As fases da Lua numa caixa de papelao
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Resumo: Neste trabalho propomos a construcao de material didatico de baixo custo para
demonstracao do conceito de fases de um corpo iluminado. O principal objetivo de nosso ma-
terial é facilitar a compreensao das fases da Lua da perspectiva de um observador na Terra.
O material ajuda na visualizagdo de dois efeitos importantes: (1°) mesmo tendo sempre a
metade da “Lua”(representada por uma bolinha de isopor ou de ping-pong) iluminada pelo
“Sol” (representado por uma fonte de luz natural ou artificial), nés vemos diferentes fragoes de
sua superficie iluminada, dependendo do angulo pelo qual a olhamos; (2°) a orientagao da borda
convexa da Lua nas fases crescente e minguante também depende da perspectiva pela qual a
olhamos da Terra. O uso de uma caixa fechada permite observar o contraste entre as diferentes
fases sem necessidade de estar em uma sala escurecida. Apresentamos também um texto expli-
cativo sobre fases da Lua, enfatizando a dependéncia da aparéncia da parte iluminada com o
angulo de visada.

Palavras-chave: ensino de astronomia, material didédtico, fases da Lua.

Secao: Recursos Didaticos

Resumen: En este trabajo proponemos la construccién de material didactico de bajo costo
para demostracién del concepto de fases de un cuerpo iluminado. El principal objetivo de
nestro material es facilitar la comprensién de las fases de la Luna desde la perspectiva de un
observador en la Tierra. El material ayuda la visualizacién de dos efectos importantes: (1°) a
pesar de tener siempre la mitad de la Luna (representada por una bolita de espuma plastica o de
ping-pong), iluminada por el Sol ( representado por una fuente de luz natural o artificial), vemos
diferentes fracciones de su superficie iluminada, dependiendo del dngulo por el cual la vemos;
(2°) la orientacién de la borda convexa de la Luna en las fases creciente y minguante también
depende de la perspectiva por la cual la miramos desde la Tierra. El uso de una caja cerrada
permite observar el contraste entre las diferentes fases sin necessidad de estar en un recinto
obscuro. Presentamos también un texto explicativo sobre las fases de la Luna, enfatizando la
dependencia de la apariencia de la parte iluminada con el dngulo de vision.

Palabras clave: ensenanza de astronomia, material didactico, fases de la Luna.



Abstract: We present a very simple concrete model to demonstrate the concept of phases
of an illuminated body. The main objective of our model is to help the understanding of the
Moon phases as viewed from the perspective of an observer on Earth. The material allows the
visualization of two important effects: (15¢) even though all the time half Moon is illuminated
by the Sun, we see different fractions of the illuminated Moon surface, depending on our angle
of sight; (2"¢) the orientation of the convex part of the Moon in the crescent and waning phases
on the sky also depends on our perspective from Earth. The use of a closed box allows one to
see the contrast among the different phases with no need of a dark room. We also present a text
on the Moon phases, enphasizing the dependence of the aspect of the bright part on the angle
of sight.

Keywords: astronomy teaching, didactic material, Moon phases.

1 Introducao

As fases da Lua constituem um dos fendmenos astrondémicos mais familiares a maioria das
pessoas, mas nem por isso sdo bem compreendidas. Um tipo de confusdo conceitual comumente
encontrada mesmo entre estudantes universitarios (Comins 2001, citado por Kavanagh, Agan e
Sneider 2005, Pedrochi e Neves 2005) e professores de Ciéncias (Leite 2005, citado por Langhi
2005) é a crenga de elas sdo causadas pela sombra da Terra. Em geral a explicagao do fenomeno
consiste de duas partes: a primeira envolve apenas a iluminagao da Terra e da Lua pela luz
solar, independentemente da posi¢ao do observador; a segunda parte envolve a visualizacao da
face iluminada da Lua por um observador na Terra. Como observa Camino (1995), a explicacao
da primeira parte nao oferece dificuldade; é a nossa perspectiva geocéntrica que complica o
fendmeno. A elaboracao de materiais didaticos que permitam substituir o exercicio da abstracao
pela visualizacdo de um modelo concreto pode ser um auxiliar importante na aprendizagem.
Além de facilitar a compreensao do assunto, a manipulacao, pelo aluno, de modelos elaborados
para tentar descrever o comportamento da natureza, estimula-o a envolver-se mais com o assunto
e a portar-se de maneira mais ativa na construcao de seu proprio conhecimento. Um dos materiais
instrucionais mais utilizados para ensinar as fases da Lua e as estagoes do ano é a maquete do
sistema solar; essa maquete, embora seja um bom material auxiliar para a compreensao do
fendbmeno da perspectiva de um observador externo, nao é um material completo, pois nao
permite reproduzir as fases como o observador na Terra as percebe.

