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Resumo

Resumo

O trabalho tem o objetivo apresentar uma estratégia para o ensino-aprendizagem de Ciéncias
da Natureza partindo de conhecimentos de Fisica, no caso foi feita uma analise estatistica da
duracéo do fotoperiodo (intervalo de tempo do “nascer” ao por-do-Sol), na cidade de Maringa,
nos dias de solsticio e equindcios, assim como, nas diferentes estacdes do ano e na distribuicdo
mensal do ano, pois estes dados sdo de suma importancia para diversos estudos na area da
saude humana, em especial para estudos relacionados as desordens afetivas sazonais. Os dados
diarios de cada uma das variaveis submeteram-se ao calculo de média simples referente a cada
estacdo do ano e cada més e foram elaborados gréaficos referentes as estacfes e aos 12 meses
de cada ano. Evidenciou que o fotoperiodo é ascendente na primavera, com 0 maior valor no
verdo, declina no outono, atinge o ponto minimo no inverno, com um nitido comportamento
circanual. A insolacdo maxima total (fotoperiodo) sofre alteracdes de algumas horas nesta
latitude, sendo entdo necesséria & sua distribuicdo anual diferenciada para melhor anélise.
Calculou-se o desvio padrdo para algumas das médias analisadas. Foi introduzido o conceito e
calculado o coeficiente de variacdo do fotoperiodo para cada més do ano. Pdde se abordar
também o célculo da integral de uma destas distribui¢es, introduzindo o conceito geométrico
da integral que pode ser trabalhado de forma simples no ensino médio. Conseguindo assim,
somar o valor de todos os fotoperiodos do ano e calcular o fotoperiodo médio para a cidade
em questdo dividindo pela quantidade de dias do referido ano. Demostrando assim, a
interdisciplinaridade nas Ciéncias da Natureza em conjunto com as Ciéncias Humanas e da
Saude.



Abstract

Abstract

The objective of this work is to present a strategy for the teaching and learning of Natural
Sciences based on knowledge of Physics, in the case a statistical analysis of the duration of the
photoperiod (time interval of the sunrise at sunset) was made, in the city of Maringa, on the
days of solstice and equinoxes, as well as in the different seasons of the year and in the monthly
distribution of the year, since these data are of great importance for several studies in the area
of human health, especially for studies related to disorders affective. The daily data of each
one of the variables were submitted to the calculation of simple average referring to each
season of the year and each month and graphs were elaborated referring to the seasons and the
12 months of each year. It was evidenced that the photoperiod is ascending in spring, with the
highest value in the summer, it declines in the autumn, it reaches the minimum point in winter,
with a clear circanual behavior. The maximum total sunshine (photoperiod) undergoes
alterations of a few hours in this latitude, being then necessary to its annual distribution
differentiated for better analysis. The standard deviation was calculated for some of the means
analyzed. The concept was introduced and the coefficient of variation of the photoperiod for
each month of the year was calculated. One could also approach the integral calculation of one
of these distributions, introducing the geometric concept of the integral that can be worked in
a simple way in high school. Thus, sum the value of all photoperiods of the year and calculate
the average photoperiod for the city in question by dividing by the number of days of that year.
Demonstrating thus, the interdisciplinarity in the Sciences of Nature together with the Human

and Health Sciences.
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1. Introducdo

Capitulo 1

Introducéo

“Feliz aquele que transmite o que sabe e aprende
o0 que ensina’’.

Cora Carolina
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1. Introducdo

H& varias décadas tem se discutido a necessidade de se trabalhar os contedos de
ciéncias de maneira integrada e numa perspectiva interdisciplinar. Atualmente tal abordagem
vem sendo amplamente discutida em fungéo da proposta da Base Nacional Comum Curricular,
doravante chamado de BNCC (BRASIL/MEC, 2017), que ao introduzir questdes referentes ao

curriculo para o Ensino Basico (fundamental e médio) dentre outras questdes argumenta:

[...] BNCC e curriculos tém papéis complementares para assegurar as
aprendizagens essenciais definidas para cada etapa da Educacdo Baésica,
uma vez que tais aprendizagens s6 se materializam mediante o conjunto de
decisdes que caracterizam o curriculo em acao. Sdo essas decisdes que vao
adequar as proposi¢cdes da BNCC a realidade local, considerando a
autonomia dos sistemas ou das redes de ensino e das instituicbes escolares,
como também o contexto e as caracteristicas dos alunos. Essas decisdes, que
resultam de um processo de envolvimento e participacdo das familias e da
comunidade, referem-se, entre outras acoes, a:

* contextualizar os conteudos dos componentes curriculares, identificando
estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los
e torna-los significativos, com base na realidade do lugar e do tempo nos
quais as aprendizagens estdo situadas;

* decidir sobre formas de organizagdo interdisciplinar dos componentes
curriculares e fortalecer a competéncia pedagogica das equipes escolares
para adotar estratégias mais dinamicas, interativas e colaborativas em
relacdo a gestao do ensino e da aprendizagem; [...]. (BRASIL/MEC, 2017).

Desde 1989 quando foi elaborado o Curriculo Basico para as Escolas Pablicas do
Paranad (CBEPP), tem-se procurado trabalhar os contetdos de Astronomia em integracdo com
os demais contetdos de Ciéncias, assim como 0s conteudos de Saude distribuidos em trés
eixos: nocOes de astronomia, transformacao e interacdo de matéria e energia, satde e melhoria
da qualidade de vida. Os contetdos dos eixos hora devem ser trabalhados de forma vertical e
hora de forma horizontal como apontam Del Vecchio e Miranda-Neto (1997).

Do Ponto de vista Metodologico o documento CBEPP destaca:

Os eixos norteadores propostos, devem oportunizar a apropriagdo do
contetido numa perspectiva de totalidade, ou seja, desenvolver o trabalho
com os conceitos fundamentais e suas inter-relagdes.

Os eixos propostos séo 0s seguintes:

17



1. Introducdo

1) Nogdes de astronomia;

2) Transformacao e interacdo de matéria e energia;

3) Salde-melhoria da qualidade de vida.

Os contetdos devem possibilitar os descobrimentos das relac6es dentro de
um mesmo eixo e com o0s demais eixos permitindo formar-se um
encadeamento do conteido, na perspectiva mais abrangente da realidade.
Perspectiva esta entendida aqui ndo apenas como um conjunto de relagdes
de causa e efeito, relativas ao entendimento dos fendmenos, das leis, e dos
principios, mas estabelecer uma abertura para outras relacfes postas pelas
necessidades contemporaneas. (PARANA/SEED, 1990).

Contudo, até o os dias de hoje, isso tem sido uma tarefa ardua, porque de um lado a
grande maioria dos professores que ensinam Ciéncias ou Biologia possuem pouco
conhecimento ou mesmo desconhecem os contetidos basicos de astronomia e astrofisica. Do
outro lado, a grande maioria dos fisicos que trabalham com astronomia e astrofisica tem poucos
conhecimentos da area biologica e das questdes relacionadas a salde e a qualidade de vida.
Neste sentido Del Vecchio e Miranda-Neto (1997), argumentam que h& uma caréncia de
conhecimentos, métodos e formas para se ensinar de maneira articulada tais contetdos, desde
0 Ensino Fundamental Il até o Ensino Superior, passando pelo Ensino Médio.

Atendendo a demanda de professores do ensino Basico e sua grande dificuldade em
integrar os conteudos dos trés eixos Silva et al. (1995) escreveram o livro “Nogdes Sobre o
Organismo Humano e Utiliza¢do de Plantas Medicinais” que partindo do corpo humano e das

plantas medicinais integra os contetidos dos 3 eixos.
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1. Introducdo

Petronzelli e Pinheiro (1990) apresentam um esquema que busca facilitar a compreenséo

da proposta:

COMPREENSAO DA REALIDADE

I

v L
[ ]

" "

TRABALHO
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TERRA-LUA
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MEIO FISICO «—p SERESVIVOS
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AR H—P AGUA ANIMAIS —VEGETAIS

SOLO HOMEM

Figura 1 - Esquema que busca facilitar a compreensdo da proposta do CBEPP
Fonte: PARANA/SEED, 1990, 111p.
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A ampla integracéo e a abordagem interdisciplinar dos contetdos apontados pelos trés
eixos do Curriculo bésico para a as escolas publicas do Paran& ganha novos enfoques com a
publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL/MEC, 1997), das
Diretrizes Curriculares da Educacéo Basica — DCE-FISICA (PARANA/SEED, 2008), BNCC
— Ensino Fundamental (BRASIL/MEC, 2017) e na proposta da BNCC — Ensino Médio
(BRASIL/MEC, 2017).

O PCN (BRASIL/MEC, 1997) propde 4 blocos tematicos para as ciéncias naturais:

° Ambiente;

o Ser humano e salde;

o Recursos tecnolégicos;
o Terra e Universo.

A necessidade de se trabalhar os conteudos de ciéncias no contexto interdisciplinar é
também ¢é destacada pelos PCN’s (BRASIL/MEC, 1997) e pela DCE-FISICA
(PARANA/SEED, 2008)

A grande variedade de contelidos tedricos das disciplinas cientificas, como
a Astronomia, a Biologia, a Fisica, as Geociéncias e a Quimica, assim como
dos conhecimentos tecnoldgicos, devem ser consideradas pelo professor em
seu planejamento. A compreensédo integrada dos fenbmenos naturais, uma
perspectiva interdisciplinar, depende do estabelecimento de vinculos
conceituais entre as diferentes ciéncias. Os conceitos de energia, matéria,
espaco, tempo, transformacédo, sistema, equilibrio, variacéo, ciclo, fluxo,
relaco, interagéo e vida estdo presentes em diferentes campos e ciéncias,
com significados particulares ou comuns, mas sempre contribuindo para
conceituacgdes gerais. Por isso, adotou-se como segundo referencial esse
conjunto de conceitos centrais, para compreender os fenémenos naturais e

0s conhecimentos tecnoldgicos em mutua relacédo. (BRASIL/MEC, 1997).

Os conteudos disciplinares devem ser tratados, na escola, de modo
contextualizado, estabelecendo-se, entre eles, relagdes interdisciplinares e
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colocando sob suspeita tanto a rigidez com que tradicionalmente se
apresentam quanto o estatuto de verdade atemporal dado a eles.
(PARANA/SEED, 2008).

A BNCC, proposta pelo Ministério da Educagdo — MEC cuja segunda versdo foi
homologada pela Portaria n® 1.570 no Diério Oficial da Unido em 21 dezembro de 2017 esta
em curso de construcdo para a versao final, que deve ser homologada em 2019, apds passar
por andlise definitiva do Conselho Nacional de Educacdo (CNE). Existe uma gama de
discussbes entre autores sobre a BNCC (MOZENA, OSTERMANN, 2016; KLEINKE,
PIETROCOLA, 2018; PICCININI, C.L., NEVES, R.M.C., ANDRADE, M.C.P., 2017), em
especial ha uma discordancia por ndo serem explicitados os contetdos estruturantes de cada
area. Em que pesem o0s aspectos discutidos, cabe ressaltar que existem varios pontos em
comum entre a BNCC, a DCE-FISICA e o CBEPP de 1989, em especial no tocante a
abordagem interdisciplinar. Chama também a atencéo o fato da a BNCC propor para 0 ensino

de Ciéncias no Ensino Fundamental trés unidades tematicas:

. Matéria e Energia;
. Vida e Evolucao;
. Terra e Universo.

Podemos ainda analisar que a versdo homologada da BNCC define competéncia: como
amobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (préaticas, cognitivas
e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do
pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho.

Ela fornece dez competéncias gerais da Educagdo Basica, reconhecendo que a
educacédo deve afirmar os valores e estimular as acdes para contribuir na transformacéo da
sociedade, tornando-a mais humana, socialmente justa e, também, voltada para a preservacao

da natureza, lembra-se aqui de duas dessas competéncias:
2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria das
ciéncias, incluindo a investigacéo, a reflexao, a analise critica, a imaginacéo

e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular
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e resolver problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos
conhecimentos das diferentes areas. (BRASIL/MEC, 2017)

No Ensino Basico e no Ensino Superior sdo poucos os enfoques interdisciplinares nas
Ciéncias da Natureza introduzidos nas salas de aula nos dias atuais. A integragdo dos contetidos
e o enfoque interdisciplinar pode trazer a melhoria na qualidade do processo de ensino-
aprendizagem em todas as Ciéncias, para que assim realmente seja mais significativo todo o
processo para os alunos e professores.

Para que a nova BNCC seja colocada em pratica é preciso que 0S cursos de
Licenciatura, tanto em Ciéncias, quanto Ciéncias Bioldgicas e Fisica se adaptem as abordagens
propostas.

A BNCC propde o desenvolvimento de competéncias e habilidades, dentre as
competéncias das Ciéncias da Natureza e suas tecnologias as colocamos em destaque a

competéncia especifica 2:

Construir e utilizar interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do
Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o
funcionamento e a evolucd@o dos seres vivos e do Universo, e fundamentar
decis0es éticas e responsaveis. (BRASIL/MEC, 2017).

Pode assim, entender a vida em sua diversidade de formas, escalas de tempo e niveis
de organizacdo, o que permite aos proponentes atribuir importancia a natureza e seus recursos,
reconhecendo a aleatoriedade dos fenémenos e os limites das explicacbes e do proprio
conhecimento cientifico (BRASIL/MEC, 2017).

