

A disseminacao das idéias aristotélicas na Euocopare através da divulgacdo de seus
escritos a partir da Peninsula Ibérica. Mas aémnitin mais forte ocorre através da adaptacédo das
teorias aristotélicas a doutrina crista, em tradmltomo o do filbsofo Tomas de Aquino, os quais
transformam a visdo de mundo aristotélica na vi@minante até o fim da ldade Média. Os
dogmas da Igreja Medieval (tais como aquele segomgleal o homem é a obra perfeita de Deus
e, portanto, deve estar no centro do Universo emawdo todas as coisas) estao relacionados a
idéia aristotélica de que o Universo é finito egde a Terra ocupa 0 seu centro.

2.4.2 A Mecanica Aristotélica
A obra de Aristoteles € ampla. Assim, vamos nosrdes suas concepc¢des para explicar
0S movimentos e que estao interligadas com a sé@a de mundo, ja que € iISSO que nos interessa

mais diretamente num curso de Fisica e Astronomia.

2.4.2.1 O Universo Aristotélico
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Adepto de uma visdo segundo a qual as coisas era ad criagdo tém como
caracteristicas a perfeicdo e a imutabilidade (wms&o0 muito comum entre os gregos da
Antiguidade), a descricdo de Aristoteles para ovehsio e para os movimentos € profundamente
coerente com essa premissa filoséfica. Ela, de taostituiu um paradigma em torno do qual
Aristételes estruturou todas as suas teorias. @diso é finito, ou seja, ndo ha nada além da
esfera celeste que contém as estrelas. Esta divadiddois mundos: mundo sub-lunar, abaixo
da esfera que conteria a Lua e no qual esta a, Beormundo supra-lunar, que vai da Lua e até
a esfera celeste. Ora, tal divisdo é necessaris@ia de Aristoteles, porgue tudo que esta acima
da Lua, e que era conhecido a época, como estawtas e a propria Lua, pareciam ter
movimentos circulares perfeitos e perpétuos, daptw, estavam de acordo com sua premissa de
perfeicdo. Ja os objetos situados abaixo da edfie@, o mundo terreno, estdo cheios de
movimentos e sofrem modificagcbes que caracterizaa imperfeicdo e transitoriedade, e
necessitavam ser separados daqueles perfeitos.

Nessa visdo, o0 mundo supra-lunar € perfeito, inptivel, imutavel, e o movimento
circular dos astros em torno da Terra estatica idado, simplesmente, como “natural”.
Aristoteles ndo via necessidade de nenhum ageotiuzindo alguma forca para explicar o
movimento ou as Orbitas dos astros em torno destim eentral. Como sabemos da Historia, esta
visdo influenciou profundamente a Igreja. Filésofas cientistas famosos, como Galileu ou
Copérnico, ou andénimos, que ousassem contestardessdacdo eram duramente punidos pela
Inquisicéao.

O mundo supra-lunar seria constituido de éter, intgelemento. O mundo sub-lunar
seria constituido dos quatro elementos, distrilgimo agregados para formar todas as coisas de
nosso mundo. Elementos mais pesados teriam magsdeigua do que ar ou fogo; elementos
mais leves teriam proporcdes diferentes desteseel@st teriam mais ar ou fogo do que terra e

agua na sua constituigao.

2.4.2.2 Os movimentos no mundo sub-lunar
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Os movimentos celestes eram considerados perfeitosturais. JA& 0s movimentos
terrestres eram classificados por Aristoteles @edaccom duas categorias: movimentos naturais
e movimentos violentos.

Nos movimentos naturaisdo havia nenhum agente externo atuante. A quesiaaipos,
por exemplo, era considerada por Aristoteles comonwovimento natural: € da natureza da
pedra buscar o seu lugar natural, o mais proximssigel do centro da Terra, pois ela é
constituida predominantemente pelo elemento tEreste elemento tende naturalmente ao chéo.
Ja a fumaca sobe, pois € formada de ar e fogdugao do fogo € acima do ar. A fumaca subir
de sua natureza, € seu movimento natural. Na Tasrepisas mudam porque € da sua natureza
mudar, ja que o mundo sublunar é imperfeito e tiGnm.

Na categoria dosnovimentos violentpsestava o langamento horizontal de um objeto
qualquer, como uma flecha. Ao contrario do moviraenatural, o movimento violento era
aquele afetado por agentes externos, associad@arrées, puxdes, deformacdes de todo tipo
etc, pressupondo a existéncia de contato entremtagotor e aquele que é movido. Uma pedra
s6 terd um movimento para cima se alguém a jogargiama: naturalmente, ela jamais faria este
movimento vertical e para cima. Uma flecha, pamdarepouso, precisa skrcadaa isso por
um agente que lhe comunique um movimento violeBegundo Aristoteles e seus seguidores,
uma vez que a flecha é lancada pelo arco, o avaekd pela frente flecha ‘retorna’, contornando
a flecha, para ocupar o lugar por ela deixado vatriés, passando com isso a empurra-la para
frente. O movimento do ar ao redor da flecha e pasada mesma é um movimento natural, no
entanto: ele ocorre porque, quando a flecha sea®eglara frente, tende a deixar atras de si um
vacuq e a natureza tem “horror ao vacuo”, segundo ieafiaristotélica. Segundo Aristoteles,
essa acao do ar, necessaria para manter a flecheoeimento, vai escasseando até se extinguir,
quando a flecha cai.

A dindmica da mecanica aristotélica baseava-searg& de que a velocidade adquirida
por um corpo, em um movimento violento, é proporala forca exercida sobre ele, e essa deve
ser maior que a resisténcia oferecida pelo meinléf de Aristételes para 0 movimento natural
foi amplamente aceita durante toda a antiguidadiesida e a idade média, na Europa. Como néo
concebiam acéo a distancia (interacao entre domsa@fastados e sem contato entre si) e nem a
possibilidade de se conseguir vacuo (0 espacodvanire 0s corpos era, segundo Aristételes,
preenchido por éter), a explicacdo que prop0Os &iafatoria para explicar os fendbmenos que
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estavam ao alcance do cenario real observado. i @& movimento violento, no entanto,
enfrentou mais resisténcias, principalmente duranteade média, na Europa, ja que o ar
deslocado deveria ir para tras, dar meia voltavamente passar a empurrar a flecha e manté-la
em movimento apés o lancamento.

Assim, a mecanica aristotélica propde uma explggia os movimentos que ndo abre
mao da presenca do meio, o qual sempre oferecémsia, porque era a partir deste cenario real
que Aristoteles raciocinava e propunha suas exidesm Conjeturava que, sem nenhuma
resisténcia (vazio), as coisas adquiriiam velabédanfinita, e isso era ‘antinatural’ em sua
opinido. N&o era o que percebia nos movimentos igga@ observava. Na visdo aristotélica, o
repouso era 0 estado natural buscado por todasises @ iSso ndo necessitava de explicagdes
adicionaisA Terra parada no centro do Universo € uma decorrécia da visao aristotélica de
que todo movimento precisa de uma forca para mant®-. Aristételes ndo concebia um agente
motor capaz de produzir uma for¢a tao intensa gssefcapaz de manter a Terra em movimento.

A titulo de sintese para a descricdo aristotélisa mhovimentos, Hewitt (2002, p.45),
coloca que “Aristételes pensava que todos 0os mawioseocorressem ou devido a natureza do
objeto movido ou devido a empurrées ou puxdes mastiUma vez que o objeto se encontra em
seu lugar apropriado, ele ndo mais se movera s@&dpe seja obrigado por uma forca. Com
excecao dos corpos celestes, 0 estado normal éepalgso.”

2.5 Teorias de transicao entre Aristoteles e Newtonforca impressa e dmpetus

2.5.1 A teoria de forca impressa

Para se contrapor a idéia de Aristoteles de quepreem necessario um agente externo
aplicando forca para haver o movimento violentadeprojétil, Hiparco (194 a.C.-120 a.C.) e
Philoponus (490-570), ja na Idade Média (Séc. gipumentam que o que mantém um projétil
em movimento (a flecha, no nosso exemplo), € forga impressague o agente arremessador
transferiu ao projétil em movimento. Segundo aiés, € o ar que fica empurrando a flecha, mas
uma forca que o arco transferiu-lhe (imprimiu-lhempressg e que garante seu movimento. No
entanto, apesar de discordarem da explicacdo dgdfalies para o movimento de uma flecha,

eles ainda acreditavam que sempre fosse precisdasgaaexercida para manter um movimento
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de um corpo, e que essa forca é proporcional &idalde. Boa parte da visdo aristotélica do
movimento, portanto, permanece para esses automas @m pressuposto comum compartilhado

entre a teoria aristotélica pela teoria da forgare@ssa.

2.5.2 Teoria ddmpetus

A teoria dolmpetusé um aperfeicoamento da teoria de forca imprdsdsaé formulada
por Buridan (1300-1361) e outros eruditos franceseséculo XIV, e “origina novas criticas as
consideracfes de Aristoteles sobre o movimentordecorpo apos cessado o contato com o
projetor”. (Brutti, Coletto e Oliveira, 2000, p.6&inda permanece a idéia de que é necesséria a
aplicacdo de uma forca para manter um movimentaliférenca é que, ao invés da forca
transmitida pelo agente arremessador ir se extidgyiagora o que é transferido ao corpo pela
forca imprimida € uma nova grandeza, chamada thapetus que ndo se mantém constante
durante o movimento de uma flecha, mas é gradaémtersuperado pela resisténcia do meio e
sendo perdido pelo corpo. Por isso os objetos peradocidade e caem. Ou sejdnpetusseria

conservado se nao fosse a agao resistiva do meio.

2.6 Galileu e a transicéo entre os filosofos e a o@nica newtoniana.

Galileu Galilei (1564-1642) € italiano, nascido éhsa. Tinha muito talento para as
ciéncias exatas, embora tenha estudado medicinseratude. A partir de sua obra € que a teoria
aristotélica passa a ser questionada mais sistamante e mais seriamente. Discorda de
Aristoteles quando este supde que a Terra nacegstdovimento. Para isso, argumenta que o
comportamento de objetos caindo ou sendo lancamlasgima ou para frente num navio sera o
mesmo, seja se 0 navio estiver em movimento coideagonstante ou repouso.

Desenvolveu interessantes raciocinios sobre o memtonde corpos rolando em planos
inclinados (rampas), que o levaram a concluir que:

a. seum corpo subindo uma rampa tende a perder velbejda
b. seum corpo descendo uma rampa tende a ganhar vadiegid
c. entdoum corpo em um plano horizontal deve tender a enansua velocidade constante,

indefinidamente.
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A conclusdo importante e revolucionaria que Galidteve foi que uma bola rolando
num plano péra ndo porque € da sua natureza aidg¢ié aristotélica), mas devido a acdo do
atrito. Ou seja, 0 movimento, além do repouso, &amipode ser um estado ‘natural’ para os
corpos, e ndo de “movimento violento”, ndo havemeoessidade de forcas exercidas para
manter um movimento em linha reta e com rapidestaoite. O esquema da figura 1 demonstra
o raciocinio desenvolvido por Galileu.

Ha muitas controvérsias sobre o fato de que Galimalmente tenha realizado as
experiéncias, ou apenas raciocinado a partir daacéies idealizadas que relatava (uma espécie
de “experimentos de pensamento”). A histéria, bastalifundida, de que ele teria largado
objetos de diferentes pesos e composi¢des quird@adto da Torre de Pisa, para provar que
corpos de massas (e pesos) diferentes, lancado#tasieamente de uma mesma altura, caem
num mesmo intervalo de tempo, até hoje ndo encontrgprovacdo de que efetivamente tenha
sido feita. O fato é que, tendo realizado ou naexaeriéncias que constam nos seus escritos
originais, e que foram difundidas como indubitavehte realizadas nos livros ao longo de quatro

séculos, Galileu fez importantissimas contribuig@ésica e a astronomia.

Sem inclidag
Rapldez danse

Inclinado para baixo: inclinado pamaa:
Rapidez aumenta rapidez dimint

Figura 1: A ‘experiéncia’ de Galileu com planoslimados

2.7. Descartes

RENE Descartes (1596-1650) foi um importante fifés®matematico francés. Formulou
sua concepcao de universo e de mundo baseadoazacénieza que dizia possuir, a existéncia de
seu proprio pensamento e de que, através desterigpahtender o mundo e seu proprio ser
(Ponczek, 2002, p.87). Essa viséo ficou bem exqdia na famosa frase de Descartes, “Penso,
logo existo”, a qual revela, juntamente com todaassobras, sua concepc¢ao racionalista.

Descartes cré que a linguagem da natureza é a Miétame que a natureza funcionava de
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acordo com leis mecanicas. Tudo no mundo matesiéd explicado em funcdo da organizacao,
funcionamento e interconexdes de suas partes, deduescartes. O método de investigagcédo que
ele criou, e que influencia até hoje nossa formardender e de ver a natureza e a ciéncia, parte
do principio de que é preciso analisampagtespara entender o todo; de que € possivel induzir
leis gerais a partir da analise de casos partiesildaudo isso sempre apoiado apenas no que a
razdo é capaz de captar. Sua teoria da criacdm@Eexisténcia de um Criador Unico. Depois da
criacao, tudo evoluiria a partir de uma rede mezédé causas e efeitos.

Descartes acreditava também na existéncia deuletamentais da natureza, criadas junto
com a matéria. Prop6s uma espécie de principinétaia, ao afirmar que “cada coisa permanece
no mesmo estado o tempo que puder e ndo muda ss& esendo pela acdo das outras”.
(Descartes, citado por Ponczek, 2002, p.93). Tandréeviu a lei de conservacéo da quantidade
de movimento, quando analisou as colisdes entq@osoiSupds, corretamente, que “um corpo
gue se move e encontra outro mais forte que etepaéde nada de seu movimento”. O que o
sabio francés quis dizer é que, se um corpo peqec@ite com outro grande, ele inverte a sua
velocidade, algo como uma bola de pingue-pongudindb em uma bola de canh@or outro
lado, previu que um corpo mais pesado, ao colidm wm mais leve, perde parte de sua
velocidade, mas coloca o corpo mais leve em mouwmel® modo que a quantidade de
movimento total do sistema formado pelos dois cogmymanece constante.

2.8. Newton

Newton foi um dos gigantes da histdria da fisicasé¢u na cidade inglesa de Woolsthorpe,
no Natal de 1642, o ano da morte de GalfleDesde jovem manifestou interesse e habilidade
para construir artefatos e pelos estudos. Torneese,pouco mais de 20 anos de idade, o maior
matematico da Europa, inventando o calculo integrdiferencial. Acreditava num Deus Unico
(monoteismo), crenca que se refletiu na sua busckeis gerais da Natureza que explicassem o
Universo numa linguagem matematica. Esse seriadibi@riador e as leis para descrever tudo

que existe deveriam ser as mesmas. (Ponczek, 20022). Além da fisica, dedicou-se a

1% pelo calendario gregoriano oficial, adotado ensquada a Europa, Newton nasceu em 04 de janeit64® A
divergéncia se deve ao fato de que a Inglaterradétmu logo o calendario catdlico, por motivoggiesos.
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alquimia, arte magica que converteria metais em,@itambém a éptica (estudo dos fendbmenos
luminosos). Newton é considerado o fundador da mea&lassica.

Em 1666, uma grande peste assolou a Gra-BretardwatoN, que estava estudando no
Trinity College se refugia na propriedade de sua mée. Nessa, @uocaca a estudar e a deduzir
as suas Leis do Movimento, que culminam, vinte am@gois, na grande obra “Principios
Matematicos da Filosofia Natural”, publicado em 7.6&sses “constituem a primeira grande
exposicao e a mais completa sistematizacdo da fisdssica, sintetizando em uma Unica obra
toda a cinematica de Galileu e a Astronomia de é&&p{Ponczek, 2002, p.105). De fato, as leis
de Newton junto com sua lei de gravitacdo universaktituem uma sintese poderosa de grande
parte do conhecimento fisico produzido até ent@ogque diz respeito ao movimento e suas
causas. Nos séculos XVIII e XIX, praticamente todsgendmenos que envolvem movimentos,
desde um péndulo até as marés, a origem do Uniwemstrutura do Sistema Solar, seriam
explicados pela mecéanica newtoniana. A influéneidNdwton se estende para além da fisica. O
iluminismo, movimento que surge a época da revolugdustrial, influenciado pelo pensamento
newtoniano, sugere que a sociedade é um fluidalsoonstituido de individuos que se movem
de acordo com principios basicos e leis semelhastgsie governam o universo fisico, revelando
que, em certa medida, “a fisica torna-se um pansaligara todas as outras ciéncias” (ib, p.127).

Na transicdo entre os séculos XIX e XX, surgem @ssque a mecanica newtoniana nao
consegue explicar satisfatoriamente (anomalias)Teiria da Relatividade de Einstein e a
Mecanica Quantica sdo os dois grandes ramos deaFModerna e Contemporanea, mais
abrangentes que a Mecéanica Classica, que surgeraceasidade de explicar novos fenémenos
que as teorias existentes até entdo jA ndo coasegekplicar. Contudo, no contexto de
referenciais inerciais e movimentos a baixas vdbmes (comparadas a velocidade da luz no
vacuo), a mecanica newtoniana € valida e contiendsuma ferramenta importante da Fisica,
como veremos adiante.

Newton, diferentemente de Aristoteles, partilhagaidiia galileana de que pode haver
movimento sem a agao de forcas. O estado de motonen linha reta e com velocidade
constante também é um estado natural dos corpog, @ repouso. Rompe-se definitivamente
com as nocdes dirca impressae impetus e a teoria newtoniana, como veremos, tem o

principio da inércia como um de seus principiosifimentais.
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3. FORCAS COMO INTERACAO

3.1 O conceito de FORCA
O uso desse termo na nossa vida € muito amplombBal&m forcas para mover e erguer
objetos. Comparamos forcas quando falamos que w&es fe fracas. Atividades que nos
exigem esforco, como estudar, trabalhar, correr,tétm em comum a idéia de que € preciso
fazer ou exercer forca. Enfim, nos mais variadogeodos, e com objetivos os mais diversos,
o conceito de forca € utilizado amplamente na negta Gaspar (2003, p.66), relata que
encontrou em um dicionario, 21 significados e 6fressdes diferentes nas quais aparece a
palavra forca. Desse conjunto, apenas um dos sigads e 23 das expressodes se referiam a
forcas relacionadas a Fisica. Isso significa qu%ados significados e 62% das expressodes
que envolvem o termo ndo tém relacdo com a Fisomareo que estamos estudando, mas sao

significados de uso cotidiano.

Atividade 5:Enumere palavras, termos, expressdes que, em suaogpestejam relacionadas

com o conceito de forga:

FORCA LEMBRA:

Vocé deve ter percebido que € mais facil falar ergaf tratando de seus efeitos sobre 0s corpos,
em geral, do que tentando formular uma definicda p#éa. De qualquer forma, forca pode ser

considerada:

v' Umaacdaocapaz de modificar a velocidade (em médulo, eentacdo ou em ambos) de um
Corpo;
v Umaacéaoque corresponde a um dos sentidos de uma inteea¢@corpos distintos.

v' Umaacédocapaz de modificar a forma e/ou o volume de obj@ia seja, deforma-los).
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3.2 Forga e seus efeitos

A nocao ou termo mais abrangente e de uso maimeutado atualmente, para referir-se
a forca, € a nocéo de interac@imteracao pressupde dois corpos ou mais @ietamum ao
outro, queagemum sobre o outro. Os efeitos dessa interferérami@m ser muito diferentes. Um
im&, por exemplo, atrai objetos de ferro mesmo wm@-los. O contato dos nossos pés com a
areia da praia a afunda. Um puxao forte pode rasgapapel ou romper um fio. Uma batida
entre dois carros vai amassa-los. Nessas e ensdntrmeras situagdes ocorre uma interagdo
entre dois ou mais corpos e, de maneira gerakeexigum efeito decorrente dessa interagao.

Forcas exercidas entre corpos interagentes podemseaypar comoefeitos (I) A
deformacéo dos corpos ou (Il) A alteracdo do estidmovimento ou de repouso.

Do primeiro caso, podemos citar como exemplo um spfe “afunda” quando alguém
senta nele; ou uma corda que fica esticada quandohjeto estd sendo puxado ou suspenso
nela; ou um automével que é amassado numa colis@las essas sao situacdes em que o efeito
da forca foi provocar algum tipo de deformacéocwpos interagentes.

Para tirar um corpo do estado do repouso, é ne@ssaa interagdo com algum outro
corpo, que lhe aplicard uma forca capaz de atrlhairmovimento. Chutar uma bola que esta
parada, erguer um objeto que esta sobre uma mdsaner citados como exemplos. Por outro
lado, se um objeto ja estd em movimento, a aplcagduma forca pode para-lo ou alterar seu
estado de movimento — ou seja, modifi@rsua rapidez o(b) a orientacdo de seu movimento
ou (c) ambos. Podemos ilustrar a situacdo (a): Quandgaleiro ‘pega’ uma bola, ele interage
com ela de modo a interromper o movimento da bBlara conter um objeto que esta
escorregando numa rampa e na iminéncia de bat@gema coisa, vocé precisa interagir com
ele, aplicando-lhe uma for¢ca capaz de diminuir welacidade de deslizamento. No caso (b),
reflita sobre qual € o agente capaz de fazer cauqucarro realize uma curva. A forca de atrito
entre 0s pneus e a pista é que garante a mudarfjeed@o necessaria para fazer a curva; nesse
caso, 0 movimento do carro esta sendo alteradosuandirecéo, pela forca de atrito entre os
pneus e o piso da estrada. Todas as situacdes s@oratuacdoes nas quais os efeitos das forcas
aplicadas, ou seja, da interacdo entre os corpoamf de causaalteracbes do estado de

movimento ou de repousaelativo.
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3.3 Alguns exemplos de forca

Puxar, empurrar, carregar, suspender sdo as s#siagdis comuns que relacionamos com
forca. Contudo, h& outras formas de interacdo ergreorpos e que acarretam forcas de outra
natureza. Segundo o Modelo Padrédo e a fisica déylas, todas as for¢cas da natureza séo
determinadas a partir de quatro interacbes ou doligadamentais, as quais séo, basicamente,
todas forcas de campo, ou de acdo a distanciael@8oforca eletromagnética, gravitacional,
nuclear forte e nuclear fraca. Porém, na praticancguanto construimos o conceito de campo,
uma maneira de classificar as forcas € enquadrésias forcas de contato ou forcas de acdo a
distancia.

Como forcas de contato, temos as forcas elastecamrmal, o atrito, interacdes que
podemos analisar e observar mais facilmente eracéias de sala de aula. Note, porém, que as
forcas que observamos como “de contato”, sdo, eénem, forcas de natureza eletromagnética,
gue impedem que atomos de um corpo ndo penetrede @gitro corpo. O que descrevemos
macroscopicamente como um contato fisico entreosgppra produzir uma tensao, ou o atrito, €,
na realidade, uma acao a distancia entre camposrabgnéticos.

O que é considerado como forca de acado a distdAoiaquelas interacdes que ocorrem
sem que observemos, macroscopicamente, o cons&to éntre os corpos interagentes, como a
queda de um objeto devido a gravidade terrestter§gdo gravitacional), ou o desvio de um
filete de agua na presenca de um bastdo de vidtdzalo (interacdo eletromagnética), ou,
ainda, a interacdo entre dois imas espacialmenttadbs entre si. Em todos os casos, 0 que
enquadramos visualmente como forcas de contatg@w @ distancia, na verdade se resume a
interacdes devidas a presenca de campos de forgas.

O mapa conceitual a seguir (Figura 2), apresentpraipais nocdes e conceitos

relacionados ao conceito estruturantdéaiea.
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Figura 2: Mapa conceitual sobre forga.

4. AS LEIS DE NEWTON PARA O MOVIMENTO

Introducao

Observamos que, ao longo da Historia da humanidedsjelos e teorias foram
elaborados visando descrever e explicar o movimgwogacorpos em geral. Percebemos que esses
modelos geralmente estdo relacionados a valom@soficos e religiosos, e com uma visédo de
mundo, estes Ultimos constituindo um paradigma mal s teorias estavam inseridas, cujos
pressupostos devem ser respeitados. Quando Maxlestlartou a necessidade de um meio
material para haver propagacao da luz no vacuatamgobnvicgdes foram abaladas, inclusive
porque a idéia de vazio assusta e nao fora coasideros modelos até entdo criados. Enquanto
Aristételes concebeu o repouso como o estado hatasacoisas terrenas (no céu, 0 movimento
circular € que é o natural) e construiu sua meeaaipartir da questdo POR QUE AS COISAS

SE MOVEM?, Galileu e Newton passaram a propor glém do repouso, o movimento retilineo
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uniforme também pode ser um estado ‘natural’ dgetod, sob certas condi¢des, e passaram a
responder prioritariamente a pergunta POR QUE ASSBS PARAM?.

Quando Galileu e Newton propuseram que 0s movirsgmboem ocorrer naturalmente,
analisando situacdes para além daquelas obsermada=nario real, eles estavam edificando as
bases para que uma mesma Fisica, um mesmo codpitecs, explique a enorme variedade dos
movimentos terrestres e celestes. Ao proporem sgiedo houver a acdo de nenhuma forca
(resultante) sobre um objeto, este pode se modefimdamente numa trajetoria retilinea, com
velocidade constante, eles estavam propondo a miggéércia, que depois acabaria sendo aceita
como uma importante propriedade da matéria. Ambaseguiram aceitar que a Terra estivesse
em movimento porque se desfizeram da premissaialisa de que todo movimento exige uma
forca para manté-lo. Mas foi Newton quem sintetiaowcao de inércia em um enunciado de lei,

hoje conhecido com a Primeira Lei de Newton do Muanto.

4.1 A primeira Lei de Newton do Movimento — O prindgpio da Inércia

Na Fisica, unprincipio € uma afirmacéo ou um enunciado que € tomado gendadeiro
a priori, um pressuposto mais ou menos abrangente a padal teorias e leis mais especificas
podem ser estabelecidas. Um principio é uma regeando pode ser violada. E algo em que
acreditamos e que nao pode ser demonstrado. D@Eseran previsdes fornecidas pelas leis e

teorias formuladas ndo podem vir a contradizé-lo.

Na mecanica newtoniana, 0 conceito de inércia tempouco dessa funcdo. Newton
percebeu que a tendéncia natural dos corpos épardenecerem no estado de repouso ou de
movimento com velocidade constante, por inérciaa sesultante das forcas exercidas sobre o
corpo for nula. Essa tendéncia natural da maténian@nter seu movimento € representada pela
inércia. Por outro lado, Newton também percebeuegsa lei s é realmente valida se o sistema
de referéncia usado for de um tipo especial, querttie denominou sistema de referéncia
inercial. Pense em um carrossel parado, por exemspla girar, e em uma bola colocada em
repouso sobre o piso do mesmo. Quando a bola&@ peltmanece como estava, ou seja, parada
em relacdo ao carrossel. E sabemos que a fordéardgsyuneste caso, € zero, pois 0 peso da bola
esta sendo equilibrado, ou anulado, pela forca aloemercida pelo piso do carrossel. Logo, para

o referencial “carrossel parado”, a primeira leiNwton é valida. Mas se o carrossel estiver
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girando quando a bola for solta, esta ndo permahaoais parada em relacdo ao piso do
brinquedo, como todos sabemos muito bem da nogsaiémncia cotidiana. E, como antes, a
forca resultante exercida sobre a bola é nulaaRimrt uma vez solta em repouso, e para um
observador que esta no carrossel e ndo sabe qugiralea bola ndo deveria entrar em
movimento, mas entra. Isso significa, entdo, queferencial “carrossel em movimento” nédo &
um referencial inercial, pois em relacdo a ele iengira lei de Newton é violada. Assim, a
primeira lei de Newton, ou principio da inércia, B@smo tempo em que representa uma
propriedade geral dos corpos materiais (a inér@a)bém constitui um critério para determinar

se um dado sistema de referéncia é doitiprrial ou néo.

4.1.1 Referenciais Inerciais

Um referencial inercial € aquele em que a primieirde Newton é valida. Mas o préprio
Newton se preocupou em sugerir outra maneira, praiéca, de determinar se um sistema de
referéncia € inercial ou ndo. Segundo Newton, stersia de referéncia inercial é todo aquele
que estd em repouso ou em movimento retilineo nméem relacdo ao conjunto das “estrelas
fixas”, ou seja, o conjunto dos corpos celestedyindo poeira, gases etc) que se encontram tao
longe da Terra que sé&o vistos como fixos na charfexlara celeste” dos astronomos gregos da
antiguidade. De acordo com essa regra pratica,goaraioria das situagfes analisadas a partir da
superficie da Terra, esta, apesar de seus movimatgorotacdo e de translacdo, pode ser
considerada, com boa aproximacdo, um referenaatied. E de fato, os resultados de iniUmeros
experimentos sdo corretamente descritos e expBcaedm base nas leis de Newton, usando-se
um sistema de referéncia fixo na superficie dadl @wis a aceleracdo deste sistema, com relagdo

as “estrelas fixas”, é desprezivel do ponto dex\psético.
4.1.2 Massa e Inércia
A inércia, caracterizada como a impossibilidade crpos de resistirem a mudancas no

seu estado de repouso ou de movimento, ou a inladmile de, sozinhos, modificarem seu

estado de movimento, foi assim enunciada por Neemosua Primeira Lei do movimento:
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Todo objeto permanece em seu estado de repouso airdovimento uniforme em uma linha

reta, a menos que seja obrigado a mudar aquele edtapor forgas imprimidas sobre ele.

Atividade 6 Procure encontrar outras formas de expressar aeiPairbei de Newton. Consulte
livros de Fisica e indique de qual livro vocé matira formulagdo apresentada. Registre os
resultados da consulta no seu caderno individu&isiea.

Massa usualmente estad associada a quantidade dgantpte esta contida num corpo.
Quanto maior a massa de um objeto em repouso, difeegd € coloca-lo em movimento; e
também para alterar este movimento (produzir ureeeacdo). Se vocé empurrar dois carrinhos
de massas diferentes com uma mesma forga, 0 cardaim menos massa vai sofrer uma
variacdo maior de sua velocidade do que o carmfghmaior massa, durante 0 mesmo intervalo
de tempo. Por outro lado, quanto maior for a massam objeto qu@g estaem movimento,
mais dificil sera reduzir sua velocidade ou para&lonsidere uma bola de futebol e uma bola
infantil de plastico, as duas vindo em sua diregg@m um mesmo valor de velocidade. Se quiser
para-las simultaneamente, seu esforco sera maiarpaaar a bola de futebol, ndo é mesmo?
Essas situacdes nos levam a supor que a massargos tem relacdo com a maior ou menor
facilidade em alterar seu estado de movimento,da&originou a expressamassa inercialjsto
€, a massa esta relacionada a propriedade que iaditaior ou menor facilidade em alterar o
estado de movimento dos corpos.

4.2 A Segunda Lei de Newton do Movimento

Vimos que a primeira lei de Newton estabelece gual estado de movimento de um
corpo que nao esta sujeito a nenhuma forca oug.equ@ esta sob resultante nula: ele estara
em repousoou em movimento com velocidade constante em relacd@gam sistema de
referéncia inercial. A questdo decorrente des$a ue ocorre quando um corpo esta sob a acédo
de uma forca resultante ndo nula?” A resposta gtapoor Newton € que, se 0 corpo ndo esta
nem em repouso nem em movimento retilineo e undoremtdo ele estacelerado Ora, um
corpo acelerado esta tendo algum tipo de alteragdeeu estado de movimento: ou em sua

rapidez, ou em sua orientagdo ou em ambos.
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4.2.1. Quantidade de movimento lingar

A gquantidade de movimento linear € uma grandezariaétgjue depende da massa e da
velocidade de um corpo. Temos a no¢ao de que upo dotado de certa velocidadegyossui
uma determinada quantidade de movimento. Mas persgia dependéncia com a massa? Ja
vimos que massa esta associada a inércia de um, @rpsisténcia que ele oferece ao se variar
seu estado de movimento. Assim, a quantidade démeato de um objeto deve depender tanto
da velocidade (modulo, direcdo e sentido) quantandgsa desse objeto. A quantidade de
movimento de um objeto, em cada instante, correfp@o produto de sua massgela sua

velocidadev:

p=mv (Unidade de no SI: kg. m/s)

A direcdo e o sentido da grandeza vetorial quatiéicde movimento sdo 0s mesmos da
velocidade, e seu moédulo € dado pelo produto dw dal velocidade (a rapidez) pela massa.