Neste trabalho propomos um experimento de construcao muito simples e barato, imaginado
para ser usado em complemento a maquete anteriormente citada, se disponivel, com a finalidade
especifica de mostrar como as fases da Lua estao relacionadas a posicao relativa entre a Terra,
a Lua e o Sol. Embora outros tipos de materiais intrucionais de baixo custo ja tenham sido
propostos anteriormente com o mesmo objetivo (eg. Canalle 1997, Mees 2005 ) nosso material
tem a vantagem de permitir visualizar com maior contraste as diferentes fases, sem necessidade
de estar em ambiente escurecido, o que muitas vezes é impraticivel em uma sala de aula.
O trabalho foi desenvolvido como uma das atividades propostas na disciplina de Ensino de
Astronomia (MEF008) do curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (IF/UFRGS), no
semestre 2006/1,

Na secao 2 apresentamos um texto explicativo sobre as fases da Lua, abordando as definicoes
das fases em si e a razao de porque a Lua crescente e a Lua minguante aparecem “invertidas” nos
hemisférios norte e sul; na secao 3 explicamos como construir o material didatico e mostramos
alguns exemplos e na secao 4 concluimo com alguns comentarios sobre o uso do material.



2 As fases da Lua

A Lua é certamente o objeto mais admirado do céu noturno. O fascinio que ela desperta nas
pessoas talvez esteja associado & sua aparente inconstancia'! (Pinheiro 2005) pois, a cada dia,
porcoes diferentes de sua face visivel sao gradualmente iluminadas e vistas por nds. Ao aspecto
da face iluminada da Lua quando vista da Terra chamamos de “fases” (Boczko 1984). O ciclo
de fases, comumente chamado de “lunacdo”, dura aproximadamente 29,5 dias?

E interessante notar que, apesar de a Lua apresentar muitas fases ela mostra para nés sempre
a mesma face, ou seja, vemos praticamente? a mesma metade da superficie lunar o tempo todo;
a outra metade estd sempre voltada para o lado oposto ao da Terra. Isso se deve a que a Lua
da uma volta completa em torno do préprio eixo de rotagdo no mesmo tempo em que dé uma
volta completa em torno da Terra, ou seja, a rotagdo da Lua em torno de seu préprio eixo é
sincronizada com a revolucao em torno da Terra. Essa sincronizacao foi causada pelas marés no
sistema Terra-Lua ( Oliveira Filho e Saraiva 2004, Ferraz-Mello e Klafke 2000).

A explicacdo das fases da Lua é bem conhecida desde a antiguidade, conforme é evidenciado
pelos registros de Aristételes, que viveu nos anos 384-322 a.C. (Berry 1961): elas resultam do
fato de que a Lua nao é um corpo luminoso, e sim um corpo iluminado pela luz do Sol. A medida
que a Lua orbita a Terra, ela mantém sempre metade de sua superficie voltada para o Sol (a
face iluminada), e a outra metade voltada na direcao oposta (a face que fica escura). A fase
da Lua é determinada pela porgao da face iluminada que estd voltada também para a Terra (a
face visivel). Durante metade do ciclo essa porcao estd aumentando (Lua crescente) e durante
a outra metade ela estd diminuindo (Lua minguante). Tradicionalmente, apenas as quatro fases
mais caracteristicas do ciclo - Nova, Quarto Crescente, Cheia e Quarto Minguante - recebem
nomes, mas a porc¢ao da Lua que vemos iluminada, que ¢é a sua fase, varia de dia para dia. Por
essa razao, os astronomos definem a fase da Lua em termos de ntimero de dias decorridos desde
a Lua Nova (de 0 a 29,5) e em termos de fragao iluminada da face visivel (0% a 100%).