Nesta competéncia especifica 2 ainda podem ser ponderados conhecimentos
relacionados a: previsdo do tempo; ecossistemas; populagdes; organismos; 0rgaos e sistemas;
fotossintese; processos epidemiologicos; modelos cosmoldgicos; astronomia; gravitacao;
mecanica newtoniana; espectro eletromagnético; entre outros. Como explicita as habilidades
EM13CNT203 e EM13CNT207:

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas,

nos seres vivos e no corpo humano, interpretando os mecanismos de
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manutencdo da vida com base nos ciclos da matéria e nas transformagdes e
transferéncias de energia. (BRASIL/MEC, 2017).

Além das competéncias e habilidades acima mencionadas a BNCC coloca varias

habilidades a serem desenvolvidas no ensino Médio, das quais destacamos as seguintes:

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformacfes e conservacgoes
em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsdes em situagdes cotidianas e processos produtivos que

priorizem o uso racional dos recursos naturais.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiagdes e suas origens
para avaliar as potencialidades e o0s riscos de sua aplicacdo em
equipamentos de uso cotidiano, na salde, na industria e na geracdo de

energia elétrica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando
graficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equagdes,
elaborando textos e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de
informac&o e comunicacéo (TDIC) —, de modo a promover debates em torno
de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural.
(BRASIL/MEC, 2017).

Miranda Neto e Petronzelli (2006) argumentam que os alunos e alunas do Curso
Normal, em nivel médio, ao cursarem a disciplina “Metodologia para o Ensino de Ciéncias”
deverdo, entre outros estudos, conhecer as propostas que norteiam o Ensino de Ciéncias.
Portanto, a leitura e a reflex&o sobre as Diretrizes Curriculares e o Curriculo Basico para As
Escolas Publicas do Parana € imprescindivel enquanto atividade que fundamenta a acéo
docente na area de Ciéncias. E necessario ter em mente que o método deve estar vinculado a
um conteudo explicitado no Curriculo. Infelizmente a pratica tem demonstrado que, na maioria
das vezes, as propostas curriculares e seus fundamentos séo ignorados gerando um grande
descompasso entre 0 ensino que Se espera que aconteca e o que realmente ocorre no cotidiano

das escolas.
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O futuro professor deve aprender sobre aquilo que ira ensinar tanto do ponto de vista
de conteudos como de metodologias. Ndo encontramos referéncia com recomendacéo similar
para os cursos de licenciatura que formam os professores que irdo atuar como docentes das
ciéncias da natureza no ensino Bésico (fundamental e médio) o que pode contribuir para a
grande lacuna entre a forma que se ensina/aprende nos cursos universitarios e a forma que se
ensina/aprende no ensino basico.

Também Gasparin (2005) em sua proposta de didatica para a pedagogia histérico critica
destaca a necessidade de integracdo método-conteudo, e da necessidade de buscar os contetdos
na proposta curricular como ponto de partida para elaboracdo do projeto de trabalho docente-
discente em gue se pauta o binbmio ensino-aprendizagem.

Ciente das dificuldades que poderdo ser enfrentadas por professores e alunos para
desenvolver tais competéncias e habilidades preconizadas pela BNCC, a semelhancga do que
ocorreu anteriormente com a abordagem dos trés eixos do Curriculo Bésico do Parana, prop6s-
se a realizacdo deste trabalho que tem por objetivo apresentar uma estratégia para o ensino-
aprendizagem de alguns tépicos das Ciéncias da Natureza partindo de conhecimentos de Fisica
e suas correlacGes com a Biologia e a Saude Humana na qual os estudantes possam aprender a
buscar, sistematizar e interpretar dados empregando calculos matematicos e estatisticos, bem
como produzir e interpretar graficos referentes aos dados estudados. Optou-se por trabalhar
com os temas radiacdo global e insolagdo maxima tedrica, também referida como fotoperiodo,
por serem temas de interesse para a populacdo em geral e para a pesquisa cientifica de diversas

areas do conhecimento.
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Capitulo 2

Introducao teorica

“Ora, observa, sabendo-se que na Inglaterra os
raios solares vao bater obliquamente, ndo €
estranhavel que seja ali o calor relativamente
moderado. Entretanto, demorando-se o Sol muito
mais tempo durante o verdo sobre aquelas
latitudes do que sobre o Equador, h& de resultar
claramente um acréscimo correspondente nos
seus feitos. Pois era notorio que a presenca dele
no céu pode prolongar-se no primeiro caso por
dezesseis e dezoito horas seguidas, quando na
zona torrida isso s6 se da durante doze horas
continuas.”

Sergio Buarque de Holanda
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2.1 EstacOes do ano, Solsticios e Equindcios

Na Astronomia Antiga, segundo Oliveira-Filho e Saraiva (2016-1) as especulagdes
sobre a natureza do Universo devem remontar aos tempos pré-histdricos, por isso a astronomia
é frequentemente considerada a mais antiga das ciéncias. Os registros astrondmicos mais
antigos datam de aproximadamente 3000 a.C. e se devem aos chineses, babilénios, assirios e
egipcios. Naquela época, os astros eram estudados com objetivos praticos, como medir a
passagem temporal previam a melhor época para o plantio e a colheita, ou com objetivos mais
relacionados a astrologia, como fazer previsdes do futuro, ja que, ndo tendo qualquer
conhecimento das leis da natureza, acreditavam que os deuses do céu tinham o poder da
colheita, da chuva e mesmo da vida.

Em outras partes do mundo, evidéncias de conhecimentos astrondmicos muito antigos
foram deixadas na forma de monumentos, como o de Stonehenge, na Inglaterra, que data de
3000 a 1500 a.C. Nessa estrutura, algumas pedras estdo alinhadas com o nascer e o por-do-Sol
no inicio do verdo e do inverno. Marcando, desde entdo, conhecimento do dia mais longo do
ano, mesmo que ainda ndo chamado se Solsticio. Os maias, na América Central, também
tinham conhecimentos de calendario e de fendmenos celestes, e os polinésios aprenderam a
navegar por meio de observacdes celestes. Ha milhares de anos os astrénomos sabem que o
Sol muda sua posi¢do no céu ao longo do ano, se movendo cerca de 1° para leste por dia
(OLIVEIRA-FILHO e SARAIVA, 2004).

Os planetas e a Lua tém seu curso no céu em uma regido de 18 graus centrada na
ecliptica, essa regido é definida por Aristételes como o Zodiaco, dividida em 12 constelagdes
com formas de animais (atualmente as constelaces do Zodiaco sdo treze, considerando a nova
constelacdo chamada Ofiuco) (OLIVEIRA-FILHO e SARAIVA, 2004).

Segundo Oliveira-Filho e Saraiva (2016-1), os gregos deram um enorme avango a
Astronomia por acreditarem ser possivel compreender/descrever matematicamente 0s
fendmenos do mundo natural, isso foi possivel com o conhecimento herdado das culturas mais
antigas.

O conhecimento das constelagdes surgiu na antiguidade para ajudar a identificar as
estacdes do ano. Por exemplo, a constelagdo de Orion € visivel a noite toda em dezembro, e,
portanto, tipica do verdo do hemisfério sul. Ja o Escorpido € tipica do inverno do hemisfério

sul, ja que em junho ela é visivel a noite toda. Alguns historiadores suspeitam que muitos dos
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mitos associados as constelagdes foram inventados para ajudar os agricultores a lembrar
quando deveriam plantar e colher. As constelacbes mudam com o tempo e, em 1929, a Uniéo
Astronémica Internacional adotou 88 constelacGes oficiais, de modo que cada estrela do céu
faz parte de uma constelacdo (OLIVEIRA-FILHO e SARAIVA, 2016-2).
Durante o ano, segundo Oliveira-Filho e Saraiva (2004), o Sol ocupa quatro posi¢oes

caracteristicas na ecliptica:

 Equindcio de marco (= 20 de margo)
« Sol cruza o equador celeste, indo do hemisfério sul (HS) para o hemisfério norte (HN); a luz
solar na Terra incide diretamente sobre o equador.
« O dia claro e a noite duram 12 horas em toda a Terra (nos polos, 24 h de crepusculo);
« No HS, é equindcio (lat: equi = igual + nox = noite) de outono; no HN é equindcio de
primavera.

1 Solsticio de junho (= 21 de junho)
1t Sol esta na maxima declinacdo norte, incidindo diretamente na regido do trépico de Cancer.
1t Dia claro mais curto do ano no HS e mais longo do ano no HN. Em Maringa o dia claro
dura = 10h33min;
1t No pélo sul, Sol sempre abaixo do horizonte (24 horas de noite); no pélo norte, Sol sempre
acima do horizonte (24 horas de dia);
¥ No HS é solsticio (lat: sol + sticium = parado) de inverno; no HN ¢é solsticio de ver&o.

« Equinadcio de setembro (= 22 de setembro)
« Sol cruza o equador, indo do hemisfério norte para o hemisfério sul. Na Terra, incidéncia
direta da luz solar sobre o equador.
« O dia claro e a noite duram 12 horas em toda a Terra (nos polos, 24 horas de crepusculo);
* No HS é equindcio de primavera, no HN “e equindcio de outono no HN.

1 Solsticio de dezembro (= 21 de dezembro)
1t Sol estd na maxima declinacdo sul incidindo diretamente na regido do trépico de
Capricérnio na Terra:
¥ O dia claro mais longo do ano no HS e mais curto do ano no HN. Em Maringa o dia claro
dura = 13h27min;
¥ No pdlo sul, dia claro de 24 horas, no pélo N, noite de 24 horas;

¥ No HS é solsticio de verdo; no HN é solsticio de inverno.
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Embora a oOrbita da Terra em torno do Sol ndo um circulo, mas sim uma elipse, a
distancia da Terra ao Sol altera s6 3%, sendo que a Terra estd mais proxima do Sol (periélio)
em janeiro e mais afasta dele (afélio) em julho. Lembrando que o Hemisfério Norte da Terra
também est& mais proximo do Sol em janeiro, e é inverno 14 (SILVEIRA, 2000).

Nota-se entdo que, o que define as estagcdes do ano é a inclinacdo da Terra em relacéo
a Ecliptica, devido ao movimento de translacdo da Terra em torno do Sol, o Sol se move, de

forma aparente, entre as estrelas, ao longo do ano.
2.2 Fotoperiodo ou Insolacdo Maxima Tedrica e Insolacéo

Oliveira-Filho e Saraiva (2016-2) define insolacdo solar sendo a quantidade de energia
solar que chega em uma unidade de area na Terra. Varejdo-Silva (2001) explica que a
abundancia de energia solar recebida em diferentes pontos da Terra é a mesma, a insolacdo em
diferentes pontos s6 vai depender entdo da area sobre a qual essa energia esta distribuida, no
caso, a inclinagdo com que o0s raios solares atingem a superficie da Terra no local e data
considerados.

Ao estar 0 Sol a pino (no zénite, altura de 90°), a area a qual a energia recepcionada na
Terra se distribuira é minima e a insolacdo é méaxima (densidade de energia maxima). Quanto
menor a altura do Sol, maior a area de intersec¢do entre os raios e a superficie da Terra, assim,
menor seré a insolacdo naquele local e hora.

Insolacdo méaxima tedrica (IMT) ou fotoperiodo (F) representa o nimero de horas nas
quais, durante o dia, o disco solar é visivel para um observador situado a superficie do planeta,
em um local com horizonte desobstruido. A IMT ¢, pois, o intervalo total de tempo entre o
nascimento e o por-do-sol (ocaso), ou seja, em que o disco solar ndo esteve oculto por nuvens
ou fendbmenos atmosféricos de qualquer natureza. A insolagdo é sempre menor ou (N0 M&ximo)
igual ao fotoperiodo. (VAREJAO-SILVA, 2001)

O estudo do fotoperiodo € importante, na medida em que interfere em varias atividades
civis. Em geral, as pessoas preferem desenvolver atividades turisticas, por exemplo, na época
de maior fotoperiodo, exatamente para desfrutarem ao maximo do intervalo de iluminagéo
natural em seus passeios, contudo aqueles que vivem distante das regides onde neva
programam suas viagens para os dias com fotoperiodo curto e com maior possibilidade de

nevar.
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Assim como, relata Varejao-Silva (2001) o racional aproveitamento do fotoperiodo
pode trazer sensivel economia de energia elétrica, ajustando-se o inicio e o término da jornada
de trabalho do comércio, da indUstria, das institui¢des de ensino, etc. de modo a aproveité-lo
melhor. Em atividades agricolas, por seu turno, a insolacdo pode ser decisiva, j& que interfere
na fisiologia de muitas espécies de vegetais.

Do ponto de vista fisiologico, o fotoperiodo atua nos processos fotossintéticos e
morfolégicos de plantas e estabelece atividades nos animais, o que é chamado de
fotoperiodismo, que € a resposta funcional ou comportamental de um organismo a mudancas
de duracdo em ciclos diarios, sazonais ou anuais de luz e escuriddo. O comprimento de um dia
é conhecido como fotoperiodo e as respostas do desenvolvimento das plantas ao fotoperiodo
séo chamadas fotoperiodismo (MOREIRA, VIEIRA, ZAIDAN, 1999).

Reacdes fotoperiddicas pode ser prevista de forma razodvel, mas a temperatura,
nutricdo e outros fatores ambientais também modificam a resposta de um organismo. Junto
com as mudancas de temperatura, fotoperiodo provoca mudancas na cor da pele e das penas, a
migracdo, a entrada em modo de hibernacdo, o comportamento sexual, e até mesmo o
redimensionamento dos 6rgaos sexuais (MARQUES, MENNA-BARRETO, 1997).