Se a massa de um corpo € constante, a variagg@agiantidade de movimento depende
apenas da variacdo de velocidade; logo, mantenthzidgade constante, sua quantidade de
movimento € constante. Nao ha aceleragéo e, portafmbrca resultante exercida sobre um corpo

cuja variacao de quantidade de movimento é nulad¢ame nula:

Ap=0quanddr =0

Por outro lado, quando a massa for constanteanamuantidade de movimento significa
variar a velocidade. Variacdo de velocidade estbc@mda a uma forca resultante néo-nula,
geradora de aceleracdo. Assim, a variagcdo da dadetide movimento esta associada a uma

forca resultante ndo-nula aplicada a um corpo.

p # 0 quandd-g # 0

A variacdo da quantidade de movimento linpae dada peladiferenca entre sua

quantidade de movimentmal e sua quantidade de movimemdaial:
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AP=p—pPo OU Ap=mV-—my,

4.2.2. Forga resultante geradora de aceleragéo

Situacbes em que € nula a forca resultante catero equilibrio mecanicode um
objeto. Assim, um corpo em equilibrio mecanico padtar tanto em repouso quanto em
movimento retilineo uniforme.

Porém € muito comum haver situacdes em que haaduamis forcas aplicadas sobre um
corpo. Nesse caso, 0 que importa € a forca ligoideesultanteque é exercida sobre ele, que
denotaremos daqui em diante p@ar A forca resultante, assim, € a combinacao (ca segfoma)
das forgas que sdo exercidas sobre um objeto (H@@02, p.73). Se um objeto esté acelerado, é
porque ele esta sob a acdo de uma forca. Assigr fmmoduz aceleracdo e a aceleracédo que o
corpo possui é produzida pela forca resultantecdleaacio € diretamente proporcional a forca
resultante exercida, e inversamente proporcionaérzia do corpo (ou seja, sua massa). Isto é,
quanto maior a forca resultante aplicada a um objetior serd a aceleracdo adquirida; e, por
outro lado, quanto maior for sua massa, maior aedificuldade em acelera-lo. Em notacao
matematica, iSSO se expressa como:

a~Fr

A forga resultante € obtida somando-se vetorialmerdonjunto de forgas aplicadas a um

corpo. (aqui, cabe retomar ou introduzir a nogadidgramas de forca).

4.2.3 A Segunda Lei de Newton do Movimento

No nosso cotidiano, situagdes em que o0 estado démaoto dos corpos € alterado sao
muito mais frequentes do que situacbes de movimmermwm velocidade constante. Conforme
Hewitt, (2002, p.77), “objetos que inicialmented@sem repouso, mais tarde podem estar em
movimento; objetos podem seguir por caminhos quesaa linhas retas; coisas em movimento
podem parar. A maioria dos movimentos que obsersauofye alteracdes, que sdo o resultado de

uma ou mais forcas aplicadas.”
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Newton deduziu e enunciou sua segunda lei, ou uweiddmental da Dinamica,
relacionando forca resultante, massa e aceler&ygmiu a forca resultante como a grandeza
vetorial capaz de alterar a quantidade de movimiémearp (4.2.1) de um corpo, em um dado

intervalo de tempdt.

Vimos que, quandég = 0,p é constante. Porém, quanée# 0, temos quép # 0, para
um dado intervalo de tempo; ou sejapforca resultante ndo-nula, ha variacdo da quantidad

de movimento de um corp¥eja:

— A_' - __> - - _ .
FR#0= | At entdo:| At A ou At

Colocando-sen em evidéncia:

-
Ap=m e
P At

Sabemos que a taxa temporal de variacéo da vettec#@a aceleracéo, isto é:

i
At

a

Entdo, a 22 lei de Newton, que estabelece o coarperito de um corpo submetido a acao
de forcas cuja resultante seja ndo-nula, podexggessa na forma abaixo, que é a forma mais

usualmente encontrada nos livros de Fisica em.geral

B — —_

F =ma

7

A aceleracdo de um objeto € diretamente proporciohaa forga
resultante atuando sobre ele. Tem o0 mesmo sentidoig essa forca e é
inversamente proporcional a massa do objeto.
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Ou, como Newton enunciou nBsincipia, como a Lei Il

“A mudanca de movimento é proporcional a forca motm imprimida, e
é produzida na direcéao da linha reta na qual aqueléorca é imprimida.”

Vemos que, diferentemente do que Aristételes eosufrensadores pré-newtonianos
propunham, a forca (resultante) é proporcional éeaacdo, isto €, a variacdo da velocidade, e
ndo proporcional a prépria velocidade. A unidadeapfrca, no Sistema Internacional de

Unidades, é o newton (N), definido como:

m
IN ::U(QX—Z

<

~

Um Newton (1 N) é a forca capaz de produzir, em urmorpo de massa
igual a 1 quilograma (1 kg), a aceleracdo de 1 metrpor segundo ao
guadrado (1 m/s?).
A aceleracdo, assim, pode ser apresentada na dimeé®s m/s2, como ja vimos, ou ha

dimensao de N/Kg, ja que:
F
a=—
m

Atividade 7: Realizar exercicios complementares propostos e ai@ escolha do

professor).
4.2.4 Forga centripeta

Uma forca resultanteentripetaexercida sobre um corpo ou sistema € caracterizata
aquela forca que faz um corpo realizar uma cunaoger. Sob a auséncia de forgcas ou quando a
forca total ou resultante for nula, um corpo estamd repouso ou em movimento retilineo
uniforme. Portanto, qualquer movimento em que @cqualquer tipo de variagdo da orientagéo
(movimentos curvilineos em geral ou 0 movimentautar em particular) exige que uma forca
resultante ndo-nula esteja sendo exercida sob@pm.cQuando um corpo realiza uma curva

qualguer (n&o necessariamente circular nem unifprtaeto o médulo quanto a orientacdo da



136

velocidade podem estar variando, mas sempre a fesidtante estara orientada paréado
internoda curva.

Um caso especial de movimento curvilineo (num plano seja, em duas dimensdes
espaciais) € o dmovimento circularNessa situacdo, a parte (ou seja, a componetal da
forca resultante € a responsavel pela variacawidatacdoda velocidade instantanea do corpo.
Como ela aponta, neste caso, para o centro de reaicgiesta forca radial total é chamada de
forca centripeta(do latim “aquele que procura o centro”). Pode-smahstrar que o modulo da

forca centripeta instantanea é dado por

Feentripeta= FOr¢a radial total= M
r

ondev é a rapidez do movimenta € o raio da trajetoria circular do corpo. Mas adiat a forca
centripeta ndo € nenhuma forca nova a ser acrasieeatresultante das forgas exercidas sobre o
corpo. Trata-se de um nome especial dado as falgasatureza ja conhecidas devido a sua
orientacdo espacial. Portanto, de maneira gewalé dormada por forcas dmturezas distintas
(forcas de tensdo, forcas normais, forcas grawit@is etc), com uma orientacdo sempre
perpendicular a direcdo do movimento e do vetavorghde. Se, ainda, houver uma componente
tangencial da forca resultante, esta € respong@revariar o modulo do vetor velocidade no
movimento curvilineo.

Um caso ainda mais especial de movimento curviliGeo do movimento circular
uniforme Agora, além de a trajetoria ser um circulo d® raio médulo da velocidade (a
rapidez),v, mantém-se constante durante a trajetoria circllao existe for¢a tangencial, ou
seja, a forca resultante exercida sobre o corpopa&sui uma componente tangencial, s6 a
componente radial, que é a forca centripeta. Nezte, o0 mddulo da forca tangencial é igual a
zero e 0 modulo da forga centripeta continua seladio pela formula anterior, mas agora este

modulo é constante, pois a rapidez do movimentoa@ém constante.
4.3 Leis de forca

4.3.1. Peso
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Em nossa linguagem cotidiana, € comum falarmosedo dos objetos quando, na verdade,
estamos nos referindo a massa dos mesmos. Poséranfente, é importante distinguir: massa é
grandeza fisica escalar, considerada como a meldidaércia de um objeto, isto €, de sua
resisténciaa alteracées de seu estado de movimento. Peso @ramdeza fisica vetorial. E a
forca exercida sobre qualquer corpo que estejaresepca de um campo gravitacional. A
aceleracdo produzida pela forca pd3c a aceleracdo da gravidade, cujo valor médio na
superficie da Terra ou em altitudes desprezivet®sgaradas com o raio de nosso planeta, € de
9,81 m/s2. A gravidade é uma interacdo que ocodistancia. Aplicando a 22 lei, temos:

P =mg
Peso € a forca exercida sobre um objeto devido a asu

interacdo com o campo gravitacional de um planetauglquer.

4.3.2. Forca Normal

Os corpos em geral, devido a seu peso, tendenn. @sabbjetos dispostos em nossas casas,
em prateleiras ou moveis, e estes, distribuidosesobpiso das construcfes, comprimem as
superficies sobre as quais estdo apoiados. P@lesi@do caem em direcdo a Terra? Porque seu
peso é sustentado por uma forca que a superfioipranida exerce, de baixo para cima, como
consequéncia da deformacédo que sofre por causastgodos objetos nela apoiados. Essa forca €
denominadanormal (Fn) porque ela € sempre perpendicular (ou seja, dpdnauperficie de
apoio do objeto. (perpendicular = em angulo retm)cdssim, um objeto permanece em repouso
sobre uma mesa porque seu peso € equilibrado gafda normal de apoio da superficie da
mesa. Eleesta em equilibrio, pois a forca resultante exarsibre ele é nula.

Atividade 8 - Atividade praticaAperte uma mola com a méo, contra uma supefficiezontal
rigida, de modo a manter o sistema méao-mola enusgpoom a mola comprimida.

8.1. Desenhe um diagrama de forcas para essagmtuac

8.2. Qual é a forca resultante exercida sobreterses?

8.3. Por que vocé sente sua mao sendo empurraalaiper pela mola?
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A forca normal tem origem na compressdo da matixigual o corpo é feito, ou seja, da
diminuicdo das distancias entre os &tomos que itwerst um corpo (distancias interatémicas).
Estes, ao sustentarem o peso de um outro objetquguaatuam como se existissem “molas”
microscopicas ligando-os uns aos outros. Devidéatm de essas “molas” serem comprimidas
guando o corpo como um todo é comprimido por o@rmymo o niumero de atomos que formam
0 corpo é imensamente grande, a forca total ques eeslas exercem conjuntamente sobre o
corpo que as comprimiu é de valor macroscoépiccseja, de um valor facilmente medido pelos
NOssos instrumentos comuns. Esse total € a forgaaho

Para a situacdo em que uma superficie de apoitel@aga superficie terrestre (ou seja,
horizontal), temo$ = - P, isto é, a forca normal tem a mesma intensidatkesma direcdo que
a forca peso, mas sentido contrario. Veja figura 3.

Para a situacdo de uma superficie inclinada, aafo@rmal tem intensidade igual a
componente do peso que esta na mesma direcdordalnersentido contrario a essa componente
do peso. (figura 4).

Figura 3: forca normal para uma superficialgda a superficie terrestre.

“ N=-Py

- Py=P. cosl

Figura 4: forca normal para uma superficie inclmach relacao a superficie terrestre.

4.3.3. Forcgas de tenséo
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As forcas de tensdo, em corpos tais como cabossmelasticos, ocorrem quando esses
corpos elésticos sédo distendidos ou contraidosiptleacdo com outros corpos. Por exemplo,
um reldgio ou brinquedo de corda funciona porquen@a interna, que foi previamente
comprimida ("dando-se corda” ao brinquedo), vaieldndo energia potencial elastica e

exercendo uma forga eléstica dada por:

Fo = - k4

onde k é a constante elastica da max é o vetor deformagédo da mola, que mede quanteeela
distendeu ou se comprimiu em relacdo ao seu tamaatheal, numa dada direcdo e em um dado
sentido.

A forca elastica, portanto, temoduloigual ao produto da constante elastica pelo modulo
ou valor do vetor deformacgéo que ele sofreu, mediregdo da deformacéo e sentido contrario a
ela.

Cabos que sustentam elevadores e andaimes, oguesustentam lampadas e outros
objetos, também sdo exemplos de ocorréncia de sfadeatensdo, com funcdo pratica de
equilibrar o peso dos corpos, nas situagdes erh@uepouso, ou de movimentar objetos.

4.3.4. Forca de atrito

Duas superficies em contato, quando deslizam aletera deslizar uma em relagcédo a
outra, exercem entre si forgas de atrito. Quan@scexos uma forca sobre um objeto a fim de
po-lo em movimento sobre uma superficie, geralmenterca de atrito exercida sobre ele
diminui a forca resultante e a aceleracéo dessgmlf) sentido da forca de atrito sobre o corpo é
sempre oposto ao sentido do movimento de escorexganie sobre o piso, 0 corpo exerce uma
forca de mesmo maodulo, mas com orientagdo opdstaum objeto que se move rampa abaixo,
o atrito exercido sobre ele esta orientado rampaaacAo arrastarmos um armario para a
esquerda, o atrito sobre ele estara orientadogpdir@ita. Ou seja, neste caso e em muitos outros,
0 atrito aparece no sentido oposto ao do movimemémdendo a dificultar e oferece resisténcia
ao mesmo. A origem do atrito sdo as inUmerasagbes eletromagnéticas existentes entre os
atomos que constituem o material das superficiesaato. O atrito, portanto, depende do tipo

de material do qual é feito o corpo e a superBoiare a qual ele € arrastado ou empurrado. Por
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outro lado, ao contrarido que se tende a pensar a primeira vista, o adfibalependedas areas
de contato, nem da velocidade de escorregamento.

Na pratica, quando estamos empurrando um objdto isaplicando-lhe uma forca, e
observamos que ele se move com velocidade constitiezimos que ele ndo esta acelerado. Se
a = 0, entdo é nula a forga resultante exercidaesolobjeto. Concluimos, portanto, que a forca
que anulou nossa forca de empurrar foi a forcatrite @roduzida pelo contato com a superficie,

de igual intensidade, mas com sentido contrariossanforca.

Atividade 9:Responda:

9.1. Que relacédo a massa tem com a aceleracao?

9.2. Que relacdo a massa tem com o0 peso?

9.3. Massa e peso: qual deles muda com a locatizaca

9.4. Qual é o peso aproximado de um sanduiche@gratas?

9.5. Qual € o peso de um tijolo de 1 kg?

9.6. Qual é a forca que o empurra para cima, quaodd salta verticalmente do chao?

9.7. Qual é sua prépria massa em quilogramas?_g. E &eu peso, em newtons? N

9.8. Uma caixaom 25 kg de massa encontra-se em repouso sobrenese Qual é valor da

forca normal que a mesa exerce sobre a caixa? Gentgual é a forgca resultante sobre a caixa?

4.4 Principio da acéo e reacao — 32 lei

Na primeira e segunda leis do movimento, Newtorlaggp as conexdes existentes entre
forca e movimento. Ja na terceira lei, conhecidaatei de acdo-reacéo, o fisico inglés tratou da
interacdo entre corpos. Para isso, é necessarisegigmnha a nocao de sistema. Por qué? A razao
€ que, na natureza, as forgas fisicas ou reaisreaapprecem em pares, o que significa que existe
uma interacdo entre dois corpos. Se chutarmos @oha fa acao), sentiremos no pé o efeito (a
reacao) desse ato. Ao nadar, puxamos a agua par@¢@o) e a reacao € a agua nos empurrando
para frente. Outros iniumeros exemplos podem sadast para demonstrar que nao existe uma

acao sem gue exista também uma correspondent®reaca
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Da 32 lei, temos que a uma acgéo corresponde umaoegual em intensidade e direcéo,
mas em sentido contrario. Entdo por que esse pérdas ndo se anula? Porque estdo sendo
exercidas sobre corpadiferentes 0os quais constituem o sistema que esta interagiSe
considerarmos nosso sistema como formado por undgaorpos A e B, tanto a forca que A
exerce sobre B quanto a forca que B exerce sols@Aorcasnternasao sistema e se cancelam
quando calculamos a forgca resultante exercida sobr@stema comaum todo Mas ao
considerarmos cada corpo isoladamente, como s@edeo fosse 0 sistema todo, essas forcas
estdo presentes e ndo se cancelam, pois sO unfarcias que formam o par acdo-reacao esta
sendo exercida sobre o corpo (a outra estd sergfgiédx sobre a vizinhanga desse corpo, ou
seja, o0 outro corpo participante da interacao). €blawitt ( 2002, p.88) bem descreve:

“Geralmente, quando um corpo A dentro de um sistémerage com um corpo B fora do
sistema, cada um deles experimenta uma forca esgelt As forcas de acdo e reacdo nao se
anulam. Vocé ndo pode anular uma forca que atuaesohbcorpo A com uma for¢a que atua

sobreo corpo B. as forgcas somente se anulam quando agbne o0 mesmo corpo, ou sobre o
mesmo sistema.”

Assim, a respeito de um par acao-reacao, € impgerthstacar:

. Acéo e reacdo sdo simultaneas, isto é, ndo exiptessibilidade de ocorrer uma acgéo e
depois a reacéo. E uma questdo de escolha defalifarca € a acéo e qual € a reagéo.

. Elas podem apresentar efeitos diferentes: quando hota bate numa vidraga, embora o
vidro e a bola sejam submetidos a for¢cas de mest@asidade, o vidro se quebra, a bola néo.

. Elas n&do se anulam, pois sé&o exercidas sobre codifeoantes.

. As forcas de acéo e reacdo sdo de memhaeza(gravitacional, de tenséo, etc), possuem

sempre a mesma intensidade, a mesma linha dedigéghp), mas tém sentidos contrarios.
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Apéndice 2

Texto de Apoio Parte 2 -A Terra como corpo cosmico
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A TERRA COMO CORPO COSMICO

Introducéo
O que é a Terra?

Como é a Terra?
Onde esta localizada?
Em que lugar da Terra nés vivemos?
A Terra se movimenta?

O que o céu nos revela sobre a Terra?

A astronomia € a mais antiga das ciéncias.

Fig. 1: A América do Sul vista através de satélite. Provavelmente, a atividade de observar o céu
esteja entre as primeiras atividades de caratexcekiivo realizadas pela humanidade. Essa,
para a sua sobrevivéncia, precisava entender eempi@y ciclos da natureza, entre eles a

alternancia entre dias e noites. Fenbmenos conmtertes, secas, periodos de frio e de calor,
geleiras ou seu derretimento, pareciam estar agkixia certas regularidades observadas no
comportamento dos astros, como a visibilidade dexeonstelacdes, a altura e a trajetoria do
Sol durante o ano. Entender essa regularidade araéocia de fenbmenos celestes permitiu a

humanidade, ja em épocas muito remotas, marcassagam do tempo. Os calendarios, hoje tdo
comuns em nossa vida, foram organizados a partipe&®odo de tempo necessario para

completar um ciclo de um evento astronémico. Um @nmm tempo que a Terra demora para

realizar uma volta completa em torno do Sol; umé&@mtempo que ela gasta para girar sobre si
mesma. Entender e medir o tempo, orientar e lagalimjantes em terra e mar, descrever 0s
movimentos dos planetas e de outros astros, det@rmiforma da Terra e suas dimensodes, supo-
la em movimento e buscar evidéncias para issanféodas realizacdes conquistadas ao longo da
Histéria através da analise e do estudo dos asélestes. Conhecer um pouco dessa historia,
escrita por milhares de maos e mentes, famosas@ninaas, € nosso objetivo ao estudar a Fisica

através da Astronomia ou a Astronomia através siadi
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Responder as perguntas acima de forma coerenteocoomhecimento cientifico atual
exige o dominio de alguns conceitos centrais, 3ac®s a elaboracdo de um modelo tedrico de
Terra como corpo cosmico. Nosso estudo abordaes essiceitos centrais, a partir da discussao
e da explicacdo de situacdes reais e de eventos@sticos cotidianos. Esses conceitos centrais
serdo distribuidos em sec¢fes, mas procuraremofiqueeevidente a inter-relacdo deles para a
interpretacdo e explicagao dos fendmenos em d&guss

Esse texto, assim, terd o objetivo de orientasmasstudo. Esta organizado em trés
capitulos, cuja ordem de apresentacdo ndo neaesate representa a ordem em que serdo
estudados.

Capitulo 1: Forma da Terra

Capitulo 2: Campos gravitacionais

Capitulo 3: Movimentos da Terra e fendbmenos decorrentesndasacdes de nosso

planeta com outros astros, especialmente com e &mi a Lua.
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Capitulo 1: Forma da Terra

1.1 De uma viséo de Terra plana até uma visédo defa esférica

Na sua opinido, qual é a forma da Terra? Quals@aaresposta? Provavelmente, vocé
respondera que é redonda, que € a resposta ciemti#fnte aceita atualmente. Mas nem sempre
foi assim. Até o inicio do século V a.C., predomBna crenca em uma Terra plana, descrita por
diferentes modelos. Os modelos mais antigos daaonemosso planeta com base em mitos e
crencas filosofico-religiosas. Alguns modelos cso® sdo 0 modelo dos egipcios e o modelo
dos hindus.

Segundo Valadares, (2004, p.87), os egipcios im&gm a Terra como um deus
reclinado. As estrelas ficavam no corpo da deudaduie estad encurvada sobre Geia, a deusa da
Terra. Shu, o deus do ar, segurava o barco at@dwésual o sol se deslocava. A noite era
explicada pela retirada do sol para uma cavernde @utava contra uma serpente do Nilo... A

figura 2 representa esse modelo mitolégico parareaT
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Figura 2: O modelo dos egipcios para a forma deaTer

Ja os hindus, segundo o mesmo autor, imaginavamagqilierra era sustentada por
elefantes, que por sua vez estavam apoiados emtamaauga gigante. Os terremotos eram

devido aos movimentos desses elefantes. Veja fiRjura
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Figura 3: O modelo dos hindus para a forma da Terra

Entre os antigos gregos, ainda predominou a creage Terra plana, embora surjam as
primeiras referéncias a esfericidade de nosso fglac@racterizando uma certa transicéo. De fato,
€ no inicio do século V a.C. que surgem os prinsaimodelos, de fundamenta¢do mais empirica
e observacional e menos mitolégica, que considerdaerra esférica.

Vejamos os principais desses modelos, conforna¢ad por Neves (2000, p.558).

» Tales, de Mileto (640-562 a.C.): A Terra seria um cilindruito achatado e flutuando
sobre o oceano. A percepcao ainda é de terra piarr@dondeza’ dizia respeito apenas as
extremidades da Terra.

» Anaximandro (611-545 a.C.): A Terra estaria em equilibrio mmtco do mundo. Era
cilindrica e achatada, com a forma de um discognl8omente sua parte superior seria habitada.
Também prevalece uma visdo de que a superficiar@pbu seja, tudo que esta sobre a Terra
esta contido num mesmo plano.

* Leucipo (?- 490 a.C)a Terra era semelhante a um timpano, achatada @&superficie
mas um pouco realcada nas laterais.

» Parménides,de Eléia (530-460 a.C.): ndo ha unanimidade erdrdistoriadores, mas
Parménides é apontado como o pioneiro em suporra €sférica e apresentar um argumento

para sua idéia. Baseava-se no fato de que a eSaglapus apresentava alturas diferentes em
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relacdo ao horizonte, conforme o lugar da Terragem era observada. Essa evidéncia foi
extraida do relato dos viajantes.

* Pitagoras, de Samos (580-500 a.C.): prop0ds que tanto a Temmatq o Universo eram
esféricos. Ha algumas fontes, embora vagas, queaimdjue sua suposi¢cdo esteve apoiada em
evidéncias sélidas, tais como a sombra esféricBena sobre a Lua, o fato de que o mastro de
um navio € a ultima coisa a desaparecer enquastosesafasta no oceano. Além de Neves, Rival
também apresenta esses argumentos em seu trabbilas principais experimentos cientificos
da histéria da ciéncia. (1997, p.09). Mas o argumestético parece ter sido mais forte, apoiado
na busca de perfeicdo que marcava os pitagoricasiigotese da Terra esférica era atribuida ao
fato de que essa seria a mais bela de todas amdigdlidas (Rival, 1997, p.10). Também
Ptolomeu, Copérnico e Kepler compuseram seus medeoa o Sistema Solar tendo como
premissa a perfeicdo e a harmonia geométricas geserever o céu perfeito, retratada na
hipotese central de que as orbitas sao circulares.

* Platdo ®428-348 a.C.): admitia que a Terra era esférica, md@ apresentou evidéncias
fisicas; sua motivacao era estética.

* Aristételes, de Estagira (384-322 a.C.): A partir dele é queliiende mais a visao de
Terra esférica, a qual era defendida a partir dpiraentos fisicos coerentes com a fisica
aristotélica: um deles, é de que os graves (obteados, com mais terra ou agua) caem em
direcdo a um centro; outro argumento apresentad@pstoteles é o fato de que a sombra da
Terra, num eclipse lunar, é redonda; entédo, a Ts&rpode ser redonda. O terceiro argumento
referia-se ao relato de viajantes, que em outrgarés da Terra podiam ver estrelas e
constelacdes que nao eram visiveis na Grécia.

« Aristarco, de Samos (310-230 a’¢): também supunha a Terra esférica. No entanto,
enquanto a maioria dos filésofos gregos de suaaég@efendia a hipotese da Terra estatica e no
centro do universo, Aristarco a supds dotada deimentos. E a primeira teoria heliocéntrica,
mas que nao abalou a crenca profunda e muito difanth Antiguidade no modelo geostatico e

geocéntrico.

1 As datas exatas de nascimento e 6bito nem semimeidem para fontes bibliograficas diferentes. 9¢esaso e
em outros nos quais usamos a notacao aproximaulanres a informacéo do seguinte endereco:
www.wikipedia.org acesso em jun/2006.
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* Eratéstenes, de Alexandria (276-194 a.C.): Foi aléem dos demaikegas filoésofos;
partiihando da crenca na esfericidade da Terrajureedomprimento da circunferéncia terrestre
com uma precisao surpreendente para a época.

Pelos exemplos acima, podemos perceber que haexist@mcia entre categorias
observacionais e abstratas para compor um conuaigoa forma terrestre. Segundo Feigenberg,
Lavrik e Shunyakov (2002, p.389), essas “catega@imstratas tiveram um importante papel para
a construcdo do conceito que se tem do mundo categorias eram a harmonia e a perfeicdo das
formas geométricas, idearios promovidos e deseidas\pelos pitagoricos (séc. V-VI a.C.), por
Platdo e Aristoteles, (séc. IV a.C.) e também popéenico, Kepler e Galileu no inicio da era
moderna.”

Na Idade Média, apesar da crenca dos filosofagogrda Antiguidade na esfericidade da
Terra, a nogdo dominante é de que a Terra € pldnaa era moderna, Newton definiu a Terra
como um elipséide em revolugéo, pois sua rotadg@paalim pouco sua forma devido ao fato de
gue nosso planeta ndo € um corpo rigido. Newtoendid que o achatamento da Terra ocorria
nos polos, entre 0s quais situa-se seu eixo, eaolahento, por conseqiéncia, era na regiao
equatorial. A Terra, entdo, teria forma semelhantem meldo ou melancia, na posicao de
equilibrio mais estavel. Ja os franceses, adeptdsodofia e da ciéncia de Descartes, supunham
a Terra com o0 achatamento no equador e o raio ma®mpolos, assemelhando-se a forma da
Terra a de um pepino em pé.

E importante frisar que Newton e Descartes protageam uma disputa entre Inglaterra
e Franca que envolvia questbes cientificas, dastrguais a forma da Terra era uma questao de
debate importante. Essa disputa por supremaciao@tliecimento na area cientifica também se
estendeu a politica e a economia. Para os camasianexplicacdo de todos os movimentos a
partir de no¢cdes como for¢ca, movimento, gravitagdia,nova e ameacgadora. A disputa chega a
tal ponto, no século XVIII, que a Franca empreendigas expedicdes para pontos diferentes do
planeta, cujo objetivo era comprovar definitivangerd achatamento da Terra na direcédo
equatorial, através da medida de 1 grau de meddiasses pontos. O intuito era determinar o
raio terrestre e definir a forma da Terra.

Em maio de 1735, partiu a expedicéo francesagamaérica equatorial, coordenada pelo
matematico Louis Godin. A expedicdo polar partiu sraio de 1736, sob o comando do

matematico Maupertius. Enquanto a ultima foi exitescumpriu com o propadsito inicial depois
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de dois anos de trabalho, a missao equatorial renfremuitas dificuldades e ndo chegou a
resultados conclusivos. A expedi¢céo acabou abaddgoelo governo francés.

Atualmente, a Terra é classificada como um esferéblato, isto €, uma esfera eliptica
levemente achatada nos polos. No entanto, parapfiscos, a Terra pode ser considerada
praticamente esférica, dadas suas dimensdes e dafaliferenca entre os raios polar e equatorial
representar tdo somente 0,33% de achatamento.

1.2 Evidéncias concretas para a esfericidade da Trar

1.2.1 A sombra da Terra na Lua

Alguns dos argumentos, ja levantados na Antig@dadntinuaram sendo apresentados
em outras épocas e inclusive usados com finalidpogcas. Quando a Lua esta entrando na
sombra da Terra ou saindo dela, durante os eclipsages, a linha que separa a parte escura da
parte iluminada € sempre curva. Deduzimos que ledsa curva, que traca a sombra da Terra
sobre a Lua, s6 pode ser produzida por um corpdeqie forma esférica. A figura 4 mostra a

Lua durante um eclipse lunar.

Fig. 4: Eclipse lunar total de 1994. A linha quea® a parte iluminada da Lua da parte escurasmmnele a
curvatura da Terra, que € o0 corpo que esta intencep a luz solar. A linha avanca de posicédo adaegiie a Lua se
movimenta no céu. Disponivel dittp://www.theastronomer.org/eclipse.himl

1.2.2 A altura das estrelas e as constelacbes wsivem cada regido

A altura das estrelas no céu é determinada a plartinedida do &ngulo entre o horizonte
e 0 ponto no qual esta a estrela. Se a superféciteda fosse plana, em diferentes pontos da

Terra, por mais distantes que estiverem entreeseriamos ver as mesmas estrelas. Mas nao € o
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gue ocorre. Em pontos distintos da superficie deaTenuda o plano do horizonte e a altura das
estrelas muda também. As diferentes alturas del&stconhecidas em relacdo ao horizonte do
lugar sdo uma evidéncia importante da Terra esféita diferentes programas ou sites na
Internet que permitem comparar as configuracéesedopara diferentes lugares — em diferentes

latitudes — para uma mesma data. A simulagdo digglonem http://www.walter-

fendt.de/al4e/celpoles.himpor exemplo, demonstra como muda a altura do geilste elevado

conforme a latitude do observador.

Relatos de viajantes, ja na Antiguidade, registgam estrelas visiveis num ponto somem
do céu em outro lugar. Aristételes, no séc. IV a&fplorou esse argumento, de que estrelas
vistas em Chipre (um pouco ao sul da Grécia) ja er@amn mais visiveis em sua terra natal.
Também o famoso viajante Marco Polo, (1254-1324% explorou grande parte da Asia e da
Europa oriental, conta, nos relatos de suas viageiesem Java a estrela Polar ndo € mais visivel.
A visibilidade das estrelas orientava, assim, wi@a por terra e por mar.

A estrela Polar € uma estrela de referéncia miipmrtante para o hemisfério norte, por
estar muito proxima do polo celeste norte. Foi amplamente utilizada para a orientacdo dos
navegantes. No entanto, a medida que as navegagaesavam em direcdo ao sul, como ao
passar a linha do equador, a estrela Polar deis&rdeisivel, novas estrelas outras constelacdes
foram identificadas e adotadas como marco de @géot A constelacdo do Cruzeiro do Sul é téo
famosa por causa disso. Tudo indica que foi ideati e reconhecida como constelagéo pela
primeira vez pelo mestre Jodo Faras, astronomsgleadra de Cabral, embora ndo haja registros
de que ele a tenha usado para determinar latit@begudo, logo o Cruzeiro do Sul passou a ser
utilizado para a orientacdo e para a determinagdatdudes no hemisfério sul (Mourédo, 2000,
p.135). Assim, vemos que 0 céu teve um papel iraptatpara orientar aqueles que, com
pouquissimos recursos para se orientar, (ndo tirdeguer crondémetros, o que falar de GPS...)
cumpriram a tarefa desafiadora de viajar pelo mundontribuir decisivamente para construir o
conhecimento que temos hoje sobre a geografistesre

O uso do conhecimento astrondmico nas navegagdeseculos XV e XVI demonstra a
importancia dessa ciéncia para o desenvolvimentcahhecimento da humanidade sobre a
propria Terra. NocBes mais concretas sobre as degasnsdes da Terra, outrora subestimadas,
sdo alcancadas a medida que o globo terrestreléradp nas navegacdes. Surge a necessidade
de sistematizar e organizar os conhecimentos joxigeis sobre nosso planeta, e esse fator
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impulsiona o desenvolvimento de diferentes areasotdecimento. A necessidade de mapas
mais completos e que localizassem corretamentagasds sobre a superficie terrestre leva ao
desenvolvimento da cartografia, ciéncia que desceevepresenta a configuracdo geografica.
Sugerimos uma leitura complementar para quem tiwegresse em conhecer melhor a
contribuicdo da astronomia nas navegacOes (textoplemnentar “A Astronomia e as
navegacoes”, no Apéndice 3 dessa dissertacaopbraale Mourao, 2000).