A Lua Nova acontece quando a face visivel da Lua nao recebe luz do Sol, pois os dois astros
estdo na mesma direcdo, e a face iluminada estd oposta & Terra. Nesse dia?, a Lua nasce e se
poOe aproximadamente junto com o Sol. No dia seguinte a Lua inicia a fase crescente, ficando
cada vez mais a leste do Sol, e portanto “atrasando-se”cada vez mais em relagao a ele. Ela
aparece mais brilhante no inicio da noite, no lado oeste do céu, como um arco luminoso® com
a borda convexa (a borda externa do arco) voltada para o oeste. Esse arco vai ficando a cada
dia mais largo, até que, aproximadamente 1 semana® depois, assume a forma de meio-disco,
com 50% da face iluminada voltada para a Terra - é o Quarto-Crescente’. Nesse dia, toda a

'Um exemplo da associacio de ”inconstincia”a Lua estd no romance ”"Romeu e Julieta”, de Willian Shakes-
peare, onde a heroina pede ao amado que “Nao jures pela Lua, essa inconstante...” (Mores 2006).

2Esse ciclo tem duragio um pouquinho maior do que o perfodo orbital da Lua em torno do Terra, de aproxi-
mandamente 27,3 dias.

3Existe um conjunto de efeitos, chamados “libracdes”, que fazem com que o hemisfério lunar voltado para a
Terra parega oscilar ligeiramente, para a frente e para tras, a medida que a Lua orbita a Terra. Em conseqiiéncia
desse movimento, 59% da superficie lunar pode ser observada da Terra olhando em diferentes datas do mes,
embora apenas 50% dessa superficie seja visivel de cada vez (Mitton 1991, Bennet et al. 2002).

4Na verdade, a Lua Nova nio dura um dia inteiro, pois trata-se de um evento momentaneo, com horério
definido, o qual podemos presenciar ou nao; no entanto, como a variagdo da fase ndao é muito grande em um
intervalo de 24 horas, em geral se fala no “dia da Lua Nova’em vem de “instante da Lua Nova”. A mesma
observagao vale para as demais fases.

®Nos primeiros dias da Lua Crescente, quando ela é visivel no horizonte ao pér do Sol, como um crescente
fino, é possivel ver todo o disco lunar brilhando fracamente entre as “cuias”do crescente. A iluminagdo da Lua se
da pela luz solar refletida pela Terra, conforme foi explicado por Leonardo da Vinci, no século XVI (Berry 1961,
NASA 2005).

5Devido & elipticidade da érbita da Lua em torno da Terra, o nimero de dias entre duas fases “principais” (Nova,
Quarto Crescente, Cheia e Quarto Minguante) é de 7,38 em média, mas varia entre aproximadamente 6,5 e 8,3
dias (Silveira 2001).

70 uso da palavra “quarto”designando quando vemos exatamente metade da face visivel é atribuido tanto ao
fato de que nessas fases a Lua estd em posi¢io de 1/4 ou 3/4 do ciclo lunar (Zeilik 1982), como ao fato de que
nessas fases estamos vendo apenas 1/4 da superficie total da Lua (CDA 2004).
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Figura 1: Fases da Lua: ao longo da elipse, esta representada a separacao entre a parte escura
e a parte iluminada da Lua em diferentes posicoes de sua érbita, como visualizada por um
observador externo olhando diretamente para o Poélo Sul da Terra; as figuras externas a elipse
representam as aparéncias da Lua correspondentes a essas posigoes, do ponto de vista de um
observador no hemisfério sul da Terra. A diregao dos raios solares (que, por simplicidade, foram
desenhados no mesmo plano do equador da Terra) é indicada pelas setas amarelas.

metade oeste® da face visivel da Lua estd iluminada, ou seja, o semi-circulo lunar tem a borda
curva voltada para o oeste. Lua e Sol, vistos da Terra, estao separados de aproximadamente
90°. A Lua nasce aproximadamente ao meio-dia e se poe aproximadamente & meia-noite. Apéds
esse dia, a fracao iluminada da face visivel continua a crescer de oeste para leste, pois a Lua
continua a leste do Sol, até assumir a forma de um disco completo- a Lua Cheia, quando
100% da face visivel estd iluminada. Nessa fase, a Lua estd acima do horizonte durante toda a
noite, nasce quando o Sol se poe e se poe ao nascer do Sol. Lua e Sol, vistos da Terra, estao
em diregoes opostas, separados de aproximadamente 180°. A partir desse dia, a Lua entra em
fase minguante, quando comeca novamente a se mover aparentemente em dire¢do ao Sol, pelo
lado oeste, nascendo e se pondo antes dele; a borda oeste do disco lunar vai ficando cada vez
mais retraida e, aproximadamente 7 dias depois, a fracao iluminada ja se reduziu novamente
a 50%, atingindo o Quarto-Minguante. Nesse dia, a Lua estd aproximadamente 90° a oeste
do Sol, e vemos iluminada toda a metade leste de sua face visivel, isto é, o semi-circulo agora
tem a borda curva voltada para o leste. A Lua nasce aproximadamente & meia-noite e se poe