Os animais exibem fototatismo, ou seja, sensibilidade em relacéo a luz, pelo que se
orientam para ela ou se afastam dela. Tal como os animais, as plantas também se orientam em
relacdo a luz, ou seja, apresentam fototropismo. Os animais e as plantas apresentam
fotoperiodismo, isto é, capacidade de reagir a duracdo da luminosidade diaria a que estdo
submetidos - fotoperiodo. Muitas plantas com flor reagem de diferentes modos ao fotoperiodo,
tendo, por isso, diferentes épocas de floracdo. Também os animais reagem de diversos modos
ao fotoperiodo, pelo que apresentam o seu periodo de atividade em diferentes momentos do
dia. (CASSINI, 2005)

Do ponto de vista fisico, propicia a distribuicdo diferencial da energia para o meio
ambiente, ao longo do ciclo anual.

Segundo Varejdo-Silva (2001) define-se fotoperiodo, ou duracéo efetiva do dia, como
0 intervalo de tempo transcorrido entre o nascimento e o0 ocaso do Sol, em determinado local
e data. O fotoperiodo ndo é o periodo total de iluminacéo, o qual inclui os crepusculos matutino
e vespertino, quando o local recebe luz solar indiretamente (o disco solar ndo é sequer

parcialmente visivel). Para fins civis o crepusculo matutino (aurora) se inicia e o crepusculo
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vespertino (o caso) termina quando o centro do disco solar se encontra a 6° abaixo do plano do
horizonte local (18° para os respectivos crepdsculos astrondmicos).

Miranda-Neto, Machado e Sant’ana (1998), afirmam que 0s conhecimentos em
astronomia foram essenciais para o entendimento de varios fendbmenos que acontecem desde
os primordios e que influenciaram em nossas vidas, 0 Sol, estrela central do nosso sistema
solar, é a nossa fonte primaria de energia, sendo assim nosso principal astro luminoso. A Terra,
devido a sua rotacdo, nos caracteriza um intervalo de tempo, um dia, e esse movimento ainda
deixa o planeta com o formato de um globo achatado, seu movimento de translagdo junto com
a inclinacdo da ecliptica nos oferece as quatro estagdes do ano. Esses dois movimentos
proporcionam distribuicdes de energia solar distintas para latitudes diferentes, assim, um maior
fotoperiodo e uma maior intensidade luminosa no verdo, em consequéncia, menor fotoperiodo
e diminuicdo da intensidade luminosa no inverno. Ciclos como esses sdao conhecidos como
ciclos geofisicos.

Véarios ramos das ciéncias biologicas contemporaneas tém se preocupado com o estudo
da organizacdo temporal dos seres vivos. Este conjunto de estudo, uma vez que implica
metodologia e objeto proprios, esta agrupado num ramo cientifico denominado Cronobiologia
(CIPOLLA-NETO, CAMPA, 1991).

Cipolla-Neto, Marques e Menna-Barreto (1988), colocam: Cronobiologia é o estudo
sistemético da organizacdo temporal da matéria viva. Até pouco tempo atras, a Biologia
buscava seus modelos e explicagdes na descricdo espacial de estruturas de organismos,
sistemas, tecidos, células ou parte de células. O tempo, nesses modelos, representa nada mais
gue um cenario, no qual as estruturas funcionam e eventualmente se transformam, a
Cronobiologia pretende estudar o tempo, ndo mais como cenario, mas personagem, ou seja,
como elemento organizador da matéria viva. Com o avango da Ciéncia Cronobioldgica, ficou
demonstrado que os seres vivos possuem genes que determinam o funcionamento de diversas
estruturas, desde o nivel celular até o nivel de organismo como um todo, as quais promovem
uma organizacdo temporal de suas atividades fisioldgicas, funcionando como verdadeiros
relogios biologicos. Esta mesma Ciéncia demonstra que 0s seres vivos, de maneira geral,
sincronizam suas atividades organicas com os ciclos do ambiente. Para a maioria dos seres
vivos, o principal sincronizador € a luz, enquanto para 0 homem, além da luz, as relagdes

sociais e de trabalho sdo fundamentais para sua sincronizagao.
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Dentre as cronopatologias destacamos a depressdo endogena ou sindrome afetiva
sazonal, um tipo de depressao que ndo € causada por problemas nas relagcdes interpessoais e
sim por alteragdes no funcionamento cerebral desencadeadas pela redugéo da luminosidade
ambiental. Seus sintomas e possiveis formas de tratamento s&o temas frequentes de pesquisas
(LEWY, WHER, GOODWIN, 1990; MORENO, FISCHER, MENNA-BARRETO, 1997;
WEHR, 1988; ZERSSEN, 1988).

2.3 Radiacdo Solar nos solsticios e equinécios - Dados

experimentais

Os dados de radiacdo global também podem ser aferidos por um Radiémetro ou
mesmo uma celula foto resistiva (LDR — Light Dependent Resistor) (MATEUS, HIBLER,
DANIEL, 2010). Ou por pirandmetro Campbell-Stokes (a “bola de cristal” dos
meteorologistas), para esse pode ser feito um experimento de baixo custo com materiais
reciclaveis (no caso, lampada incandescente queimada cheia d’agua).

Segundo as Leis do Eletromagnetismo, um campo elétrico varidvel ira produzir um
capo magnético também variavel no tempo e no espago, sendo assim um campo
eletromagnético, tendo a emissdo de uma onda eletromagnética.

Desse modo, a radiacdo eletromagnética ou onda eletromagnética a Teoria
Eletromagnética é descrita como a representacao de uma onda portadora de energia emitidade
por cargas em movimento oscilatério — elétrons, de forma geral — miscigenado por campos
elétricos e magnéticos oscilantes em que um produz o outro, ou seja, € essa acdo mutua de
inducdo eletromagnética, nas vibragfes continuas e sucessivas de campos elétricos e
magnéticos que se propaga no espago que denominamos de onda eletromagnética ou radiacdo
magnética.

Mesmo que todas as radiagdes possuem a mesma natureza tendo propriedades
idénticas, dependendo de sua frequéncia ela causa efeitos distintos, assim como, pode ser
classificada em de formas diferentes e terem nomes diferentes, de forma simplificada em
ordem crescente de comprimento de onda sdo: raios gama, raios-X, radiacdo ultravioleta,

radiacdo visivel ou luz, radiacéo infravermelha, micro-ondas e ondas de radio.
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De forma especial, a luz que tem a sua faixa de frequéncia cerca de 4.10* até
7,5.10*Hz, 0 que em comprimento de onda para 0 vacuo, e aproximado para o ar atmosférico,
750 a 400nm.

Como se destaca na Figura 2, a radiacdo visivel é uma distribuigcdo continua, desde o

vermelho ao violeta, tem-se infinitas cores, € uma das radiacbes que comp®e a radiacao solar.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

7,5.10' Hz |6.10'* Hz 5101 Hz 4.10'% Hz
400nm |450nm |500nm |550nm [600nm [650 nm |700 nm FELRLL

. . . : : ;
Raios Raios [ Raios X Infraverm etho Radar UHF [ Ondamédia | Frequéncia
cosmicos gama VHF Onda curta Ondalonga extremamente
M 4 Rédio | baixa
1fm 1pm 14 1nm 1pm imm 1cm im 1km 1Mm
Comprimento -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 - -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 g 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10
2 7 4
Frequéncia (H2) 10%° 10 102 10%° 10 10® 10 10" 10" 10™ 120 10” 10" 10 10° 0% 10’ 1w0°® 10° w* 1w0® 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 2 — Espectro eletromagnético.
Adaptado de: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Electromagnetic_spectrum_-pt.svg>

Ondas luminosas sdo geradas na faixa do visivel, por transicdes eletrénicas sofrida
por elétrons de camadas mais externas, apos absorverem energia, saltando para camadas mais
internas e emitindo assim e luz, sua energia é o que vai caracterizar a frequéncia e desse modo
a cor que sera observada.

Esses conceitos formam a base para o que se denomina atualmente de Mecéanica
Quantica, teoria cientifica que estuda as interacdes entre energia (radiacdo) e estrutura da

matéria.

2.4 Luz

Albert Einstein, 1905, demostrou que a energia eletromagnética, mesmo tendo a sua
natureza ondulatdria, pode apresentar comportamentos corpusculares, comparaveis a de uma
particula, que denominou de féton, ou particula de luz. Segundo ele, radiacdo eletromagnética
é emitida em feixes constituidos de fétons, onde a menor quantidade dimensivel de energia é
considerada um foton transportado pela radiacdo eletromagnética. Ele fez a explicagdo
satisfatoria para o efeito fotoelétrico, a qual levou o cientista alemdo a conquista do prémio
Nobel de Fisica de 1921. (MLA STYLE: THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS, 2018).
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A teoria elaborada por Einstein evidencia também que o quantum de energia
eletromagnética (E) pertencente a cada foton de radiacéo sera diretamente proporcional a sua

frequéncia. Logo:
E=hf (Eq.1)

em que h representa a constante de Planck e sue valor é de 6,6.10°3%).s. Lembramos

entdo da equacdo fundamental da ondulatéria, temos:

v=Af —>f=(£) (Eq.2)
A
Assim sendo, ao readequar as equacdes 1 e 2, obtém-se:
E=h.(c/b) (Eq.3)

Onde c representa a velocidade de propagagdo da luz no vacuo (~3.10m/s) e 0 1 é o
comprimento de onda da radiagao.

Em Copenhague, 1932, em seu discurso de abertura do Congresso Internacional sobre
terapia através da Luz, notdvel fisico dinamarqués Niels Henrick David Bohr traz
consideracdes interessantes sobre os efeitos benéficos da luz na cura de doengas. Como grande
parte dos Fisicos, sdo incapazes de contribuir para tal belo ramo da Ciéncia, tdo importante
para 0 bem-estar de toda a humanidade, poderiamos, quando muito, tecer comentarios e

descrigdes sobre os meros fendmenos inorganicos da luz (BOHR, 2008).
2.5 Ferramentas matematicas

Construcéo de Gréficos e tabelas, equagdes do fotoperiodo, valor médio, desvio padrao,
coeficiente de variacdo e distribuicbes serdo apresentadas e discutidos nos resultados e
discusséo (capitulo 4). Aqui apresenta-se unicamente o conceito de Integral definida. Um

tratamento mais detalhado pode ser encontrado sobre graficos, valor médio e desvio padrao no
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site do nas apostilas de Fisica Geral Experimental disponiveis no site do DFI-UEM

<http://site.dfi.uem.br/wp-content/>.
2.5.1 Integral Definida

Toda e qualquer integral definida possui um valor numérico definido. O qual pode ser
interpretado de forma geométrica como a area abaixo da curva de um grafico. E é possivel
encontrar a area de toda figura geométrica (ASSIS, 2014).

Iniciando um pensamento, que pode ser denominado atualmente como limite, Eudoxo,
com base no lema “Se de uma grandeza qualquer se subtrair uma parte ndo menor do que sua
metade, e do resto se subtrair ndo menos do que sua metade, e assim se prosseguir, restard ao
final, uma grandeza menor do que qualquer grandeza da mesma espécie ”, desenvolve seu
método da exaustdo, através do qual mostra ser possivel trabalhar de forma finita e precisa no
calculo de comprimentos, areas e volumes (apud CARVALHO e D’OTTAVIANO, 2006).

Silva (2010), comenta que os subsidios da geometria grega para o desenvolvimento do
célculo estdo cunhados, especialmente, nos trabalhos de Eudoxo de Cnido (408-355? a.C.) e
Arquimedes (287-212 a.C.) submergidos no método da exaustdo (Principio de Eudoxo-
Arquimedes). Contudo, é impossivel lembrar diretamente das contribuicdes desses dois
matematicos da antiguidade sem incluir o préprio desenvolvimento da geometria e da
Matematica grega anterior a estes, abrangendo as contribuicdes de egipcios e babilonios. Os
métodos usados por Arquimedes para determinar centros de gravidade, areas de regides curvas,
volumes de regides limitadas por superficies estdo espalhados em varios de seus trabalhos ndo
sendo possivel apreendé-los em sua totalidade em uma Unica exposi¢do. Na sua obra mais
conhecida “a Quadratura da Parabola”, Arquimedes obtém a medida exata de um segmento
parabdlico somando uma série geométrica infinita. JA em o Tratado do Método a medida do
segmento parabolico é obtida por meio de considera¢cGes mecénicas. (apud BARON, 1985 e
WUSSING, 1998)

Segundo Stewart (2013), ndo é tdo facil, no entanto, encontrar a area de uma regiao
com curvas. Temos uma ideia intuitiva de qual é a area de uma regido. Mas parte do problema

da area é tornar precisa essa ideia intuitiva, dando uma definicdo exata de area.
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Com o intuito de demostrar aos alunos o conceito de integral, sendo a area abaixo da
curva, utilizando o método de Arquimedes para calcular area sob regides curvilineas (SILVA,
2010).

Para melhor entender esse método pode-se trazer a seguinte ideia: Em primeiro lugar,
aproxima-se a regido utilizando retangulos e depois toma-se o limite das areas desses
retangulos a medida que aumenta o nimero de retangulos. Os exemplos a seguir (Figura 3 e 4)

ilustram esse procedimento.

| fix;)

R, = f(x)) Ax + f(xp) Ax + -+ f(x1) Ax (Eq.4)

Figura 3 — Interpretacdo da &rea S que é aproximada pela soma das areas dos retangulos.
Fonte: STEWART, 2013

Pode-se obter melhores estimativas aumentando o nimero de faixas. As Figuras

abaixo mostram os resultados similares usando n retangulos.