Enfim, vemos que a observacdo e o conhecimentgudiveram papel decisivo na busca
de argumentos e evidéncias que consolidaram nosg@cimento sobre a forma da Terra. Essas
evidéncias sdo a variacdo da altura das estredagagiacdo das constelagfes visiveis para um
observador, conforme a localizacdo geografica parfigie terrestre.

Atividade 1 Realizar atividades sugeridas no Guia de Ativedad (Apéndice 5). A

seguir, fotografia ilustrando a realizacdo da Ali@de | do referido guia (figura 5).

01/2472005 11:18 am

Figura 5: projecédo de somb em superficies esféric

1.3 Dimensodes da Terra

1.3.1 A determinacéo do Raio Terrestre por Eratéste

Embora na Grécia antiga a idéia de terra esféécafosse consenso, alguns dos filésofos
que partiihavam desse modelo tentaram estimar oartamn da Terra. Estimando sua

circunferéncia, poderiam obter o valor médio do tarrestre, pela relacdo c mr2
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Aristoteles estimou a circunferéncia terrestre4®®.000 estadios, o dobro do valor atual.
Arquimedes estimou-a em 300.000 estadios, compargndis constelacdes passavam no zénite
de duas cidades, Lismachia e Siena. Mas foi Emtést baseado em pressupostos fisicos
teoricamente corretos, quem estimou com uma baaspeo valor da circunferéncia terrestre.
Ele apoiou seu raciocinio nas seguintes hipotésesTerra é redonda. ii) 0s raios solares que
chegam a Terra sdo paralelos. iii) as cidades draSeé Alexandria, ambas no Egito, estédo
situadas no mesmo meridiano terrestre. No textqtamentar sobre “O problema da longitude”
(Apéndice 3), descrevemos, resumidamente, o pnoegdo adotado por Eratdstenes para medir

a circunferéncia terrestre.

1.3.2 A massa da Terra

Ao contrario do raio terrestre, que foi estimadoncprecisdo ja na Antiguidade, a
determinacdo da massa da Terra sO ocorreu na elermag depois de Newton determinar a lei da
Gravitagdo Universal. A massa terrestre foi megida Henry Cavendish, cerca de um século
depois de Newton publicar seu trabalho sobre afgravitacional.

Newton percebeu que ha um tipo de atracdo eniige awpos quaisquer e que essa
atracdo depende das massas dos corpos interagdntdistancia entre eles e de uma constante,
G, denominada constante de gravitacdo universal.oBop lado, constatou que a existéncia
dessa forca era devida a existéncia de campostapiviais. Newton também sabia que a
aceleracdo de corpos em queda livre ndo dependeasisa desses corpos, fato esse observado
anteriormente por Galileu. Com base nesses fatde=senvolveu suas hipoteses e célculos e
chegou a conclusédo de que a intensidade do canapdagional depende apenas da massa do
planeta que o esta produzindo. Mas o que iSso t&n@m a massa da Terra?

Vejamos. A forca gravitacional existe entre todqualquer corpo dotado de massa. A
intensidade de um campo gravitacional depende dsana do raio do planeta que produz o
campo e da constan® Na época de Newton, a aceleracdo da gravidpaeo raio terrestrey,
eram conhecidos com precisao razoavel, mas elas@stimava com pouca precisdo o valor da
constante de gravitacds. Ai é que entra Cavendish. Num experimento cuidadoselicado,
com uma balanca de tor¢do, conseguiu observar gas whassas pequenas suspensas e em

equilibrio eram desviadas, quando duas esferag@sagoam aproximadas das esferas suspensas.
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Medindo esse desvio, pode confirmar que havia @ragavitacional entre as duas esferas e
determinar o valor d&. Os valoregy e R j& eram conhecidos. Agora, com seu experimento,
Cavendish obteve o valor da constante da gravitagad@rsal. Reuniu esses dados e, aplicando-

0s & equacéo deduzida por Newton, determinou aan@ssstre em M = 5,98 x ¥(kg.

1.4 Latitude e longitude

1.4.1 Definicdo geogréfica

Como nos orientamos numa superficie esférica? Weireamais pratica, e usada ha muito
tempo, é adotar um sistema de coordenadas baseadasgulos. O sistema de coordenadas
usado para registrar posi¢cdes na superficie da baseia-se em duas componentes: a latgpude
e a longitude\.

A latitude@ de um lugar € medida sobre o meridiano que padedygar e é determinada
como a distancia angular entre o equador terrestreparalelo do lugar. E medida a partir do
equador, e varia de 0° a 90°, para norte ou parhaitudes a norte sdo positivas e latitudesla su
Sao negativas.

A longitude A de um lugar é a medida sobre o

equador, a partir do Meridiano de Greenwich, até
meridiano que passa pelo lugar. Varia de 0° a pafg
leste ou para oeste de Greenwich. Por conven
longitudes ao leste sdo negativas e longitudesi& céo
positivas. Outra forma de medir a longitude de ugaf é

saber a diferenca entre a hora local e a hora

Greenwich, tomada como Hora Universal, ja que €

meridiano §=0°) foi adotado como referéncia para — "l’;‘ftﬁ‘é‘;ﬁ)‘
sistema de fusos horarios, por convengdo. Nesse a@s lFig- _ 6;' Coordenadas de latitude |e
ongitude

longitudes a oeste de Greenwich variam de 0 a d2ah
longitudes a leste variam de 0 a +12h. A figuraepresenta as coordenadas de latitude e

longitude a partir de seus planos fundamentaisuador e o meridiano de Greenwich.
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1.4.2 Defini¢do astrondmica de latitude

Sabemos que a latitude geografica de um lugaémgalo entre o equador terrestre e o
paralelo que passa pelo lugar (Anggloa figura 7). Pela figura 7, vemos que esse angéo
igual ao angulap entre o equador celeste (o equador celeste érolonamento do equador
terrestre) e a reta que aponta para o zénite (topre estq exatamente acima da cabeca do
observador). Portanto, a latitude de um lugar éligo angulo entre o equador e o zénite desse
lugar.

Ainda examinando a figura 7,

Zenite

notamos que, se girarmos o angglo
até que a reta que aponta para o zénite
figue paralela ao horizonte, a linha

que aponta para o poélo vai ficar

paralela ao equador, o que prova que o

angulo ¢’ é igual ao angulo@.

Portanto, o angul@’, que € a altura
do poblo celeste visivel para o
observador, € igual a latitude do lugar
em que se encontra o observador. Ou
seja, na figura 7,0 = ¢g= @ =

latitude.
¢=Iatitude
Como a vertical do lugar é

Fig. 7: Definicdo astrondmica de latitude.

perpendicular ao horizonte, e o0 eixo

de rotacdo da esfera celeste é perpendicularwsmeq o angulo entre o equador e vertical do

lugar € igual ao angulo entre a direcdo do poleaele e o horizonte do lugar.

Sugerimos o sitéttp://astro.if.ufrgs.br/coord.htnpara complementar as informacdes,

assim como listamos, a seguir, algumas curiosidpdes as quais o professor pode desafiar os
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alunos a pesquisarem. Nos referimos a todas elasadeira breve, no texto complementar n° 2,
O problema da Longitud@péndice 3).
Curiosidades
» Por que Greenwich € o meridiano de referéncia?

» O problema de medir a longitude.

» A origem das coordenadas de latitude e longitude

» A Linha Internacional de Data

> O estadio de futebol chamado ZERAO. Vocé sabe ticae

1.5 Por que a Terra é redonda?

A Terra é esférica. Porém, rigorosamente falaetiondo € uma esfera perfeita. Devido
ao efeito dindmico do movimento de rotacdo da Temnatorno de seu eixo, nosso planeta tem
um achatamento polar e um abaulamento equatouaef@, uma projecdo de massa na direcao
radial e para fora. O resultado disso é que oeqi@torial € levemente maior que o raio polar.
Esse formato é denominado esferdide oblato e éaafque mais apropriadamente define nosso
planeta. No guia de atividades sobre as dimensadsrena da Terra (Apéndice 4), apresentamos
algumas situacfes nas quais o fato da Terra ngmedeitamente esférica é relevante.

Mas por que a Terra é redonda? Devido a atracaatgrional mutua de todas as
incontaveis particulas que a constituem. Mesmopgueebamos a Terra como um grande corpo,
sabemos que ela é constituida de materiais constedsdicas muito variadas. Assim, pode ser
imaginada como um agrupamento de muitos milhddsadgenentos de matéria, cada qual atraido
gravitacionalmente pelos demais. Essa atracao neditwe cada particula de matéria faz com que
elas tendam a ficar o mais proximo possivel umasod#ras. Concluimos, entdo que o formato
arredondado da Terra, e também de outros astresteg| € resultado da atracdo gravitacional

gue o planeta exerce sobre si mesmo.
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Capitulo 2: Campos e forcas gravitacionais

2.1 Campos gravitacionais

Campo é um termo usado para descrever variac@somaicoes de uma determinada
regido do espaco. Um campo elétrico pode ser sempiia atracdo ou repulsdo de objetos
eletrizados que estejam na sua presenca. Um camagoético é percebido pela atracdo de
determinadas classes de materiais por imas. A qieeddjetos na direcdo da superficie de um
planeta € uma manifestacdo do campo gravitacioessed planeta, que atrai corpos na sua
direcdo; a existéncia de um campo gravitacionab&m é responsavel pelo movimento dos
astros e pela orbita de satélites naturais e @aigi Campos gravitacionais produzem forcas
gravitacionais, assim como um campo elétrico oumaagp produz uma forca elétrica ou
magnética. A interacdo gravitacional entre doisya@is corpos € que faz com que as trajetorias
dos planetas em torno do Sol, dos satélites eno o planetas, e dos satélites artificiais em
torno da Terra, sejam curvas. Lembre qu€esode um corpo € a manifestacdo da forca

gravitacional da Terra sobre ele.

2.2 Forca gravitacional. A Lei de Newton da Gravitgdo Universal

Forca pressup0e interacao entre os corpos. Quediinteracdo € responsavel pela orbita

dos planetas em torno do Sol?

Ao estudar as leis de Kepler, Newton observou gog vez que os planetas descrevem
6rbitas em torno do S6| eles devem estar sujeitos a alguma forca cetaripeis do contréario,
suas trajetdrias seriam retilineas e ndo curvasclGio, entdo, que suas trés leis do movimento
poderiam ser validas também para os movimentostesleTrabalhando arduamente com essa
idéia, Newton concluiu que deveria haver uma fogges, chamou dgravitacional, a qual era a
responsavel pelo movimento dos planetas em torn&alo Deduziu que a forca entre cada

planeta e o Sol tem as seguintes propriedades:

12 Newton, como Gallileu e Kepler, concordava com dehm heliocéntrico para a descricdo do SistemarSola
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* Atrai o planeta no sentido do Sol e o Sol no sentid planeta. Age segundo uma linha
reta que passa pelos centros do planeta e do Sol.

« E proporcional ao produto entre a massa do Sohassa do planeta.

« E tanto menor quanto mais afastado o planeta estiv8ol. Deduziu, ainda, que a

intensidade da forca gravitacional decresce praomaatmente com o quadrado da distancia:

FQD%Z

* Depende também de uma consta@ejenominada constante de gravitacao universal.

2.2.1 Intensidade da forca gravitacional

Newton, ao estabelecer de quais parametros deperaimteracdo gravitacional, prop6s

sua Lei de Gravitacao universal na forma matematmao descrito a seguir.

EQUACAO DA FORCA GRAVITACIONAL

G = constante da gravitagio univeGat 6,67 x 1™
F — GmlmZ N.mz2/kg?
g d 2 Eq. m; = massa de um corpo (geralmente , M mailscul@gdas
' massa do planeta que cria um campo gravitacional

significativo)

m, = massa do corpo que esta interagindo com o algro,
massa m

d = distancia entre os dois corp

A grande ousadia de Newton, que se transformoutniunfo, foi generalizar a existéncia
de forca ou interacdes gravitacionais entre daipaquaisquer. Ele propds que a mesma forca
que faz uma maca cair de uma arvore e uma bolamueo abaixo faz a Lua orbitar a Terra e a
Terra e os demais planetas orbitarem o Sol: éca fgravitacional. Por isso, denominou sua nova
lei de Lei da Gravitacdo Universal Hoje, sabe-se que a interacédo gravitacional iflavgdara
toda a matéria, desde a escala atbmica até a @shc entanto, no mundo micro, € uma
interacdo tdo fraca que torna-se imensuravel, es@nificante comparada as interacdes de

origem nuclear ou eletromagnética que sdo muiemg#s entre 0s objetos atbmicos.
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Aplicamos, agora, a equacgao para obter a forcatgcanal entre dois corpos quaisquer
para saber qual é a intensidade da for¢a gravitakcentre a Terra e um corpo de massa m = 1kg
situado na superficie. Note que a distancia utihzaeste caso, € o proprio raio terrestre, ou d =
Rr.

_ 667x10"x 60x10* x10 _
) (64x10°) )

F

g

98N

Ao obtermos a intensidade da forga gravitacior8l§ N), para um corpo de 1 kg de
massa, podemos aplicar a 22 lei de Newton para satpeal aceleracédo esse corpo é submetido

na presenca do campo gravitacional terrestre.

98N
F=ma = 98N =lkga=> a=——=a=98N/kg ou a=98m/s’
10kg
Por outro lado, sendo g =9,.8 N/kg um valor j&a @mito, a equagdo acima, em

combinacdo com a equacdo (1), pode ser usadadptaninar a massa da Téfygois essa

:GM f— M:ﬂ .
R? G

combinagéo leva gg

Substituindo os valores: G = 6,67 X 10N.m2/kg?, g = 9,8 N/kg e R = 6,49, obtemos,
para a massa da Terra, M = 5,98"1@.

Ora, 9,8 m/s2 € o valor médio da aceleracdo daidgrd® a quegualquer corponas
proximidades da superficie terrestre esta submetiéla aceleracédo usada para determinar o Peso
de um corpo. Ja sabiamos que 0 peso dos corposu@arez, € o resultado de uma interacéo a
distancia de qualquer corpo com um campo gravieatide fato, se calcularmos o peso de um
corpo de massa 1 kg através da 22 lei de Newtoa pamovimento, P = m.g, também
encontraremos 9,8N! Concluimos, entdo que o pesond corpo € igual a forca gravitacional
entre esse corpo e o planeta que cria um campdagianal, quando a distancia que 0s separa €

igual ao raio do planeta.

2.2.2 Intensidade do campo gravitacional

3 Ver item 1.3.2, pag. 36.
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A partir do exposto acima, podemos igualar as eégascdes para o peso, na forma da 22
lei de Newton e na forma da Lei da Gravitacdo Uisiake E 0 que encontraremos? Uma equacao

valida para definir a intensidade do campo gramvted de um astro qualquer!

Temos queP =F /|, para corpos na superficie terrestre.

Gmm,
R2

Substituindo as equacdes, terentmg =

0 que leva a qug dependa da mas$A do planeta, da constante da gravitagcao univ&sal do

raioR do planeta.

" GM

No caso particular de corpos situados na supedieiem planeta ou muito préximos a ele

(d=R), a distanciad é igual ao raioR do planeta. Porém, a medida que nos afastamos da
superficie, e a distancid fica significativamente maior que o raio planetar[d >>R), a

intensidade do campo gravitacional é afetada & emior afastamento, como veremos adiante.

Assim, temos que a intensidade do campo gravitacional prodido por um corpo, no
caso a Terra, depende apenas da massa M desse cogaao depende da massa dos corpos

gue com ela interagem gravitacionalmente.

Galileu ja havia chegado a esse resultado, umagpantes de Newton, pois observou
experimentalmente que todos 0s corpos, em queda dgem com a mesma aceleracdo, embora

nao atribuisse esse comportamento a uma forga.
2.2.3 Variacdes na intensidade do campo gravitation
2.2.3.1. Varia¢des com a altitude.
A equacéo (2) torna evidente que a intensidadesadgo gravitacional de qualquer corpo
tende a diminuir com o quadrado da distancia. Assirmedida que a distancia a partir da

superficie da Terra aumenta significativamenteta@nsidade do campo gravitacional diminuird.
Entdo, na equacdo (2), a distancia tdtdeve ser substituida pela expresR&o h (R € o raio do
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planeta en € a distancia a partir da superficie), pois a dedue nos afastamos da superficie da
Terra, a distancia total até seu centro (raio aboitd =R +h, eg passa a ser dado por

Na atividade n° 2 do guia de atividades sobre camgmvitacionais (Apéndice 6),
discutiremos exemplos para diferentes altitudesadirpda superficie terrestre, a partir de
atividade em planilha de célculo (ver figura 8).

i3] woivo Ediar Exbr Inserr Eomatar Fewamentss Dadbs Jancla  Ajuda &
E] ¢ [ b [ E [ F [ 6 [ H [ 1 [ 0 [ K [E ] M [ N ]

[=} 1
B ES

[

1. Ma tabela abaixo, temos o raio r, que equivale 4 altitude a partir da supericie, |

de corpos soltos ou em drbita em tormo da Terra.

i) Observe, na célula B12 e B13, qual a equagén inserida para calcular g

ii) A partir de B13, arraste o mouse para baixo, para obter automaticamente g em diferentes
{m) tm)  iii)Plotar o grafico g Xr | altitudas.
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Figura 8: Planilha-modelo para analise das varggd@egravidade com a altitude.

2.2.3.2. Variagdes com a latitude

A aceleracéo da gravidade sofre variagcdo com tadatidevido a dois fatores combinados.
O primeiro é o leve aumento do raio da Terra emcdiv ao equadoque é decorrente dos fatos

de a Terra estar girando sobre si mesma e néaoitodmsin corpo perfeitamente rigido. O
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segundo fator que contribui para a variacd@a®m a latitude € 0 movimento de rotagho

Terra.

Contribuicdo do primeiro fator: Na equacao 2 vimas g é inversamente proporcional ao
quadrado da do raio da Terra, portanto se o raibedea varia com a latitude, a aceleracdo da
gravidade varia da mesma maneira. Este fator taekeracdo da gravidade nos polos ser 0,0184
m/s* maior do que no equador. Note que é uma variaghio pequena.

Contribuicdo do segundo fator: Devido ao fato daresm movimento circular, a Terra ndo
€ um referencial inercial. Nesse caso, ha uma raggéle centrifuga cujo efeito é projetar os
corpos para ‘fora’. A aceleracdo da gravidagled, entdo, a aceleracdo real a que um corpo sera
submetido nas proximidades da Terra, definida camesultante entre a aceleragéo gravitacional
g (a intensidade do campo gravitacional se a Termaaslivesse em rotacdo) e a aceleragéo
centrifuga, aconsiderando-se um referencial ndo inercial. Aeae€bo centrifuga é tanto maior
quanto maior a distancia ao eixo de rotacdo, pmrtala € méxima no equador e nula nos pélos.
A rotacdo da Terra faz com que a aceleracdo dadgde no equador seja 0,0336 m/s?2 menor do
gue nos polos, sendo mais importante para a varid€g com a latitude do que o achatamento
polar da Terra.

Combinando-se esses dois fatores, temos que aa@eda gravidade, g, tem um valor

méximo nos pdélos e minimo no equador. A tabelaptessa essas variagdes com a latitude.

Variagdo de g com a
latitude (ao nivel do mar)

Latitude (°) g (m/s?)

0° 9,780
20° 9,786
40° 9,802
60° 9,819
80° 9,831
90° 9,832

Tabela 1: varia¢cdes do campo gravitacional contitaide. Adaptado de Alvarenga e Maximo, 2005.
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2.3 O triunfo da Gravitagao Universal — aspectos ktoricos

Newton (1642-1727) publicou seu trabalho Bogsicipia em 1687, como um resultado de
praticamente 20 anos de trabalho e de estudo sshr®vimentos. Suas primeiras descobertas e
hipoteses nessa area datam de 1666, ano em qugranue peste assolou a Gra-Bretanha. Por
causa disso, Newton teve de refugiar-se na pragteedamiliar onde nascera, em Woolsthorpe,
pois o0 colégio em que estudava foi fechado. Se adfaropa o ano de 1666 foi tragico, para
Newton foi muito promissor, pois desenvolveu um lmmbalho que envolveu a matematica,
além de diferentes campos da fisica. Nesse peéaplee concebe suas primeiras hipéteses para
a gravitacdo. Também trabalhou com uma teoria pafaz, que era um fenémeno que o
encantava. O ano de 1666, por essas razdes, @@ o sewannus mirabilis(ano dos
milagres).

Assim, osPrincipios Matematicos da Filosofia Natuyalu, abreviadamente, &sincipia,
€ uma obra na qual Newton apresenta, desenvolveprova e formaliza suas idéias sobre
movimentos celestes e terrestres, organizadas matems muito coerente e axiomatico de leis
matematicas. Para muitos, essa obra de Newtonsi&eoada a maior obra cientifica de todos os

tempos. Vejam como Ponckzek (2002, p.105), des@ss& importante obra e seu conteudo.

OsPrincipia constituem a primeira grande exposi¢cdo e a maipleda sistematizacdo da Fisica

Classica, sintetizando em uma Unica obra toda enditica de Galileu e a Astronomia de

Kepler. Macés, luas, planetas, séis e cometaamsergidos pelo mesmo conjunto democratico
de leis, acabando-se com mais de dois miléniodaidodia aristotélica entre o imperfeito e o

transitério mundo terrestre e o perfeito e imutaweverso dos céus.

De fato, o trabalho de Newton representa a primaiificacdo importante na historia da
Fisica. Ele unifica a descricdo de movimentos tedes terrestres a partir de um mesmo conjunto
de leis e principios fisicos, que séo validos erba@sros contextos. O impacto de seu trabalho
sobre os rumos da ciéncia € enorme. Num periodguena visdo mecanicista e corpuscular para
descrever os fatos e fendbmenos era predominariegitacdo e a compreensdo do contetdo de
sua obra foi diversificada. Suas leis para o momtmdoram muito bem aceitas, pois estavam
apoiadas em pressupostos e hipoteses ja difundida®) a nocdo de inércia e a cinematica de
Galileu, a conservacdo da quantidade de movimeet®escartes, o estudo das colisbes, de

Huyngens. Além disso, as leis de Newton do movimésriam mais facilmente entendidas, pois
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implicavam a descri¢do de interacdes de contate entpos proximos (Ponckzek, 2002, p.107).
J& a lei de Newton para a gravitacdo foi recebma ceservas e mistério, pois pressupde a
interacdo a distancia entre os corpos, um efettonicebivel no contexto do século XVII.

Enquanto as leis para 0 movimento eram mensuravealiam ser comprovadas, e.g., em
experimentos praticos envolvendo colisbes, a naduda forca gravitacional ndo possibilitava
esse tipo de ‘teste’. A gravidade era suposta coma propriedade inata da matéria e apesar de
descrever corretamente uma variedade de fendmerso®rbitas planetarias, as mareés), sua
origem permaneceu obscura. No periodo posteri6Bd,k a medida que a Lei da Gravitacao foi
sendo utilizada para explicar novos fenbmenos ngpoada Astronomia, € que ela realmente se
consolida como uma lei que expressa corretamenteegiacoes entre corpos terrestres e celestes.
Discutiremos rapidamente dois casos emblematicos.

Perturbacdes nas orbitas planetariasKepler havia previsto, em sua primeira lei, que as
orbitas sdo elipticas. Porém, astrbnomos contemposade Newton perceberam que os planetas
se afastavam ligeiramente da orbita que Kepleriggrelewton, entdo, demonstra que esses
pequenos desvios de O6rbita ocorrem porque alémn@@acdo gravitacional com o sol, os
planetas interagem também entre si. O fenbmentargor corrobora a tese de Newton de que a
gravitacdo € universal, pois ndo é apenas a forgaitgcional do sol que esta agindo nos
planetas.

A Descoberta de NetunoAté a época de Newton, somente seis planetas@mahecidos.
Logo apOs sua morte, € descoberto Urano. Os asti@s)oentdo, usam a lei da gravitacdo de
Newton para prever sua Orbita. S0 que Urano mdaifasdesvios em relacdo a essa Orbita
prevista, que era calculada considerando-se aag@ercom o Sol e com os planetas entado
conhecidos. Havia duas hipoteses: ou a lei da tg@o falhava para grandes distancias, ou
haveria um outro astro, um novo planeta, proOximdrano e que perturbava mais intensamente
sua orbita. Dois cientistas, de forma independetrehalharam com a segunda hipoétese.
Analisando as perturbagcbes em Netuno, supuseraistéreia de um oitavo planeta e indicaram
em que regido do céu deveria ser procurado. Uneslassntistas foi o inglés J.C. Adams, e o
outro, U. Leverrier, francés. Ambos dirigiram-se parta a importantes observatérios da época,
embora o resultado dessa iniciativa culminou dmé#odiferente para um e outro. A sugestao de

Leverrier foi logo atendida em Berlim, enquantoealido de Adams n&o teve muito crédito em
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Greenwich e foi deixado de lafo As previsdes de ambos se confirmaram: havia uav®i
planeta, préximo a Urano, interferindo em sua érlitra a descoberta de Netuno, em 1846, mais

de um século depois da publicacdo dos Principiajroeando a validade da Lei da gravitacao!

2.4 Aplicacbes da Gravitacao Universal

Vérios fenbmenos podem ser explicados no contexgarderacdes gravitacionais. Alguns
foram descritos pelo préprio Newton, outros foraqplieados por outros cientistas que aplicaram
a lei da gravitacdo para descrever fendbmenos acdiéis que surgiram apos a morte de Newton.
Veremos alguns casos nos quais se aplica a integagéitacional para compreender e prever um
fenbmeno.

» O movimento degueda dos objetodalvez seja a manifestagcdo mais simples da forca
gravitacional em nosso cotidiano. Essa queda opamgue todo corpo na superficie terrestre ou
proximo dela experimenta a acdo da forca gravitetjajue € mais conhecida como for¢a-peso.
Newton explicou a queda dos corpos como um fenénogiginado da interacdo gravitacional
dos corpos em geral com a Terra. A aceleracdo coguah oS corpos caem depende da
intensidade do campo gravitacional, que varia @aeqih para planeta conforme seu raio e sua
massa.

» As maréstambém sdo um fendbmeno para o qual ja Galileuysena uma explicacéo, a
partir da composicdo de movimentos, mas Newton et explica esse fenbmeno da elevacao
periodica das aguas oceanicas a partir de intesag@witacionais da Terra com a Lua e o Sol.
Para saber mais, sugerimos o texto complementarda® Apéndice 3 (Fenbmenos com origens
nas interagdes gravitacionais).

» O movimento da Lua em torno da Terratambém se justifica devido a existéncia de
interacdo gravitacional entre esse satélite e nolss®eta. Newton € que consegue, aplicando sua
teoria da gravitagdo e suas leis do movimento, redesc e explicar satisfatoriamente o
movimento da Lua em torno da Terra, problema ddé ougtos astronomos haviam se ocupado

anteriormente, mas ndo chegavam a uma descric@&saré® historico problema de medir a

4 Atualmente, ha controvérsias sobre quem realngageobriu Netuno, ja que os dois tiveram o mésetsuperir a
existéncia de mais um planeta, embora o ‘achadoNe®no no céu esteja relacionado a correspondéteia
Leverrier ao Observatdrio de Berlim.
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longitude, de cuja solucdo dependia o éxito e arsega das viagens maritimas, tinha como uma
possivel solucdo o estudo e a comparacgéo de pssigdeua durante sua Orbita. Porém, além de
ser uma solucédo de pouca viabilidade pratica, tamti@ha-se pouco conhecimento sobre o
movimento lunar. Essa definicdo mais precisa ddadhnar s6 veio com o trabalho de Newton.

Cronologicamente, isso significa que todo o perida®e grandes navegacdes (final do séc. XV e
todo o séc. XVI) transcorreu com 0s navegadoramastio longitudes com pouca precisdo, a
partir da Lua. A solucdo mais simples, de medigines através de relogios (diferencas de
horario), s6 ocorre no séc. XVIIl, e demora quaséoto século para ser reconhecida e
implantada na navegac&o.

» Anteriormente a Newton, agbitas planetérias ja foram descritas satisfatoriamente
por Kepler, cujo trabalho, sintetizado em trés, l&as fundamental para o desenvolvimento da
Astronomia. Kepler, ao estudar exaustivamente damlmservacionais que estavam a sua
disposicéo, deduz que as 6rbitas dos planetadip8ese(1? Lei), e ndo circulos, hipétese na qual
varios de seus antecessores estiveram presos gréglgo relutou em abandonar. Também
percebe que a velocidade orbital de um planet@ér@mstante, aumentando quando o planeta se
aproxima do sol e diminuindo quando o planeta astafdele (22 Lei). Por fim, percebe que ha
uma relacdo entre o raio médio e o periodo orbdalplanetas (32 lei). No entanto, o trabalho de
Kepler é de carater descritivo e empirico, poisseleledica mais a descrever os movimentos do
gue a explica-los, o que é feito posteriormenteNmwton. Inclusive, as leis de Kepler podem ser
deduzidas a partir das Leis de Newton.

» A forma arredondada dos planetas e estrelakambém é uma conseqiéncia da
atracdo gravitacional que todas as particulas gugtituem um corpo exercem entre Ssi.

» A existéncia de Netunofoi um fato previsto teoricamente a partir da ¢t
gravitacao. Ocorreu depois da morte de Newton.

» A descoberta de Plutdp em 1930, ocorreu de forma similar a de Netuno. A
existéncia de Plutdo foi prevista para explicatagmerturbacfes nas orbitas de Netuno, que
estariam sendo provocadas por um planeta até edddocalizado, quanto a estudos mais
minuciosos da orbita de Urano.

» O movimento de precessdo terrestretambém estd relacionado a causas

gravitacionais (Ver Apéndice 3, texto complemegiagobre efeitos da gravitacao).
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» Na era contemporanea, estruturas ctmnm@cos negros e processos como a evolugéo
estelar, também sdo descritos segundo uma perspaptavitacional. Embora atualmente a
descricéo classica para a gravitacdo como propast&ewton ndo dé conta de explicar esses
fendbmenos e outras areas de estudo da cosmoldgiayacao gravitacional € reconhecida como
uma das quatro interacdes fundamentais da matéstete no Universo, e esse é um triunfo
gue ndo pode ser tirado de Newton. Descrevemos aumopmais essas estruturas no texto
complementar 3.

»  Outro exemplo atualissimo da aplicacao da grawtacdo qual depende nosso futuro
€ quanto aalestino do Universo Os cosmodlogos da atualidade colocam na intensidiad
atracdo gravitacional total existente no Univergmssibilidade deste se expandir para sempre ou
rumar para um colapso final, similar ao que foxpl@séo inicial.

Atividade 2 Realizar as atividades sugeridas no Guia de ddoes sobre campos e forcas

gravitacionais. (Apéndice 7)
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Capitulo 3: Fendbmenos astrondmicos e os movimentda Terra

3.1 Fendmenos astrondmicos e a passagem do tempo

O ritmo da vida moderna é cada vez mais acelerédmos cada vez mais tarefas e
atividades para realizar. E muito comum as pessud@marem que o ‘tempo esta passando mais
rapido’ ou que ‘parece que o dia estd mais cufoiem nunca ouviu isso? Nesse corre-corre
alucinante, raramente paramos para apreciar asscsirmples, ou para fazer coisas que realmente
gostamos, ou, ainda, para simplesmente ficar didoga pensando sobre assuntos que nao sejam
0S N0SS0S compromissos, ansiedades e mazelaseMagug o tempo de fato esta fluindo mais
rapido? Que resposta a Fisica nos oferece? Pamcaonma mais de uma resposta possivel. No
contexto da fisica moderna, de acordo com a telarieelatividade de Einstein, o fluxo do tempo
é diferenciado conforme o referencial do observatioima descricdo classica — que é a que
estamos adotando nesse trabalho - no entanto,disG®e de intervalo de tempo independem do
referencial adotado. Antes de discutirmos se omta®po cronoldgico de fato esta ‘voando’,
cabe primeiro discutir qual € a origem do tempo.