8Aqui estamos chamando de lado oeste da Lua o lado que estd voltado para o horizonte oeste local, e
lado leste da Lua o lado voltado para o horizonte leste local. Note que essa ndo é a convengdo adotada
nas cartas selenogréficas, usadas para mapear o relevo da superficie lunar (ver, por exemplo, a Carta Lu-
nar em http://www.lpi.usra.edu/resources/mapcatalog/LC1/). Nessas cartas, o lado da Lua que vemos
voltado para o horizonte oeste é definido como leste selenografico, e o lado que vemos voltado para o ho-
rizonte leste é definido como oeste selenogrifico. Uma explicagdo mais detalhada pode ser encontrada em
http://www.astrosurf.com/astronosur/luna.htm.



aproximadamente ao meio-dia. Nos dias subseqiientes a Lua continua a minguar, até atingir o
dia 0 do novo ciclo.

2.1 A forma aparente da Lua nas fases crescente e minguante em diferentes
locais da Terra

E comum, no hemisfério sul, representarmos a fase Quarto Crescente por um disco com a metade
esquerda iluminada (lembrando a letra C ) e a fase Quarto Minguante por um disco com a metade
direita iluminada (lembrando a letra D). No hemisfério norte se faz o inverso: a Lua Quarto
Crescente é representada por uma figura lembrando a letra D e a Lua Quarto Minguante é
representada por uma figura lembrando a letra C . Isso gera, em muitas pessoas, a idéia de que
o lado iluminado da Lua muda de um hemisfério ao outro, o que nao é verdade: entre as fases
Nova e e Cheia, a Lua sempre vai “crescendo”a partir do lado oeste, e entre as fases Cheia e
Nova ela vai “minguando”a partir do lado leste, independentemente de estarmos no hemisfério
norte ou sul da Terra. O que depende da nossa localizacao na Terra ¢é se o lado leste da Lua é
0 que vemos como seu lado esquerdo, ou direito, ou de cima, ou de baixo.

A trajetéria diurna da Lua no céu, assim como de qualquer astro, depende da declinacao® do
astro e da latitude do lugar. Como a declinacao da Lua varia ao longo do més, de uma distancia
maxima ao norte do equador celeste a uma distancia maxima ao sul do equador celeste, em um
intervalo de aproximadamente 13,5 dias, sua trajetéria aparente no céu também varia (ver figura
2). Na segao 2.2 veremos com mais detalhe por que isso acontece.

Em lugares de latitude norte acima de 29°, a trajetéria aparente da Lua no céu, durante
o dia, é um circulo com uma inclinagao para o sul, em relagao a vertical, tal que, no topo da
trajetéria (na passagem meridiana) ela estd sempre ao sul do zénite'® [ver figura 2(a)]. Um
observador que se volte para o sul para olhar a Lua, tendo o oeste a direita e o leste a esquerda,
verd a Lua Quarto Crescente (que estd mais alta no céu ao por do Sol) com a metade direita
do disco iluminado (figura 3(a)) e verd a Lua Quarto Minguante (que estd mais alta no céu ao
nascer do Sol) com a metade esquerda do disco iluminado (figura 3(b)).

Em todos os lugares de latitude sul acima de 29°acontece o contrario: a trajetéria da lua no
céu é um circulo inclinado para o norte, de forma que a passagem meridiana sempre se da ao
norte do zénite [ver figura 2(b)], portanto para vé-la no instante em que estd mais alta no céu as
pessoas se voltam para o norte, ficando com o leste a direita e o oeste a esquerda. Nesse caso,
quando a metade oeste do disco lunar aparece iluminado (Quarto Crescente), ela fica voltada
para a esquerda (figura 3(c)), e quando a metade leste esta iluminada (Quarto Minguante) ela
fica voltada para a direita (figura 3(d)).