0 a X b x 0 a X X X box 0

(a)n=2 (byn=4 cin=8 (dym=12

Figura 4 — Aproximacao da area para n = 2; 4; 8 e 12 retangulos.
Fonte: STEWART, 2013

Assemelha-se cada vez melhor a forma da curva a medida que aumenta o nimero de

faixas, isto ¢, quando n — co. Portanto, pode-se definir a area A da regido da seguinte forma.
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Definicéo 1:
A érea A da regido S que esta sob o grafico de uma funcdo continua é o limite da

soma das areas dos retangulos aproximantes:

A= 111_{{)10 R, = rlll_r){}o[f(xﬂ Ax + f(xz) Ax + -+ f(x,) Ax] (Eq.5)

Usa-se com frequéncia a notagdo de somatorio ( ), — sigma ) para escrever somas de

varios termos de maneira reduzida. Por exemplo,

Zf(xi)Ax = f(x) Ax+ f(xp) Ax+ -+ f(xy) Ax (Eq.6)
g
I| I! ;.'-.Ilil:.j—. i flxg) Ax
|-:-'|_| s diz para .jm

Assim, a expressao para a area na Equacdo 7 pode ser escrita da seguinte forma:

A=lim > fx)Ax (Eq.7)
i=1

E dificil calcular esse limite de forma direta 8 mdo, mas com a ajuda de um SCA
(sistema de computacédo algébrica) isso ndo é tdo complicado.

Pode-se colocar agora a definigdo de integral:
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Definicdo de Integral Definida Se é uma funcdo continua definida ema < x < b,
dividimos o intervalo em [a;b] em n subintervalos de comprimentos iguais Ax = (b — a) /n.
Sejam xo(= a); xq;x3; ...; x,(=b) as extremidades s]desses subintervalos, e sejam
X1; X3; ...} X pontos arbitrarios nesse subintervalos, de forma que x; esteja no i-ésimo

subintervalo [x;_4; x;]. Entdo a integral definidade fdeaab é

b n
fx)dx= lim ) f(x;)Ax (Eq.8)
frow-

desde que o limite exista e dé o mesmo valor para todas as possiveis escolhas de pontos

amostrais. Se ele existir, dizemos que f é integravel em [a;b].

Observacao 1: A simbologiaf foi introduzido pole fil6sofo e matematico alemao Gottfried
Wilhelm Leibniz, no final do século XVII, e é denominado sinal de integral. Ele € um alongado
e foi assim escolhido porque uma integral € um limite de somas. Na notacdo

f:f(x)dx,f(x) é denominado integrando, a e b sdo chamados de limites da integracéo,

sendo a o limite inferior e b o limite superior. Ja o simbolo dx ndo significa nada se estiver
. . e b .
sozinho, mas usa-se para representar incrementos infinitesimais de x; fa f (x)dx sio apenas

uma simbologia matematica. O procedimento para calcular a integral é a integracao.

Segundo KIRKBY (1735), “um infinitesimal & aquilo que é infinitamente menor que
qualquer quantidade concebivel; é como um grao de sal comparado com o globo terrestre, ou
um instante de tempo comparado com um milhdo de eras.” Como corolario, quaisquer

quantidades cuja diferenca seja um infinitesimal devem ser consideradas iguais.
Observacao 2: A integral definitiva f;f(x)dx € um numero; ela ndo depende de x.

Podemos usar qualquer letra para substituir sem alterar o valor da integral:

fabf(x)dx = fabf(t)dt = fabf(r)dr = Lbf(z)dz (Eq.9)
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Observacao 3: A soma
n
> e ax
i=1

que ocorre na Definicdo 1 é chamada soma de Riemann, em homenagem ao
matematico Bernhard Riemann (1826-1866). Assim, a Defini¢do 1 diz que a integral definida
de uma funcéo integravel pode ser aproximada com qualquer grau de precisdo desejado por
uma soma de Riemann.

Sabe-se que se for positiva, entdo a soma de Riemann pode ser interpretada como uma
soma de areas de retdngulos aproximantes (veja a Figura 3).

Comparando a Definicdo 1 com a definicdo de area, vemos que a integral definida
f: f(x)dx pode ser interpretada como a &rea abaixo da curva y = f(x) de a até b, como mostra

as Figuras 5.a e 5.b.

¥ ¥
N Ar = I fix)
I
I
I
I
I - -
] a x¥ B X ] a b x
Figura 5.a - Se f{x) > 0, a soma de Riemann Figura 5.b - Se f(x) > 0, a integral f: fx)dx
™ f(x{) Ax a soma das areas de retangulos. é a drea sob a curvay = f(x) de a até b.

Fonte: STEWART, 2013
Quando se usa a defini¢do para calcular uma integral definida, ela pode assumir valores

positivos e negativos, portanto s6 podemos usar essa integral na interpretagdo como uma area,
se f assume valores positivos.

Como neste trabalho se utilizou as escalas temporais, tanto no eixo das abcissas quanto
no eixo das ordenadas, entdo ndo corremos o risco de interpretar dados matematicos sem

validade fisica.
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2.6 “O Método” de Arquimedes

Arquimedes viveu entre 287 e 212 a.C., ele e considerado um dos fundadores da
estatica e da hidrostatica. Tem contribui¢fes notaveis em diversas areas como a matematica, a
fisica e a engenharia. De acordo com os relatos historicos que chegaram até nos, construiu
diversas maquinas de guerra, além de sistemas de polias e de alavancas com 0s quais conseguia
mover pesos enormes. Resolveu diversos problemas importantes de geometria envolvendo o
calculo de area, volume e centro de gravidade de diferentes corpos. Entre suas mais famosas
histdrias estd o caso da coroa do rei Hierdo. Ao solucionar o problema proposto pelo rei,
quando solucionou, Arquimedes saiu correndo nu pelas ruas de Siracusa, gritando Eureka
(descobri). Com suas maquinas de guerra, conseguiu defender a cidade de Siracusa por trés
anos diante dos ataques do general romano Marcelo. Presume-se que Arquimedes morreu pelas
méaos de um soldado romano enquanto estava concentrado nos seus problemas geométricos.
Sua morte em 212 a.C. é um dos poucos fatos sobre a vida de Arquimedes do qual temos
certeza, uma vez que esteve relacionado com o término da invasdo da cidade de Siracusa.

Arquimedes empregou alguns caminhos admirdveis para obter as respostas de seus
problemas, elaborou suas teorias e deduziu equacges, e que em alguns casos elas ndo foram
respondidas por completo por um longo periodo de tempo. Uma obra desaparecida e que sé se
sabia 0 nome! por mais de mil anos, foi enfim encontrada em 1906 por Johan Ludwig Heiberg
(1854-1928), fildlogo e historiador da ciéncia. Ele encontrou um texto que seu contetdo era
até entdo desconhecido, nele continha as demonstracGes mais formidaveis de Arquimedes
(Archimedes, 2002).

Explana Assis (2014), é nela que estdo as demonstracdes de como Arquimedes
manipulou a lei da alavanca a fim de obter areas, volumes e centros de gravidade de diversas
figuras geometricas. Esta obra de Argquimedes estava contida em uma carta enderecada ao
cientista Eratdstenes (285-194 a. C.), que foi um grande matematico e gedgrafo de Grécia
Antiga, bibliotecario chefe da grande biblioteca de Alexandria, ficou famoso por sua precisa
estimativa do raio do Terra.

Na carta Arquimedes apresentou o método heuristico para calcular as areas, volumes e

centros de gravidade de figuras geométricas com o auxilio da lei da alavanca. Tamanha a

! Esse texto pode ter os titulos: Solucdes geométricas obtidas pela Mecanica, O Método sobre os Teoremas
Mecanicos e O método de Arquimedes para tratar problemas mecanicos.
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importancia dessa obra que ela foi publicada no original em grego, e traduzida para o inglés,
alemdo, francés, italiano e portugués (ASSIS, 2014). Adaptou-se o0 método de Arquimedes o

qual seré apresentado e discutido no capitulo de resultados e discussédo (Capitulo 4).
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Capitulo 3

Metodologia

Ese cerebro es un buscador de sentidos y, para
que las cosas lo tengan, inventa un espacio
exterior con los estimulos que le llegan... y
supone un tiempo em que los objetos cambian,
por lo tanto es obvio que ese cerebro (el mio en
este caso) trate de entender también la vida en
términos del manejo del tiempo y el espacio en los

sistemas bioldgicos.

Marcelino Cereijido
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3.1 Revisdo da Literatura e delimitacdo da tematica

Esta monografia consta de uma associagdo entre revisdo narrativa de literatura
associada a célculos matematicos, producdo de gréaficos e tabelas realizados com os dados
obtidos da literatura e por meio de calculos matematicos e estatisticos elaborados pelos autores
a partir dos dados obtidos na literatura e de 6rgdos oficiais.

Os temas centrais foram a radiacdo solar global e a insolacdo méxima tedrica na cidade
de Maring4 enquanto temas motivadores de aprendizagens de fisica no Ensino Basico
(fundamental e médio) no contexto interdisciplinar com enfoque na relacédo terra e sistema
solar e suas implicacdes na chegada de energia nos ecossistemas terrestres com repercussoes
sobre a vida e 0 meio ambiente. Buscou-se trabalhar tais temas a partir dos pontos em comum
da proposta para o ensino de ciéncias do Curriculo Bésico para as Escolas Publicas do Parana
(1990), Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Fundamental e Médio (1997), Diretrizes
Curriculares da Educacédo Baésica - Fisica (2008) e Base Nacional Comum Curricular (2017).
Além destas fontes bibliograficas, outros autores foram consultados visando fundamentacao
cientifica e metodoldgica para o trabalho.

3.2 Solsticios e equindcios e Estacdes do ano

Os dias em que ocorreram 0s solsticios e equindcios no ano de 2013 foram obtidos na
literatura (Oliveira-filho e Saraiva 2004) e também foram encontrados por meio de pesquisa
no Google que nos remeteu a diversas possibilidades dentre elas a tabela “Estagdes do Ano —
Tabela de Equindcios, Solsticios, Periélio e Afélio 1922 — 2020, disponivel em:
<http://astro.if.ufrgs.br/estacoes.html>. Os valores do fotoperiodo nos dias dos solsticios e
equindcios foram utilizados para produgdo de quadro, tabela, gréfico de barra produzido
manualmente e grafico de barra produzido pelo software de copyleft LibreOffice® Calc (versao
6.0.6.2).

Sugere-se também aqui, a constru¢cdo de um Gndmon, para trabalhar os temas:
movimento aparente do Sol, solsticios e equindcios, pélo sul celeste, cruzeiro do Sul,
meridiano, ocaso, zénite, ponto cardeal. (CAMILLO, LINO, PEREIRA, 2009).
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3.3 Fotoperiodo ou Insolagdo Maxima Teorica

Com finalidade didatica e comparativa empregamos duas maneiras de calcular o

fotoperiodo em Maringd como se segue:

a. Os dados referentes ao fotoperiodo (F) ou insolacdo maxima tedrica (IMT) considera
latitude para cada local e pode ser realizado manualmente por meio da equacédo
adaptada de Aradjo e Nunes (2014):

24
F = — arccos(—tan ¢ tan &) (Eq.10)

F — fotoperiodo (horas)
¢ — latitude do local (rad)
ds — declinacdo solar (rad); o sinal positivo no Hemisfério Norte e negativo no Hemisfério

Sul, estimado por:
8, = 0,4093 sen (=] — 1,405) (Eq.11)
J — numero do dia do ano, ou dia Juliano.

b. A mesma equacdo (1) pode ser executada pelo programa LibreOffice® Calc
empregando a tabela eletronica desenvolvida pelos autores, disponivel em:
<http://www.mudi.uem.br/index.php/textos-de-apoio?limitstart=0>, (disponivel em
arquivo também para execucdo no Microsoft Excel®) nesta tabela basta adicionar a
latitude na célula indicada que se deseja o fotoperiodo e o célculo diario é realizado

pelo programa.

Os valores de latitude e longitude podem ser obtidos através do software livre Google

Earth, conforme o aqui proposto realizou-se a consulta para Maringa.
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Figura 6 — Latitude e longitude do MUDI — UEM no programa Google Earth.

Os valores diarios referentes aos fotoperiodos de cada dia do ano foram agrupados por
estacdo e por més. Calculou-se as médias e seus respectivos desvios padrdes para cada més e
para cada estacdo do ano. Utilizou-se os valores obtidos para produzir graficos de linha e de
colunas manualmente e com o uso do programa LibreOffice Calc.

Para o célculo da média utilizou-se a equacao:

F, = = (Eq.12)

Fm — média do fotoperiodo (horas)
¥ F — somatdrio dos fotoperiodos (horas)

N — numero de dias.

Para o calculo do desvio padrdo do fotoperiodo (DP) foi utilizado a equacgao:
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_ |[E(M-F)?
DP ’—N—l (Eq.13)

DP — desvio padrao
M — média
F — valor de fotoperiodo

N — namero de dias do més.

Calculou-se o coeficiente de variacdo do fotoperiodo (CV) de cada més utilizando a

equacao:

CV = — x 100 (Eq.14)

DP — desvio padrao

M — média.

Everitt (1998) afirma que o coeficiente de variagéo é usado para analisar a dispersao
em termos relativos a seu valor médio quando duas ou mais séries de valores apresentam
divergéncia na sua média ou unidades de medida diferentes. Assim, pode se dizer que o
coeficiente de variacdo € uma forma de mostrar a variabilidade dos dados excluindo a
influéncia da ordem de grandeza da variavel.