Provavelmente ndo nos demos conta, mas nossaslaside medida para a passagem do
tempo estdo associadas a repeticdo, ou regularidadalguns fendbmenos que acontecem na
natureza, independente de prestarmos atencadomele#n. Qdia™® esta associado & sucessdo de
dias (com luz) e noites. Assim, ulia dura 24 horas. A divisdo dia em 24 horas remonta a
Antiguidade. Os mesopotamicos, inicialmente, draich 0 dia e a noite em ciclos de 12 horas
cada um. Também a divisdo das horas em minutogundes foi realizada por esse povo e é
usada até hoje.

O que é um ano? O que significa comemorar aniiessanualmente? Ora, significa que
um ano se passou! Mas o qué determinou a duracaoa A sucessao de periodos climéticos
com diferentes caracteristicas, que depois de uta tEMpo se repetem, é o fendmeno natural
que demarca a duracdo de um ano. Esse fenbmeras s&tacdes do ano. Menos intensamente

na regido equatorial da Terra, periodos chuvosesaes, de calor ou de frio intensos, se alternam

!5 A notacadtalica seré usada para designar o dia enquanto ciclo Hera4, que é a duracéo do dia solar.
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com periodos mais amenos em termos de clima e tatope e esse ciclo determina o ano.
Entdo, numa primeira definicdo, ano € o periodbéedgo necessario para que ocorra um ciclo
completo das estacdes, 0 que ocorre em aproximadar3es dias.

E 0 més, o que é? Todos 0s meses tém a mesma@alRidQcé sabe na ponta da lingua
guais meses tém 30 dias e quais tém 31? Por qué hio igual? Por que sdo 12 meses? A
histéria (e a resposta) € longa. Uma leitura comeldar, para conhecer a origem das unidades
de tempo e a histdria dos calendarios, vale a penteita. Sugerimos a obr@ute dia é hoje?”
de Ronaldo Rogério Freitas Mourao, de leitura r@gichgradavel.

O més tem sua origem associada com o fenOmenfasksda lua, apesar da duragao dos
meses nédo coincidir exatamente com a duracdo deawnunar. Entdo, numa definicdo nédo tao
rigorosa, o0 més foi concebido como o periodo dgtedecorrido entre uma fase de lua cheia e a
fase de lua cheia seguinte. A semana, por sugude, ser associada tanto a duracdo aproximada
de uma fase principal da lua, quanto a atitudeetoplativa de dedicar um dia para cada astro.
Uma vez que a semana foi concebida em uma épogaahaalém da Terra, somente 5 planetas
eram conhecidos, ela foi organizada como um perdedempo de sete dias, cada um dedicado a
determinado astro. Cinco dias foram dedicados dasefas, um ao Sol e um a lua,
homenageando os deuses associados a cada um dssess Na tabela 2 (pagina a seguir),
mostramos a origem do nome de cada dia da semahmeéo do astro que € homenageado.

Percebe-se, assim, que a medicdo da passagemoio ¢ésteve e esta relacionada com a
ocorréncia de fendbmenos que se repetem de forinzactcregular.

Mas o qué a Fisica e a Astronomia tém a ver cao?iSao elas que nos respondem
porque ocorrem os dias e as noites, porque ocase@stacoes, porque ocorrem as fases da Lua.
Todos esses sdo fenbmenos cuja origem esta assacadnovimentos dos astros e as interacdes
entre eles, particularmente aquelas envolvendoria,T@ Sol e a Lua. Todos sabemos que esses
fendbmenos ocorrem, mas até que ponto nés os canbecebservamos, é algo bem diferente.
Nosso desafio, entdo, € organizar o nosso ‘temae@ poder pensar sobre essas coisas... E com

iISS0O que nos divertiremos nesse estudo!
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Tabela 2: Os dias da semana em varios idiomast®@lmenageado.

Astro Origem Dias da semana em diferentes idiomas
aleméo inglés espanhol | italiano portugués
Sol Sun’'sday A= Sonntag Sunday Domingo @ Domenica | domingo
Lua Moon’s Montag Monday Lunes Lunedi segunda-
day feira
Marte Tiw's day | Dienstag Tuesday Martes Marteli terca-feira

Mercario | Wonden’s | Mittwoch | Weadnesday Miércoles @ Mercodeli | quarta-feira

day
Jupiter Thor's day | Donnersta | Thursday Jueves | Giovedi quinta-feira
g
Vénus Friga’'s Freitag Friday Viernes | Venerdi sexta-feira
day
Saturno Saterne’'s | Samstag Saturday Sabado | Sabbato sdbado
day

Nessa secao, estudaremos os fenbmenos dos dessrmites, as estacdes e as fases da
lua, e algumas de suas consequéncias mais immstaobre nossa vida. Compreendé-los
envolvera uma compreensao mais ampla da propriea,Tdo seu lugar no Universo e seus

movimentos na imensidéo do espago cosmico.

3.2 Dias e noites

Vimos que a regularidade de alguns fendmenos dstrigns é que determina a passagem e
a organizacdo do tempo. Até chegarmos ao atuahdzi®, muitos outros foram propostos e
utilizados, sempre buscando coincidir rigorosamentieiracdo de uma unidade para medida de
tempo com a duragdo do fendmeno. A alternancia ehés e noites determinada. Mas por
que ocorrem os dias e as noites? Atualmente, &agfb é simples e difundida. A Terra gira ao
redor de um eixo imaginario, o eixo de rotacacesdre, a cada 24 horas, em relacéo ao Sol. Esse
movimento é denominado rotacdo terrestre, e ocooresentido de oeste para leste. E o

movimento de rotacdo da Terra que nos coloca, swees alternadamente, voltados para o Sol



171

(dia) ou de costas para ele (noite). No entante,qui estamos sobre a propria Terra, temos a
impressdo de que é o Sol, e também a Lua, ou aslasstque estdo girando sobre nos.
Alternativamente, poderiamos explicar a ocorrédeiaias e noites dizendo que é o Sol que se
desloca no céu durante wiia. E a explicacdo mais de acordo com nossos senfidofato, a
opcao entre uma Terra parada ou em movimento f@ guestdo que acirrou 0s animos e 0s
debates durante séculos. Veremos, a seguir, algaw@déncias fisicas da rotacdo terrestre que
foram apontadas ao longo do tempo e sua contribypedia a consolidagcdo de um modelo no

qual a Terra se move.

3.3 Arotagao terrestre

Os antigos observatérios construidos pelos pova@shigtoricos e outros registros
histéricos indicam que esses povos ja possuiamecanbntos sobre os movimentos dos astros.
De certa forma, o movimento dos astros no céu eraldio a partir do qual marcavam a
passagem do tempo. No entanto, ndo havia, ainddisassao sobre quem de fato se
movimentava. Nao havia também uma preocupacdo ¢ésmdET porque 0S COrpos celestes se
movimentavam. Essas questbes nao tinham relevaBastava entender como os ciclos de
tempo se repetiam para organizar as atividadesgguantiriam a sobrevivéncia (migracoes,
plantio, colheita). Portanto, o conhecimento agtnoico, até a Antiguidade, tinha uma finalidade
de caréater prético. A exemplo do que ocorria pafarma da Terra, as explicacbes para 0s
fendbmenos eram de origem mitoldgica, geralmentecesdas a acdes dos deuses adorados pelos
povos. Novamente, € na Grécia Antiga que surgepriagiras hipoteses para 0s movimentos
dos astros cuja explicagdo incluisse argumentdsosis Isso ndo significa, porém, que
argumentos e crengas filosoficas foram abandonados.

Predominantemente, 0os povos antigos, entre elegremps, acreditavam que a Terra
estava parada e ocupava o centro do Universo.dResaentdo, a explicacdo natural para os dias
e as noites era a revolugcdo da esfera celesteram da Terra. O modelo aristotélico, de que o
movimento dos astros é natural e, portanto, nacigrele uma causa, ou de um agente, esteve
apoiado nas premissas da perfeicdo do universeteeteda Terra parada no centro do mundo.
Como sabemos, foi um modelo muito influente. Predompor mais de dois milénios. A teoria

geocéntrica de Ptolomeu compartilhava das premasstetélicas. A Terra estatica e no centro
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do mundo foi um dos dogmas mais importantes dgalgeatdlica. Ainda, segundo a fisica

aristotélica, na qual um movimento pressupde nadessente uma forca, a Terra deveria estar
em repouso, pois ndo haveria forca com intensidgag@z de movimentar um corpo com as
dimensdes de nosso planeta.

Nesse contexto hegemdnico muito favoravel as idéiessdotélicas, no entanto, alguns
modelos atribuindo algum tipo de movimento a Téram apresentados, mas produziram pouco
impacto pratico e ndo abalaram as bases teéricparddigma geocéntrico e geoestatico. Nessas
excecdes, temos os modelos de Aristarco de Sam@s2@ a.C.), e de Heraclides do Ponto
(388-310 a.C.). Ambos atribuiram & Terra um movimete rotagdo sobre seu préprio eixo.
Heraclides do Ponto usou esse argumento para axmlianovimento aparente das estrelas.
Segundo Rival, (1997, p.78), “a idéia de Heraclideamplamente aceita pelos astronomos, pois
explicava de maneira elegante o movimento diurrsoedtrelas, eliminando a hipétese, dificil de
aceitar para os sentidos, de uma rotacao aceldeadsfera celeste em torno do globo terrestre”.
Aristarco também supds a Terra em revolucdo emotalm Sol, mas essa hipGtese, sem
evidéncias favoraveis, ndo foi considerada. Ja dides supds um modelo misto, no qual
Mercurio e Vénus orbitavam o Sol, mas o proprio, &dlua e os demais planetas orbitavam a
Terra, essa na posicao central do sistema.

Entre a hip6tese tedrica de que a Terra gira ssihreesma e esse fato ser comprovado, no
entanto, transcorreram-se praticamente 2000 anokipdtese da rotagdo foi langada, como
vimos, no séc. IV a.C. Sua aceitacdo foi gradafitas a primeira prova concreta ocorreu em
1851, quando o movimento da rotacdo da Terra gvastifundido e aceito também no dominio
popular. Essa prova foi a experiéncia do péndulo Fmicault. Cabe lembrar que,
cronologicamente, no séc. XIX ja faziam parte dmshecimentos aceitos no campo da fisica e
da astronomia a teoria heliocéntrica de Copérrasdeis de Newton para 0 movimento, e a Lei
da Gravitacdo Universal, ou seja, ja havia arguosefisicos solidos a favor do movimento da

Terra.

3.3.1 Efeitos da rotacao terrestre

3.3.1.1 Fusos horarios
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O fato de a Terra girar sobre si mesma traz alguoaseqiéncias. Uma delas é que pontos
situados em regides diferentes do planeta estanda posicao relativa diferente com respeito a
direcdo do sol. Quando € meio dia no nosso mendf@h5°W), estamos exatamente de frente
para o Sol. O meridiano oposto ao nossIBB°E, cortando o oeste da Australia), que es&Da 1
de distancia, esta de costas para o Sol, e laténegate meia-noite quando é meio-dia para nos.
Em unidades de tempo, isso significa 12 horas f#eetica entre a hora local no Brasil e a hora
local na Australia. Assim, vemos que o movimentoratacdo da Terra acarreta que as horas
sejam diferentes em diferentes lugares no plafascebemos cotidianamente essas diferencas
de horario entre regides com fusos horarios difesepor ocasido da transmissédo de eventos que
ocorrem ao vivo, como jogos de futebol, corridagddmula 1, etc. Podemos estimar a diferenca
de longitude entre o lugar aonde estamos assistiichnsmissao e o local em que o evento esta
acontecendo através da diferenca em horas do pmagrA adocdo de horario de verdo por
alguns paises e o fato do sistema de fusos hoetmtar linhas que nem sempre coincidem com
0s meridianos, porém, sdo fatores que interferemerasuracao direta de longitudes através das
horas locais ou o contrario. O Grande Prémio denblax 1 adota, como horéario oficial das
provas® o horario do meio-dia local. Quando ocorrem dasina Europa, nesse horario padréo,
nés as assistimos as 9 h da manha, ao vivo, perdiferenca de fuso com a Inglaterra (e.g.) é de
3 horad’. Para assistir uma corrida que acontece no Japad,4 horas, os simpatizantes
brasileiros tém que acordar de madrugada paraidasiss 2 h da manhd, pois a diferenca de
fuso, nesse caso, € de 12 horas.

Para organizar melhor a marcacédo de horarios em do@erra foi adotado o sistema de
fusos horérios. A figura 9 mostra a localizacaolofdms de fuso na Terra, e vocé pode compara-
las com as linhas meridianas. Sabemos que a Barania rotacdo completa (360°) em 24 horas.
Disso resulta que a cada hora a Terra gira 15°€380 no sentido de oeste para leste. Por isso,
adotou-se um sistema de 24 fusos horarios, cormade referéncia estabelecido em Greenwich.
Cada fuso horario cobre espacialmente 15° tergestrelongitude, e temporalmente equivale ao

intervalo de uma hora.

'8 Ocasionalmente, o horario das provas é alteradoaio-dia para as 14 h, conforme acordos com &s reel

televiséo.
" Quando n&o hé horério de ver&o aqui ou l4.
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Figura 9: O mapa de fusos horarios; as linhas Mbamanostram onde os horarios oficiais locais mudam

Também em viagens que cobrem distancias maioreslpgese o efeito da rotacao terrestre.
O viajante, ao chegar ao local de destino, temajustar seu reldgio — e seu ritmo biolégico —
para o horéario local. Enquanto alguém viajou porhbgas, a Terra também girou meia volta
nesse tempo. Suponha que o viajante tenha ido asil Br Alemanha, para assistir a Copa do
Mundo. A diferenca de horario entre esses doisepagsde 4 hord% Se o torcedor partir do
Brasil as 18 horas de uma quarta-feira, em queribogddia da semana estard chegando a
Alemanha? Se a Terra ndo girasse, chegaria lahadasbmanha de quinta-feira, pois a viagem
durou 12 horas. Mas por causa da rotacdo da Teharario de chegada deve ser ajustado a hora
local, acrescentando-se a diferenca em horas. As&igso torcedor chega na Alemanha as 10
horas da manha (6 h + 4h de fuso = 10h), ja quagem é no sentido oeste-leste. No texto
complementar n°® 4 (Apéndice 3), apresentamos d®w®feoncretos da rotacao terrestre sobre

viagens longas, a partir de uma das viagens dayadee brasileiro Amyr Klink.

3.3.1.2 Variagdes na intensidade do campo gra\otzali terrestre

18 |gnorando-se a adocdo de horério de verdo na Allemaa época da Copa 2006.
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Ja vimos, no item 2.2.3.2 do capitulo anterior, guleve abaulamento equatorial da Terra e
o fato de ela estar em rotagcdo fazem com que @asidéede do campo gravitacional terrestre seja

levemente menos intenso no equador do que nos. polos

3.3.1.30 Péndulo de Foucault

Na Antiguidade, a revolucédo diaria da esfera telssbre a Terra foi apresentada como
um argumento a favor da mobilidade de nosso plahetantanto, esse fendmeno também pode
ser explicado a partir de um referencial geocémtsapondo que é a esfera das estrelas que esta
girando em torno da Terra parada. Assim, para sugsse argumento ndo era conclusivo.
Apenas em 1851 é que o fisico francés Jean Leocabtiwdesenvolveu uma experiéncia publica
com um péndulo cujo resultado € considerado coma prava concreta da rotacdo terrestre.
Inclusive, é tida como uma das dez experiéncias imgiortantes da histéria da ciéncia.

Um péndulo é um objeto que esta suspenso por aira fjue, ao sera afastado de sua
posicao de equilibrio e entéo solto, entra em as@ad. A Unica forga atuando sobre o pendulo € o
seu peso, que nao altera o plano de oscilacdoadeira que esse plano de oscilagcdo permanece
invariavel em um referencial inercial. Isto é, uén@ulo que é posto a oscilar na direcdo norte-
sul permanecera oscilando nessa direcdo até samerde ser amortecido pela resisténcia do ar.
A demonstracdo de Foucault consiste simplesmenteneongo péndulo que oscila para frente
e para tras muitas vezes, com um grande periodaeBlizou publicamente essa demonstracao
no Pantheon de Paris. Suspendeu uma esfera dee3 kg fio de 67 m de comprimento. Uma
agulha fixada em baixo da esfera marcava a dirde&mscilacdo em um anel de areia colocado
em uma mesa abaixo do péndulo. O resultado é goaasms da areia nao ficaram sobre linhas
fixas, mas se movimentaram de maneira circularesabsuperficie, mostrando que o plano de
oscilacdo do péndulo estava mudando em relacdorra €e consequentemente, que a Terra
estava girando. Se a Terra nao girasse, os ‘radaasscilacao da esfera, marcados sobre a areia,
permaneceriam sobre o0 mesmo lugar. Portanto, aiérp@ de Foucault constitui uma prova
impressionante para a rotacdo terrestre porque pede e foi - realizada em um ambiente
fechado, sem a necessidade de se olhar para dNoéendereco sugerido, ha uma animacéo

interessante que simula a oscilagdo pendular eenediies latitudedhttp://www.sciences.univ-

nantes.fr/physiqgue/perso/gtulloue/Meca/RefTerred¢aaliO.html
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Atividade 3:Realizar as atividades sugeridas no Guia de Atdad n° 4 (Apéndice 7).

3.4 Nossos dias estao encurtando?

No inicio desse capitulo, discutiamos a questaquden tempo esta passando mais rapido.
Vimos, por outro lado, que o que define a duragdarddia é o movimento de rotacdo da Terra.
Assim, dizer que odias estdo mais curtos significa dizer que a Terra gisédndo mais rapido,
esta realizando uma volta completa em menos temporeisso, aumentando sua velocidade
angularw. Mas sera que fisicamente é isso que esta acodizamm a Terra? NAO, NAO e
NAO!

Se do ponto de vista psicoldgicalia esta passando mais rapido, do ponto de vistafisic
esse mesmalia esta fluindo mais devagar. Isso significa dizee qu duracdo dalia esta
lentamente aumentando, devido ao fato de que a Te=ta gradativamente diminuindo sua
velocidade de rotacdo. A Terra estd girando maisaghkr por causa dos efeitos de maré
provocados pela Lua e pelo Sol. Esses efeitos @é deformam a crosta terrestre e dissipam
energia, e isso esta freando a rotacdo da TersseN=so, temos uma nova grandeza fisica, o
momentum angularl, que ndo estd se conservando, nem para a Terra,paesna Lua,
separadamente. O momentum angular é a grandezaor@ihanaloga ao momentum linear
(quantidade de movimento linear, p, definida aotarente), cujo médulo é dado por | =r.p. No
caso do sistema Terra-Lua, 0 momentum angularltsgkconserva. Calculos realizados indicam
que os dias estao lentamente aumentando, na péopoec0,002 segundos por século. Em outras
palavras, para a duracdo dia aumentar em 1 segundo, seréo necesséarios 500sécub0 mil
anos (0,002 x 500 =1 s).

3.5 Estacdes do ano

As alteracdes climaticas que ocorrem a medidatrgumscorre 0 ano S80 marcantes para
nos que vivemos em regides temperadas do globestesr Nossas atividades de rotina, nossa
disposicéo e estado de espirito, nossa maneiraste, \n0ssos habitos alimentares, geralmente
sdo alterados com a troca de estacdo. Efeitos contdancas de temperatura e o tamanho do
‘dia’ sdo os principais fatores que nos sinalizanauwnova estag&do. No inverno, convivemos com

temperaturas baixas, algumas vezes proximas de @i&s curtos. Ja no verdo, os dias sdo mais
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longos e a temperatura varia de 30° a 40°C. Quaator a latitude de um lugar, maior sera a
variacdo da duracdo nos dias e nas noites entn@eond e o verdo. Na regido equatorial, a
duracdo dos dias e das noites praticamente nadtesa ao longo do ano, assim como as
temperaturas. Quem ja ndo pensou em viajar parardelite brasileiro em junho ou julho, para
fugir um pouco do inverno gaucho? O fato de eshameades serem mais marcantes nas altas
latitudes do globo terrestre evidencia que a curaada Terra € um fator importante para explicar
tais mudancas.

Nosso desafio, nesse curso, é explicar porqoaeesn as estacdes e se ocorrem com a
mesma intensidade em todas as regides. O model@lmesmis comum para explicar as estagoes
€ aquele no qual a variagdo da distancia entreri@ Beo Sol durante o ano € que justifica a
ocorréncia das mesmas. E o chamado modelo da d&faiNesse modelo tedrico, nem sempre
fica claro ‘quem’ esta se movimentando em tornguem, embora esteja implicito o fato de que
a distancia entre a Terra e o Sol mude ao longordano.

Esse modelo ndo leva em consideracdo que as esta@d opostas para os dois
hemisférios terrestres. Quando € verdo no henusfiénite, é inverno no sul e quando € inverno
no hemisfério norte, nés do hemisfério sul estamowyerdo. Se a distancia Terra-Sol fosse 0
fator a determinar as estacdes, haveria uma Ustegd® para toda a Terra. Ndo é esse o caso.
Portanto, esse modelo é errado e aponta a neassiddancorporar, aos nossos conhecimentos,
novos aspectos relacionados a Terra e seus mowspata explicar corretamente as estagées.

3.6 O movimento orbital da Terra em torno do Sol

Kepler constatou que a oOrbita da Terra e dos deplanetas ndo é um circulo, mas uma
elipse. A principal caracteristica de uma elipspié a distancia do centro até pontos periféricos
nao é sempre a mesma. No contexto do movimentetdan, significa que ha posicdes orbitais
em que os planetas estdo mais proximos do Solp@pem que estdo mais afastados. Kepler
chegou a essa constatacdo enquanto tentava ajadtas experimentais ao modelo copernicano.
Esse é o conteudo dalei de Kepler a Lei das 6Orbitas, geralmente enunciada na segiamma:

“As orbitas dos planetas em torno do Sol sédo elipsas, @ sol ocupando um dos focos”.

19 Expresséo corrente na literatura para referimsmadelo mental no qual o maior ou menor afastaonaafTerra
em relacdo ao Sol é que explica as estacdes.
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A seguir, veremos 0 movimento de translacao dean mais detalhes.

3.6.1 Principais caracteristicas do movimento atlia Terra

3.6.1.1 Forma da 6rbita

Dizer que as 6rbitas planetarias séo elipticasfaigrdizer que a distancia do
planeta ao Sol varia & medida que o planeta pereoarbita. No entanto, essa variagdo € muito
pequena, de maneira que é muito dificil diferefasaee circulos. Na escala de uma folha de
papel, a orbita da Terra € mais fielmente repraskenpor um circulo do que por uma elipse. Mas
para os calculos das posi¢cdes dos planetas enerdésrépocas é importante levar em conta o
fato da elipticidade.

A figura abaixo (figura 10) representa os elemedtoslipse. A excentricidade da orbita terrestre
€ e = 0,016. Quanto mais proxima de zero for a exgedéidee de uma elipse, mais essa se

aproxima de um circulo, que nada mais é que umaectiee = 0.

f e f: focos da elipse
2c: distancia entre fe f’
A: eixo maior da elipse

C
=74 excentricidade= —
a

Figura 10: Elementos de uma elipse.

Durante uma volta completa em torno do Sol, cadagth passard por uma posi¢ao
orbital na qual estara com o maior afastamentoedsgdo a nossa estrela, e, meio periodo orbital
depois, passara por uma posicdo em que estara coaxima aproximacao. Tais posicdes sao
denominadas afélio e periélio.

Para o caso da Orbita da Terra, o raio orbital imé& chamado UNIDADE
ASTRONOMICA, que vale 1 UA = 149.597.870 km, duUA = 150 milhdes km A
aproximacdo maxima entre a Terra e o Sol € del0M®8~147 milhdes de quildbmetros). A Terra

esta no periélio. O maior afastamento entre a TeroaSol é de 1,017 UAL52 milhdes de
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quildmetros). A Terra esta no afélio. A diferengare os raios orbitais € de 5.000.000 km, que
representa uma variagdo em distancia de apenanB&eeposicdo de menor para a de maior
afastamento. A Tabela 3 expressa em quais datagra 8stara no afélio (maior afastamento em

relacdo ao Sol) e em quais datas estara no pepélia os anos de 2005 a 2008.

Tabela 3: Posicoes de afélio e periélio para aalrorintervalo 2005-2008.

AFELIO 05dejulho 03 dejulho 07 dejulho 04 de julho
(1,017 UA)
T wWP=292kmis
nd
L
l_ e
PERIELIO 02 de janeiro 04 de 03 de 03 de
(0,98 UA) janeiro janeiro janeiro
vi = 30,2 km/s

3.6.1.2 Velocidade orbital

O fato do raio orbital de um planeta ser varidvat outra consequéncia importante. A
velocidade orbital de um planeta em torno do Sal @&onstante ao longo de sua trajetoria.
Quando o planeta estad se aproximando do Sol, doaidade orbital aumenta. A velocidade
orbital € maxima quando o planeta esta no periélioseja, quando o raio orbital € minimo.
Quando o planeta esta se afastando do Sol sudadaglecorbital diminui. A velocidade orbital &
minima quando o raio orbital € maximo. Isso é umeod-éncia do principio de conservacédo do
momentum angular entre cada planeta e o Sol. O momeangular é dado p e,
portanto,. Portanto, temos, para o caso dos planetas, gaedq o raio orbitat

aumenta, a velocidade orbitatliminui, de modo a conservar o momentum angular.

2y, é a velocidade de translacdo da Terra nos poetagétio e periélio.
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Kepler constatou essa proporcionalidade entregaielocidade orbitais. Sua genialidade
levou-o0 a relacionar essa propriedade das Orbitss planetas a uma outra consequéncia
surpreendente para a época: um planeta percomes i@ais em tempos iguais, conclusdo que
constitui 0o conteido de sua 22 lei.2A Lei de Kepler ou Lei das Areas, pode ser assim
enunciada: O raio vetor que une cada planeta ao Sol percomeas iguais em tempos iguais.”
A animacdo no endereco a seguir demonstra essa Igtp://www.walter-
fendt.de/ph14e/keplerlaw2.htm

A 22 |ei de Kepler tem uma consequiéncia importantee as estacdes, que é a duracao
desigual das esta¢Bes do ano, em numero de diasd@@a Terra esta se afastando do Sol, indo
para o afélio, sua velocidade orbital torna-se gifadmente menor. Por isso, a estagdo do ano
equivalente a época em que a Terra esta mais wistarSol dura mais. Por outro lado, quando a
Terra esta mais proxima do Sol, a estacao corregmbe em cada hemisfério dura menos porque
a Terra estd mais veloz. A Tabela 4, na paginairsegulustra essa variacdo na duragdo das
estacOes (erdias) em relacdo as posicdes orbitais da Terra. Ebstattambém evidencia que a
ocorréncia das estacdes ndo depende da distanter@daao Sol. Veja que quando a Terra esta

no afélio — mais afastada do Sol, & inverno no &&mo Sul mas é verdo no hemisfério Norte.

3.6.1.3 Periodo orbital

O periodoT de um movimento circular € o tempo necessario gaeaum corpo efetue
uma volta completa. Assim, o periodiode revolucdo da Terra em torno do Sol € de um ano
(865,25 dias). Geralmente, o periodo dos demaisfaaré apresentado em funcdo de anos ou
de dias terrestres. O tempo gasto pela Terra p@taae uma translacdo completa muda
ligeiramente conforme o referencial adotado. O sideral € o tempo gasto pela Terra para
efetuar uma volta completa em torno do Sol em &elaap referencial das estrelas fixas. Dura
365,2564 dias solarés ou 365 dias, 5 horas, 9 minutos e 10 segundos. al# tropical é o
tempo gasto pela Terra para efetuar uma revolugaleta em torno do Sol com relagdo ao

ponto Vernal, que € um dos pontos de equindcio,quass a ecliptica e o equador celeste se

%1 Dia Solar é o tempo gasto pela Terra para efetuarrotacdo completa com respeito ao Sol, o querdgeriodo
de 24 horas. Calendarios sdo organizados com badia solar e no ano tropical.
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interceptam durante a translagdo. O ano tropice, marca a duracdo de um ciclo de estagdes,
dura 365,2422 dias solares, ou 365 dias, 5 hoBasnidutos e 46 segundos. O ano tropical €
levemente mais curto que o ano sideral por causaalamento de precessédo da Terra, ja que o
ponto Vernal regride de posicdo em relacdo as elawsies zodiacais devido a precessao.

Discutimos em mais detalhes esse movimento no textgplementar do Apéndice 3.

Tabela 4: A duracdo das estacdes nos hemisfériesties e 0 movimento da Terra
Posicao

. Duracéo das estacoes em 2006
Orbital

Outono HS Inverno HS

Primavera HN Verao HN

03 de julho
Solsticio de junho

92,76 dias 93,65 dias

©
_
\LLI
LL
<

Equindcio de margo — dia

Verao HS

Inverno HN

Primavera HS
Outono HN

89,84 dias 88,99 dias

PERIELIO
Solsticio de dezembro

04 de janeiro
Equindcio de setembro

O raio orbital médio de um planeta pode ser ddfigionhecendo-se o seu periodo orbital.
Isso é possivel porque a razdo entre o cubo domédio (R3) e o quadrado do period8)(é
constante para um dado sistema. Essa é outra @escaohportante de Kepler, constituindo sua
32 lei, assim enunciada:
32 Lei de Kepler:“Os quadrados dos periodos de translacdo dos plsein torno do Sol sdo

proporcionais aos cubos dos raios de suas o6rbitas”.
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2 2 3
Matematicamente, tem-, pois . No caso do Sistema Solar, para

0s raios orbitais em unidades astrondmicas (UAs periodos em anos terrestres, a conskante
(T?¥/R3) éigual a 1.

3.6.1.4 Plano orbital

No referencial terrestre, o que nés ‘vemos’ mutiaente um ciclo completo das esta¢fes
€ a posicao do Sol. Portanto, € muito comum se daiar e estudar o movimento anual do Sol.
Temos que ter presente, porém, que quem esta eimerde em torno do Sol € a Terra, € ndo o
contrario. O movimento de revolucdo da Terra e alatsos planetas em torno do Sol ocorre
porque ha interacdo gravitacional entre o Sol @ensais astros. forca gravitacionaldo Sol € a
resultante centripeta necessaria para manter astgtaem trajetorias elipticas, assim como a
tensdoem um barbante ao qual esta amarrada uma esfaralgié a resultante que faz com que
essa fique em rotacao.

Podemos considerar a Terra como nosso refereénmal isso tem vantagens praticas - e
analisar o Sol movimentando-se relativamente aaT&lesse caso, a ecliptica é definida como o
plano no qual o Sol desenvolve sua trajetéria no Est4 inclinada em 23,5° em relacdo ao
equador celeste, que é o plano definido pelo pgalorento do equador terrestre, conforme figura
11.a.

Ecliptica

——*Sol no solsticio de junho

Equador celeste

S

Figurall.a.: A ecliptica como o plano que contémajatdria do Sol. Referencial fixo na Terrp.
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De forma equivalente, podemos considerar um redakfixo no Sol e definir a ecliptica
como o plano que contém a Orbita terrestre. Ast#mps que o plano da 6rbita terrestre esta
inclinado de 23,5° em relacdo ao plano do equanicestre (ou celeste). A figura 11.b apresenta
a ecliptica como o plano que contém a Orbita daaT &ortanto, o eixo de rotacdo terrestre esta
inclinado com respeito ao plano da ecliptica enb%6, em 23,5° com respeito ao eixo desse
plano orbital.