Nos lugares da Terra com latitudes entre 29°N e 29°S a trajetoria diurna da Lua no céu é
quase perpendicular ao horizonte [ver figura 2(c)], e a Lua faz sua passagem meridiana muito
perto do zénite, podendo passar tanto ao norte quanto ao sul dele. Nessas latitudes, os desenhos
usados convencionalmente nos calendarios locais para representar as fases da Lua podem diferir
bastante da forma realmente observada para o astro, pois a Lua entre Nova e Quarto Crescente,
por exemplo, pode aparentar formas lembrando um ”C”, ou um ”"D”, ou, mais freqiientemente,
em latitudes préximas ao equador, um ”"U”em posicao direita ou invertida, dependendo da
trajetéria diurna que ela faz no céu e do instante em que a observamos.

A figura 4 representa a aparéncia tipica da Lua, em uma fase entre Nova e Quarto Crescente,
para observadores voltados para o oeste, em trés latitudes diferentes: aproximadamente 40°S,
aproximadamente 40°N e 0°(equador). Por simplicidade, a Lua e o Sol foram representados numa
situacdo em que ambos se encontram no equador celeste!!. Em cada figura, a linha horizontal
representa o horizonte e a linha vertical representa o plano perpendicular a ele. O equador

9A declinacdo de um astro é uma coordenada medida na esfera celeste andloga & latitude medida na Terra. E
definida como o angulo, medido sobre o circulo perpendicular ao equador celeste, entre o equador e o astro.

107¢nite é o ponto da abéboda celeste que fica acima da cabeca do observador.

HEquador celeste é a projecdo, na abébada celeste, do equador geografico.



a) latitude ~40° N b) latitude ~40° S

Figura 2: Circulos diurnos da Lua em trés dias diferentes do més (trés diferentes declinagdes da
Lua). Sao mostradas as orientagdes dos circulos diurnos em relagao ao horizonte em latitudes
de, aproximadamente, 40°N (a), 40°S(b) e 0°(c). Em cada figura, o circulo central coincide com
o equador celeste, correspondendo ao circulo diurno da Lua nos dois dias do més em que ela
estd no equador celeste. Os circulos extremos correspondem aos circulos diurnos nos dias em
que ela estd em maximo afastamento do equador, para o norte e para o sul. O zénite do lugar
esta indicado pela letra Z.



a)Quarto Crescente b) Quarto Minguante
N /2
Leste Sul Oeste Leste Sul Oeste
¢) Quarto Crescente d) Quarto Minguante
N N
Oeste Norte [este Oeste Norte Teste

Figura 3: Figura esquematica mostrando como a orientacao aparente da Lua, nas fases de Quarto
Crescente e Quarto Minguante, depende de se a Lua faz a passagem meridiana ao sul ou ao norte
do zénite do lugar, o que determina se o observador deve se voltar para o sul ou para o norte
para vé-la. (a) Lua Quarto Crescente, que faz a passagem meridiana num instante préximo ao
do por do Sol, como vista por um observador voltado para o sul; (b) Lua Quarto Minguante,
que faz a passagem meridiana num instante préoximo ao do nascer do Sol, como vista por um
observador voltado para o sul; (¢) Lua Quarto Crescente, como vista por um observador voltado
para o norte; (d) Lua Quarto Minguante, como vista por um observador voltado para o norte.
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Figura 4: Figura esquematica representando a aparéncia tipica da Lua, em uma fase entre
Nova e Quarto Crescente (por simplicidade indicada como ”Lua crescente”), num instante em
que se encontra no lado oeste do céu (acima do horizonte oeste), em trés latitudes diferentes:
(a)aproximadamente 40°N, (b)aproximadamente 40°S e (d)0°(equador). Note como a por¢ao
iluminada da Lua estd voltada para a direcao do Sol, que esta a oeste da Lua.

celeste (representado pela reta na qual foram desenhados o Sol e a Lua) tem uma inclinagao, em
relacao a vertical, igual a latitude do lugar. Nao é dificil imaginar, pelas situagoes apresentadas,
que, quanto maior a latitude, mais inclinado para a direcao norte (se for latitude sul) ou para
a diregao sul (se for latitude norte) se encontrard o equador celeste, e o arco brilhante da Lua
crescente ficard cada vez mais "em pé”em relacao ao horizonte, lembrando mais a letra ”7C”, se
a latitude for sul, ou ”D”, se for norte.

As figuras 5 e 6 representam a aparéncia tipica da Lua aproximadamente trés semanas mais
tarde, (ou uma semana ante), quando estiver em fase entre Quarto Minguante e Nova, para
observadores nas mesmas latitudes da figura 4, nos casos de observarem a Lua quando ela
estiver a oeste (figura 5) e a leste (figura 6).