Como o coeficiente de variagdo analisa a dispersao em termos relativos, ele serd dado
em %. Quanto mais baixo for o valor do coeficiente de variagdo, mais homogéneos serdo 0s
dados, ou seja, menor serd a dispersdao em torno da média. De uma forma geral, se o CV:
- For menor ou igual a 15% — baixa dispersao: dados homogéneos
- For entre 15 e 30% — média dispersao
- For maior que 30% — alta dispersao: dados heterogéneos.

Produziu-se também um gréfico do fotoperiodo diario em Maringa o qual serviu para

demonstrar o conceito geomeétrico de integral.
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3.4 Distribuicédo anual do fotoperiodo diario

Distribuiu-se os 365 dados do fotoperiodo diario em Maring4 obtidos através da
equacdo (1), calculados pelo programa LibreOffice Calc. em ordem cronoldgica do dia juliano,
para analisar a sua variacdo anual, sendo possivel assim calcular a integral definida para essa
equacdo. Foi possivel trabalhar também o conceito geométrico da integral, sendo a area abaixo
da curva, por meio do método da balanga (Método de Arquimedes), avaliando assim os valores
tedricos da integral com os valores obtidos pelo método experimental.

3.5 Radiacdo global diaria nos solsticios e equinocios

Utilizou-se os dados referentes a radiacdo global nos dias dos solsticios e equindcios
em Maringd no ano de 2013 coletados pela Estacdo Climatologica Principal de Maringa
(ECPM) e enviados automaticamente da estacdo no campus sede da UEM ao INMET. Para
obtencdo dos dados se fez necessario acessar e realizar um cadastro online gratuito no BDMEP
no link <http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>.

Utilizou-se os dados referentes a radiacdo global ao longo do dia nos solsticios e
equindcios para a producdo de graficos que explicitam o conceito geométrico de integral.

Comparou-se os graficos de fotoperiodo diario e de radiacdo global diéria visando a

analise da area abaixo da curva.

3.6 Quadros, Tabelas e Graficos

Neste tipo de trabalho a producao de quadros e tabelas tem por objetivo proporcionar
aos estudantes a aprendizagem sobre uma forma de reunir e apresentar multiplos dados de
maneira sintética, propiciando a sua visualizacdo simultdnea. Representa também uma
estratégia para o trabalho com alunos do Ensino Medio para que eles aprendam a diferenga
entre quadro e tabelas segundo as normas da ABNT.

Na produgdo manual do grafico referente aos valores do fotoperiodo nos solsticios e
equinocios em Maringd empregou-se régua milimetrada e atribuiu-se o valor de 1 cm para cada

hora que foi colocada no eixo das ordenadas. Quanto a largura da barra utilizou-se um valor
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aleatorio de um cm em cada barra. As barras foram distribuidas no eixo das abcissas em ordem
cronoldgica.

Utilizou-se o valor de cada solsticio e de cada equindcio para producdo de grafico,
similar ao produzido manualmente, empregando o programa LibreOffice Calc.

Com os dados referentes ao fotoperiodo médio e seu desvio padrdo em Maringa,
calculado para cada estacao, produziu-se grafico de barras empregando réegua milimetrada. No
eixo das ordenadas cada hora foi representada por um centimetro. No eixo das abcissas
atribuiu-se um valor aleatério de 1 cm de largura para cada coluna representativa de cada
estacao.

Empregou-se 0s mesmos dados para producdo de grafico utilizando o software
LibreOffice Calc. Utilizou-se os dados referentes a média mensal do fotoperiodo em Maringa
para producéo de graficos de linha e de colunas.

Na producdo manual do grafico de linha referente a média do fotoperiodo mensal
empregou-se régua milimetrada e atribuiu-se o valor de 1 cm para cada 2 horas que foi colocada
no eixo das ordenadas. No eixo das abcissas representou-se cada més por 1 cm. O par ordenado
de més e da media de seu fotoperiodo foi demarcado com um ponto no gréfico. A ligacdo entre
0s pontos revelou uma curva referente a oscilacdo anual do fotoperiodo. Quanto a largura da
barra utilizou-se um valor aleatorio de um cm em cada barra. Distribuiu-se as barras no eixo
das abcissas em ordem cronoldgica. Utilizou-se os mesmos dados para producao de grafico de
linha e grafico de colunas empregando o software LibreOffice Calc.

Utilizou-se os dados referentes a distribuicdo anual do fotoperiodo para producédo de
um gréafico de linha. No eixo das ordenadas constou o valor do fotoperiodo em horas e no eixo
das abcissas distribuiu-se os 365 dias do ano juliano em ordem cronoldgica.

Plotou-se os dados de radiacdo global para os dias de equindcios e solsticios no ano de
2013 em Maring4 em graficos de linhas. No eixo das ordenadas colocou-se os valores da
radiacdo global em kJ/m?, o qual teve que ser normatizados para cada dia para obter melhor
analise, no eixo das abcissas constou as horas do dia em que a radiacdo foi efetiva na superficie
da Terra.

Por ultimo, plotou-se um grafico com todas distribui¢des de radiacdo global dos dias
de solsticios e equindcios para analise numérica e comparacao de radiacéo efetiva, no qual na
abscissa esta a distribuicdo das horas dos dias e na ordenada os valores de radiagdo global em
kJ/m2,
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3.7 Integral definida

Calculou-se a integral definida da distribuicao anual do fotoperiodo diario em Maringa,
utilizando os dados obtidos pela equacdo (10) empregando o software LibreOffice Calc.
Dividiu-se o valor tedrico por 365 para obter o valor médio anual do fotoperiodo diario.

Imprimiu-se o grafico em papel sulfite A4. A seguir calculou-se a area total
compreendido entre o0 eixo das ordenadas e das abscissas. Na sequéncia, colou-se o grafico
impresso em sulfite sobre uma folha de papel cartdo e aplicou-se pressdo com caneta
esferografica nos extremos da escala do gréafico que serviu como referéncia para desenhar um
retangulo em papel cartéo, recortou-se o retangulo e aferiu-se a massa.

Procedimento similar realizou-se em outro papel cartdo, desta vez, aplicou-se pressao
sobre cada ponto da distribuicdo dos valores da radiacédo global. Em seguida uniu-se ponto-a-
ponto por retas, obteve-se assim a curva caracteristica referente as variagdes horarias da
radiacdo global. Recortou-se a area compreendida entre a curva e 0s eixos das abscissas na
horizontal e pelo eixo das ordenadas e a reta vertical paralela que intercepta o Gltimo dado de
radiacdo global. Logo, aferiu-se a massa do recorte. Este método é conhecido como “O

Método” de Arquimedes que foi adaptado para o0 método da balanca.
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Figuras 7 — Fotos da montagem experimental para o calculo de radiagdo com a adaptagdo do “método de

Arquimedes”.

Estimou-se o valor da radiacao global diaria por uma regra de trés simples conforme se

segue:

Radiacdo total (kJ.h.dia/m?) - massa da area total (g)
Radiacdo estimada (kJ.h.dia/m?) ~ --------- massa da area abaixo da curva (g)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

“La matematica e [’alfabeto nel quale Dio ha
scritto 'universo.”

Galileo Galilei
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4.1 Solsticios e equinécios

Os dias em que ocorreram os solsticios e equindcios em 2013, bem como os valores do
fotoperiodo nos mesmos dias em Maringa, enquanto cidade localizada no Hemisfério Sul, a
Oeste de Greenwich, “cortada” pelo Tropico de Capricérnio, estdo demonstrados no quadro 1

e nas Figuras 1.ae 1.b.

Quadro 1 - Fotoperiodo nos solsticios e equindcios em Maringa

2013 dia Fotoperiodo (horas)
Equindcio 21 margo 12,058
Solsticio 21 junho 10,557
Equindcio 23 setembro 12,047
Solsticio 21 dezembro 13,443

Para calcular os solsticios e equindcios, primeiro é necessario compreender o que Sao
0s solsticios e 0s equindcios e de preferéncia saber correlacionar com o que aprendeu ou ird
aprender sobre estacfes do ano e fotoperiodo.

E importante entender que a volta completa da terra em torno de sua estrela, o Sol,
define o tempo de um ano. O movimento de translacdo da Terra em torno do Sol faz com que
um observador da terra tenha a impressdo de que o sol se move entre as estrelas gerando o que
se denomina de movimento aparente do sol. Segundo Oliveira-Filho e Saraiva (2012) durante
seu movimento aparente, ao longo do ano, o sol descreve uma trajetéria na esfera celeste
chamada Ecliptica.

E preciso deixar claro que na verdade o movimento é realizado pela terra. Neste sentido
Milone (2003) destaca: “O movimento anual aparente do Sol na esfera celeste pode ser
entendido através da translacéo da Terra em torno do Sol (viséo heliocéntrica em conjunto

com a visao geocéntrica) ou da observacgdo do por-do-sol (visdo topocéntrica).”
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Equindcio de
Marco o

Solsticio de ‘ Solsticio de
Junho Dezembro

&
Equindcio de -
Setembro Q /

Trépico de Cancer Equador voltado Tropico de Capricornio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura 8 — Esquema das posi¢Oes da Terra na transla¢éo, viséo heliocéntrica (fora de escala e geometria
elipsoide)
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm

A Ecliptica ¢ um circulo maximo que tem uma inclina¢do de 23°27" em relagdo ao
Equador Celeste. De um lado, Oliveira-Filho e Saraiva (2004) afirma que é esta inclinacdo que
causa as Esta¢des do ano. Por outro lado, Oliveira (2006) destaca que a formacao das estacfes
do ano (primavera, outono, inverno e verdo) € resultado do efeito combinado da translacéo
com a inclinacdo do eixo da Terra.

Embora os dois conceitos estejam corretos isto ndo fica tdo claro para pessoas que néo
se especializaram na area e que durante seus estudos no Ensino Béasico assimilaram melhor a
importancia da inclinacdo do eixo da Terra na geracdo das estagdes do ano em detrimento da

aprendizagem sobre a ecliptica.
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Equinécio Solsticio
de Junho
. ,"L__ Edliptica
'
Terra |
B Equador
Celeste

Equindcio
Solsticio de de Margo
Dezembro
= =i
S

Figura 9 — Esquema que representa as posi¢des aparentes do Sol nos dias de equindcios e solsticios com a
inclinacéo da ecliptica, visdo geocéntrica (fora de escala e de geometria elipsoide).
Fonte: (OLIVEIRA-FILHO e SARAIVA 2004) 46p.

Varejdo-Silva (2001) argumenta que o plano do equador forma com o da Orbita um
angulo de, aproximadamente, 23° 27'. Isso significa que o eixo da Terra tem a mesma
inclinacdo com respeito a vertical do plano da ecliptica, o que provoca efeitos extremamente

importantes.

230 27,
"--.._.h N

PLANO DO EQUADOR '

\

PLANO DA ORBITA '

A
2230 27"

Figura 10 — O plano do equador forma um angulo de 230 27' com o plano da 6rbita, 0 que permite

estabelecer, geometricamente, os trépicos (A e B) e os circulos polares (C e D).
Fonte: Varejao-Silva, 2005, p.14.
Milone (2003) lembra que na época atual, a inclinac¢do entre o plano do equador e o da

ecliptica é de aproximadamente 23,5°. Explica que esta inclinacéo é importante para a variagao
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na duracdo dos dias, pois se ela fosse igual a zero, ou seja, a Terra girasse com 0 Seu eixo
perpendicularmente ao plano da ecliptica, todos os “dias claros” e noites teriam sempre a
mesma durac¢do ou seja 12 horas isto resultaria em um eterno equindcio, pois os planos da
ecliptica e do equador coincidiriam e ndo existiriam as diferentes estacfes do ano. Alerta que
a inclinacéo do eixo da Terra muda com o tempo, devido a seu movimento de precessdo dos
equinocios, movimento similar ao de um pedo de madeira que gira obliquamente sobre o chao.
Este movimento é influenciado p elas forcas gravitacionais da Lua, Sol e planetas sobre a Terra
o0 que faz a Terra girar em torno da perpendicular da ecliptica num periodo de cerca de 25.800
anos.

Pélo

[}
\ 2330

R
i |
\ I
\
\: '/Pncossio
|

\

Figura 11 — Esquema para ilustrar a comparacdo do movimento do pedo com a precesséo.
Fonte:< http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm>

O movimento de precessao é pouco lembrado pelos leigos, contudo ele tem uma grande
importancia na geracdo de variacdes ciclicas de longa duracdo no planeta. Oliveira-Filho e
Saraiva (2004) lembram que a intensidade das estacGes pode ser alterada pelo movimento de
precessao. Explica que atualmente, no hemisfério sul, o verdo acontece quando a Terra esta no
periéelio, e o inverno quando a Terra esta no afelio. Daqui a cerca de 13 000 anos a situacéo se
revertera, e possivelmente as estagdes ficardo mais acentuadas no hemisfério norte e mais
atenuadas no hemisfério sul quando comparadas o presente. Argumenta que devido ao torque
causado pela Lua, Sol e outros planetas, além dos deslocamentos de matéria em diferentes
partes do planeta: elasticidade do manto, achatamento da Terra, estrutura e propriedades da
borda entre nucleo e manto, reologia do nucleo, variabilidade dos oceanos e da atmosfera, a
inclinacdo (obliquidade) do eixo da Terra em relacdo ao eixo da ecliptica esta decrescendo
0,46815 "/ano.
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Tais alteracdes trazem uma série de implicacdes para os diferentes seres vivos e para
diversas atividades humanas que repercutem em sua saude, modos de vida e producéo, bem
como em questdes sociais e econdémicas.