Equader
Celeste

Equmdor
Celeste

22 Tun

Figura 11.b: A ecliptica como o plano que contéimagetoria da Terra com o Sol no centro (efeito
de perspectiva). Referencial fixo no Sol. 5o

3.6.2. Dias de solsticio e equinécio

Os planos do equador celeste (ou terrestre) eexldatica estao inclinados entre si. Isso
significa que havera pontos espaciais e instargderdpo durante a translacédo da Terra em que
os dois planos vao se interceptar. Os pontos nais guecliptica e o equador se cruzam sao 0s
chamados pontos de equinécio. No referencial teeream dos pontos de equinécio ocorre
quando o Sol passa do hemisfério sul para o nortgie ocorre em margo. Esse é o chamado
ponto Vernal, ou pontyg (gama). Essa passagem demarca o inicio da primaeeHemisfério
Norte e do outono no Hemisfério Sul. O outro pa@dainocial é diametralmente oposto ao ponto

Yy, € 0 pontdQ (6mega), quando o Sol cruza o equador celesterte para sul. Isso acontece em
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setembro, quando comecga o0 outono no HemisférioeN®ra primavera no Hemisfério Sul. O
termo equindcio € uma referéncia ao fato de qudias e as noites tém igual duracdo nessas
datas, em qualquer ponto do globo terresagui(= igual;ndcio = noite), ja que nessas ocasides
o Sol incide perpendicularmente no equador tegestr

Os dias de equindcio sdo os dias em que o Saeafiontos de sua Orbita nas quais
intercepta o equador. No equinécio de marco, oeStd cruzando o equador celeste de sul para
norte. E o inicio do outono no hemisfério sul epdenavera no hemisfério norte. No equinécio
de setembro, o Sol esta atravessando o equadstecdienorte para sul. Comeca a primavera do
hemisfério sul e 0 outono no hemisfério norte.

Os dias de solsticio ocorrem quando o Sol atirggpamtos de sua Orbita que estdo em
maximo afastamento do equador. O solsticio de dexemcorre quando o Sol esta em seu
maximo afastamento para sul. Esse dia caracterin&io do verdo para o Hemisfério Sul e o
inicio do inverno para o Hemisfério Norte. Ja& csHolo de junho acontece quando o Sol esta
com maximo afastamento para o Norte. E o inicianderno para a metade sul da Terra e do
verdo para a metade norte. A Tabela 5, na pagmarge, reiine as principais caracteristicas dos

dias de solsticio e equindcio.



Tabela 5: Dias de solsticio e equindcio e fatossseados.
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3.7 As estacoes e a translacéo da Terra

Dentre os fatores ja apresentados acerca da darra corpo cOsmico em movimento no
espaco sideral, a inclinacdo do eixo de rotac&esiee em relacdo ao plano orbital € o principal
fator que explica a ocorréncia das estacoes doaffi@rra. A direcao do eixo de rotagao terrestre
permanece fixa no espaco. Com o decorrer da tig@wslda Terra, os raios solares atingem a
superficie terrestre com diferentes inclinacéesddarentes dias do ano. Devido a inclinagcédo da

Terra, um dado hemisfério esta mais exposto aéncid da energia solar. A incidéncia dos raios
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solares acontece mais préoxima da vertical do legagorre durante mais tempo, durantedia)

caracterizando o verao nesse hemisfério. O henush@osto estara nas condi¢cdes contrarias. A
incidéncia de energia solar acontece mais inclirama relacdo a vertical do lugar e durante
pouco tempo (dias curtos). Nesse hemisfério, emtaoyerno. A figura 12.a mostra a Terra na
posicdo orbital em que o hemisfério Sul estd maposto a incidéncia de energia do Sol,

enquanto a figura 12.b mostra a Terra na posichitabna qual o hemisfério Norte esta nessa

condicdo, comprovando a existéncia de estacfescastentre os hemisfeérios.

Circulo Artico
Tropico de Cancer

Tropico de Capricérnio ‘)" A

Circulo Antiartico \

Verao no Hemisfério Sul

SOL

Figura 12.a: Posicao orbital em que o Sol incidgpgedicularmente no Tropico de Capricédrn

Solsticio de verao HS.
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\ Circulo Artico
- répico de Cancer

Equador

SOL Tropico de Capricornio

Circulo Antiartico

Verao no Hemisfério Norte

Figura 12.b: Mostra a Terra em uma posi¢éo orbialocada em meia volta em comparacao a figura [L0.a

(note que o Sol vem do outro lado). Nessiasunstancias, € o hemisfério Norte que esta mgi®sto ao
Sol. Solsticio de inverno H¢

Enquanto a inclinacdo do eixo de rotacao terrestplica a ocorréncia de estacoes, o fato
dessas apresentarem caracteristicas diferentesric@né localizacdo geografica esta relacionado
ao conceito da forma da Terra. Enquanto o equatoestre recebe os raios solares com uma
inclinacdo maxima de 23,5° em relacdo a verticahmtie o ano, as regiées dos circulos polares
convivem com situagfes extremas, como ter épocagues 0 Sol nunca se pde e épocas em
gue ele nunca nasce. Nas latitudes acima de 236°H 0 Sol nunca atinge a altura maxima de
90° em relacao ao horizonte, isto €, nunca fica@@m cidades como Lajeado ou Porto Alegre.

Os dias de equinécio, por sua vez, sdo aquelesquas a Terra esta igualmente
iluminada em seus hemisférios. A figura 13 mostileeaa, durante sua translagdo em torno do
Sol, nas posi¢Bes orbitais de solsticio e equindcio
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solsticio; (b) e (d) dias de equinécio. (A exagaralipticidade da Orbita no desenho é efeito dspgeetiva).

Setembro

Equador
/'

o) T~ ~

—

SoL {a}
{c} Junho

Dezembro

_— e — — —

S
Figura 13: A Terra nas posi¢des orbitais correspotes aos dias de solsticio e equindcio. (a) aligs de

3.8 Movimento aparente do Sol e das estrelas

Todos temos a percepcao cotidiana, mesmo queef@nas bons observadores, de que o
Sol se move no céu durante o dia. Nasce de undadmrizonte e se pde no lado oposto. Esse é
o movimento diario do Sol. Além disso, se olharmpam as estrelas, a noite, notaremos que elas
também se movimentam. Com um pouco de observagiayemos que esses movimentos sao de
leste para oeste. Se persistirmos em nossas ob8esyaao longo de um ano, veremos que as
estrelas visiveis mudam de uma estacdo para @ara.o passar dos dias, muda a constelacao
gue esta visivel no horizonte quando o Sol se paembém o Sol cruza o céu em pontos
diferentes durante um ano, apresentando um mowinamtal, além do movimento diario. O Sol
se move 1° por dia para leste, refletindo a trgéslala Terra em torno do Sol. Nosso obijetivo &

saber porque percebemos essas variagcdes no movidwenastros.

3.8.1 Sistema de coordenadas horizontais

Em Astronomia, € util e necessario adotar um reigtde referéncia a partir do qual sao
analisados os movimentos e as posi¢cOes dos adtiogrios sistemas com essa finalidade, mas

apresentaremos apenas um, pelo seu carater pg&mopriado para iniciantes.
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O sistema de coordenadas horizontais € fixo neaT&eus planos fundamentais sdo o
horizonte e o Meridiano do Lugar (definido como tanp na direcdo norte-sul). Suas
coordenadas sdo 0 azimutee a alturdh. Esse sistema foi amplamente utilizado na deterrémac
de latitudes, como ja vimos, ja que a coordenadaltdea de um astro varia com a localizacao

geografica. A figura 14 representa essas coordsredaas origens.

3.8.1.1. Alturah

7

A altura de um astro é o angulo conta
verticalmente, a partir do horizonte até o pontdeot Horizome Ox
esta o astro. Varia de 0° a 90°. Nesse sisten&itez
€ 0 ponto acima do horizonte com altura de 908.

€, € 0 ponto no qual um astro fica a pino para

observador. O ponto diametralmente oposto ao z§

(portanto, néo visivel para o observador) € o Nadir
Figura 14: Coordenadas astrondmicas
horizontais: referencial na Terra.

3.8.1.2. AzimuteA

O azimute é o angulo medido sobre o horizontearéirpdo ponto cardeal Norte até o
ponto onde cai a vertical do astro. Por convengazimute € medido em sentido horario (N-L-
S-0). Varia de 0° a 360°.

Se observarmos mais atentamente o movimento aioudbl, fica facil constatar que o
Sol ndo nasce e se pde sempre nos mesmos portosiziinte. Alias, rigorosamente falando, o
Sol s6 nasce a leste e se pbe a oeste duas veaesnouVocé lembra quando?

O link sugerido a seguir mostra os diferentes g@as margens do Rio Guaiba, em Porto
Alegre, nos quais o sol tem seu ocaso durante uaflo ccompleto das estacoes.

http://astro.if.ufrgs.br/sol/sol.htmA medida que variam os pontos de nascer e ocasSotl

durante o ano, varia também a altura maxima quatelge a partir do horizonte. O arco diurno

do Sol é menor no inverno e é maior no verao.

3.9 As estacdes em diferentes épocas e hemisférios
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3.9.1 De dezembro a marco

No solsticio de dezembro sol atinge a superficie perpendicularmente napi€o de
Capricornio (23,5°S). A energia solar fica maisamrirada nessa regido, provocando aumento de
temperatura. Ja nas demais regides, principalneadealtas latitudes do hemisfério Norte, os
raios solares atingem a superficie com maior iachio em relacdo ao zénite. A energia solar é
espalhada por uma area maior, diminuindo a temperatNos demais dias de verdo, com a Terra
se deslocando em sua Orbita, os raios solares tirgr gperpendicularmente outros pontos de
menor latitude no hemisfério sul, e deixam de lteira maxima no Trépico de Capricornio.

Caracteristicas do solsticio de dezembro:

» O Sol esta com maximo deslocamento para o sul dadeq, por isso esta mais alto nos ceus
austrais.

» O Sol nasce e se pde com o maior afastamentcsphram relacdo aos pontos cardeais leste
e oeste.

» O Poélo Sul estad sempre iluminado e o PAlo Nortepsemis escuras.

» Dia mais longo do ano no hemisfério Sul e o maitoauo hemisfério norte.

3.9.2 De marc¢o a junho

Ao chegar em 22 de marco, o sol estara incidindgpendicularmente no Equador,
latitude 0°. Nessa ocasido ocorrequinécio de marcoA energia do sol se distribui igualmente
nos dois hemisférios, demarcando o inicio da prere@wno hemisfério norte e do outono no
hemisfério sul. A partir dessa data, o Sol auméntara altura em relagdo ao horizonte no
hemisfério norte, até atingirem perpendicularmentedpico de Cancer.

Caracteristicas do equinécio de margo:

» O Sol esta cruzando o equador celeste de sul pae Bxatamente sobre o ponto Vernal.

> E um dos dois dias do ano em que o Sol nasce ezatamo ponto cardeal leste e se pde
exatamente no ponto cardeal oeste.

» Todas as regides da Terra sédo igualmente iluminadas

» Sol incide perpendicularmente no equador terrestre.
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3.9.3 De junho a setembro

No solsticio de junhpo Sol atinge a Terra com altura maxima no TromleoCancer
(23,5°N). Ha maior concentracdo de energia sol@asanaegido, nessa data, elevando as
temperaturas. E a vez do hemisfério Sul conviven @s baixas temperaturas e com os dias
curtos enquanto os europeus estdo em pleno veréo.

Caracteristicas do solsticio de junho:

» O Sol estd com maximo deslocamento para o nocendb mais baixo em relacdo a nos.

» O Sol nasce e se pde com o maior afastamentonpai® em relacdo aos pontos cardeais
leste e oeste.

» O Polo Sul convive com uma longa noite de praticam®& meses (Sol sempre abaixo do
horizonte), enquanto o PdAlo Norte curte o espetédolSol da meia-noite.

» Dia mais curto do ano no hemisfério sul e o maigdono hemisfério norte.

3.9.4 De setembro a dezembro

Com o decorrer dos dias, os raios solares perp@adis a superficie migram para o
equador, que novamente em 23 de setembro recelegr@rgia solar perpendicularmente. Mais
uma vez, havera igual distribuicio de energia ewirte e sul. E equindcio de setembrimicio
da primavera para o sul e do outono para 0 nog€icStemperaturas amenas e dias e noites de
igual duracao para todo o globo.

Caracteristicas do equinécio de setembro:

» O Sol esta cruzando o equador celeste de nortesphra

> E segundo dia do ano em que o Sol nasce exatamehtste e se pde exatamente no oeste.
» Todas as regides da Terra sédo igualmente iluminadas

» Novamente, o Sol incide verticalmente no equadoeséee.

A medida que a Terra se desloca em sua Orbitagios solares perpendiculares a
superficie migram do equador (23 set) novamenta parropico de Capricornio, trazendo mais

um verao para os habitantes austrais e um inveraogs nordicos.
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3.10 Mudancas de temperatura

A forma esférica da Terra faz com que a altur&adloseja diferente em locais de latitudes
diferentes, para uma mesma data. Esse fator, adso&iinclinacdo do eixo de rotacéo, faz com
que os raios solares incidentes atinjam a supeidtmin diferentes inclinagbes, produzindo efeitos
tanto sobre as temperaturas quanto sobre a dudagadias e noites. A variagdo na duracao dos
dias e das noites e as mudancas nas temperatuthasns@o 0s principais fatores que nos
sinalizam que a estacdo estd mudando. Observachaissatentos percebem que esses fatores,
por sua vez, estado ligados a trajetéria do Sol,mueerdo esta ‘mais alto’ e no inverno, ‘mais
baixo’.

A quantidade de energia solar que chega em ditss@ontos da Terra € a mesma. Porém,
as diferentes inclinagcbes com que essa energigeatinsolo fazem variar a distribuicdo de
energia por unidade de aresE(AA). As regibes onde ha mais concentracdo de enezrfia
temperaturas altas (mais energia por unidade @g.afas regides em que ha uma maior area a
ser atingida pela mesma quantidade de enéfgiaas temperaturas serdo mais baixas (menos
energia por unidade de area). Por isso, em regiéedtas latitudes, nas quais os raios solares
estdo mais inclinados em relacdo a superficieg@pdraturas serdo mais baixas do que nas
regides de latitudes tropicais e equatoriais. ArBgl5 (pagina a seguir) mostra essa distribuicéo
desigual da energia solar sobre a superficie egatuda curvatura da Terra e de sua inclinacao

na ecliptica.
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Raios solares paralelos entre si incidindo
na superficie terrestre.

\

D Superficie do lugar

Figura 15: A quantidade de energia solar incielgrr unidade de &rea varia com o angulo de incidé&fos raios

solares Nessa figura, a quantidade de energia solar ésemiada pelo nimero de raios que incide nas regid@s
C e D. C representa a regido equatorial, aondaios chegam perpendiculares a superficie e haanaigia (mais
raios chegando) por unidade de area. Em A, umaceatg alta latitude, os raios chegam rasanteseftaip, é ha
menos energia (Menos raios) incidente por unidadeeh.

3.11 Duragéo diferenciada dos dias e das noites

A duracdo dos dias e das noites varia com asdestag,com a latitude. A medida que a
Terra realiza seu movimento de translagdo, mudalmacdo com que cada hemisfério recebe a
luz solar durante o ano. Regides de altas latitt&asas variacdes mais sensiveis na relagéo entre
n° de horas de sol e n°® horas de noite.

Na latitude de Lajeado, temos apenas 10 horaodpaBa 14 horas de noite proximo a
chegada do inverno e no inicio dele. No verdo, ias ddo mais longos, invertendo-se essa
relacdo. A figura 16.a demonstra essa variacaaregdo do dia conforme a época do ano para a
latitude de 29° S.
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pay Length Graph For ZWB6 { ZV°EQ 0N 5}

HERQ J5U SEQ D50
b — | — — T — —
2 - -
28 =
18 - -
16 -
T -
1] Fﬂ-ﬁrﬁ_/—_—
g 17 H_\_ﬁ_‘_ﬁ_‘_‘_——_—‘_ﬂf .
r b —
s il
g - ]
ﬁ — =
N |- —
2 | _
i 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 |

Honth

Fig 16.a: Duracéo do dia (day lenght) para alidétde LajeaddR9°S)

Quem ndo sonha em passar parte do inverno no Nerdessileiro, ficar pegando praia
enquanto quem fica aqui esta todo agasalhado? Etwgestacdo do ano, la também ha inverno,
mas o fato dessa regido estar em uma posicado metisaicdo globo terrestre faz com que a
distribuicdo da energia recebida durante um anoSadlp permanega praticamente a mesma,
mantendo as temperaturas mais altas; também a&dudgs dias permanece praticamente
inalterada, como demonstrado na figura 16.b. Ron@dJ a figura 16.c mostra que a duracdo do
dia e da noite sofre as maiores variagdes nasdattmais altas. E o caso de Moscou, na RUssia,
cuja latitude é 55° N.

Nas trés figuras, o eixo vertical representa o marde horas com incidéncia do Sol e 0
eixo horizontal representa o nimero correspondamteés rhonth. Tais figuras foram obtidas
do softwareAstronomyLabna opcadsraphs, Day Length.

Atividade 4 Mostrar e discutir com os alunos agpletsrelacionados as Leis de Kepler.
(Ver guia atividades 9).

Atividade 5 Mostrar oappletdisponivel em

<http://www.shermanlab.com/science/physics/mechéfacthSun.php, o qual mostra o

movimento orbital da Terra e também permite dis@utionservacdo do momentum angular
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Atividade 6 A questédo n° 14 do Guia de atividades n° 5 (Ajp@&n8l) sugere a discusséo e

o aprofundamento a partir da figura 15 dessa secéo.

Day Length Graph for 20888 ( 3™46' 88" 5)
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3.12 Terra estatica ou em movimento?

3.12.1 Aspectos histéricos

Ao longo da Historia, primeiramente atribuiu-s€edra uma posicao central e estatica no
Universo. Na Antiguidade (séc. IV a.C. até séc. & ata cristd), os dogmas filoséficos e
religiosos, aliados a fisica aristotélica, ndo pgam outra possibilidade parastatusda Terra.

O conhecimento e o desenvolvimento cientifico eséin atrelados a descricédo aristotélica do
Universo. A obra de Ptolome@ Almagestpque propde um modelo planetario geocéntrico,
consolida esse status da Terra como o centro deetdo. Segundo Arguello e Neves, (2001,
p.44),0 Almagestd'é uma declaracdo de fé a doutrina aristotélice, propunha, entre outras
coisas: 0 geocentrismo, a esfericidade da Terua ésobilidade total no espaco”.

E nesse clima dogmatico do geocentrismo ptolomaicda fisica aristotélica que a
humanidade ingressa na Idade Média (inicio coneeatino ano 476 — séc. V da era cristd até
1473, séc. XV). Nessa era, a ciéncia astronémicadesenvolvimento cientifico em geral ndo
foram incentivados e tornaram-se decadentes. Paitasthistoriadores, € a Idade das Trevas na
historia da humanidade. A predominancia do pensamehgioso e cristdo, numa época em que
o poder politico era detido exclusivamente pelaejigrRomana, praticamente baniu o
desenvolvimento das ciéncias e até mesmo provosau @squecimento (Faria, 2003, p.32). As
idéias aristotélicas praticamente desaparecerafBudapa durante o primeiro milénio da era
cristd, devido & dura censura dentro dos mostewedievais. E com a invasdo dos arabes na
Europa que a ciéncia e a filosofia gregas da Amtagle sdo redescobertas e reintroduzidas,
principalmente a partir do século X. Tomas de Aquoi quem incorporou as idéias aristotélicas
e ptolomaicas aos dogmas do cristianismo medietansformando-as em verdades
incontestaveis. Surgiu nesse periodo (séc. XIXlpensamento escolastico, o qual representa a
fusdo do elemento grego com o cristdo (Faria, 2p(08}) e que se tornou a base do ensino
europeu até o século XV. Segundo Argtiello e Ne(28§)1, p.44), a Igreja estava avida por uma
teoria que colocasse o0 homem no centro do Univemmprovando que ele constituia-se na
criacdo maxima divina. Adota, portanto, o0 modelalghaico como dogma, verdade absoluta e

inquestionavel.
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Durante a Idade Média, toda e qualquer teoria @uif@stacdo que contrariasse 0s
dogmas religiosos era reprimida e punida severameéntconseqtiéncia mais marcante desse
periodo € que poucos se atreviam a discutir eendef novas idéias; o acesso a livros era muito
restrito. Esses fatores tornaram esse periodo nearfidade um periodo de pouca producéo e
difusdo de conhecimentos.

Esse contexto permanece até o séc. XV, quandogeomesurgir um movimento de
rebelido cultural. E o Renascimento, um dos pesdadais instigantes da histéria da humanidade,
em gque o conhecimento e a arte tiveram importahaaamental nas mudancas sociais e
intelectuais que fervilharam nesse periodo. Até gesiodo, o modelo planetario geocéntrico
reinou absoluto, até porque descrevia com boa gdrecos movimentos planetarios. E no
Renascimento que homens como Copérnico, GalilepleKeNewton, balancaram o mundo da
Fisica e da Astronomia. Seus trabalhos mudaramnaafde ver o mundo e de descrevé-lo e a
Terra passou a ter um novo lugar no Universo. $&m, ia era renascentista caracterizou-se como
um periodo de revolugdes dramaticas no conhecime@attiumanidade. Foi um periodo de
confrontacdo entre dois pontos de vista difereatdse o0 Cosmos. De um lado, a Igreja como
instituicdo e seus representantes, como Tomas denédgSanto Agostinho, defensores de
Aristételes e Ptolomeu; do outro, Copérnico, Galil&iordano Bruno, defendiam a hipétese
heliocéntrica. Também nesse periodo historico ecoar Reforma, na Alemanha, e as Grandes
NavegacOes, empreendidas principalmente por Pbeugspanha.

Aceitar a rotacao terrestre, primeiramente aptadanpor Heraclides, no séc. IV a.C.,
caracterizou-se como um processo longo. Essa Bpét#reu resisténcias, mas passou a ter boa
aceitacéo, principalmente por representar um argtor&@mples para o movimento diurno dos
astros. Entretanto, o modelo heliocéntrico de Qupér no qual nosso planeta estava ha mesma
condicdo dos demais planetas conhecidos, com unmmanto em torno do Sol, produziu uma
revolucdo no pensamento cientifico e filoséfico guancou nos séculos XVI e XVII. O debate
sobre a ‘fisica’ do Universo trouxe consigo questdeligiosas e filosoficas. A Inquisicao,
espécie de Tribunal da Igreja para julgamento dassgressores, punia rigorosamente quem
defendesse um ideario diferente. Giordano Brunogt@imado vivo e Galileu s6 ndo sofreu
punicdo mais severa porque tinha contatos inflser@epérnico ndo autorizou a publicacédo de

sua obraDe Revolutionibustemendo as condenacdes da Igreja. A primeiraqagdio da obra de
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Copérnico s6 chega-lhe as méos no leito de momel®43. Ele ndo vive para presenciar o
impacto que seu trabalho produziu.

A transicdo de um modelo de Terra estatica pameouma Terra em movimento
desencadeou uma revolucéo cientifica, apropriadi@rsggnominada revolucdo copernicana. A
revolucdo copernicana é caracterizada como o pefistdrico em que a hipdtese heliocéntrica
foi apresentada, difundida e confrontada com odigimaa da Terra geoestatica e geocéntrica, até
se consolidar como um novo paradigma.

A consolidacdo do modelo heliocéntrico se cormoetiatravés de diferentes fatores e
episédios e foi um processo gradual. Os pontogdodesse modelo eram a descricdo mais
simples dos movimentos planetarios em comparacéo a@onodelo de Ptolomeu e o melhor
ajustamento as observacdes. A auséncia de prosssciada ao dogma teoldgico da Terra no
centro do Universo, foram o0s principais obstacwdosontrados pela teoria heliocéntrica. Na
época da publicacdo doe Rebolutionibuspdo estavam disponiveis, nem para Copérnico nem
para seus seguidores, evidéncias a favor da tgdastarrestre. Também faltavam argumentos
fisicos (inércia, gravidade) para rebater as asti© argumento de que um objeto lancado para
cima deveria cair atras do ponto de lancamento Beri@ realmente estivesse se movendo de
oeste para leste era apresentado para justificap@ssibilidade da rotacao terrestre. Galileu, ao
trabalhar com a relatividade, a independéncia dmamentos, a inércia, fornece elementos que
conseguem explicar porque o0 proposto nessa hipdigsese verifica. Ja o fato de nao ser
observada a paralaxe est&lara o principal argumento para negar a transldaakerra.

Os argumentos e evidéncias favoraveis ao moddiocBetrico, capazes de refutar as
criticas, foram desenvolvidos durante séculos. Atrdmiicdo de Galileu foi decisiva. Sua obra
representou um estagio intermediario importanteeeat superacdo da fisica aristotélica e a
unificacdo da mecanica, com Newton. As descobdesagduas de Jupiter, das fases de Vénus e de
crateras na Lua, devidas a Galileu, de certa faxpaiseram a imperfeicdo do céu e romperam
com a dicotomia aristotélica entre céu e Terra. rAvitacdo, de Newton, que representa a
unificagdo das mecanicas celeste e terrestre @xpliea 0 movimento orbital, surgiu 140 anos
depois da obra copernicana, com a publicacdoRdimxipia. Provas diretas da translacdo da

Terra, como a confirmacdo de paralaxe estelarr@@m 300 anos depois, em 1838. Segundo

22 E o deslocamento angular de estrelas préximasra, T@mparativamente as estrelas mais distaries, fjue
deveria ser observado e medido caso a Terra semanté no espaco, em torno do Sol.
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Neves, (2000, p.566), “somente com os trabalho&aldeu, de Newton, e dos experimentos
decisivos para comprovacdo da mobilidade da Teomo é o caso da medida da aberragéo
estelar de Bradley em 1728, do desvio para lestendeorpo em queda livre, como o realizado
por Gugliemini na Torre della Specola di Bologna Ef91, e do famoso experimento de Leon
Foucault no Pantheon em Paris, em 1851, é querfardé a Terra ganhou uma posi¢ao dindmica
no Sistema Solar”. Foram necessarios trés sécuatos e langcamento da hipotese heliocéntrica
até sua confirmacao experimental, que € etapa tamgerna confirmacdo de uma nova teoria

cientifica.

3.12.2 Modelos geocéntricos

Embora Aristoteles e Ptolomeu sejam os defensaras conhecidos do modelo
geocéntrico, suas idéias sobre o movimento pldnetéy Universo representam um pensamento
compartilhado por muitos de seus contemporaneosiee sg difundiu através de séculos.
Premissas como o movimento natural, a necessidadigisdfisicas distintas para descrever dois
mundos diferentes entre si, o sub-lunar e o suprar] a perfeicdo da obra divina encarnada no
Homem, eram 0s principios que sustentavam as kg®tesses sabios para o lugar da Terra no
Universo. Na visdo aristotélica, o repouso eratadesnatural de todas as coisas. Movimentos
violentos, como girar a Terra, necessariamenteitanghm na acado de uma for¢a. De acordo com

essas hipoteses, ndo havia outra possibilidada ga€eTerra parada e no centro do Universo.

3.12.2.1 Alguns modelos geocéntricos anteriore®@meu:

Anaximandro: Terra no centro do Universo circuradalo céu esférico. Astros em
movimento em torno da Terra, de leste a oeste.

Eudoxo: Modelo das Esferas Homocéntricas, no guakrra estd parada e os demais
astros descrevem oOrbitas segundo anéis cujo cemimam € a Terra.

Anaxagoras: Terra estatica e no centro do UnivePsopde um ordenamento para 0s

astros a partir da Terra. A esfera das estrelas Beria formada por particulas ejetadas da Terra.
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Pitagoras: concebeu um universo geocéntrico. Beraeénclinagdo do plano zodiacal em
relacdo ao equador celeste. Mais adiante, porénpitagéricos aderem ao modelo do Fogo
Central, em torno do qual a Terra e o proprio Staream em movimento.

Filolao de Croton: O centro do Universo era ocoppdr um Fogo Central. A Terra,
portanto, ocupava uma das esferas que circundagsaeaentro. Além de atribuir uma esfera
para cada astro, como geralmente ocorria nos omtoakelos, criou uma décima esfera, na qual
estaria a Anti-Terra. Esse 10° astro deveria séajuaos nove ja conhecidos (Terra, Lua,
Mercurio, Vénus, Sol, Marte, Japiter, Saturno, edafy fixas) para atender a predilecdo dos
pitagoéricos pelo nimero dez. A Anti-Terra nuncaestvisivel porque permanecia atras do Fogo
Central. Ainda ndo é um modelo heliocéntrico, po&ol ndo ocupa uma posicao privilegiada em
comparagcao aos demais astros.

Platdo: defensor entusiasta do geocentrismo e ed@sgatismo. Negava inclusive a
rotacdo da Terra, defendendo que € a esfera cglestealiza um giro a cada 24 horas.

Aristételes: prop6s um modelo que precisa de $&ras para descrever os movimentos
dos planetas a partir do referencial centrado meaTixa.

Heraclides do Ponto: Supbs a Terra em rotacace soproprio eixo. Com essa hipotese,
teve dificuldade de explicar os movimentos de Meoc@ Vénus. Para descrevé-los, entdo,
propbés um modelo planetario misto: A Terra estéceotro do sistema solar, mas esses dois
planetas, excepcionalmente, sdo como luas orbitan8ol. Esse orbita a Terra, junto com 0s
demais planetas.

Hiparco, de Nicéia: defende o modelo geocéntibmscobre a precessao dos equinécios,

mas essa evidéncia de alguma mobilidade celeste odovence a aderir ao heliocentrismo.

3.12.2.2 O modelo de Ptolomeu

Claudius Ptolomeu (figura 17) viveu na Grécia, sézulo Il d.C £85-165 d.C.). Foi
diretor da Biblioteca de Alexandria. Aproveitou stagla na biblioteca para estudar a obra de
Aristoteles e de outros intelectuais. PublicoAlmagestp (He Magiste que significa A Maior,
em arabe). Nessa obra, apresentou uma descricalbattt dos movimentos do sol e da lua,
inclusive fornecendo a previsdo de eclipses. Usa geometria complexa, com epiciclos,

deferentes e equantes (figura 18).
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O SISTEMA DE PTOLOMEU

Equante

Centro do
deferente -

planeta

epiciclo
Figura 18: Os artificios geométricos no modelo tidofeu.

Segundo Ptolomeu, os planetas, a Lua e 0 Sol seamam torno dos epiciclos, cujos
centros, por sua vez, se moviam em movimento ungoao longo de um circulo maior, 0
deferente. O centro do deferente ndo era a Terag, um ponto simétrico entre a Terra e o
equante. Este era um ponto adicional, em tornoudb @ movimento circular era uniforme, mas
geometricamente esse ponto ndo era nem O centrdefdoente e nem o centro da Terra.
Conforme Ponczek, (2002, p.69), “o que Ptolomewseguiu, em linguagem atual, foi atribuir
Orbitas elipticas aos planetas, sem contudo delgausar o circulo como figura basica.” O
epiciclo foi introduzido para explicar o movimentetrégrado de alguns planetas a partir do
referencial da Terra. A Terra, a rigor, nao est@axente no centro do modelo, porque nao esta
no centro do deferente. Esse fator fez o modelBtdeomeu receber criticas por se afastar dos
ideais platdnicos e aristotélicos.

A titulo de concluséo, é importante assinalar gnehora o modelo ptolomaico estivesse
incorreto do ponto de vista fisico, atribuindo ardeuma posicdo que nao € compativel com a
configuracdo do sistema solar, revelou-se Utilreeto enquanto modelo matematico-geomeétrico
para descrever e prever posicdes e trajetoriagtdiaas. E uma questdo de relatividade a escolha
de um referencial na Terra ou no Sol para avalaérpetros associados aos movimentos
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planetarios. Os regimentos solares e outras tabelasas posi¢cdes dos astros, usadas tanto na
astrologia quanto na orientagdo dos viajantes nacaépas Grandes Navegacbes, eram
organizadas a partir do formalismo do modelo déoRteu. Cristévao Colombo, quando esteve
em Cuba, em 1504, conseguiu salvar a si propricsgaatripulacdo de um ataque dos nativos
porque sabia que naquela data, ocorreria um ediipse. Alertou os indios sobre o provavel
fendbmeno que, ao se confirmar na noite de 29 d=dew, provocou medo e admiracdo entre os
que anteriormente queriam |he linchar. Sabia dopszl porque constava no Almanaque
Perpétuo, de Zacuto, que era o regimento em usua&squadra. Esse regimento adotava um
referencial geocéntrico, baseado no modelo de m@mlo Esse episédio € um exemplo para
comprovar que essas tabelas foram muito eficazgsolro lado, demonstra que pode haver

mais de um conjunto de hipoteses que permite explim mesmo conjunto de observacoes.