2.2 Variagoes na declinagao da Lua

Se o plano orbital da Lua coincidisse com a ecliptica, a variacao da declinacao da Lua durante
o meés seria igual & variagao da declinacao do Sol durante o ano, ou seja, de -23°27'a +23°27’.
Sabemos que se fosse assim, terfamos eclipses a cada Lua Nova e a cada Lua Cheia, pois a Lua
e o Sol estariam na mesma dire¢do e no mesmo plano.

No entanto, o plano orbital da Lua em torno da Terra tem uma inclinacao de i= 5°8’em
relacdo & ecliptica. Apesar desse angulo permanecer aproximadamente constante'?, o plano
orbital nao é fixo, movendo-se de maneira que a linha de intersecao entre os dois planos (linha
dos nodos) executa uma volta completa em um periodo de 18,6 anos. Portanto, em relacdo
ao equador da Terra, a drbita da Lua tem uma inclinacao que varia de 23°27'+ i a 23°27'-

120 angulo de inclinacéo ¢ entre o plano orbital da Lua e o plano orbital da Terra sofre oscilacdes periédicas de
4°59" a 5°17" (Krasavtev e Khlyustin 1970)
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Figura 5: Figura esquemadtica representando a aparéncia tipica da Lua, em uma fase entre
Quarto Minguante e Nova (por simplicidade indicada como ”Lua minguante”), num instante
em que se encontra acima do horizonte oeste, em trés latitudes diferentes: (a)aproximadamente
40°N, (b)aproximadamente 40°S e (d)0°(equador). Note que a por¢ao iluminada da Lua estd
voltada para a direcdo do Sol, que agora estd a leste da Lua.
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Figura 6: O mesmo que a figura anterior, porém para o observador voltado para o leste.



i (Krasavtev e Khlyustin, 1970), ou de 18°19/(2°27'- 5°8') a 28°35'(23°27'+ 5°8') (ver figura
7). Atualmente (2006) o angulo entre o plano orbital da Lua e o equador da Terra é maximo,
ou seja, préximo de 28,5°, e portanto, a declinagdo da Lua, ao longo do mes, varia entre os
limites [-28,5°,+28,5°] (Espenak 1999). Ha 9 anos atréds, em 1997, esse angulo estava no seu
valor minimo, 18°, e a declinacdo da Lua ao longo do mes variava menos, entre os limites

[+18,4°.-18,4°] (Espenak 1999).

A Plano equatorial

Plano orbital da Lua

FPlano orbital

Plano equatorial
da Lua ™\

= dla Terra

:_'_""'*Plzinoda
~ . ecliptica
{ Terra ‘~.,p

- -
_—— e e e m =

Figura 7: Variacao das coordenadas lunares devido ao movimento da linha dos nodos. Em
(A) estd representado o caso em que a inclinagdo da 6rbita da Lua em relagdo ao equa-
dor terrestre é méxima (23,5°+ 5,15°) e em (B) estd representado o caso em que essa in-
clinacdo é minima (23,5°- 5,15°). Estas figuras foram baseadas em outras mostradas no site
http://www.letras.up.pt/geograf/seminario/Aulas.htm.

3 O material didatico

A idéia do experimento é mostrar como a Lua, tendo sempre metade de sua superficie iluminada
pelo Sol e a outra metade escura (como mostram as imagens ao longo da elipse na figura 1 ), ao
ser observada da Terra, aparece com diferentes porgdes iluminadas (como mostram as imagens
externas a elipse na mesma figura.

3.1 Material basico

1. Uma caixa de papelao do tamanho de uma caixa de sapatos ou maior

2. Bola de isopor de aproximadamente 2cm de diametro ou bolinha de ping-pong para simular
a Lua

3. Fonte de luz (lanterna, lampada de baixa poténcia ou luz natural) para simular o Sol
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Figura 8: Um esquema da caixa.