Especificamente para os estudiosos da astronomia € preciso ter em mente que a
consequéncia mais importante da precessao e a variacdo da ascensdo reta e da declinacdo das
estrelas. Por isso 0s astrdnomos, ao apontarem seus telescopios para o céu, devem corrigir as
coordenadas tabeladas da estrela que véo observar pelo efeito de precessdao acumulado desde
a data em que as coordenadas foram registradas até a data da observacdo. Como aborda
Oliveira-Filho e Saraiva (2016):

Atualmente, o Polo Celeste Norte esta nas proximidades da estrela Polar, na
constelagdo da Ursa Menor, mas isso ndo sera sempre assim. Daqui a cerca
de 13 000 anos ele estara nas proximidades da estrela Vega, na constelagdo
de Lira. Apesar de o movimento de precessdo ser tdo lento (apenas
50,290966" por ano), ele foi percebido ja pelo astrbnomo grego Hiparco, no
ano 129 a.C., ao comparar suas observagfes da posi¢do da estrela Spica (
Virginis) com observagdes feitas por Timocharis de Alexandria (c.320-c.260

a.C.) em 273 a.C. Timocharis tinha medido que Spica estava a 172° do ponto
vernal, mas Hiparco media somente 174c. Ele concluiu que o ponto vernal
havia se movido 2 graus em 144 anos. O movimento de precessdo da Terra
e conhecido como precessdo dos equindcios, porque, devido a ele, os
equindcios se deslocam ao longo da ecliptica no sentido de ir ao encontro do
Sol (retrogrado em relacdo ao movimento da Terra em torno do Sol). O Sol
leva 20 min para se mover 50" na ecliptica (na verdade a Terra leva 20 min
para se mover 50" na sua orbita). Por causa disso, o ano tropical, que €
medido em relagéo aos equindcios, e 20 min mais curto do que o ano sideral,
medido em relacdo as estrelas. A precessdo ndo tem nenhum efeito
importante sobre as estagBes, uma vez que o eixo da Terra mantem sua
inclinacdo de 23,5° em relagéo ao eixo da ecliptica enquanto preleciona em
torno dele. Como 0 ano do nosso calendario e baseado nos equindcios, a
primavera continua iniciando em setembro no Hemisfério Sul, e em marco
no Hemisfério Norte. A Unica coisa que muda e o ponto da orbita em que a
Terra se encontra quando acontece uma determinada estacgéo. Devido a isso,
mudam as estrelas visiveis durante a noite nessa determinada estacao. Por
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exemplo, atualmente Orion e uma constelacdo caracteristica de dezembro, e
0 Escorpido e uma constelacdo caracteristica de junho. Daqui a cerca de
13.000 anos seré o oposto. (OLIVEIRA-FILHO e SARAIVA, 2016).

4.1.1 Experimento

O experimento do Gndmo pode ser utilizado para trabalhar 0 movimento aparente do
Sol e suas relagdes com as estacdes do ano. Oliveira-Filho e Saraiva (2004) referem-se ao
gndémon como uma pratica simples para “ver” o movimento aparente do Sol. Mencionam que
0 gnémon é uma haste encravada no solo na vertical. Ao ser iluminada pelo Sol, forma uma
sombra cujo tamanho depende da hora do dia e da época do ano. A direcdo da sombra ao meio-
dia real local nos da a direcdo norte-sul. Ao longo de um dia, a sombra € maxima no nascer e
no ocaso do Sol, e ¢ minima ao meio-dia. Ao longo de um ano, a sombra é méxima no solsticio
de inverno, e minima no solsticio de verdo. A bissetriz (reta que divide o angulo ao meio)
marca o tamanho da sombra nos equinécios. Foi observando a variacao do tamanho da sombra
do gnémon ao longo do ano que 0s antigos determinaram o comprimento do ano das estacées.
Danhoni Neves, Silva e Trogello (2013) argumentam que o trabalho com o gnémon
permite inferir que o movimento diurno aparente do Sol ndo acontece em uma mesma
trajetdria, ou ainda, definir os pontos cardeais para cada local. Acrescentam que as atividades
praticas em sala de aula, como a de registrar o movimento do Sol por meio das sombras de um
gnémon, preenchem uma pequena parcela das infinitas necessidades do ensino de ciéncias e
da busca de uma motivacéo para o despertar do interesse de criangas e jovens para a ciéncia e
suas complexas relagdes com o cotidiano.
O Gndmon na forma mais simples, consiste de uma vara inserida no ch&o na posi¢do
vertical, que permite observar os fendmenos e efeitos a seguir:
» Movimento Aparente do Sol: Trajetdria que o Sol aparentemente descreve para um
observador na Terra, devido a rotacdo do planeta em torno de seu eixo.
> Pélo sul celeste: E a projecdo do p6lo sul geografico sobre a esfera celeste.
> Cruzeiro do Sul: E uma constelacdo do hemisfério celestial sul. E a menor de todas 88
constelac6es sendo seu nome de origem Crucis e a abreviatura € (Cru).
> Meridiano: E a linha imaginaria Terrestre que contém os polos e é perpendicular a todos os
paralelos e ao equador.
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» Zeénite: Ponto da esfera celeste que se encontra na direcdo da vertical ascendente ao ponto
de observacao
» Ocaso: Desaparecimento do Sol ou de outro astro ao sair do horizonte.
» Ponto Cardeal: S8o as quatro indicagdes que representam as direcdes Norte, Sul, Leste e
Oeste.
Fomentando assim o uso das habilidades de interpretar e fazer experimentos, realizar
observacdes, selecionar varidveis, estabelecer relac@es, diagnosticar e enfrentar problemas, de

forma individual ou em equipe.

4.1.2 Materiais

Uma haste vertical de madeira (30 cm)
Régua

Esquadro

Lapis e folha para anotacdes

Barbante

Dia de Sol

Giz

YV V. V V V V V

4.1.3 Montagem

> Selecionar um local em que o céu ndo esteja coberto, aonde ha incidéncia de luz solar
na parte da manha e da tarde.

> Afixar a haste no chao e utilizar o esquadro para verificar se € possivel o alinhamento
da haste de forma perpendicular ao chao da superficie escolhida.

> Em qualquer horario no meio da manha, deve ser marcada a extremidade da sombra do
gnémon com uma pequena estaca e feito um risco sobre a sombra.

> Logo apos, deve-se prender um barbante a base do Gnémon e estica-lo até a estaca.
Utilizando um giz e o barbante na medida da estaca, tracar uma curva que corresponde a um
arco de circunferéncia, da esquerda para a direita, saindo da estaca.

> Lembrar o momento em que a sombra tocar a linha tragada no chéo e colocar outra

estaca nesse ponto.
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> Abalizar um tridngulo, ligando os pontos onde se encontram as duas estacas e a haste.

Gnomon
HASTE

7° Sombra :
- Manka

Sombra gue toca a curva

linka e Giz
Estaca

A Egtaca

Figura E.1.a - Procedimentos Experimentais.
Fonte: Camillo, Lino, Pereira, (2009).

> Marcando uma linha que parte da haste e cruza o meio da base do triangulo teremos a
“linha meridiana” do lugar.
> A linha meridiana indica a direcdo Norte - Sul. O lado onde o Sol apareceu € o Leste

onde se pos € o Oeste que pode ser tragada com o uso do esquadro.

Figura E.1.b - Construcéo dos Pontos Cardeais.
Fonte: Camillo, Lino, Pereira, (2009).
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4.1.4 Situacgdes — Problemas

> Quais sdo as marcas que vao deixar os dias de equindcios e solsticios?
> Como é possivel utilizar um gndmon para efetuar a localizagdo dos pontos cardeais?
> A representacdo da Rosa dos Ventos utilizando o brago direito na dire¢éo do nascer do

Sol como referéncia ao leste pode ser usada com precisao?

> Qual o desenho que o movimento aparente do Sol faz durante o ano?
> Como pode se localizar o pélo sul celeste com o gnémon?
4.1.5 Conselhos para efetivar este experimento

Em sala de aula antes da atividade peca aos alunos que tentem representar as direcdes
norte, sul, leste e oeste desenhando os resultados em uma folha de papel.

Os alunos deverao repetir a atividade em casa, ou voltar na escola para realizar a medida
da sombra no periodo vespertino. O professor ainda pode indicar o horério aproximado que o
fendmeno volta a se repetir e com isso simplificar a observacao dos alunos.

Ao término do registro peca aos alunos para compararem a rosa dos ventos inicialmente
desenhada com a representacéo indicada pelo gnémon.

Os alunos deverdo observar que é possivel se localizar na superficie da Terra através
do uso do gnémon e de uma representacdo geométrica do movimento aparente do Sol ao
modificar a posi¢do e o tamanho da sombra da haste durante o dia.

Os registros deverdo ser por meio da observacdo cuidadosa do tamanho das sombras
do gnémon e a realizagéo da construcdo geométrica conforme indicado.

O professor pode solicitar ao aluno o uso de uma maquina fotografica para registrar as
direcdes e 0 gnémon construido pelo aluno, ou ainda uma simples representacdo em forma de
desenho constando os pontos cardeais desenhados pelo aluno.

Ap0s todas estas consideracdes, acreditamos que fica mais facil compreender os
conceitos de solsticios e equindcios: do latim solstitium, epistemologicamente sol (Sol) +
stitium (parado), de sistere que significa “ndo se move”, ou seja, parada do Sol e aequinoctium,

aequi (igual) + nox (noite) significa igualdade das noites (logo, dos dias).
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Solsticio segundo Pereira (2009) sdo os dias em que o Sol mais se distancia do ponto
cardeal leste ao nascer e do ponto cardeal oeste no ocaso (por-do-sol).

No solsticio de verdo do hemisfério sul (solsticio de verdo austral) 0 movimento
aparente do sol no sentido norte sul atinge o maxima distancia da linha do equador e parece
“parar” por algum tempo levando a ocorréncia do dia a fase de claro (dia solar) mais longa e
com a fase de escuro (noite) mais curta do ano, sendo mais exato, sdo quatro dias cujo
fotoperiodo tem a mesma duracao, dois deles correspondem aos dois ultimos dias da primavera
e dois aos dois primeiros dias do verdo. Um deste quatro dias é considerado como o dia do
solsticio de verdo. Em Maringa no ano de 2013 o solsticio de verdo aconteceu no dia 21 de
dezembro e seu fotoperiodo teve a duragdo de 13,443h enquanto a fase de escuro (noite) durou
10,557h. Vale destacar que os 2 ultimos dias da primavera (19 e 20 de dezembro) e 0 segundo
dia do verdo (22 de dezembro) também tiveram e mesma duracgéo.

No solsticio de inverno do hemisfério Sul (solsticio de inverno austral) o0 movimento
aparente do sol no sentido sul norte faz com que o sol se afaste 0 maximo da linha do equador
no sentido norte levando a ocorréncia dos quatro dias com a fase de claro (dia) mais curta do
ano e com a fase de escuro (noite) mais longa do ano. No ano de 2013 o Solsticio de inverno
austral ocorreu no dia 21 de junho. Em Maringa o fotoperiodo (fase de claro do dia) durou
10,557h e a fase de escuro (noite) durou 13,443h. O mesmo ocorreu com o Ultimo dia do outono
(20 de junho) e com os dois dias do inverno que sucederam o solsticio (22 e 23 de junho).

A existéncia de 4 dias com duragdo igual em cada solsticio reforca o conceito de
“parada do Sol” sugerida pela etimologia da palavra do latim.

Milone (2003) explica que os equindcios ocorrem gquando o sol esta sobre o circulo do
equador celeste. O equindcio de primavera no hemisfério Sul, (equindcio de primavera
austral), ocorre quando o sol esta se deslocando do norte para o sul e passa sobre o circulo do
equador, isto pode ocorrer entre os dias 20 a 23 de setembro.

Em 2013 o equindcio de primavera austral aconteceu no dia 23 de setembro. Neste dia,
em Maringa, a fase de claro (dia) durou 12,047h e a fase escura (noite) durou 11,935h, ou seja
dia e noite tiveram duracfes quase iguais , a partir do dia 24 iniciou-se um alongamento do
tempo de claro e reducdo no tempo do escuro que culminou com os dias mais longos do ano,

ou seja os dias 19,20, 21 e 22 de dezembro.

60



4. Resultados e discussao

O equindcio de outono no hemisfério Sul (equindcio de outono austral) de acordo
com as explicacdes de Milone (2003) acontece quando o Sol esta se deslocando do sul para o
norte e passa sobre o circulo do equador celeste o que pode acontecer entre 20 e 22 de marco.

Em 2013 o equindcio de outono austral aconteceu no dia 20 de margo. Nesse dia, em
Maringa, a fase de claro (dia) durou 12,058h e a fase de escuro (noite) durou 11,942h. A partir
do dia 21 de marc¢o os dias foram encurtando e as noites se alongando até culminar com o
solsticio de inverno do hemisfério sul (solsticio de inverno austral).

De um lado, nos dois equindcios, primavera e outono, os fotoperiodos se equivalem.
Por outro lado, o solsticio de verdo ocorre no dia em que ha o fotoperiodo mais longo do ano,
enquanto no solsticio de inverno ocorre no dia com o menor fotoperiodo de todo o ano. E
sempre bom relembrar que os dias dos solsticios e equindcios e as estacbes do ano sao
invertidos quando se consideram os dois hemisférios terrestres, ou seja, a primavera austral se
inicia simultaneamente com o outono boreal, enquanto o verdo austral se inicia
simultaneamente com o inverno boreal.