3.12.3 Modelos heliocéntricos

3.12.3.1 O modelo primordial de Aristarco

Na Antigtidade, e até o final da Idade Média preidaram os modelos geocéntricos e
geoestaticos. Dentre as excecdes, 0 modeldAridarco de Samosera 0 Unico que se
configurava como um modelo heliocéntrico. O salepng propds a Terra com um movimento de
rotacdo e outro de translacdo em torno do Solstewedo os papéis atribuidos a esses astros nos
modelos vigentes. No entanto, a falta de evidéaxeerimental impediu Aristarco de impor sua
hipétese. Além disso, ndo dispunha de conceitésofisqgue pudessem refutar as criticas que
eram apresentadas contra a mobilidade da Terrdaaépeca. Apesar de propor um modelo que
€ muito semelhante ao de Copérnico, sua teoriageueo ou nenhum impacto sobre 0s rumos

do conhecimento cientifico da Antiglidade.

3.12.3.2 O modelo revolucionéario de Copérnico

Nicolau Copérnico (figura 19) era polonés. Vivdai 1473 a 1543. Ao estudar na lItalia,
teve contato com a hipotese heliocéntrica de AdstaConsiderou-a muito mais razoavel para

descrever o sistema solar do que o modelo geocémigente. Seu primeiro trabalho publicado,
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Commentariolus € uma critica ao modelo de circul
concéntricos para as Orbitas, de Eudoxo. Copérn
portanto, desponta como um critico do geocentrigue
com suas hipoteses, subverte o pensamento escolas
intensifica ainda mais as ja agitadas movimentag

sociais, culturais e religiosas do século XVI. Sty

Neves, (2000, p.562), a teoria de Copérnico € wisai

de aguas entre o sistema baseado numa Terra &sa

seu novo sistema, do Sol estatico. Por um la :
Copérnico rompe com os dogmas da Terra como ce Figura 19: Nicolau Copérnico
do Universo e, ao colocar a Terra em movimentaialigondicdo a dos demais planetas, desafia
a fisica aristotélica. No modelo ptolomaico, cdtico artificio do equante e o fato dos
movimentos uniformes ocorrerem a partir de um ceg&gométrico que ndo € ocupado por
nenhum astro. Por outro lado, ndo esteve livre dévatdes metafisicas, tinha uma visdo de
Universo finito e continuou adepto do circulo coanmelhor figura para representar as orbitas.
Sua obra principal e revolucionari2e Revolutionibus Orbium Coelestiufoi publicada
somente no ano de sua morte, em 1543. O conteldp rie entanto, foi desenvolvido por
Copérnico durante boa parte de sua vida. No magatelposto, o Universo € composto por sete
esferas concéntricas (Figura 20). A mais exteraalas estrelas fixas, seguindo-se as esferas de
Saturno, de Jupiter, de Marte, da Terra, de Vémasmais interna, de Mercurio. As esferas dos
planetas giram em oOrbitas circulares em torno dgponto central, ocupado pelo sol. Essa (hova)
ordem para os planetas a partir do Sol foi umardakizac6es importantes de Copérnico. Ele
também determinou as distancias dos planetas goeBvoltermos da Unidade Astrondmica.
Definiu os periodos siderais dos planetas, em fudgiseus periodos sinédithgue ele tinha
medido. A obsessédo pelo circulo, no entanto, fepé@uco reintroduzir os epiciclos para

explicar os movimentos de alguns planetas, pahzaisas aparéncias’.

3 periodo de tempo para duas oposicdes sucessivas gieneta em relacdo a Terra. O periodo sideaguéle
necessario para que um planeta volte a ocupar mangssicdo no céu relativamente as estrelas.
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Figura 20: Representacgéo original do modelo de Moz

A hipotese heliocéntrica de Copérnico ganhou ingmes adeptos. Passou a ser
considerado o maior astrbnomo da época, apesarfomtamento com a Igreja. Muitos de seus
contemporaneos, porém, utilizaram seu modelo coistouimento matematico de grande eficacia
e utilidade, sem aceita-lo como verdadeiro. “Assaameacao quase unanime dos astronomos foi
considerar a teoria de Copérnico matematicamentmlgenas fisicamente absurda” (Ponczek,
2002, p.74). Essa oposicdo esteve geralmente fierdada na falta de argumentos fisicos a
favor de sua teoria, 0os quais s6 viriam a ser dedados por Galileu, e por Newton, apos a
morte de Copérnico. Para mostrar que a Terra reanse move, foi necessario desenvolver uma
mecanica diferente da aristotélica, na qual o damecke gravidade substituiu o de movimento
natural, e o conceito de inércia explicou, entra®, porque corpos jogados para cima em um

referencial em movimento caem no ponto de lancammengo atras dele.

3.12.3.3 Galileu Galilei
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Galileu Galilei (1564-1642) (Figura 21), nascido It&lia, destacou-se tanto na Fisica
guanto na Astronomia. Suas descobertas em mec@wigaam-
no a discordar cada vez mais das idéias de Arefjtentdo
amplamente aceitas, de que o mundo celeste eraitped
imutavel. Uma das principais divergéncias com aicdis
aristotélica era quanto a velocidade dos corposgesda. Na
época, aceitava-se a idéia de Aristételes, de quedomidade de
gueda de um corpo era proporcional ao seu pesde@Gaho
entanto, demonstrou que os objetos leves eram sipetaadados

pela resisténcia do ar. Em situacfes ideais, cowécoo, supos

Figura 21: Galileu Galilei

gue todos os corpos, independentemente de suaagneasiam
com velocidades iguais. Esse artificio também kxenftiu concluir que a velocidade de queda
aumenta constantemente, ou seja, que a queda @uimento uniformemente variado. Sabemos
que a velocidade na queda livre varia no tempo coma taxa que € igual a aceleracdo da
gravidade. Essa idéia esta de acordo com o condeitoampo gravitacional, proposto por
Newton, que analisou os trabalhos de Galileu pamaeber a sua mecanica.

Outra divergéncia diz respeito ao estado de mawinelos corpos; para Galileu, o
movimento poderia ser um estado natural, enquarebgs aristotélicos o repouso € que ocupava
essa condicdo. Com essa hipotese, Galileu estabeteconceito de inércia como um principio
importante para explicar o movimento dos corpogiuBéo ele, a inércia seria a tendéncia dos
COrpos a se manterem em repouso ou em movimerliogete uniforme, razdo pelo qual um
objeto situado na superficie terrestre ndo € deixada trds enquanto o planeta se move e pela
qual a trajetéria de um corpo (por exemplo, umahfedisparada de um arco) ndo parece ser
afetada pelo movimento terrestre. Na concepcao dide@ portanto, a Terra estava em
movimento e ele defendeu essa hip6tese até asaséltoonsequéncias. Era-lhe tipico adotar
posicionamento contrario as idéias convencionai®, @ebate sobre o lugar da Terra no Universo
nao foi diferente. Com os telescopios que constfGalileu faria constatacdes irreversiveis sobre
a propria ordem do universo: a Lua mostrava tempaficie rugosa, com montanhas e crateras, 0
que contrariava a perfeicdo que se atribuia agsosocelestes. O Sol apresentava manchas e
girava, conforme o deslocamento dessas manchastipever. A Via Lactea, até entdo vista

apenas como uma regido mais luminosa no céu, vevetmter milhares de estrelas; Vénus tinha



206

fases variaveis, como a Lua; quanto a Jupiter septava quatros outros corpos gue giravam ao
seu redor (e ndo em torno da Terra!). Era a prevguwe o Universo ndo estava organizado
conforme a versdo da Igreja. Na oliPa mensageiro das Estrela§alileu divulgou essas
descobertas. A obra maxima de Galileu a favor diodentrismo, no entanto,@ialogo sobre os
Dois Grandes Sistemas do Mungaplicada em 1632. E um debate entre dois persosage
deles defensor do geocentrismo e o outro do heliosmo, e um personagem mediador, o juiz.
Enfrentou a Inquisicdo por diversas vezes. Devidoainfluéncia, escapou da fogueira,

mas foi condenado a prisédo domiciliar perpétua.
3.12.3.4 Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546-1601), (Figura 22), era um asin@o dinamarqués de descendéncia
nobre, o qual se destacou principalmente devidaraplo
trabalho experimental que realizou durante toda \sda.
Passou praticamente 35 anos observando o céu
imponentes observatorios. Tycho né&o dispunha
telescOpios, mas com outros instrumentos, teve ritonge
colher dados novos e mais precisos sobre a movagamt
dos planetas e a localizacdo de estrelas. Por esgams, é
considerado o maior observador da historia ate€ole&VI.

Tycho foi um dos criticos ao modelo copernican@spra

fisica aristotélica para criticar o novo modelo. Blatanto, Figura 22: Tycho Brahe
percebeu que o modelo de Ptolomeu tinha problemasppds ele proprio um modelo geo-
heliocéntrico: Mercurio e Vénus estdo em orbitat@emo do Sol, e esse, com 0s demais planetas,
estdo em Orbita em torno da Terra. No observatt®iBraga (hoje capital da Republica Tcheca),
conheceu e trabalhou com Kepler, formando uma parague, embora conturbada, foi
fundamental ao desenvolvimento da Astronomia. @edaccom Sagan (1992, p.59), “Tycho foi

0 maior observador, e Kepler o maior teérico daukeXVI. Cada um sabia que, sozinho, seria
incapaz de atingir uma sintese de um sistema dedesupreciso e coerente, que ambos

percebiam iminente.”



207

3.12.3.5 A contribui¢do inestimavel de Kepler

Johannes Kepler (1571-1630), retratado na figa 2
nasceu na Alemanha. Sempre foi doentio e enfremoitas
tragédias pessoais durante sua vida, muitas rekdas ao
periodo turbulento no qual viveu. De origem praest, foi
expulso da Austria pela Igreja Catdlica, no movitneda
Contra-Reforma. Isso aconteceu em 1598, quando &wraler

foi convidado a trabalhar com Tycho em Praga. Enfgua

Tycho tinha os melhores instrumentos e os dadosndshicos

Figura 23: Johannes Ke .
g . mais completos de todos os tempos, Kepler era eihooerto

para analisa-los com a genialidade que Ihe ereatifffonczek, 2002, p.80). Tycho encarregou
Kepler da dificil tarefa de analisar a trajetoreaMarte, a de maior complexidade por ser a mais
excéntrica. Apenas em seu leito de morte, em 189&ho repassou todos os seus dados a
Kepler. Analisando esses dados experimentais enas30 o0 modelo copernicano como correto,
Kepler ndo conseguia compatibiliza-los com a preaias orbitas circulares. Tentou todos o0s
ajustes, retomou os epiciclos de Ptolomeu, toddatteas (infrutiferas) de adequar as trajetorias
observadas experimentalmente a figura circulaptadgue era do ideal pitagérico da perfeicao,
apesar de defender o heliocentrismo. Depois deamits, ndo sem um certo desgosto, Kepler
constataria que as Orbitas planetarias sédo elipseslmente, optou pelos dados de Tycho, nos
quais confiava, e ndo nos seus infinitos calculo®delos. E relevante observar a cronologia das
Leis de Kepler. Ele primeiramente admitiu como e@rpara a descricdo dos movimentos
planetarios a segunda lei, a das Areas. Publicuas primeiras leis na obfestronomia Nova
de 1609. Depois é que, relutante, estabeleceu ddsebrbitas. Ambas foram estabelecidas em
1609. A 32 Lei, dos Periodos, é apresentada emé pliBlicada na obtdarmonia dos Mundos

A sua primeira obraysterium Cosmographicung, um tipico exemplo de que Kepler
viveu numa época historica de transicdo e ele rdpcorporou esse espirito. Defendia, por um
lado, o antigo ideal pitagorico, e por outro, urmaaxdescricdo e um novo conjunto de leis fisicas
que descrevessem o Universo. Esse trabalho foiratadb no qual ele procurava conciliar o
sistema copernicano e 0s ideais pitagoricos. Nedsa apresenta seu primeiro modelo
planetario, o modelo geométrico das esferas iascrito qual tentou estabelecer uma conexao
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entre o nimero de planetas e o niumero de solidoaédjecos regulares. Kepler e Galileu foram
contemporaneos. Mantiveram correspondéncia, emBalideu quase nunca o citasse em seus
trabalhos, somente a Copérnico. A provavel razda {s@0 é que Galileu considerava Kepler

excessivamente mistico.

3.12.3.6 Newton e a consolidacéo do heliocentrismo

O trabalho de Kepler foi muito importante, mas dei carater empirico. Isto &, Kepler
trabalhou para estabelecer leis que descrevessamwiientos planetarios a partir dos dados de
observacédo de que dispunha. O porqué dos movimplatastarios ocorrerem segundo as Leis de
Kepler foi uma questdo respondida somente por Nei642- 1727), figura 24, 36 anos apoés a
morte de Kepler. Newton, com sua intuicdo e inégla inigualaveis, através dBsincipia,
produz uma poderosa sintese que envolveu tantc
trabalhos de Galileu na Fisica e na Astronomia tguan
trabalho de Kepler. A lei da Gravitacdo Universalbéda
por Newton a partir da 32 Lei de Kepler. Tambe
estabeleceu uma conexao entre a 22 lei de Kegldoea
gravitacional, ja que a interacdo gravitacionalidimcom
a distancia. Até entdo, o modelo copernicano tii

dificuldades de contrapor argumentos fisicos qeeeltam

desfavoraveis. As leis de Newton para o movimeata, _

Lei da Gravitacdo Universal, é que vém fornecereiias Figura 24: Isaac Newton

fisicos consistentes para rebater as criticas.
Para destacar o quao importante foram as coigdiést de Newton e Kepler na

consolidacédo do modelo heliocéntrico, é pertinenigg Sagan, 1992, p.70:

“Kepler e Newton representam uma transigéo criigaistoria do homem, a descoberta que leis
matematicas bem simples prevalecem na naturezaagjoeesmas leis se aplicam na terra e nos
céus, e que existe uma ressonancia entre o modpemmsamos e o modo que o mundo age. [...]
Suas previsGes de alta precisdo sobre o movimeosopthnetas forneceram uma evidéncia
impulsora que, em um nivel inesperadamente profunsdhomens podem entender o Cosmos.
Nossa civilizacdo global moderna, nossa visao dodme nossa atual exploracéo do universo sdo
profundamente reconhecidas aos seus discerninientos.
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3.13 O movimento diurno dos astros e os movimentda Terra

O Sol apresenta um movimento diario e um movimertual. Por consequéncia, as
constelacdes visiveis em uma determinada latit@e mudando com o decorrer do ano. Em
épocas passadas, a explicacdo para esses movineeatde que o0 Sol e a esfera das estrelas
realmente se movimentavam em torno da Terra. Nanemthoje se sabe que esses fenbmenos
acontecem devido aos movimentos da Terra. NOs sasbeservadores situados na Terra.
Adotando-se a Terra como nosso referencial, étooaf@dmar que ha o deslocamento das estrelas
e do Sol. A situacao € similar a estarmos num sseta@irando rapidamente. Ha pessoas paradas
ao lado do carrossel, nos observando. No refeledaiaarrossel, estamos em repouso, mas ao
olharmos para fora dele, as pessoas que nos obgsegpasadas, parecem mover-se em sentido
contrario ao do movimento real do carrossel. Assioom o movimento dos astros. O Sol e as
estrelas nascem e se pdem todos os dias, do nosso ¢e vista, porque a Terra estd em
movimento e n0s somos observadores olhando paga movimentando-nos junto com a Terra,
embora ndo tenhamos a sensacao ou a percepcaorirssento. O nascer e 0 por do sol e das
estrelas, portanto, é uma consequéncia ‘visuathdeimento de rotacao terrestre.

A Lua também nasce e se p6e em relacdo a um alserga Terra, e esse também é um
efeito da rotacdo de nosso planeta. A Lua, porém,um movimento real em relacdo a Terra e
ao Sol. Realiza um movimento de translacdo em tataoTerra, devido as interacdes
gravitacionais. Por outro lado, acompanha a Teor&spaco sideral enquanto ela descreve seu
movimento orbital em torno do Sol. Assim, vemosua lhascer e se por diariamente, mas esses
horarios de nascer e ocaso variam conforme a fatea porque ela se move tanto em relacdo a
Terra quanto em relacdo ao Sol. O intervalo de teemire duas fases iguais e consecutivas da
Lua é de 29,5 dias (més lunar). A partir disso,o®iue ela se desloca no ¢éli2° por dia, em
relacdo ao Sol (360°/29,5 dias). Por isso, o hmrdoi nascer da Lua se atrasa em torno de 50
minutos por dia em comparacao ao horario do Sofalka nova, ela nasee6 h manha e se pde
as~ 6 h da tarde. Na fase quarto crescente, rasoeio-dia e se pde meia-noite. Na fase cheia,
nasce quando o sol se p&e h da tarde, e se pdeé h manha. No referencial terrestre, portanto,

a Lua e o Sol tém nascer e ocaso devido a rotagéstre, mas ha diferencas nos horarios que
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isso acontece porque a Lua esta se deslocandolagiael Terra e também em relagdo ao Sol,
pois acompanha a Terra na translacéo em tornoldo So

O movimento anual do Sol € uma decorréncia do menio de translacdo da Terra.
Vimos que mudam as posi¢des no horizonte nas quad nasce e se poe e, conseqientemente,
varia a altura maxima que o Sol atinge no céu a dad

O mesmo acontece em relagdo as estrelas. Com slagam da Terra, a cada dia
encontramos, para um mesmo horario, o céu moddieat quase um grau. A partir dai, teremos
outro conjunto de estrelas proximo ao horizonteeokegyo apos o poér do Sol. Depois de um ano
veremos novamente, apdés o por do Sol, o mesmo gre@strelas que haviamos tomado como
referéncia ano passado, como se o Sol caminhagseasrestrelas durante o ano. No hemisfério
Sul, é tipico vermos a constelacdo de Orion crozegu no veréo, e a constelacdo de Escorpido
cruzando-o no inverno. Veja a representacdo deeoeilajeado, RS, em junho e em dezembro,

na direcédo Leste, a partir de figuras obtidas diovaoe CyberSky (figuras 25.a e 25.b).

|
k Berenices
|

Figura 25.a: Constelacéo de escorpido visivel reg@lo leste. Posi¢do para 21 de junho, 19 h.
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Caelum

Caniz-Minor

Pictor

Figura 25.b: Constelacdo de Orion visivel na divdeéte. Posicéo para 21 de dezembro, 20 h.

As constelagdes do zodiaco estdo relacionadas atmero anual do Sol. Sdo as

constelagdes visiveis no céu na faixa da eclipticaa vez que a Terra se movimenta em torno

do Sol, a constelacdo celeste com a qua
mesmo esta alinhado vai mudando ao longo
ano. Atualmente as constelacdes de Virgem e
Peixes contém os pontos de equindcio. Istd
sdo as constelacbes nas quais a ecliptica
equador se cruzam. As constelacbes de Pei
Aries, Touro, Gémeos, Cancer e Ledo estad
norte do equador. As constelagbes de Virge
Libra, Escorpido, Sagitario, Capricérnig

Aquério estdo ao sul do equador celeg

-----

__________

VSC

Figura 26: Sistema Sol-Terra e as constelagd

zodiacais

Apresentamos, na figura 26, a representacdo das

constelacdes zodiacais, em cuja proximidade o &mrdve seu movimento anual.
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Apéndice 3
Textos complementares

Texto complementar A Astronomia e as Navegacoes

Texto complementar 2 dificil problema de medir a longitude

Texto complementar Flguns fenbmenos com origem nas interagcdes graonats

Texto complementar Zfeitos da rotacao terrestre através de um casai@in: a viagem de
Amir Klink.
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Texto complementar n° 1
A Astronomia e as Navegacgoes

No fim do século XV e durante o século XVI, houwma expansdo das navegacoes,
patrocinada por alguns paises europeus, na cobigmabntrar novas terras, apossar-se delas e
dominar as rotas comerciais. E a época das graraegacoes, decorrida num periodo em que
praticamente ndo havia instrumentos para realigamedicdes necessarias a determinacdo de
posicdes. Para medir latitudes, havia astrolabipsaglrantes, usados para determinar a altura de
estrelas ou do Sol. Para medir a longitude, nonémtando havia nenhum instrumento. A
velocidade era estimada em nds, o tempo de viagemedido de um modo um tanto impreciso
através de ampulhetas...

No periodo anterior as grandes navegacfes, a foraig comum de orientacdo era a
observacdo de pontos costeiros, ja que ndao haaggens mais longas ou que se afastassem dos
continentes conhecidos. As distancias percorridatealizacdo eram estimadas com técnicas de
pouca preciséo, caracterizando o que se denomavegacao por estima”.

Com o advento de viagens mais prolongadas, ermgses se passavam em alto-mar e se
perdia a orientacdo visual através de pontos cosfeds navegadores viram-se obrigados a
confiar em algo mais que a navegacao por estimssakRam a utilizar mais sistematicamente
cartas e regimentos celestes como complementoagstécnicas de orientacdo. A presenca de
astrbnomos passou a ser necessaria, tornandoisendisa nas principais expedicbes. O
conhecimento e o estudo do céu e o dominio dec&Etrpara orientar-se a partir dos astros
tornou-se um conhecimento necessario a sobrevavéacao éxito das viagens maritimas,
impulsionando o desenvolvimento da astronomia. dbro lado, as conquistas e os éxitos no
periodo das Grandes Navegacdes, e seus reflexosgeanonia politica e econdmica de nacdes
européias, estiveram alicercados em conceito®figastrondmicos desenvolvidos no campo da
astronomia.

Fatos historicos revelam que, principalmente emugal, houve investimento e apoio
oficial para o desenvolvimento da Astronomia Nayti®conhecida como ciéncia para apoiar e
garantir o sucesso das viagens maritimas empreengimt essa e outras nacdes européias. Em
Portugal, ainda no século Xlll, durante o reinagold Diniz, o Lavrador (1261-1325, rei em

1279), foi fundada uma escola de marinharia que gedtida como o embrido da ciéncia nautica
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em Portugal. J& no séc. XV, o infante Henriquepfille Jodo |, esta determinado a avancar mais
nas viagens maritimas. Sabe, no entanto, que gEra&inecessario desenvolver bases cientificas
para apoiar a idéia (Mourdo, 2000, p.10). Entreagles para implementar sua meta, esta a
criacdo de um grupo de pesquisa dedicado a nawegdgibém estimulou o desenvolvimento
da matematica, cujos principios apoiavam teoricagnamavegacao e a propria astronomia. No
reinado de D. Joao Il (1455-1495, rei em 1481)tinoa o incentivo ao desenvolvimento da
astronomia e da matematica como subsidios tedionssao pratica de navegar pelo globo. Essa
convergéncia de investimentos e politicas volt@égasavegacdes teve como consequéncia que “a
navegacao, sob a protecdo real, atingiu um desemasito notavel, que tornaria o proximo
reinado, de D. Manuel I, (1469-1521, rei em 14@6)jade de ouro dos grandes descobrimentos
portugueses” (Mourao, 2000, p.11).

Historicamente, nota-se que a astronomia deseewalin papel fundamental na evolucao
das navegacdes e nas descobertas realizadas. ddo das navegacles, essa ciéncia tem uma
funcdo de complementar os métodos de orientacéiegdos e que inspiravam maior confianca
aos marinheiros. Gradativamente, vai conquistandis espaco até atingir um estagio em que a
observacao dos astros se transforma na principabfde orientacdo dos navegantes. Vale a pena
transcrever a passagem de Mourdo, (2000, p.63juahsintetiza essa evolucao do papel da
astronomia enquanto ciéncia que revolucionou a det@avegar e expandiu as fronteiras do

mundo até entdo conhecido.

Antes de atingir sua plenitude, a astronomia naugjaatrocentista no Atlantico passou por
diversas etapas: na primeira metade do séculopfasastrondmica, 0s pilotos se interessavam
pela determinagdo da altura da Estrela Polar eag&elao horizonte, verificando se ela diminuia
a medida que singravam para o Sul. Na segunda, etapgrimeiros anos do século XV, os
pilotos procuravam identificar o lugar da costaea atingido, fixando a posicdo do navio,
guando ndo se avistava terra, comparando as altueaslianas da estrela Polar. Na terceira
etapa, 0 processo anterior foi aperfeicoado, pdsss@é a recorrer as comparacdes de alturas de
outras estrelas facilmente identificaveis, assimaa@ altura da Estrela Polar. Na quarta etapa, a
comparacdo das alturas de estrelas conduziu o9ibp determinacdo das latitudes ao se
verificar que a diferenga das alturas meridiandslad de uma mesma estrela era equivalente a
diferenca das coordenadas geograficas em doiselsig@iuando usavam o Sol, as duas alturas
tinham que ser consideradas no mesmo dia, ou esnndia muito afastados, em virtude mo
movimento aparente do Sol variar sensivelmentendéia para outro. Na quinta etapa —a ultima
— fase astrondmica, os pilotos comegaram a detarraitatitude medindo a altura do sol em sua
passagem pelo meridiano do lugar, uma vez conhexidaclinagdo solar no momento da
observacdo. Esta atividade de “pesar” o Sol, coendizga, ou seja, de determinar a latitude por
intermédio da observacéo solar, foi imortalizada@amdes, erds Lusiadas.
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No trecho acima, vemos que, entre varios fatouestgrnam a Astronomia uma ciéncia
que cumpriu um papel fundamental no desenvolvimemnta organizacdo da vida humana, esta
sua contribuicdo na funcdo de orientacdo e load@zaAntes mesmo de serem usados mapas
terrestres, era muito comum o uso de mapas cel@escordo com Mourao, (2000, p.163), os
globos celestes precedem historicamente os terse€r motivo para isso é simples: enquanto a
abobada celeste era visivelmente esférica, a fesfa@ica da Terra s6 podia ser inferida através
de evidéncias indiretas. Os primeiros globos teeesé surgem no fim do século ¥Vquando
as navegacOes para mar aberto e regides maisdamdtanam forma e tem-se que lidar, na
pratica, com a hipdtese da terra redoddaos primeiros globos celestes datam da era Antiga
visto que a observacédo e a configuracao celeshes miecanismos importantes para a orientagéo
sobre a superficie da Terra.

Vejamos brevemente como uma acado simples de pdraro céu ajuda na orientacéao e
localizag&o de pontos sobre a Terra. Vimos antegate que a altura de uma estrela a partir do
horizonte ndo é sempre a mesma. Isso ocorre pardueizonte de observadores situados em
pontos diferentes em uma superficie esférica rdmésmo.

A figura 1 € um esboco muito simples, fora de lescpe representa quatro observadores
a, b, ced, situados em pontos distintos da esfera terrestre.

Vemos que o plano do horizonte de cada um detbfeente. Isso é que explica porque
nossa vista do céu depende de nossa localizac@bsévadog, situado no polo norte terrestre
vera a estrela polar exatamente acima de sua ¢ab®fR do horizonte. Contudo, para ele néo
esta visivel o Cruzeiro do sul, préximo ao poleestd Sul. Ja para o observalpno equador
terrestre, tanto a Estrela Polar quanto o CruzirSul estardo visiveis, embora muito proximos
da linha do horizonte, com altura proxima de OtaRaobservadar, no polo sul terrestre, estara
visivel o Cruzeiro do Sul, mas néo a estrela P#lar. ultimo, o observadal ndo vé a estrela
Polar, vé o Cruzeiro do Sul, mas com uma alturarelifte em relacdo ao observadoEssa
diferenca na altura de estrelas conhecidas equaatieslocamento realizado, em graus, sobre a
superficie terrestre. E um parametro para detemaitaitude de um lugar, ja que a diferenca de

alturas entre as estrelas de referéncia é iguéti@dca entre as latitudes nos dois lugares Assim,

24 0 mais antigo globo terrestre que se tem notinzomtra-se atualmente no Museu Nacional de Nuramber
construido em 1492 por Martin Behai (1459-1506pntE: Mourao, 2000, p. 163).

% O primeiro globo celeste é atribuido a Anaximandi séc. IV a.c. Todavia, 0 que se conhece d&septacio
do céu mais antiga séo as indicacdes existent&nmagesto, de Ptolomeu (100-170 d.c.), do sébitidm, p. 164.
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conhecendo-se a latitude do ponto de partida devisgam e a altura de uma estrela qualquer
nesse local, pode-se determinar a latitude do poatdestino, medindo-se ali a nova altura da

estrela escolhida.

Estrela Po*

Os navegadores sabiam a altura da estrela pokr, na
cidades onde iniciavam suas viagens. A medida que s
deslocavam de norte a Sul, iam medindo novameste es
altura. Uma vez que a estrela Polar esta muitoiipiadao
polo celeste norte, e a latitude de um lugar cpomede a
altura do pélo acima do horizonte, medir a latituhie
novos lugares consistia basicamente de medir a nova
altura dessa estrela; a diferenca entre as altmeakdas
equivale a diferenca de latitude entre o pontoatéda e
0 ponto atual. Outro método que foi bastante ugaaa
medir a latitude era medir a altura do Sol no nuo-
local. Esse dado era aplicado em férmulas previtanen
determinadas nos regimentos, cuja solugcéo fornacia

latitude do lugar. Essas férmulas tinham outros

T e parametros, como a época do ano, a dire¢éo da apmbr

: : e o afastamento do sol a partir do equador
Fig. 1: O horizonte visivel é diferente para

diferentes pontos numa superficie esférica.

Se hoje em dia € relativamente facil determinac@wdenadas de qualquer lugar, em
qualquer ambiente, assim ndo o foi na Antiguidadena época das descobertas lusas e
espanholas. Segundo Mouréo, (2000, p.13), “naaitida de que a comodidade atual provém de
séculos de progressos cientificos e desenvolvimetrgonoldgicos”. E continua, avaliando o
impacto da astronomia sobre as descobertas quamrara historia: “Apesar das dificuldades de
nossos antepassados, toda a nautica dos séc. XVI doXtambém resultado de estudos e
observacoes. Esses, ao se embrenharem no marezgperde vista os pontos costeiros com 0s

quais se orientavam, procuravam nas estrelas ais gjue Ihes faltavam” (ib, p.13).
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Texto complementar n° 2
O dificil problema de medir a longitude

O prémio da Longitude

Ja na Antiguidade, ha registros de que 0s viggasgeorientavam através das estrelas para
viajar. A medida que as distancias percorridasnfioaamentando e o homem se langou ao mar,
saber a localizacdo aproximada sobre a superéigiestre era uma questdo de sobrevivéncia. A
latitude era facil de medir, através da variacdocaliara de algumas estrelas principais. Ja a
longitude permaneceu até o século XVIII sem umacsa viavel, tornando-se um problema de
grandes propor¢cdes para aqueles paises que iawestito nas navegacdes como forma de
dominar novas terras e estabelecer novas relagiiesrciais. Para driblar o problema, era
comum que os navegadores viagjassem num mesmolpataliatitude, para manter o rumo leste-
oeste regular. As distancias percorridas em miffesnitiam estimativas geralmente erradas
quanto a longitude. Era comum errarem as distapoasiezenas ou centenas de milhas e isso
provocou varias tragédias no mar.

Grandes poténcias navais como Franc¢a, EspanhaigBrVeneza, passaram a oferecer
prémios a quem conseguisse resolver o problemaouigitude. A Inglaterra, embora nao
estivesse entre 0s paises que propunham a ofepi@uhéos, construiu @bservatorio Real de
Greenwich, em 1675, com o proposito de descobrir a tdo déaejongitude no mar, para o
aperfeicoamento da arte da navegacdo. Uma traggdiaenvolveu 21 navios britanicos que
estavam voltando para casa fez com que tambémerrmgninglés se empenhasse na solucdo do
problema da longitude. O desastre foi em 1707. iQuevios da frota chocaram-se contra um
recife proximo das ilhaScilly, vitimando entre 1000 e 2000 homens. O uso de snagaecisos,
gue freqientemente tinham pouca correspondénciaacoealidade, ou a estimativa errada da
posicdo e das distancias percorridas, motivaram esadire, cuja causa bésica foi o
desconhecimento da longitude.

A repercussao publica da tragédia fez com que arRanto inglés aprovasse, em 1714,
uma lei oferecendo um alto prémio para quem ressé/e problema de medir a longitude, com a
condicéo de que a solucdo proposta fosse anaksageovada pela Comissao da Longitude. As
solucbes favoritas eram as que envolviam a detagéo de posicdes dos astros em lugares

diferentes. Entre elas, comparar os horarios dua asta numa mesma posi¢cdo em dois lugares
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diferentes. A diferenca de horérios para os qudisgacupa uma mesma posi¢do no céu, para
observadores em lugares diferentes, serviria patexrdinar a longitude. Também a observacgéo
das luas de Juapiter foi sugerida, mas com telegsdpidimentares e a turbuléncia em alto-mar,
resultava infrutifero tentar observa-las. Na p#gatc problema permanecia. Resolver o problema
através de relogios era considerada uma solucato remmples e pouco confidvel, visto que
reldgios com funcionamento preciso ndo existiarséw XVIII.