3.2 Montagem e utilizacao

No centro de uma das laterais da caixa, abre-se um orificio de tamanho suficiente para encaixar
uma laterna ou lampada de baixa poténcial®. Orificios menores, de aproximadamente 0,8 cm de
diametro, serao feitos em posicao deslocada do centro, na lateral em que foi acoplada a lanterna
ou lampada, e em posi¢ao central em cada uma das demais laterais. Esses orificios pequenos sao
as “janelas”através das quais se visualizara o interior da caixa. Convém identifica-los por letras
diferentes, de maneira a poder se referir a cada orificio de maneria mais clara. Uma variacao
possivel é substituir a lampada ou lanterna por luz natural, fazendo o orificio que serve de fonte
de luz grande o suficiente (diametro de até o dobro do didmetro da bolinha que representa
a Lua). Nesse caso nao ha necessidade de abrir o orificio menor ao lado dele, pois ele serve
também para visualizagao da bolinha a partir desse lado da caixa. As paredes internas da caixa
devem ser pintadas de preto para evitar a reflexdo e realcar a visualizagao da “Lua”. A bolinha
representando a Lua deve ser fixada, através de um fio de linha preso ao topo da caixa ou através
de um suporte preso a base da mesma, a altura dos orificios pequenos. A figura 8 apresenta
um desenho esquematico do modelo, e as figuras 9, 10, 11 e 12 mostram exemplos dos 4 tipos
diferentes de modelos construidos pelos alunos-professores da turma de MEF008, assim como as
diferentes “fases” visualizadas dentro das caixas.

3.3 Utilizacao da caixa e sugestoes de exercicios

O aluno deve olhar a “Lua’no interior da caixa através de cada um dos orificios pequenos laterais,
observando como muda a forma de sua parte iluminada de acordo com o orificio através do qual
estd olhando. Em cada caso, identificar os angulos entre o orificio, o “Sol”e a “Lua”, e associar
com as quatro fases mais caracterisitcas da Lua. E interessante identificar cada orificio através
de uma letra, de maneira a poder se referir a eles de maneira mais clara. Abaixo propomos
alguns exercicios que permitem explorar melhor o material didatico construido.

1. Desenhe a bolinha como vocé a observa através de cada orificio, e identifique a fase da Lua
representada em cada caso.

2. Faca um desenho esquematizando a configuragao Sol-Lua-observador representada em cada
um dos casos acima.

3. Coloque a caixa em uma cadeira e se debruge sobre ela para fazer a observacdo “de ponta
cabeca”. Desenhe a bolinha como vocé a enxerga através de cada orificio. Compare com os
desenhos feitos no item 1. A forma do desenho relativo a cada orificio mudou? O pedago

13Convém lembrar que, se for usada uma lampada forte demais, existe o risco de queimar a caixa de papeldo
ou aquecer demais a tinta da caixa, liberando gases téxicos; mesmo com baixa poténcia, a lampada precisa ter
um suporte adequado para o soquete, que afaste suficientemente a lampada do papelao.
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(a) Fotos de duas laterais da caixa: a da esquerda mostra o orificio
grande para acoplar a lanterna e o orificio pequeno para visua-
lizagdo da bolinha; a da direita sé tem o orificio para visualizagao
da bolinha.

(b) Imagens da bolinha vistas a partir dos quatro diferentes orificios, simulando as
quatro fases mais caracteristicas. A “Lua”aparece menor nas fases Nova e Cheia
devido & bolinha ficar mais préxima das laterais perpendiculares ao facho de luz do
que das laterais alinhadas com ele.

Figura 9: Modelo utilizando uma caixa retangular e uma lanterna.

(a) Imagens da caixa fechada (& esquerda) e da caixa entre-aberta, permitindo ver
a lampada (no centro) e a bolinha presa por um fio & tampa da caixa (& esquerda).

b) Imagens da bolinha visualizadas através dos diferentes orificios, simulando as
b

quatro fases mais caracteristicas. A “Lua Nova”nao aparece devido ao interior da

caixa ser muito escuro.

Figura 10: Modelo de uma caixa em que foi usada uma lampada ligada & rede elétrica, acionada
por um interruptor.Para melhor incidéncia da luz sobre a bolinha, os raios luminosos foram
direcionados através de uma caixa menor [(a), centro]. Ao reproduzir este modelo, deve-se ter
o cuidado de usar uma lampada de baixa poténcia e de montar o soquete sobre um suporte
adequado, que afaste suficientemente a lampada do papelao.
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(a) A caixa aberta,
mostrando a bolinha
em seu interior, e o
orificio para entrada da
luz.