Como todo professor € o responsavel por ensinar a linguagem de sua matéria é
importante trabalhar o significado das palavras e termos que sao especificas do contetudo que
esta ensinando, pois sem o crescimento lexical o aluno ndo conseguira pensar de forma fluida,
compreender e aplicar em sua vida o que esta estudando. Partindo desta premissa e pensando

nas ultimas linha deste texto pode-se indagar:

o O que é Iéxico?
o O que significa boreal e austral?
. O que significa dizer que Ushuaia € a cidade mais austral do planeta?

Respostas apresentadas no apéndice!

4.2 Fotoperiodo médio em cada Estacdo e em cada més

A duracdo do dia e da noite séo fatos que o0 homem vislumbra desde os tempos mais

remotos, como aborda Milone (2003):

Muitas civilizacBes antigas elaboraram explicacbes miticas para o
movimento do Sol no céu durante o dia, assim como seu reaparecimento apos
a escuriddo da noite. Como exemplos, 0s antigos babil6nios pensavam no
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deslocamento noturno do Sol por debaixo do solo que era a morada dos
mortos e 0s antigos egipcios (3200 a.C.) imaginavam o transporte do Sol no
céu (corpo da deusa Nut) por um barco que durante a noite percorria um rio
subterréneo. Na Grécia cléssica (600 a.C.), muitos afirmavam que a Terra
era imovel de modo que o Sol, deus Helius, percorria o céu numa grande
carruagem. (MILONE, 2003).

E importante compreender o conceito de fotoperiodo, conceito que alias é motivo de
controvérsia entre diferentes autores que atuam na area de pesquisas espaciais, pois alguns
consideram que o fotoperiodo é o tempo de dura¢do do dia mais o crepusculo, enquanto outros
afirmam que o fotoperiodo é somente o periodo total de iluminacdo sem o crepusculo.

Vejamos:

O fotoperiodo é representado pelas horas do dia com brilho solar mais o
tempo de crepusculo de cada local. (CARVALHO et al., 1984).

Define-se fotoperiodo, ou duracgdo efetiva do dia, como o intervalo de tempo
transcorrido entre 0 nascimento e 0 ocaso do Sol, em determinado local e
data. O fotoperiodo ndo é o periodo total de iluminacdo, o qual inclui os
creplsculos matutino e vespertino, quando o local recebe luz solar
indiretamente (o disco solar ndo é sequer parcialmente visivel). Para fins
civis o crepusculo matutino (aurora) se inicia e o crepusculo vespertino
(ocaso) termina quando o centro do disco solar se encontra a 6° abaixo do
plano do horizonte local (18° para os respectivos crepusculos astronémicos).
(VAREJAO-SILVA - 2001).

O fotoperiodo pode ser calculado, considerando-se as rela¢fes astronémicas
TERRA-SOL. Como o fotoperiodo € a duracéo do dia desde o nascer até o
por do Sol, temos que na sua trajetéria aparente o Sol descreve um arco
simétrico em relagdo ao meio-dia. Pode-se dizer, entdo, que N é o dobro do
angulo horério ao nascer do Sol, e funcao da latitude e da declinagéo solar.
(GALVANI, 2014).
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Ao trabalhar o fotoperiodo médio em cada més ou em cada estacdo tem-se a
oportunidade de retomar e reforcar o conhecimento de que fotoperiodos, solsticios e equinocios
variam em funcdo do hemisfério uma vez que a inclinacdo do eixo da terra associada ao
movimento de translagdo faz com que as estaces do ano sejam invertidas quando se compara
um hemisfério com o outro.

Pode-se também trabalhar o conceito de geodésia em associa¢do com a inclinacédo da
ecliptica na geracao das estacgdes.

E ainda uma excelente ocasi&o para os alunos compreenderem que o valor fotoperiodo
nos solsticios e equindcios diferem em cada regido em funcédo da latitude, longitude e altitude,
conceitos que também devem ser trabalhados. Isto pode ser feito comparando o valor para duas
cidades diferentes uma que esteja mais ao sul e outras mais ao norte do Brasil. Um excelente
momento para elabora um questionamento sobre o porqué que o governo adota o horario de
verdo (HV) para as regides mais ao sul, sudeste e parte do centro-oeste do pais, nos meses de
novembro a fevereiro de cada ano e ndo faz 0 mesmo para as regides norte e nordeste?

A resposta estaria no Decreto n° 6.558 de 08 de setembro de 2008, alterado pelo Decreto
n® 9.242 de 15 de dezembro de 2017 que define o0 HV em parte do territorio nacional no Art.
1°: “Fica instituida a hora de verdo, a partir de zero hora do primeiro domingo do més de
novembro de cada ano, até zero hora do terceiro domingo do més de fevereiro do ano
subsequente, em parte do territério nacional, adiantada em sessenta minutos em relacdo a hora
legal.”

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica o principal motivo para o uso é a
reducdo de demanda de energia elétrica no horario de ponta do sistema, trazendo o beneficio
de uma operagdo bem mais segura e de menor custo. O Operador Nacional do Sistema Elétrico
informa que as estimativas resultantes dos estudos realizados para o0 HV indicam uma reducéo
de demanda de 4,6% para a regido Sudeste/Centro-Oeste e uma reducdo de demanda de 5,0%
para a regido Sul. A reducdo de energia elétrica esperada é de 0,5% tanto para a regido
Sudeste/Centro-Oeste como para a regido Sul.

Os dias referentes aos solsticios e equindcios podem ser obtidos em livros de
astronomia, astrofisica, geofisica ou por busca na internet. Os valores de latitude e a longitude
podem ser consultados no Google Earth. Neste trabalho utilizamos os dados de Maringé que
esta na latitude 23° 24' S e longitude 51° 56' W e foi a partir desses dados que pudemos obter
os valores para realizagdo dos célculos referentes a Maringa.
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Em geral € interessante conhecer a quantidade de energia por unidade de area e por
unidade de tempo que chega em um determinado lugar da superficie da Terra, que chamamos
radiacdo global do lugar. A radiagdo global varia de acordo com o lugar, com a hora do dia e
com a época do ano e isso ndo deve ser confundido com fotoperiodo (OLIVEIRA-FILHO e
SARAIVA, 2004).

Aprender sobre o conceito de ordenada e de abcissa, bem como o uso de escalas
aleatorias é fundamental para que o estudante possa compreender a representacao de variaveis
em um grafico. Para consolidar esta aprendizagem sugerimos que o estudante faca os graficos

manualmente e depois possa também realiza-los empregando programas computadorizados.
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Figura 12.a — Gréfico produzido manualmente para
apresentar os valores do fotoperiodo nos solsticios

e equinocios em Maringa.

Figura 12.b - Grafico produzido por software para
apresentar os valores do fotoperiodo nos solsticios

e equindcios em Maringa.

Conforme mencionado no capitulo de metodologia para a producdo manual do grafico
de colunas referentes ao fotoperiodo colocamos no eixo das ordenadas o valor do fotoperiodo
em horas, sendo que na figura original cada hora foi representada por 1 cm. O eixo das abcissas
traz as estacOes em ordem cronoldgica, sendo que a largura das barras foi um valor aleatdrio
de 2 cm. A seguir o mesmo gréafico foi produzido com programa de computador, a ideia é que
0 aprendiz possa perceber que o computador enquanto artefato tecnolégico realizou 0s mesmos
calculos e também empregou escalas similares ao percurso que ele fez na elaboragdo mental e
manual do grafico o que contribui para o desenvolvimento da seguinte habilidade matematica

preconizada pela BNCC:
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(EM13MAT101) Interpretar situa¢Oes econdmicas, sociais e das Ciéncias da
Natureza que envolvem a variacdo de duas grandezas, pela andlise dos
graficos das funcBes representadas e das taxas de variagdo com ou sem apoio
de tecnologias digitais. (BRASIL/MEC, 2017)

4.2 Fotoperiodo medio em cada Estacdo e em cada més

Uma vez compreendido que os valores dos solsticios e equindcios diferem em cada
estacdo, € interessante que o aprendiz possa realizar atividades praticas que lhe auxiliem a
consolidar o conhecimento de que a partir do solsticio de inverno os dias tendem a ser cada
vez mais longos, culminando com o dia mais longo do ano que € o solsticio de verdo. De modo
contréario, apos o solsticio de verdo os dias comecar a encurtar atingindo o menor valor do ano
no solsticio de inverno.

O célculo das médias da duracdo dos dias em cada uma das quatro estacdes permitira a
compreensdo de que as médias de duracdo dos fotoperiodos na primavera e no verdo terdo
valores muito proximos, pois do inicio da primavera até seu término os dias se alongam,
culminando com a chegada do verdo. O verdo por sua vez comegca com o dia que possui 0
fotoperiodo mais longo do ano, mas na sequéncia o fotoperiodo vai encurtando atingindo seu
menor valor no dia que antecede o equinécio de outono. Em Maringa a média dos fotoperiodos
dos dias de primavera é igual a 12,998h e a media dos dias de verdo € de 12,997h.

Constatacdo similar ocorre ao calcular-se a média dos fotoperiodos do outono e do
inverno, que no caso de Maringa sdo 11,021h e 11,003h respectivamente.

Os valores medios do fotoperiodo em cada estacdo em Maringa estdo apresentados no
quadro 2 e nas Figuras 7.a e 7.b. Cabe lembrar que o valor diario do fotoperiodo foi calculado

e tabelado no programa LibreOffice Calc.
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Quadro 2 — Valores dos fotoperiodos em horas no primeiro e ltimo de cada estacéo, seguidos de suas médias e

desvios padrGes em Maringa no ano de 2013
2013 primeiro dia | Ultimo dia meédia DP | CV
Outono 12,023 h 10,553 h 11,021 h | 0,45 | 4,12
Inverno 10,553 h 12,035 h 11,003h | 0,45 | 4,10
Primavera | 12,058 h 13,447 h 12,998 h | 0,45 | 3,47
Veréo 13,447 h 12,047 h 12,997 h | 0,45 | 3,44
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Figura 13.a - Grafico do fotoperiodo médio Figura 13.b - Gréfico do fotoperiodo médio
das estagdes em Maringa. das estacdes em Maringa.

O agrupamento dos dados por estacdo, pode ser comparado com os valores do
fotoperiodo para cada més desta forma o aprendiz podera perceber qual 0 més que possui a
média de fotoperiodo mais longo e qual 0 més que possui a menor média de fotoperiodo. Além
disto ao calcular os coeficientes de variacdo ele podera perceber que os valores do coeficiente
de variacdo obtidos em um mesmo més sao bem menores que aqueles obtidos em uma estagéo.

Esta estratégia podera colaborar para que ele compreenda que o coeficiente de variacdo
€ menor quando a amostra empregada é mais homogénea resultando em um desvio padréo da
média menor (Figuras 7.a, 7.b, 8.a, 8.b, 8.c, 8.d e a tabela 1).

Ja na tabela 1 e nas Figuras 2.a e 2.b, dispdem-se o Fm em Maringd, calculados pela
equacdo (1) com a latitude 23° 24' S (-23,40) e longitude 51° 56" W (-51.93), e o também o
desvio padrdo para cada més.

O professor podera propor um exercicio onde o dado referente a altura de todos os

alunos e alunas da turma serdo utilizados para calcular a altura média da turma, bem como o
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desvio padréo e o coeficiente de variacdo. A seguir poderdo calcular separadamente a altura
média de meninos e meninas com desvio padrdo e CV. Na sequéncia os alunos devem
identificar quando, ou em qual grupo o CV foi maior e o que isto indica. Compreender a
producdo dos graficos associado ao calculo das médias, desvio padrao e coeficiente de variagdo
colabora para o desenvolvimento de competéncias especificas e habilidades da matematica e

suas tecnologias preconizadas pela BNCC para o0 Ensino Médio:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situacOes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza e Humanas, ou ainda questdes econdmicas ou
tecnoldgicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar uma
formacao cientifica geral. Essa competéncia especifica contribui ndo apenas
para a formagdo de cidaddos criticos e reflexivos, mas também para
formacdo cientifica geral dos estudantes, uma vez que lhes é proposta a
interpretacdo de situagfes das Ciéncias da Natureza ou Humanas. Os
estudantes deverdo, por exemplo, ser capazes de analisar criticamente o que
é produzido e divulgado nos meios de comunicacao (livros, jornais, revistas,
internet, televisdo, radio etc.), muitas vezes de forma impropria, dada por
generalizacGes equivocadas de resultados de pesquisa, 0 que pode ocorrer
tanto pelo uso inadequado da amostragem, quanto pela néo divulgacédo de
como os dados foram obtidos. (BRASIL/MEC, 2017).