Nesse contexto, em que solucbes que envolviam tossasram as preferidas, surge o
relojoeiro de uma pequena vila inglesa, determinadmnstruir um relégio com a precisédo
exigida nos termos do prémio. John Harrison, ifriogate com o oficio de carpinteiro herdado
do pai, era um génio em mecéanica. Envolvido pradnmmehte com o “Problema da Longitude”,
construiu pelo menos cinco reldgios (H1, H2, H34,H4-5) com o intuito de soluciona-lo.

O principio pensado por Harrison € adotado at@,hgpal seja: medir a longitude
medindo-se a diferenca de horario entre pontosetifes da superficie terrestre. Para definir a
longitude através dos horarios, usa-se um racimcimples: cada hora equivale a 15° da
circunferéncia terrestre e cada minuto equival® anihutos de arco (15°), pois 4 min de tempo
equivalem a 1°. A longitude € obtida sabendo-siéegetica de horario entre Greenwich, onde se
mede a Hora Universal, e a hora local, medida genate pela passagem meridiana do sol, que
define o meio-dia local.

Trabalhou de 1727 até sua morte, em 1776, na cgéastrdos mesmos. Seu envolvimento
foi tanto que abandonou a cidade onde vivera mtade adulta, mudando-se para Londres. Parou
de trabalhar e vivia de migalhas e de algumas sjddacusto que a Comisséo de Longitude |lhe
concedeu. Nesse periodo, varios episédios se saceddé que finalmente a comissdo admitisse
como correta e confiavel a solu¢do de Harrison. &mbstivesse correto em seu raciocinio e 0s
reldgios que construiu tivessem uma precisao inspyeante para a época, a elite inglesa, e a
Comisséao da Longitude, especialmente criada paleaaas solucdes para o problema de medir
a longitude, ndo reconheceram a solucao proposthlgwison. Esse ndo se deixou abater pelos
longos anos de trabalho e incredulidade quantcagpsaposta. Discutiu, debateu, argumentou,
brigou, mas foi incrivelmente ousado e persistardedefesa e na implementacdo do que se
transformou no seu projeto de vida. Buscou apoidaanosos como Edmund Halley e no proprio

rei inglés, George lll, quando os atritos com osntm®s da Comissao chegaram a tal nivel que o
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dialogo j4 ndo era mais possivel. Seus reldgioanfosubmetidos a sucessivos testes, alguns
informais e outros oficiais, esses com o0 acompaeh#mda Comissao.

Mais de 60 anos de disputas, testes e discuss@assaram até que o método de Harrison
foi reconhecido e posto em pratica. Ja no finatida de Harrison € que a Comissédo admite que
os relégios oferecem uma maneira pratica de deatarma longitude. Apesar disso, ndo |he
concederam o prémio oficial, mas apenas uma reawsapgor sua dedicacdo exemplar e uma
vida inteira de pesquisa. Nao foi reconhecido esiado como aquele que resolveu o problema da
longitude, como bem mereceria. Mas a arte de navegaransformada para sempre, tornada
mais segura apoOs a invengcdo de Harrison. Seu lgaHistoria estad garantido. Todas as
embarcacdes, até hoje, determinam a longitudeaniio relégios nauticos que foram concebidos

por Harrison.

CURIOSIDADES:
v' Greenwich é uma pequena cidade inglesa préxima a Londresef@iano que passa por la

foi escolhido como o meridiano zero para os fusosripos e para medidas de longitude em
homenagem a John Harrison. Um dos varios testas aays reldgios foram submetidos ocorreu
no Observatorio Real de Greenwich, durante 1766, acsupervisdo do Astrbnomo Real,
Maskelyne.

v As coordenadadle latitude e longitude e seus planos fundamentais

O equador é a linha imaginaria sobre a superficie da Tema gepara os dois
hemisférios. O plano perpendicular ao eixo da Tergaie passa pelo seu centro, dividindo-a em
dois hemisférios ou metades, Norte e Sul, é o phgpartir do qual sdo medidas as latitudes.

Um paralelo é uma linha paralela ao equador.

Um meridiano € uma linha que divide a Terra em duas metadessapelos polos norte
e Sul.

O Meridiano de Greenwiché o meridiano de referéncia para os fusos horériasdidas
de longitude. Seu meridiano oposto € a Linha lai€onal de data, também conhecido como

antimeridiano.
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Hiparco, filésofo grego da Antiguidade, foi quem primeirtvidiu a Terra em 360°,
iniciando o sistema de coordenadas de longitudeatbude como sdo usadas até hoje.
Eratéstenes na Antiguidade, também elaborou um mapa da Taiuidido com meridianos e

paralelos.

v Linha internacional de Data é dia seguinte, quarta-feira, e ele ndo vivera o
uma linha que passa praticamente ao longentardecer dessa terca... ISso ocorrera
do meridiano de 180° de longitude. Suaporque, pelo acordo, a oeste da Linha
localizagdo foi definida por acordo avancga-se um dia, independente da hora.

internacional (Fig. 2). N&o importa qual

seja a hora a oeste da Linha de Data, a leste
sera sempre um dia antes. Em qualquer
viagem em que se cruze essa linha, em
qualquer horario, ocorrera mudancga de data

para o viajante. Se a viagem for no mesmo

Ocean®
P acifico

sentido da rotacéo terrestre, ao cruzar-se a
Linha de Data volta-se ao dia anterior.
Exemplo: Alguém esta indo do Japéo para

os Estados Unidos através do Pacifico, Fig. 2: A localizacéo da Linha
Internacional de Data no globo terrestrq.

numa tarde de terca-feira. Quando cruzar a

Linha de Data, o viajante estara novament® navegador brasileiro Amyr Klink viveu
na tarde de segunda-feira, pois a leste dassa experiéncia e a relata no seu IMery
linha sempre é um dia antes do que a oesteem Fim Nessa viagem, ele circunavegou a
Se a viagem for no sentido oposto ao daerra em latitudes proximas a 60°S,
rotacdo da Terra, ao cruzar-se a Linha deraticamente costeando o0 continente
Data avanca-se exatamente um diagelado. A rota do barco Parati, em
Exemplo: Alguém esta viajando dos projecdo polar, seguiu o sentido de rotacao
Estados Unidos para o Japao, pelo Pacificada Terra — horéario. Estava a 9 de janeiro,
Supondo que estara cruzando a Linha dsabado, e conta como transcorreu o fato:
Data ao meio-dia da terca-feira, assim que

cruzad-la serd imediatamente meio-dia do



“Em cinco dias, apesar do vento contrario, da lugag e da ansiedade de andar mais
rapido, engoli as setecentas milhas que me separavpassagem de Macquarie do
Hemisfério Oeste — da linha do antimeridiano. Nbas®, as 22h04 locais, 8h04
horéario do Brasil, cruzei a bendita linha de d&ta.volta ao Hemisfério de casa. [...]
Instantaneamente, enquanto cantarolava idioticatgi ara a sexta-feira, dia 8, e
uma hora e 56 minutos depois comecou outra vezbadsa 9 de janeiro. Fim de
semana com dois sabados, duas vezes o dia 9 dejanehuva por todo lado. Em
vez de catorze horas a frente do Brasil, agorav&siaz horas para tras!” (Klink,

2004, p. 118).

v" O Zerao (Figura 3) é o estadio de futebol

- oficial do estado do Amapa, localizado na capital,

b s Macapa. Essa capital brasileira € cortada pelalinh
.‘,_;T,’_ i i 11_. do equador. Parte da cidade estd no Hemisfério
: 5 /ﬁ; h Norte e parte estd no Hemisfério Sul. O Estadio
%ﬁ-“;:.-éstédio de.fu:te;bgl-'z.;grg;, om Zerao foi construido de modo que a linha do meio de
Macapa, Al campo coincida com a Linha do Equador, ou seja,

enguanto os times jogam, eles se movimentam attanmente entre os hemisférios norte e sul

terrestres.

v' As ilhas Scilly estdo situadas ao sudeste da Inglaterra, proximapedinsula da

Cornualha. Veja detalhes na Figura 4.

T IThas Seilly. #
1 Begido britinica :
da Cormalha ﬂ ’

o

Fig 4: Mapa da Inglaterra mostrando as ilhas dmiee o naufragio em 1707.
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v" O procedimento de Eratéstenes

Eratostenes escolheu Siena (atualmente Assu®),époima cidade que esta muito
proxima ao tropico de Cancer. Nesse ponto, noismste verdo, o sol esta a pino, isto €, um
gndémon nao produz nenhuma sombra na hora do meiddliem Alexandria, mais ao norte,
no mesmo horario, um gnémon idéntico produzira wera sombra. Eratostenes mediu o
angulo formado em Alexandria pelos raios do Soldiaode solsticio de verdo, ao meio dia.
Sabia que esse angulo era igual ao angulo entra 8ieAlexandria, tendo como vértice o
centro da Terra. Encontrou 7°. Como sabia a distémtre Siena e Alexandria através da
superficie, de 5.000 estadios, com um célculo Emphegou a medida de 250.000 estadios.

O estddio é uma unidade de distancia antiga, upalts gregos, cujo valor era
bastante variavel — de 147 a 192 metros. Se agsogpara um estadio o valor médio de 155
metros, veremos que Eratostenes obteve um valdopréximo do atual, que € de 40.000
km para a circunferéncia e de 6.378 km para otearestre no equador. A figura 4 sintetiza o

procedimento do gedmetra e matematico grego.

e e g L o T e T et L Y 4
r‘-\Trc'inco de Capricornio /_,f’

S
Fig. 5: O raciocinio e o procedimento de Eratdst
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Texto Complementar n° 3
ALGUNS FENOMENOS COM ORIGEM NAS INTERACOES GRAVITAC IONAIS

1 Marés

Newton demonstrou que a atragdo gravitacionaéeltis corpos depende da distancia
entre eles. A forga gravitacional entre a Terralei@ € mais forte sobre o lado da Terra que
estd mais proximo da Lua, e mais fraca sobre odadsto, que estd mais afastado. Newton, a
partir desse raciocinio, demonstrou que as mam@sadsadas pelas diferencas na atragcéo
gravitacional entre a Lua e a Terra sobre os lagostos de nosso planeta. (Hewitt, 2002, p.
161). As diferencas de forgas gravitacionais entgsodiferentes da Terra originam forgas
internas, chamadas forcas de maré, que tendemrmgaala Terra na direcdo da linha Terra-
Lua. O efeito sobre a parte sélida da Terra € gradevido a sua maior rigidez, mas sobre a
parte liquida o efeito € bem aparente, sendo qu&gasas se amontoam no lado da Terra
voltado para a Lua e no lado diametralmente opd@stsim, temos que dois pontos da Terra
estardo tendo maré alta enquanto outros dois pontag® baixa. Apés 12 horas, (meia
rotacdo da Terra), o ponto mais distante estardaagaeais proximo, e novamente
experimentarqd uma maré alta. O resultado disseé&nguaproximadamente um dia, ocorrem
duas marés altas e duas marés baixas nas dguagased cada 6 horas, ou a cada quarto de
volta, as massas oceénicas deslocaram-se, junt@daerra, de posicdes que provocam uma
maré alta para uma posicdo de uma maré baixanad@mente. As marés na Terra sao
combinag@es das forcas de maré provocadas pela pabb Sol, e embora as forcas de maré
provocadas pela Lua sejam dominantes, respondeodaongis de 50% do efeito total, a
contribuicdo devido ao Sol ndo é desprezavel. d2esiisso a intensidade das marés varia
com as fases da Lua: as variacdes entre maré la¢tixa@ sdo maiores nas fases de Lua Nova e
Cheia, quando as marés do Sol e da Lua tendenoardefa Terra na mesma direcdo, e sao
menores nas luas Quarto-Crescente e Quarto-Mingugaoando as marés do Sol e da Lua
tendem a deformar a Terra em dire¢des perpendssular

No link sugerido a seguir vocé visualiza uma an#éwagemonstrando que a maré €
um efeito conjunto da atragéo gravitacional da&ua® Sol sobre a Terra.

http://www.oceanservice.noaa.gov/education/kiteflichedia/tide06a_450.gif

Outros links sugeridos:
Previsdo dos horarios de maré alta e maré baixa galitoral Sul do Brasil.

http://www.cem.ufpr.br/mares.htm
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2 O movimento de precesséo da Terra

Assim como o movimento de translacéo da Terra@uttes planetas em torno do Sol
ocorre devido principalmente a interagdo gravita@icentre cada planeta e nossa estrela, o
movimento de precessdo também é ocasionado poagfigs gravitacionais entre a Terra e
outros astros. Predominantemente, é a interacdoocenl e com a lua a responséavel pela
precessao dos equinocios.

O movimento de precessao consiste hum movimentebdnda Terra em torno do
eixo da ecliptica (o eixo perpendicular ao planddaita terrestre). Com esse movimento, o
eixo de rotagdo da Terra descreve um movimentacodm espago, alterando lentamente sua
posicdo em relacio as estrelas fixas. E similagimode um pido em torno de seu eixo de

apoio, que é perpendicular ao solo.

2.1 Os efeitos do movimento de precessao

O movimento de precessdo da Terra € bastante. IPata que o eixo de rotacdo
terrestre faca um giro completo (360°) em torncedm da ecliptica sédo necessarios 25.800
anos. Uma das consequéncias desse movimento é quédo oceleste, definido como a
projecdo do pélo terrestre na esfera celestanudiando lentamente de posicdo com o passar
do tempo. Atualmente, o pdlo celeste norte estdimgdo da estrela polar, na constelacéo
boreal da Ursa Menor, mas ha 12.900 anos, estawa posicao oposta a essa. Daqui a mais
12.900 anos, estard nas proximidades da estrela, \fieg constelacdo de Lira (Kepler e
Saraiva, 2004).

Outra consequéncia do movimento de precessactrere a precessao dos pontos de
equinécio. Os pontos de equindcio sdo os dois patdoecliptica em que ela é interceptada
pelo equador celeste. Um deles € chamado pontcalVem pontoy, e o outro € chamado
ponto Libra, ou pont®. Durante seu movimento anual aparente ao longoldztiea o Sol
alcanca o ponto Vernal entre 21 e 23 de margo,dpuacontece o equindcio de outono para o
hemisfério sul, e cruza o ponto Libra entre 21 el@3etembro, quando acontece o equindcio
de primavera para as regifes austrais. Nessagldtesaproximadas a linha que une Terra e
Sol coincide com a linha de intersecdo do plandairda Terra e o plano determinado pelo
equador celeste, e a luz solar incide diretamestieeso equador da Terra. Ao cruzar o ponto

Vernal, o Sol esta atravessando o equador celestelgara norte. Por isso, o ponto Vernal
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marca o equindcio de outono para o hemisfério sia primavera para o hemisfério norte. Ao
cruzar o ponto Libra, o Sol estéd atravessando adajuceleste indo do norte para o sul, e
inicia ent&o a primavera no hemisfério sul e o patono hemisfério norte. A medida que o
eixo de rotagdo da Terra precessiona, o equadesteeacompanha esse movimento e,
portanto, 0os pontos equinociais se deslocam sobdifica, no sentido de irem ao encontro
do Sol. A localizagdo dos pontos Vernal e Libraatrehmente as estrelas vai mudando.
Atualmente, o ponto Vernal esta na constelacioeidee®. Outrora, estava na constelacdo de

Aries. A Tabela 1 esquematiza a posi¢do do pormuale os fatos a ele associados.

Tabela 1: A variacéo da posicao do ponto Vernalgsfara celeste com a precessao

Aspectos relacionados Ponto vernaly (gama) Ponto Q (6mega)
Localizagao atual Constelacéo de Peixes Constelacéo de Virgem
Na Antiguidade Constelagéo de Aries Constelagéo de Libfa
Datas de equinécio ~ 21 de marco ~ 23 de setembro
Movimento aparente do sol Cruzando o equador de sul pe Cruzando o equador de norte pgra
norte sul
Estacéo no hemisfério sul Inicio do outono Inicio da primavera
Estacéo no hemisfério norte Inicio da primavera Inicio do outono

2.2 A origem do movimento de precesséo

A Terra possui um momentum angular de rotacaanidefporl = r.p oul =r.(mv). O

momentum anguldrde um corpo se conserva se o torque externo regufiar igual a zero,

0 gque é analogo a conservacdo do momentum lngaando a forca externa resultante sobre
um sistema € nula. Veja a analogia entre as daasigras na tabela 2.

Vimos que as forcas gravitacionais do Sol e da koare a Terra, provocam as marés. A
origem do movimento de precesséo terrestre tamisdénrelacionada a existéncia dessas
for¢as gravitacionais responséaveis pelas marésasHescas produzem um torqiesobre a
Terra porque ndo estdo alinhadas com o plano @dgawotterrestre. O efeito do torque de
origem gravitacional produzido na Terra, pelo spet lua, € o de alinhar o eixo de rotagao
da Terra com o0 eixo da ecliptica. Esse toruggera um momentum angulérque é

perpendicular ao momentum angulgsrde rotagéo da Terra. Portangsse torque modifica

% 0 nome da constelacéo de Libra é uma referérfigaiga da balanca, que traz a idéia de equililEguinécio
€ uma referéncia ao ‘equilibrio’ entre dias e rmi@ado que, nas datas de equindcio, o dia e a dofam
exatamente 12 horas.
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a direcdo do momentum angular de rotagéo da Terra ndo sua intensidade. Como a Terra
estd em movimento, o eixo de rotacdo terrestresedalinha diretamente com o eixo da
ecliptica, mas precessiona em torno dele.

Um torque perpendicular em um corpo produz o efeigovariar a diregdo do
momentum angular desse corpo, e ndo a sua intdesitso € analogo a situacdo de uma
forca aplicada na diregdo perpendicular ao movimetg um corpo tem como efeito a
variacdo na direcdo desse movimento, embora asidtate da velocidade permaneca
constante. (como o caso de um movimento circuléoume).

Tabela 2: Comparacao entre torque e forca e seilsf

Em um movimento linear Em um movimento de rotagéo
F = m.a (a variagdo da velocidade é no mesmo sel N: = F.r (a diregdo do torqué é perpendicular ao plarp
da forga resultante) formado entre o raio e a forca aplicada)
O efeito da forga resultante é variar o momentuneali O efeito do torque resultante é variar 0 momentogukar
do corpo. do corpo.
p=myv I =r.poul =r(m.v)
F= A%t = AyAt

SeAp =0, entde- K =0, SeAl =0, entdo— N, =0.

Quando F# 0, entdo o momentum linear varia. Quando N# 0, entdo o momentum angular varia.
Se Fr=0, Ap =0 Se Nr=0AI =0.

3 Buracos Negros

Os buracos negros sao estruturas cosmicas intetessa que geralmente provocam
curiosidade e estranheza. Embora nunca tenhamvgtis, pela impossibilidade imposta
devido a sua prépria definicdo, ha inferénciaso®gs indiretas da sua existéncia. Uma boa e

simples definicdo para um buraco negro € a ap@semela professora Thaisa Bergmann:

“Quando um corpo ndo possui mais presséo suficpgarz produzir uma forga para fora que
contrabalance o peso de suas camadas externaspm amapsa matematicamente a um
ponto! Este ponto é chamado de singularidade, andensidade tende ao infinito. (Uma
"colherada" de tal matéria conteria a massa deepastde soéis!). O campo gravitacional é
téo forte que nem mesmo a luz é capaz de escauarigso tal corpo € chamado de Buraco
Negro” (emhttp://www.if.ufrgs.br/~thaisa/bn/definicao.hfm

A figura 6 mostra esse desequilibrio entre pressgoavidade que origina o buraco
negro. A energia produzida durante a fusdo nudi@ainui e jA& ndo consegue conter o

aumento da atragao gravitacional.
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Os buracos negros podem ser classificados em dois
tipos principais, de acordo com sua massa: osaesset
0S supermassivos.
. Buracos negros estelaressao aqueles originados a
partir da evolucdo de estrelas massivas. Apresentam
massas da ordem das massas estelares (massa&seatre

100 massas solares).

. = . ® Buracos negros supermassivosencontrados nos
Figura 6:desequilibrio entre presséo

e gravidadena formacdo de um  centros das galaxias, com massas que variam déewith
buraco negro.
um bilh&o de vezes a massa solar. Provavelmenaenfor
formados quando o Universo era bem mais jovemytir pl@ colapso de gigantescas nuvens
de géas ou de aglomerados com milhdes de estrelas.

Um buraco negro estelar €, portanto, um dos pdsdine para o ciclo de existéncia
de uma estrela. Quando estrelas muito massivasevéontraindo e ejetando massa, atingem
um estagio em que explodem como uma supernovantssa remanescente da explosédo for
menor que duas massas solares, a estrela seréstrela de néutrons, estrutura que também
se caracteriza por um intenso campo gravitacidd@la massa remanescente superar duas
massas solares, a estrela converter-se-4 em uplnegro estelar. Um buraco negro € uma
estrela nessa situacdo de colapso: seu raio enctdhto, elevando sua densidade a niveis
infinitos, fazendo com que a gravidade proximasag®strelas se torne tao intensa que nem a

luz escapa de sua vizinhanga (Hewitt, 2002, p.168).

4 Origem e fim do Universo

A Cosmologia, entre outras coisas, se ocupa depteorias, apoiadas em evidéncias
geralmente indiretas, para a origem, a evolucadfimao Universo, se é que ele tera um
fim... As possibilidades atuais, de o Universo)geaedir para sempre, ou parar a expansao e
reverter a um ponto Unico, dependerdo da intensidaditracdo gravitacional da matéria total
existente. A hipotese aceita atualmente € de dueiverso esta se expandindo e teve origem
numa grande explosdo (Big Bang). O astrbnomo rissmman ja previra a hipotese da
expansdo entre 1922 e 1924, e evidéncias conqoetas essa teoria foram apresentadas
através do trabalho de Edwin Hubble (1889-1953)1&#9. Hubble constatou que nosso
Universo esta atualmente num estagio de exparstad;,ias galaxias estdo afastando-se umas

das outras, com velocidade proporcional a distagoe as separa. A grande questdo da
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atualidade, da qual se ocupam os astrofisicosfeérise essa expanséo sera infinita ou se
parara em algum momento, a partir do qual o Univemsnecgaria a se contrair e rumar para
um novo colapso, o Big Crunch. Pesquisas recep@astam que a expansdo do Universo é
acelerada, sugerindo a existéncia de um tipo @widmde negativa’, que agiria no sentido de
expandir, e ndo contrair o Universo. Os cosmoélogmsmam essa grandeza de ‘energia
escura’, cuja natureza ndo € bem conhecida. A sespoortanto, sobre o futuro do Universo
permanece em aberto, revelando que a busca pdheaorento e a compreensdo do mundo

em que vivemos € incessante e desafiadora.
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Texto Complementar n° 4

Efeitos da rotacao terrestre através de um exemplmoncreto — a viagem de Amyr
Klink.

Ja falamos de Amyr Klink e de suas viagens em mn@sdudo. Abaixo, vamos
transcrever seu relato onde fica evidente o eftat@otacdo da Terra sobre a marcagéo das
horas para quem esta viajando. O relato € extdddubra de sua autorislar sem Fim, 360°
ao redor da AntartidaO titulo € uma referéncia a propria viagem. O feonoavegador
circunavegou a Terra no sentido da Rotacdo tegrestr seja, de oeste para leste. O efeito
pratico € que, a cada dia, conforme a distancieopdda, tinha de adiantar seu rel6gio em
relacdo a hora oficial do Brasil na mesma proporédtantar o relégio, para o navegador,
significa que seuwlia encurtava em comparacdo com o horario no Brasi$, @ meia-noite,
para ele, acontecia cada vez mais cedo em relat@vaade Brasilia. Por exemplo, se ele
percorresse 5° de longitude por dia, para lests, dias estariam encurtando na proporcéo de
20 min/dia.
360° - 24 hentao:
15° — 1 h ou 60 min.
15° . 60 min;entaa
1° - 4 min.

50, 4 min x 5 = 20 min/dia

Vamos aos relatos do navegador. Nas paginas 8838la dos seus dias encurtados:
“O progresso regular para leste logo comecou a uziodmudangas nos horarios e
compromissos diérios. Navegar na diregdo da rotdedderra, para leste, engolindo uma
hora (ou um fuso de quinze graus), a cada trés sigisificava encurtar a duracdo de cada
dia em vinte minutos. A cada grau para leste, eace 0 dia em quatro minutos; a essa
velocidade de deslocamento, meus dias eram medorgse 0s de quem vive parado em
um lugar qualquer da Terra, e 0s compromissos —oconecontato-radio com o Brasil,
sempre as vinte horas de Brasilia, - foram avargarfitando tardios no meu “dia local”.

Os dias de quem anda para 0 nascente sdo mensreés,quem busca o poente, maiores.
Simplesmente isso. Mas constatar fisicamente q &tada dia menos vinte minutos, era
um dos prazeres que eu desfrutava ao plotar agmodadia na grande carta.”

Ainda na p. 59, segue comentando a diferenca standias lineares entre percorrer a
Terra em latitudes baixas ou altas.

“A outra peculiaridade de uma travessia longa efituties altas estava na distancia do
trajeto total a percorreQuanto mais eu descesse para o sul, para latitudeiores,
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menor seria o trajeto [grifo nosso] Em latitudes baixas, perto dos tropicos, a vadaga
pouco sensivel. Aqui ndo. No Equador, um grau dgilode mede em distancia a mesma
coisa que um grau de latitude, ou seja, sessertesmnduticas. Na altura de casa, em
Paraty, por volta da latitude 23°30’'S, sdo necess&5 milhas no sentido leste-oeste pra
percorrer um grau de longitude. Em 50°S, a distdagiercorrer para cada grau de longitude
cai para 38,6 milhas nauticas, e aos 60°S — latique pretendia alcancar, na metade final
do Pacifico -, cada grau de longitude seria curmprdm apenas trinta milhas de
navegacao.”

J& nas péginas 100 a 102, narra as condi¢Bestichma@nuito dificeis que enfrentou

na virada do ano de 1998 para 1999.

Entrei no dltimo dia do ano num mar ainda deforma@diarémetro completou 50 horas
fora da escala e ndo queria subir. Santo Deusj pentpletamente a referéncia do que é
normal. Saiu um solzinho, mais assustador aindgu#oa ventania noturna.[...] Enquanto
torcia para o tempo melhorar, 0 mar conseguiu piduates da passagem meridiana do sol —
gue por certo ainda existia em algum lugar -, acemtbr de declinagdo magnética do GPS
pulou de oeste para leste. O Paratabara de ultrapassar a longitude do pélo magnéti
situacdo de alinhamento entre os pélos geograficmgnético que s6 acontece duas vezes
numa viagem circumpolar. Por coincidéncia, o hodémelo mesmo GPS indicava
exatamente 9 mil milhas cumpridas desde JurumiRara completar a festa, logo em
seguida entrei na longitude 140° E, que oficialmemnsiderava o fim do Oceano Indico.
Festa? O fim do indico mais parecia o fim do mured@tamente no fim do ano. S6 nao
perdi a Ultima gota de humor porque no dia antesfarara o antemeridiano de casa.... E
agora, a cada segundo de movimento ou milha de;ayado estaria mais me afastando,
mas me aproximando de Paraty. (Jurumirim, a 44°43Abngitude, tem seu antemeridiano
em 135°20’E, exatamente do outro lado da Terra8®& tle distancia). Durante aquelas
cinglenta ou sessenta horas de pancadaria, o pamsafastado de toda a viagem ficou pra
trds. Isso ndo mudava a situacdo em completamexdi® mas constatar que a distancia a
percorrer era menor do que a ja feita, que a metadgobo e do meu velho sonho estavam
cumpridas, era, apesar do mar, do medo e do tammopruta festa. [...]

... 0 ano de 98 também passou. Com pér-do-sol eHe&, doze horas a frente dos que
estavam em casa, assisti a virada do ano sem téo mujué comemorar. Meu Unico
privilégio seria entrar no ano novo antes do qdesaue estavam em casa.

Klink conclui (2000, p.103), em funcdo das péssimasdicdes do tempo, que “as

deliberagbes de Ano-Novo se resumiram a uma sapaswivo”.



233

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DOS TEXTOS COMPLEMENTARE S

BERGMANN, T.Buracos NegrasDisponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/~thaisa/bn/definicao.htmAcesso em 13 jul. 2007.

DASH, J.O prémio da longitudeS&o Paulo: Cia das Letras, 2002.
KLINK, A. Mar sem fimS&o Paulo: Cia das Letras, 2000.

MOURAO, R.R.F A astronomia na época dos descobrimenRie de Janeiro: Lacerda Ed.,
2000.

Animacédo em Gif sobre marés. Disponivel em:
<http://www.oceanservice.noaa.gov/education/kiteflithedia/tide06a_450.gif Acesso em
14 jul. 2007.

Previsdo dos horarios de maré alta e maré baigagoiétoral Sul do Brasil. Disponivel em:
<http://www.cem.ufpr.br/mares.htmAcesso em 14 jul. 2007




234

Apéndice 4
Guia de Atividades 1 —
Demonstracdes praticas para a forma da Terra
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Guia de atividades n° 1
Demonstracdes préticas para a forma da Terra

Atividade |

Objetivo: Construir a percepcao de que a formériesf da Terra, juntamente com a altura do
Sol, interfere no tamanho das sombras dos objebogorme varia a localizagdo geografica.
1. Material: Bola de isopor, luz natural, alfinetes.
2. Procedimento: Tragar um grande circulo sobre araesfe isopor para representar o equador.
Colocar alfinetes em diferentes posi¢des latitudinia mesma. Com a lanterna em posicéo fixa e
alinhada com a linha da maior circunferéncia dpaspprojetar as sombras dos alfinetes.
3. Discussédo: Em que regides do isopor a sombra é & que regides a sombra € maior? Por
gue ocorre essa variacdo no tamanho das sombres affinetes sdo do mesmo tamanho e a fonte de
luz € a mesma? Considerando que a esfera de isgp@isente a Terra e a lanterna o Sol, enumere
quais fatores, na sua opinido, interferem paracgteemanho das sombras seja diferente de um lugar
para o outro, numa mesma data.

Atividade I

Objetivo: Complementar a discussdo da atividad#estacando que a altura do Sol varia para
diferentes latitudes, interferindo também no tansasids sombras.
1. Material: Baldo volumétrico redondo, preenchido cagona até a metade, em cuja superficie sdo
representadas algumas estrelas, o equador, osgefdsses, a ecliptica.
2. Procedimento: Simular a proje¢do do céu para unereador no equador, depois para um
observador no pélo Sul e para outro em uma latinigemediaria.
3. Para diferentes localizagBes na Terra (obtidas nuala horizonte do observador, representado
pela 4gua no interior do baldo), o que acontece &@itura do Sol? A altura do Sol, numa mesma
data, é a mesma para todos os lugares? Por qui@rd des estrelas visiveis (acima do horizonte)
continua sendo a mesma ou varia conforme a lafttédeconstelagfes visiveis sdo as mesmas para
um observador no equador e outro no Pdélo Sul esl&&simular e discutir:

Questoes:

No esquema da figura 1, trace a reta que repegesembrizonte do lugar (uma reta tangente a
superficie esférica no ponto), para alguns poatob, ¢, de e na superficie terrestre. Represente
também a vertical do lugar. Prolongue a verticaludar até o centro da esfera, cruzando o equador.
Meca o angulo formado com um transferidor. Que demada esse angulo representa?

Depois, desenhe pessoas situadas na superfitigatoem cada ponto. Trace o vetor Peso de
cada uma.

Atividade 111

Acesse 0 endereco eletrénico a seguir:

1. http://www.walter-fendt.de/alle/celpoles.htm

2. O gue acontece com a altura do polo celeste elefepsoestd acima do horizonte) a medida que
vocé varia a latitude na animacao?