(b) Imagens da bolinha em fases “Quarto Minguante”, “Nova”, “Quarto Crescente”’e “Cheia”

Figura 11: Um modelo de caixa em que é usado um orificio maior para entrada de luz natural

para simular o Sol.
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A - Entrada de luz

Parte movel

Orificio de observagdo
Orificios

Bola que simula a Lua

mo O W
I

(a) Esquema mostrando a montagem da caixa

(c) Imagens da bolinha vista de diferentes orificios, simulando as fases Crescente-Nova,
Crescente-Cheia, Cheia e Minguante

Figura 12: Uma variagdo do experimento, que permite uma melhor visualizacao das fases inter-
medidrias, utilizando uma caixa cilindrica, com diversos orificios de observacao.
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da bolinha visto através do mesmo orificio, vocé estando na posicao “em pé”ou “de ponta
cabeca”, é diferente ou é o mesmo?

4. Abra a tampa da caixa e cole uma figura nao simétrica na bolinha de isopor, de frente
para um dos orificios. Observe a bolinha através desse orificio, primeiro na posicao “em
pé’e depois “de ponta cabeca”. Desenhe a figura que vocé prendeu a bolinha, tal como
vOCceé a enxerga nas posicoes ‘em pé’e “de ponta cabeca”.

5. O conjunto dos aspectos do relevo lunar visiveis na Lua Cheia lembra, para muitos mo-
radores do hemisfério sul da Terra, a imagem de um coelho. Como fica a imagem desse
coelho para os moradores do hemisfério norte? Para responder, pense na questao anterior.

6. A figura 13 esquematiza uma caixa cilindrica, tendo no interior uma bolinha, a qual é
iluminada por uma lanterna acoplada & lateral da caixa & altura da bolinha. As letras
A, B, C, D, E, F e G indicam orificios na caixa, também a mesma altura da bolinha,
através dos quais pode-se visualiza-la. Desenhe como ela seria vista através de cada um
dos orificios. Identifique a parte do ciclo que corresponde a fase crescente e a parte que
corresponde & fase minguante.

Figura 13:

7. Em que fase a Lua fica entre o Sol e a Terra? Que tipo de fendomeno pode acontecer se,
nessa fase, a Lua ficar exatamente na frente do Sol?

4 Comentarios Finais

O modelo experimental aqui proposto, cujo objetivo é facilitar a compreensao do fenémeno das
fases da Lua do ponto de vista do observador na Terra, também pode auxiliar na compreensao do
fendmeno de eclipses solares, pois o fato de verificar que, no experimento, a “Lua Nova” acontece
quando a bolinha que representa a Lua fica contra a entrada de luz, faz os alunos perceberem
que a configuracao Sol-Lua-Terra necessaria para que a Lua encubra o Sol acontece na Lua Nova.

E importante salientar que o nosso modelo se restringe ao conceito de “fases”de um corpo
iluminado; ele nao dispensa o uso de outros recursos visuais, como uma boa figura ou uma
maquete do sistema Sol-Terra-Lua, para a descricdo de porque a Lua passa por um ciclo de
fases.
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Duas restricées do modelo ao qual o professor que o utilizar deve estar atento sao: primeira:
nele, o observador vé a “Lua”passar por um ciclo de fases devido ao movimento do observador;
o professor deve se certificar de que os alunos entendam que, na realidade, é a Lua que gira em
torno da Terra'4, e todos os observadores na Terra véem a mesma fase; segunda: no modelo a
“Lua”mantém sempre a mesma face voltada para o “Sol”, e a face voltada para a “Terra”’ muda.
Na realidade, a Lua mantém sempre a mesma face voltada para a Terra, a face voltada para o
Sol varia. Essas restricoes podem ser contornadas fazendo a seguinte variagao: aumentar todos
os orificios de observacao e providenciar “cortinas”para todos eles (por exemplo, quadrados de
papelao preto fixados na parte superior dos orificios com fita adesiva). Para olhar através de
um orificio, basta levantar a ”cortina”. Nesse caso, o estudante deve ficar parado com a caixa
na mao, a altura dos olhos, e olhar pelo orificio oposto a fonte de luz, para que veja a ”Lua
Nova”; a medida que ele gira em torno de si mesmo com a caixa nas maos, simulando grupos
de aproximadamente 7 dias de rotacao da Terra a cada quarto de volta com relacao a sala de
aula, seus colegas vao abrindo e fechando as cortinas dos orificios que lhe permitem visualizar
as outras fases; dessa forma, a Lua gira em torno da Terra e, por construcao, mostra sempre a
mesma face para o estudante.

Os pontos fortes do experimento sdo o seu aspecto lidico, que desperta o interesse pelo
assunto, e os bons resultados que ele apresenta quanto a visualizacao das fases, como comprovam
as fotos apresentadas.
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