3. Por que a altura das estrelas muda conforme azacab geografica?
P

Fig. 1: Atividade 1l sobre a forma da Te
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Apéndice 5
Guia de Atividades 2
A Terra em escala
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Guia de atividades n° 2
A Terra em escala

A forma exageradamente elipsoidal da Terra quesapaem mapas e outros desenhos pode levar
a uma nogdo enganosa do nosso planeta. Apesarldgesaente achatada nas regides polares e de ter
um abaulamento equatorial, devido ao efeito dindndie sua rotagéo, essa diferenca néo justifica
essas representacfes de certo modo exageradaso @MRastre no equador mede 3.678 km, e nos
polos, 3.657 km. A diferenca é de apenas 21 knoyvple representa 0,33% do raio equatorial.

6.378-6.357 _  21km
6.37¢ 6.37¢k

Ou seja, uma diferenca imperceptivel na maioriasitascdes. No entanto, essa diferenga pode ser
percebida em algumas situagdes préticas:

i. Ocorrem pequenas variagdes na intensidade do cgrapitacional na superficie, que depende do
raio planetario.

ii. A medida que vocé faz deslocamentos sucessivosCede latitude, a partir do equador, as
distancias equivalentes em km ndo sdo rigorosamguaés. Continuando seu deslocamento para
norte (ou para sul), vocé percebera que a distéyrediessaria para elevar de 1 grau a sua latitude, o
altura de uma estrela de referéncia, vai aumentgratiativamente. Isso ocorre porque a Terra vai se
achatando gradualmente do equador para os polosedida do arco equivalente a cada grau de
deslocamento vai aumentando (varia de 110,57 ki pht,70 km do equador até o polo) porque a
Terra ndo € uma circunferéncia perfeita.

=0,0033= 033%

Responda:
1. Supondo que a distancia média para cada grau bede®nto em latitude corresponde a 111 km,
calcule:
1.1. Qual é a medida aproximada da circunferéeciadtre:
Qual é a distancia aproximada, em km, entre asrseg cidades:
a. Porto Alegre (latitude 30°S e latitude 51°W) aclpa (latitude 0° e longitude 51°W)?
b. Curitiba (latitude 25°S e longitude 49°W) e Gia&(latitude 16°S e longitude 49°W)?

2. Se a Terra fosse uma esfera perfeita, a distanciaspondente a 1 grau de latitude variaria em
algum lugar da sua superficie?

3. Considere, agora, que vocé deseje circunavegar rea Tae leste a oeste. Vai realizar
deslocamentos em longitude, realizando sua viageoximmadamente no mesmo paralelo de latitude.
Se vocé fizesse isso na latitude do Equador etitade de 60° sdl, a distancia percorrida em km
sera a mesma? Por qué? Em qual das opc¢bes sedariger uma distancia menor? Por qué?

4. O raio da Terra no equador mede 6.378 km. O Momtgdst, a montanha mais alta do mundo,
tem quase 9.000 m de altura. Ja a Fossa das Mgrianmaior depressdo do relevo submarino
conhecida, tem 10 km de profundidade. Calcule quargxtensdo dessas duas estruturas extremas da
superficie terrestre representam, em percentuatoemparacao ao raio terrestre.

5. A Terra orbita o Sol com uma velocidade méldi280 km/s. Que distancia ela percorre em cada
um dos seguintes intervalos de tempo?
a. Um segundo? d. Um més?

b. Um minuto? e. Um ano?

¢. Uma hora?

27 Amir Klink circunavegou a Terra com seu barco Biamassa latitude entre o final de 1998 e iniaol®99.
Relato no livro de sua autorislar sem Fim, 360° ao redor da Antartida
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6. Calcule a distancia que a luz percorre em un{emmada de u@no-lul.

7. Vocé ja sabe que a Unidade Astron6mica (UA) @ umidade de medida equivalente & distancia
média da Terra ao Sol. Ela vale 150.000.000 kme®&rcicio 8, vocé calculou a medida de um ano-
luz em quilébmetros. Compare essas duas distancespenda:

7.1. Qual unidade é maior: 0 ano-luz ou a UA? Foredde a sua resposta, calculando quanto vale um
ano-luz em Unidades Astronémicas.

8. O que significa dizer que uma estrela se ena@frO anos-luz da Terra? A ‘imagem’ dessa estrela
gue vemos a partir da Terra corresponde ao seatasgi@al ou passado? Por qué?
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Apéndice 6
Guia de Atividades 3
Campos e forcas gravitacionais
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Guia de Atividades n° 3
Campos gravitacionais. Lei da gravitagéo Universal

Campo gravitacional da Terra e suas variagdes
12 atividade

1.1. Qualquer corpo situado na superficie da T&mgraido gravitacionalmente por ela (peso
do corpo). Isso também vale para os demais astr@&stema Solar e do Universo. Porém, & medida
gue nos afastamos da Terra, a interagdo gravi@cainda continua existindo. Vocé pensa que a
intensidade da forca gravitacional da Terra solteos corpos aumenta ou diminui, & medida que
esses se afastam do planeta? Em que proporcaaviariga gravitacional entre dois corpos, a medida
gue aumenta a distancia entre eles?

1.2. O que acontece com o valorgla medida que nos afastamos da Terra? Estime qual é
valor deg para as altitudes equivalentes as 6rbitas daHS8d0 km) e de um satélite geoestacionario
(h = 36.000 km)Atividade com planilha de célculo eletrbnica

22 atividade:

2. Realize a atividade sobre o campo gravitacitaregstre (em planilha excel) e analise como
esse varia com a altitude. Observe até que valdeesiltitude tais variacdes sé@o despreziveis.
Determine também a partir de que altitudes, entcé@ela superficie terrestre, a intensidade do campo
gravitacional varia significativamente.

32 atividade:

3.1. Vocé dispde de duas esferas de igual tamainte feita de madeira, e a outra de chumbo.
Vocé esta segurando uma em cada méo, & mesma alpamdir do chdo, e as solta em um mesmo
tempo. Qual delas atingira o ch&o primeiro, se \goérar a resisténcia do ar?
a. Aquela feita de madeira
b. Aquela feita de chumbo
c. Nenhuma, pois ambas tocam o chdo no mesmo moment

3.2. A aceleragdo adquirida por um corpo é prapoat & razdo entre a for¢a exercida e a
massa do corpo. Suponha que vocé apliqgue uma deedelanforca a uma bola de ténis. Vocé obtém,
entdo, certa aceleracdo. Depois vocé pega duas dml@nis, idénticas e juntas em contato, e aplica
mesma forca. Como vocé imagina que a acelerac&uzida agora se compara aquela que vocé
obteve com uma bola apenas?

a. Serd a mesma.
b. Seré duas vezes maior.
c. Sera duas vezes menor.

3.3. A aceleracao adquirida por um corpo é prapoat a razdo entre a forca exercida e a
massa do corpo. Suponha que vocé aplique deteranfoagh a uma bola de ténis. Vocé mede, entdo
uma certa aceleracdo. Depois vocé aplica trés veaesforca sobre a mesma bola. Comparando essa
situacao com a primeira, vocé espera que a noverac&o seja
a. a mesma.

b. trés vezes maior.

c. trés vezes menor.

Campos gravitacionais nos demais planetas e na lua

42 atividade:

4.1. Através de planilha Excel, estinmnos outros planetdplanilha 2).

4.2 Estimar o préprio peso nos principais astros dteBia Solar. Planilha de calculo n° 2.

52 atividade:
Resolva os problemas 5.1, 5.2 e 5.3 a partir ddesdfornecidos na tabela 1.
5.1. Calcule a intensidade da forca gravitaciontikeea Terra e a Lua.
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5.2. Calcule a intensidade da for¢ca gravitaciontreea Terra e 0 Sol.

5.3. Assuma que a massa de Alfa-Centauri, a estrals proxima da Terra, € igual & massa do Sol.
Sua distancia da Terra é de 4,22 anos-luz. Esengeferca gravitacional entre a Terra-€entauri €
maior ou menor do que a for¢a gravitacional enfferaa e o Sol, que vocé acabou de calcular.

5.3.1. Agora, calcule a intensidade da forca gaaidhal entre a Terra e Alfa-Centauri, e avali@se
sua previsdo anterior esté correta. As distan@aerd estar em m (1 km = 103 m).

Tabela 1: massas e raios orbitais pderia, Sol, Lua e-Centauri

Terra Sol Lua a-Centauri
Massa (kg) 06 x 02 x 16° 07 x 162 Igual & massit

107 do Sol
Distancia a 150.000.000.00¢  384.000.000 4,22 AL ou
partir  Terra m m 4%10% m

(em metros)
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Apéndice 7
Guia de Atividades 4
Rotacéo Terrestre
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Guia atividades n° 4
ATIVIDADES SOBRE A ROTACAO TERRESTRE

Fusos Horarios

1. Por que as horas sao diferentes em lugaresiuiésr do nosso planeta? A hora de um local sofre
influéncia da latitude? E da longitude? Comente:

2. Quando viajamos de leste para oeste, temosialgt@dou atrasar nosso reldégio no ponto de
chegada? E quando viajamos em sentido contrargtifigue suas respostas:

3. Paris e Nova lorque tém seis horas de diferdadaso horario. A viagem de uma a outra dura 4,5 h
(em um Concord®). Se um passageiro sair de Paris as 22 horas, hayas chegara em Nova lorque,
pelo fuso da cidade americana?

4. O meio-dia local em qualquer ponto da superfédeTerra ocorre quando o Sol encontra-se
exatamente sobre o meridiano que passa por acprefie ga superficie. E 0 momento de maior altura
do sol para qualquer dia do ano. A sombra de uratobjesse momento projeta-se exatamente na
direcdo Norte-Sul, demarcando a linha meridiana pguele local. Qual ser4 o horario no meridiano
oposto a esse do meio-dia?

Dias e Noites

5. Identificagdo de pontos terrestres nos quaia é doite. Interatividade com site da web que fterm
a observacao da Terra.

Instrucdes

£ Nessa atividade, vocé vai observar e interagir icoagens de satélite de nosso planeta através do
seguinte endereco eletrdnidttp://www.fourmilab.ch/cgi-bin/uncgi/Earth/

+ Vocé pode variar 0s seguintes parametros:

a.altitude (a partir de que distancia da Terra é a sua ‘Vjs8agerimos a op¢ad-fom Sun”,isto é,
vista a partir do Sol.

b. localizacdo geograficalo ponto que vocé quer observar: vocé tem a ogpeagustar as latitudes e
longitudes, digitando os valores e selecionand®& N ou W. O que vocé vé é a imagem da Terra
como vista a partir do zénite nessas coordenadase@, uma visdo exatamente de cima para a
localizag&o considerada.

c. horario da observacgéo pode optar entre tempo readl time — noyou tempo universalTCU),

para a data escolhida. Sugerimos o tempo univéf&all), para que sua observagdo de diferentes
pontos ocorra sempre num horario padrao.

d. Data da observacdovocé pode digitar outras datas para observar @mmeponto da Terra em
outra época do ano. Sugerimos que realize as @ltg®my para as datas elencadas na Tabela 1.

Realizacao da coleta de dados a partir do site

6.1. Faca observacgtes do globo terrestre no eraeleigdnico acima para as localizacdes e as datas
sugeridas na tabela 1. Nessa mesma tabela, reggsérelia ou noite no local e na data de observagéo

Tabela 1: Coleta de dados sobre dias e noites giggeentes datas do ano e para diferentes
localizacBes na Terra.

28 Avido supersonico franco-britanico, desativado28®4 devido aos altos custos operacionais.
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LOCALIZACAO Data
Latitu Longitu 21.03. 06 21.06.06 23.09. 06 21.12.06
de de
0° 60° E
(east)
30° N 60° E
(east)
30°S 60° E
(east)
45°N 60° E
(east)
45°S 60° E
(east)
60° N 60° E
(east)
60°S 60° E
(east)
90°N 60° E
(east)
90°S 60° E
(east)
6.2. Analise as imagens e seus registros_para wgiaise responda:

(a) No momento em que € noite em uma LatitudeéSdila ou noite na mesma latitude ao norte?

(b) Para cidades numa mesma longitude, seria dgsegpue a duracdo do dia e a da noite fosse igual?
Por qué?

(c) Ou seja, ao longo de um mesmo meridiano deseriaoite, ou dia, para todos os lugares?

(d) Por que isso ndo ocorre?

(e) Onde (em quais latitudes) é mais acentuadizieed¢a de duracdo dos dias e das noites?

6.3. Vocé vai completar a tabela 2 a partir ddismélos dados registrados na tabela 1. Portanto,
analise e responda: para uma mesma data e uma nwewgitade (tabela abaixo), em que latitudes é
dia? Em que latitudes é noite? Registre suasstapna tabela 2.

Tabela 2: Organizagéo dos dados coletados na tabela
Data Longitude Em que latitudes é dia? Em quwulies é noite?

21 de marco

21 de junho

23 de
setembro

21 de
dezembro
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6.4. Com o levantamento que vocé realizou, comdaique, em determinadas épocas do ano, no
mesmo momento em que é dia numa determinada katitutbrte, pode ser noite na mesma latitude,
agora a sul. Isso € mais acentuado para latitudéesetevadas. Nessas circunstancias, concluimos que
a duracéo dos dias e das noites, numa mesma datsampre € a mesma para os hemisférios Norte e
Sul. Por que isso ocorre?

Péndulo de Foucault:

7. Na animacgdo aqui sugerida, vocé vai ver coma&dt provou que a Terra estd em rotacao

usando um péndulo.
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physiqgue/persiloue/Meca/RefTerre/Foucault0.html

Movimento aparente dos astros

8. Por que as estrelas parecem se mover atrav@u@dEm que direcédo e sentido se movem?

9. Vamos observar o0 movimento dos astros no ceantkium dia através do software Cybersky.
Vamos “olhar” e analisar em diferentes dire¢Gesé&la para o norte, para o leste, etc.

Instrucdes:
+ Na opcadset Locatiordo menu, confirme se a localidade de referéndézismada é Lajeado.
£ Escolha uma das orientagBes para comecar: E (I®¢té)este), N (norte) ou S (sul). Clique no
botdoPlay Forward para iniciar a animacdo. Observe em que senBdm@imentam as estrelas
guando vocé olha para o céu nessa direcao.
+ Pare a animacéo clicando o bo&top
+ Altere a direcdo geogréafica para a qual vocé ditindo, clicando sobre a letra correspondente.

Reinicie a animacéo e observe novamente em quiele@stdo se movimentando as estrelas.
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Apéndice 8
Guia de Atividades 5
EstacOes do ano, translacao e leis de Kepler
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Guia atividades n° 5
ESTACOES DO ANO E OUTROS FENOMENOS ASSOCIADOS

1. Sabemos que a duragdo dos dias (as horas de fatbpariodo) ndo é a mesma ao longo do ano.
Vocé sabe se ha algum dia no ano em que o dieogeatdm exatamente a mesma duracao (12 horas
de sol)?

a. nao ha um dia com essa caracteristica

b. um dia. Qual?
c. dois dias. Quais?
d. outra resposta:

2. O dia mais curto do ano, e o dia mais longo do @aoa o hemisfério Sul, respectivamente,
ocorrem em datas préximas a:

21 de marco e 21 de dezembro

21 de junho e 23 de setembro

21 de dezembro e 21 de junho

21 de junho e 22 de dezembro

21 de marco e 23 de setembro

coooTw

3. O que vocé pensa que ocorre com a duracao degatim a quantidade de horas nas quais temos
luz solar)durantea primavera até o solsticio de veréo:
a. aumentam b. diminuem  c. permanecesl ig d. outra opgéo:

4. O que vocé pensa que ocorre com a duracdo dogcdiasa quantidade de horas nas quais temos
luz solar)duranteo veréo até o equindcio de outono:
a. aumentam b. diminuem  c. permanecesal ig d. outra opgéo:

5. Na sua opinido, qual é a causa mais importaarte gpfato de que no verdo os dias sédo mais longos
do que no inverno?

a. Deve-se ao fato de que a Orbita da Terra ndo &urmmferéncia, € uma elipse.

b. Deve-se a inclinagcéo do eixo de rotacdo da Terra.

c. Deve-se ao fato de que no veréo a Terra esta maisna do Sol.

d. Deve-se a fenbmenos atmosféricos.

6. Na sua opinido, em que regibes terrestres hérméérenca na duracdo dos dias e das noites entre
0 verdo e o inverno?
a. naregido equatorial b. nas regides tendjpsra C. nas regides polares

7. Para ocorrer um eclipse do Sol, a Lua deve patfase:
a. nova b. crescente c. cheia d. minguante

8. Para haver um eclipse lunar, a Lua deve esttasea....... e o alinhamento dos astros envolvdos
...... , respectivamente:

a. nova; Sol-Lua-Terra

b. cheia; Sol-Lua-Terra

c. cheia: Sol-Terra-Lua

d. cheia; Terra-Sol-Lua

e. nova; sol-Terra-Lua

9. Aproximadamente quanto tempo a Lua gasta, dist@ierra, para realizar uma volta completa (ou
para se mover completamente ao redor) entre adasstto zodiaco?
a. um dia b. uma semana C. um més . uch ano

10. Os dias e as noites ocorrem por que:
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a. A Terra orbita em torno do Sol e também giraestor de si mesma, ficando sempre com metade
iluminada e metade no escuro, a cada 24 horas.

b. a Terra orbita em torno do Sol em 24 horas,.

c. A Terra gira sobre si mesma e esta localizatte enSol e a Lua, um de cada lado; quando se vé o
Sol é dia, quando se vé a Lua é noite.

d. A Terra esta parada e localizada no meio de$ia Lua, que girar ao redor dela em 24 horas; por
isso, se vé o0 Sol de dia e a Lua a noite.

e. A Lua esconde o Sol e por isso escurece.

f. O Sol é escondido pela sombra da Lua sobrer@.Ter

11. As imagens dessa questdo mostram como a Luecepdo céu uma certa noite, e como aparece
algumas noites depois. Qual dos fatores abaixosuaaopinido, melhor descreve a mudanca de
aparéncia da Lua:

a. a Lua se move dentro da sombra da Terra.

b. a Lua se move dentro da sombra do Sol.

c. A Lua é escura em um lado, branca no outrojge gi

d. a Lua se move ao redor da Terra.

Imagem A

Imagem B

11.1. Considerando a Lua como vista a partir doigfénio Sul, em que fase ela estd na imagem A?
11.2. Em que fase esta a Lua na imagem B, segum#sma perspectiva?

12. Os dias e as noites ocorrem por que:

a. A Terra orbita em torno do Sol e também giraestor de si mesma, ficando sempre com metade
iluminada e metade no escuro, a cada 24 horas.

b. A Terra orbita em torno do Sol em 24 horas,.

c. A Terra gira sobre si mesma e esta localizatte enSol e a Lua, um de cada lado; quando se vé o
Sol é dia, quando se vé a Lua é noite.

d. A Terra esta parada e localizada no meio de$ial Lua, que girar ao redor dela em 24 horas; por
iSso, se vé o Sol de dia e a Lua a noite.

e. A Lua esconde o Sol e por isso escurece.

f. O Sol é escondido pela sombra da Lua sobrer@.Ter

13. As estacfes do ano acontecem por que:

a. A Terra tem movimento de translacdo ao red@alpcom uma Orbita levemente eliptica e seu eixo
de rotacéo esté inclinado em relacéo ao eixo dérhia.

b. A Terra tem movimento de translacdo ao reddd@lpcom uma Orbita bastante eliptica; as estacdes
ocorrem por que muda a distancia entre a Terr&a durante um ano.

c. A Terra tem movimento de translacdo ao red@alpcom uma orbita levemente eliptica.

d. O eixo de rotacgéo terrestre esta inclinado @atéo ao eixo de sua Orbita em torno do Sol;
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e. A distancia da Terra ao Sol muda conforme difaeggio geogréafica de um lugar sobre a superficie
terrestre.

14. As fases da Lua ocorrem por que:

a. a Lua, que é iluminada parcialmente pelo Sdiitara Terra. Ao variar sua posicdo durante o
movimento orbital, a relacdo luz-escuriddo que pselevista aqui da Terra varia e essa variacdo
produz as fases da lua.

b. A Terra projeta sombra sobre a Lua, produzinparge escura das fases.

c. O Solilumina a Terra, e esta, por reflexdoniha a luz, produzindo a parte iluminada das fases.

d. A Lua orbita o Sol e as fases ocorrem porquel @8ipsa a Lua.

e. A Lua orbita o Sol e as fases ocorrem por quayrtr da Terra, vemos a Lua se movimentando em
torno do Sol.

15. Abaixo, esta a reproducéo da figura 15 do Tdgté\poio — parte 2. Represente pessoas em cada
um dos pontos da superficie terrestre: A, B, C B&ponda:

15.1 Em qual dos pontos da superficie um observadorrénedhior altura para o Sol? Por qué?

15.2 Para qual dos observadores o0 Sol estara a pino

15.3 Estime qual é a altura com que o Sol est@giatn cada um dos pontos da superficie. Se
necessario, use um transferidor.

15.4 Em qual dos pontos da superficie um observadorrenetnor altura para o Sol?

15.5 Por que a altura do Sol interfere nas temperatogaias nos diferentes pontos do planeta?

15.6 Em quais pontos da figurs5 vocé supbe que sejam atingidas as temperatudgsnmais
elevadas? Por qué?

15.7 Em quais pontos da figura vocé avalia que ocormiter@aperaturas minimas? Justifique.

15.8 Em quais das regides representadas as temperatfram a menor variagdo? Relacione sua
resposta a ocorréncia das esta¢gfes nessa regido.

15.9 Em quais das regides representadas as temperaduiicas mais?

Analise a Tabela 5 do Texto de Apoio. Em que diaado a Terra estd em uma posi¢do orbital
semelhante & da figura 15? Esse é um dia de smistide equindcio?

16. Quais séo as duas datas do ano que o0 Solexaeeente a Leste e se pde a oeste?

Raios solares paralelos entre si incidindo
na superficie terrestre.

\

D Superficie do lugar
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Movimento orbital da Terra

1. Quando a Terra esta no ponto de sua Orbita eno @R6lo Sul atinge inclinagdo méaxima na direcado
do Sol, os raios solares atingeerpendicularmentea Terra na latitude de 23,5° S. Qual é o nome da
linha que circunda o globo nessa latitude? Qualadtiaa do Sol nesse ponto, para essa situacao?
Consulte um mapa e indigue uma cidade brasileieaegia nessa latitude. Em que data isso esta
ocorrendo? Que estagéo esta iniciando no Hemis®éid E no hemisfério Norte?

2. Acesse os seguintes enderecos eletronicos. Exaquimeira animacao para diferentes planetas e
responda:

2.1.http://www.walter-fendt.de/ph1le/keplerlaw2.htm

a. Quais sdo as orbitas mais elipticas? As de roaiarenor excentricidade?

b. Quando cada planeta atinge a maior velociddu&at

c. Onde cada planeta atinge a maior velocidadéad?bi

2.2. No applet do endereco abaixo, vocé pode selgcio percentual de area que sera representado
enquanto roda a animacdutp://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit2.htm

Parametros Planetas
observados Mercurio Terra Marte Urano Plutdo
Excentricidad
e da orbita
(quéo eliptica
ela é)

Velocidade
maxima

Velocidade
minima

Raio orbital
médio
(em UA)

3. No préximo endereco, vocé podera optar entréadrile excentricidades diferentes e observar a
velocidade orbital e a area percorrida por uniditmpo.
http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/mateiff/flashlets/morekep.html

3.1. Em qual (is) das orbitas a velocidade de lagée é constante? Por qué?

3.2. Em qual das 6rbitas a velocidade sofre maidagéo entre o afélio e o periélio?

3.3. Em qual modelo de érbita os triangulos queessmtam a area percorrida em funcéo do tempo
sao sempre iguais?
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Apéndice 9

Atividades praticas sobre leis de Newton
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Colégio Estadual Presidente Castelo Branco —
Dinamica — movimentos e suas causas

NOME: ne:
TURMA: PRGFORA: Sonia Elisa Marchi Gonzatti

PRATICA DE LABORATORIO

Atividade 1: Cubra um copo com um cartdo de papel duro. Apdie@ mmoeda sobre esse cartdo. Puxe
o cartdo devagar.

1.1. Anote o0 que acontece com a moeda.

1.2. Agora, puxe o cartdo rapidamente. O que acerttem a moeda?

1.3. O comportamento da moeda nas duas situagbaeémo ou € diferente? Por qué?

1.4. Em cada situagdo, compare se o atrito emreegla e o cartdo foi maior ou menor do que a forga
gue puxou o cartao? Justifique seu raciocinio:

Atividade 2: Fixe uma seringa de 5 ml, sem o émbolo, sobreftriorde um CD ¢ompact disk de
modo que a extremidade da agulha fique para cirsa. rdassa de modelar ou durepdxi para isso.
Encha um balédo e acople-o a extremidade que figoal IColoque essa montagem sobre uma mesa
bem lisa e limpa Descreva o que acontece.

Responda:

2.1. Que tipo de movimento o disco com o baldo descreve?

2.2. Hé& alguma forca sendo aplicada no disco na dirbgéimontal? Argumente:

2.3. Por que o disco se movimenta?

2.4. Que lei ou propriedade fisica explica o movimergaico sobre a mesa?

2.5. Porque é importante que a mesa seja bem lisa?

2.6. Como Aristételes explicaria o movimento do discbreca mesa?

2.7. Como Galileu ou Newton explicariam o mesmo moviro@ent

2.8. Na sua opinido, quem deles esta descrevendo ameate o movimento do disco sobre a
mesa?

Atividade 3: observe um dinamoémetro.

Anote a menor divisdo na escala em que ele esiaayia.

Observe e anote em que unidade de medida estéla dedinamdmetro.

Por que é possivel medir o peso dos objetos comirstsumento?

Um objeto em repouso, suspenso em um dinamémetéoee equilibrio. Por qué? Qual é a forca
resultante sobre o objeto? Quais séo as forcasadpk ao objeto? Faca um diagrama de forgas para a
situacao. Justifique seus raciocinios.
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Apéndice 10

Instrumento para coleta de dados sobre fendmenosteEnomicos
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Se julgar necessario, complemente seu desenhoxq@ivagdes por escrito.
Quadro 1: Faca um desenho que, na sua opinido, expliqeeraémcia de dias e noites.

Quadro 2: Faga um desenho que, na sua opinido, expliqaeraéncia das estacdes do ano:
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Quadro 3: Faga um desenho que demonstre porque a lua madaparéncia durante um més. Desenhe pelo
menos uma dessas aparéncias (fases):

Quadro 4: Faga um desenho explicando o porqué da ocorr@eciam eclipse solar, como o observado na
regido sul em 22 de setembro de 2006.
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Apéndice 11

Trabalho Extra-classe 1:
Terra estatica ou em movimento?
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Unidade Il = ASTRONOMIA
Trabalho extra-classe n° 1
Terra estatica ou em movimento?

Tipo de trabalho: Seminario de debate de idéias, precedido derdsitde apoio e pesquisa
bibliografica.

Assunta Sistemas geocéntrico e heliocéntrico.

Dinamica do trabalho: Pesquisa em grupos de até quatro alunas. Redateatdernos individuais.
Apresentacao e discussdo em aula. Realizagdoitieiagee anotacdes em horéario extra-classe.
Data do seminario: 18 de dezembro de 2006

Aspectos a serem pesquisados e relatados, paoesads cadernos de Fisica.

1. Modelo geocéntrico:

Caracteristicas principais desse modelo, como itlespor Ptolomeu. Breve biografia de
Ptolomeu. Sua obra principal

Outros defensores do modelo geocéntrico.

Definir se atribuiam ou ndo algum movimento pafe@aa (estatica ou dindmica)

Argumentos favoraveis e contrarios ao modelo gadcéna época em que foi estabelecido.

2. Modelo heliocéntrico:

O modelo de Nicolau Copérnico. Caracteristicascipais. Breve biografia de Copérnico. Sua
obra principal.

Argumentos favoraveis e contrarios ao modelo héfibico de Copérnico, a época em que seu
trabalho foi publicado e posteriormente difundido.

Como Galileu contribuiu para a consolidagdo do rwdeliocéntrico. Argumentos fisicos;
episadios. A obra de Galilelidlogos sobre os dois grandes sistemas do mundé632).

O modelo heliocéntrico de Kepler. Caracteristicascppais. Breve biografia desse astrobnomo.
Sua obra.

BIBLIOGRAFIA SUGERIDA:

*ASTRONOMIA E ASTROFISICA, M2 Fatima O. Saraiva eepler de Oliveira F°, Ed. Livraria da
Fisica. pg. 49-51

*ORIGENS E EVOLUCAO DAS IDEIAS DA FISICA, José Famndo Rocha (org.),, EDUFBA. pg.
69-75

*OS GRANDES EXPERIMENTOS CIENTIFICOS, Michel Rivalorge Zahar Editor. pg. 34-36.
*LIVRO DE OURO DO UNIVERSO, Ronaldo R. F. MouraadiBuro. Pg. 94-97 e pg. 98-103.
*PENSO, LOGO ME ENGANO. Jean_Pierre Lentin. EdcAtiCap. 3, pg. 49-62 e cap. 4, pg. 63-78
FUNDAMENTOS DE ASTRONOMIA, Romildo Povoa Faria. has. Cap. 1, pg. 24-35.

*FISICA, vol. 1 ou vol. Unico. Beatriz Alvarengacigione.

Secéo Il do Texto de Apoio: A Terra como corpo désimProfé Sonia Elisa Marchi Gonzatti.
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Apéndice 12

Trabalho Extra-classe 2:
Constituicdo do Sistema Solar
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Unidade Il - ASTRONOMIA
Trabalho Extra-classe n° 2 - Sistema Solar

Itens obrigatdrios no relatério do trabalho:

| - Introducédo

Il - Desenvolvimento — contemplar os itens sugevido roteiro.
[Il — Concluséo

IV - Referéncias Bibliograficas.

Itens obrigatdrios no seminario de apresentacao:

No minimo um cartaz ou painel para apresentar aisefds; no minimo um cartaz ou painel sobre o
Sol; producdo de uma maquete como sugestao.

Data do seminario 26 de dezembro, 2h/aula.

1.Sobre o Sol:

Estrutura do Sol — principais camadas que o compdem

Dimensdes do Sol — massa, raio.

Temperatura do sol no seu nucleo e na superficie

Periodo médio de rotacédo no equador solar.

Origem da energia solar

O que €é o vento solar.

Manchas solares.

Atividade magnética do Sol e seus efeitos.
2.Sobre os planetas, em carater geral:

Diferenciar e classificar quais séo os planetassgesse quais s&o 0s rochosos.

Diferenciar e apresentar caracteristicas dos m@angrrestres e jovianos (gigantes) quanto ao
tamanho e ao nimero de satélites.

Apresentar os planetas em ordem de distancia a gartSol. Usar, nesse item, no minimo um
desenho ou figura.

Explicar o que é uma UNIDADE ASTRONOMICA. Apresents distancias de todos os planetas
até o Sol em UA’s e em Km. Sugestéao: Utilizar aelal.
3.Sobre cada um dos nove planetas, individualmente:

Principais caracteristicas de cada planeta (cdoragtmosfera, temperatura média, gravidade na
superficie, etc).

Periodo de duracdo do dia (rotagdo planetaria)diesterrestres ou em horas e minutos. Periodo
orbital (duracédo do ano, ou seja, de uma translegépleta em torno do Sol) em dias terrestres.

Dimens0es principais: massa (em Kg); raio (em km);

Inclinacéo do eixo de rotacdo planetario em relaghiplano orbital planetario.

Informar o nimero de satélites conhecidos. Citgprogipais.

Outras curiosidades envolvendo os planetas. Epfasgssdes espaciais.

Tabela 1: Atividade 2.4. ]
DISTANCIA MEDIA DO SOL
PLANETA Em Unidades Astronémicas Em km

Mercurio

Vénus

Terra

Marte

Japiter

Saturno
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Urano
Netuno

Plutdo

4.0utros astros do sistema Solar:
Caracterizar e descrever 0 que sdo e como saadtoalcs:
asteroides
meteoros
meteoritos
cometas
Relatos de impactos de meteoritos na superfidiestee (O caso de Putinga, RS)

Bibliografia indicada:

Sites:http://astro.if.ufrgs.br www.spaceweather.com

ASTRONOMIA E ASTROFISICA, M2 Fatima O. Saraiva edter de Oliveira F°, Ed. Livraria da
Fisica.

LIVRO DE OURO DO UNIVERSO, Ronaldo R. F. Mourao.ifdro.

DECIFRANDO A TERRA, Wilson Teixeira e outros. Ofia de Textos.

COSMOS, Carl Sagan. Ed. Francisco Alves.

FUNDAMENTOS DE ASTRONOMIA, Romildo Povoa Faria. Pas.