(EM13MAT102) Analisar graficos e métodos de amostragem de pesquisas
estatisticas apresentadas em relatdrios divulgados por diferentes meios de
comunicacéo, identificando, quando for o caso, inadequagfes que possam
induzir a erros de interpretacdo, como escalas e amostras ndo apropriadas.
(BRASIL/MEC, 2017).
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Tabela 1 — Valores do fotoperiodo? para o primeiro e Ultimo dia de cada més em Maring4, seguido da média, do
desvio padréo e coeficiente de variacdo calculados com base na somatéria dos valores do fotoperiodo de todos os

dias de cada més.

meés primeiro dia ultimo dia Média DP Ccv
Janeiro 13,417 h 13,067 h 13,282 h 0,107 0,81
Fevereiro 13,050 h 12,506 h 12,793 h 0,166 1,30
Margo 12,484 h 11,790 h 12,140 h 0,210 1,73
Abril 11,767 h 11,135 h 11,440 h 0,192 1,68
Maio 11,115 h 10,660 h 10,855 h 0,139 1,28
Junho 10,650 h 10,571 h 10,571 h 0,029 0,27
Julho 10,576 h 10,908 h 10,701 h 0,102 0,95
Agosto 10,924 h 11,527 h 11,207 h 0,183 1,63
Setembro 11,550 h 12,221 h 11,884 h 0,204 1,71
Outubro 12,245 h 12,894 h 12,582 h 0,197 1,57
Novembro 12,914 h 13,345 h 13,160 h 0,132 1,00
Dezembro 13,354 h 13,422 h 13,429 h 0,027 0,20

2 Os valores dos fotoperiodos foram calculados pelo programa LibreOffice Calc com base na Eq. 7.
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Figura 14.a - Grafico produzido manualmente para apresentar os valores do Fotoperiodo médio mensal em

Maringa.
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Figura 14.b — Grafico de linha produzido por software para apresentar os valores da média do fotoperiodo

mensal em Maringa e seus desvios padrdes.
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Figura 14.c — Gréfico de colunas produzido por software para apresentar os valores do fotoperiodo médio

mensal em Maringa.
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Figura 14.d - Gréfico de linhas e colunas produzido por software para apresentar os valores do

Fotoperiodo médio mensal em Maringa.

70



4. Resultados e discussdo

4.3 Integral do fotoperiodo

A integral do grafico de Fotoperiodo pode ser analisada geometricamente como a area

abaixo do gréafico.
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Figura 15 - Fotoperiodo diario em Maringa distribuicdo anual.

Ap6bs utilizar o método adaptado de Arquimedes pode-se usar com uma regra de trés
simples e estimar o valor do fotoperiodo diério do ano, como segue:
Fr — Fotoperiodo total acumulado no ano

16 x 365 h.dia --------- 284 ¢
Fr hdia --------- 2,18 ¢

5.840 h.diax 2,18 g = 2,84 g x Fy

_12.731,2

Fr = 284 h.dia

Fr = 4.482,8 h.dia
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Em seguida podemos usar o valor estimado para o fotoperiodo acumulado no ano
e calcular o fotoperiodo médio, dividindo o valor pela quantidade de 365 dias do ano,
assim:

Fm — Fotoperiodo médio estimado

o 4.482,8
M ™ 365
Fy = 12,28 h

Ao calcular a integral pelo método da balanca teremos entdo o nimero total de horas
solares no ano, para fazermos uma média diaria deve-se entdo dividir essa soma pelos dias do
ano, assim se obtém um fotoperiodo de 12,28h, comparado ao fotoperiodo médio anual com a
integral tedrica que tem o valor de 12h o erro experimental é de 2,33%, tendo assim, uma
avaliacdo razoavel para o método empregado.

Com esse resultado e sendo o erro experimental aceitavel, fazemos entdo as estimativas

para a radiacdo global nos dias de equindcios e solsticios no ano de 2013.

4.4 Integral da Radiacao Global

Para entender e discutir a quantidade de radiacdo global didria nos equindcios e
solsticios, a integral serd realizada para os valores experimentais horarios obtidos no site
BDMEP-INMET. Estes dados experimentais de radiacao global para os equindcios e solsticios,
coletados automaticamente pela Estagdo Climatoldgica Principal de Maringa estéo tabelados
e plotados abaixo:
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Tabela 2 — Radiacao Global horéaria nos equindcios e solsticios em Maringa

Equindcio Solsticio Equindcio Solsticio
de outono de inverno de primavera de verdo
hora 21/03/2013 21/06/2013 23/09/2013 21/12/2013
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 18 0 53,3 449
7 1974 0 257,1 647,3
8 463,2 39,2 466 1551,1
9 931,4 155,4 562,7 2237,5
10 1483,1 2139 523,2 2969,2
11 1989,3 551,9 7155 3540
12 2625,4 257,7 578,7 3889,5
13 2072,3 207,8 836,8 3948,1
14 2300 212 736,1 3611,2
15 2080,4 162,7 682,3 3236
16 1414,3 75,1 440,6 1122,1
17 613,8 67 231,1 812,5
18 48,3 10,2 11,6 1457,1
19 0 0 0 418,6
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
Radiacao
16237 1953 6095 29485

Global (kJ.h/m?)
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A figura 16.a apresenta os dados de radiacdo global no equindcio de outono em

Maringa, conforme dados da tabela 2. Os dados apresentam dois picos, em 12 e em 14 horas,

devido as nuvens entre o periodo acima citado. Nao sé comportamento dos picos, mas a toda

curva é influenciado pelas variacdes de nebulosidade. Este comportamento é observado nas

curvas de radiacao global que seguem.
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Figura 16.a — Radiacdo global no equinécio de outono em Maringa.

Avaliou-se o valor da radiacdo global diaria no equindcio de marco, inicio do outono

para o hemisfério austral, com o método adaptado de Arquimedes com uma regra de trés

simples:

R1— Radiagdo estimada para o equindcio de margo

3.000x (21 -4) kJ.h.dia/m? = --------- 3,60

R1 k.h.dia/m?  -------- 1,11

dia
51.000 KJ. h'ﬁ x1,11g = 3,60g xR,

_ 56.610
1™ 360

k]. h. dia/m?

R, = 15.725 kJ.h.dia/m?
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A figura 16.b apresenta os dados de radiacéo global no solsticio de inverno em Maringa,

conforme dados da tabela 2. Os dados apresentam um pico, as 11h, devido a maior auséncia

de nuvens nesse periodo.
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Figura 17.b — Radiacéo global no solsticio de inverno em Maringa.

Ponderou-se o valor da radiacdo global diéria no solsticio de junho, inicio do inverno

para 0 hemisfério austral, apos utilizar o método adaptado de Arquimedes e assim podemos

estimar com uma regra de trés simples:

R> — Radiagdo solsticio de junho

600 x (21 - 4) k.hdia/m? - 415 g

R2 kJ.h.dia/m? = --------- 080 g

10200 . h.Z5 x 0,80 g = 4,15 g x R

R —8'160khd' 5
2= 715 J.h.dia/m

R, = 1.967 kJ.h.dia/m?
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A figura 16.c apresenta os dados de radiacdo global no equindcio de primavera em

Maringa, conforme dados da tabela 2. Os dados apresentam a maior quantidade de picos que

0s outros, exemplo as 9h, 11h e 13h, devido as nuvens entre tal periodos mencionados
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Figura 16.c — Radiac&o global no equindcio de primavera em Maringa.

Estimou-se o valor da radiagdo global diéria, para o dia de equindcio de primavera, que

acontece no més de setembro para o hemisfério Sul, por uma regra de trés simples, como segue:

Rs — Radiagdo equinocio de junho

900 x (21 -4) kJ.h.dia/m? = --------- 358 g

R3 kJ.h.dia/m? = --------- 1,37 g

15.300k].h."2x 1,37 g = 3,58 g x Ry

20.961 ) 5
R; = 358 k].h.dia/m

=]
w
Il

5.855 kJ.h. dia/m?
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A figura 16.d apresenta os dados de radiacdo global no solsticio de verdo em Maringa,

conforme dados da tabela 2. Os dados apresentam mais esperado pela auséncia de nuvens,

exceto para as 16h e 17h, devido as nuvens nestas horas.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

ENERGIA GLOBAL (KJ/M?)

=x=Solsticio de verao

N

K=" )\/K—X

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
HORA DO DIA

Figura 16.d — Radiag&o global no solsticio de verdo em Maringa.

Calculou-se o valor da radiacao global diaria no solsticio de verdo, inicio no dia 21 de

dezembro para o hemisfério austral, depois de utilizar o método adaptado de Arquimedes e

assim podemos estimar com uma regra de trés simples:

R4 — Radiagdo solsticio de junho

4.500x (21-4) kJ.h.dia/m? = --------- 290 g
R4 kJ.h.dia/m?  --------- 1,13 g
dia
76.500 k]'h'mzx 1,13 g = 2,90g xR,

R = 76.500 Wb di 5
+ = 390 J.h.dia/m

R, = 29.809 kJ.h.dia/m?
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Figura 17.a — Radiacéo global nos solsticios e equindcios em Maringa.
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Analisando todos as curvas em um so gréfico, pode-se observar que as 16h a radiagdo
€ menor no solsticio de verdo do que para o equindcio de primavera devido ao fator
nebulosidade, assim como tem 0 mesmo comportamento os dados das 6h para o equinécio de
primavera e solsticio de verdo, logo, pode-se salientar que as nuvens afetam e muito a
quantidade de radiagéo recebida na Terra e em todos 0s organismos nela presentes.

Interferindo assim ciclos enddgenos que teoricamente seriam continuos, pela
alternancia claro/escuro infere-se que pulsos de luz aplicadas na fase se escuro tem efeitos
diferentes sobre ele, aumentando ou diminuindo o periodo doe ritmos em funcdo dos
momentos de incidéncia dos pulsos. Alteracdes periodicas da intensidade dessa luz (e
igualmente de temperatura) também podem afetar o periodo dos ritmos biologicos. Mas como
pode-se observar experimentalmente ndo de comportam de tal forma, pois existem tais fatores.
Essas oscilagBes externas sincronizadoras dos ciclos enddgenos foram denominadas
Zeitgebern por Aschorr (1954) ou agentes massacradores por Pittendrigh (1960). (MARQUES,
MENNA-BARRETO, 1997).

Pode-se comparar os valores da radiacdo global acumulada e estimada pelo método
experimental adaptado de Arquimedes no quadro 2, comparando os valores e em seguida

calcula-se erro do método experimental.

Quadro 3 — Radiacdo Global nos solsticios e equindcios em Maringa no ano de 2013

Radiacao Global nos solsticios e equindcios em Maringa
) Soma de Riemann | Estimada pelo método de Erro
2013 Dia )
Eq. 1 (kJ.h/m?) Arquimedes (kJ.h/m?) | percentual
Equindcio 21 margo 16.237 15.725 3,15
Solsticio 21 junho 1.953 1.967 0,71
Equindcio | 23 setembro 6.095 5.855 3,93
Solsticio | 21 dezembro 29.485 29.809 1,10

Dados similares a esses podem ser obtidos por um radibmetro ou com um sensor de luz
LDR (célula foto resistiva) - que custa em torno de dez reais — acoplado de um multimetro,
aparato que geralmente é encontrado nos laboratorios de fisica experimental, mais detalhes

podem ser encontrados nas apostilas de Fisica Geral Experimental 111, disponivel no site do
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DFI-UEM <http://site.dfi.uem.br/wp-content/>. O professor pode sugerir aos alunos coletar
tais dados, para apds serem trabalhados com as técnicas supracitadas de tabelas, quadros,
graficos e integral. Contudo, caso ndo seja possivel coletar os dados experimentais, eles podem
ser obtidos na internet no sitio eletrébnico do BDMEP — INMET.

Neste estudo, também pode se verificar que para 2013 no solsticio de verdo (21 de
dezembro) o dia tem duracdo de 13,447h, no equindcio de outono (21 de marco) o fotoperiodo
se reduz para 12,023h, o fotoperiodo médio do outono foi de 11,024h e a radiagdo total emitida
pelo Sol que chega a superficie no local da estacdo climatoldgica principal de Maringé no ano
de 2013 foi de 16,237kJ/m2, enquanto verdo revela um fotoperiodo médio de 12,994h com
radiacdo total de 29,809kJ/mz.

No solsticio de inverno (21 de junho) a duracdo do dia no ano de 2013 foi de 10,553h
com a radiacao global de 1.966kJ/m?2 e no equindcio de primavera (23 de setembro) a duracéo
do dia foi de 12,985h e a sua radiacao total de 5.855kJ/mz.

Constatamos por meio de pesquisa bibliografica que Maringa situa-se na latitude
23°24'S e longitude 51°56'W, que o fotoperiodo sofre uma variacéo de 2,886 horas do solsticio
de verdo (dia mais longo) para o solsticio de inverno (dia mais curto do ano), assim como a
energia global sofre variacdo de 27.843 kJ/m2 do solsticio de verdo para o solsticio de inverno
para o ano referido.

Também se sugere aqui a construcdo de um helidgrafo (do grego helius = sol, grafo =
escrever) registra os periodos de insolacdo diaria. Ou seja, € um instrumento usado para
observar o nimero de horas de brilho solar em determinada localidade e dia do ano a superficie,
referida como insolacéo.

O conhecimento do nimero de horas com irradiancia solar efetiva a superficie, ou seja,
0 conhecimento da existéncia de uma densidade de fluxo de radiacdo solar de onda-curta
efetivo chegando a superficie, € muito importante na definicdo das condi¢cbes energéticas da
superficie, que em ultima instancia definira o clima ou microclima local, também informando
sobre a cobertura efetiva de nuvens do local e sobre a energia efetiva disponivel para os
processos bioldgicos e de evapotranspiragdo superficial. Logo, o registro heliografico é
relevante em diferentes campos das ciéncias como, fisica, biologia, saude, agricultura, turismo,

energia solar, hidrometeorologia, previsdo do tempo, aviagéo, etc.
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Figura 18 — Esquema do heliégrafo Campbell-Stokes.

4.4.1 Introducéo

Uma lampada cheia de 4gua serve como lupa para concentrar os raios do Sol sobre uma

faixa de papel que se queima. O comprimento de um traco queimado serve como registro das

horas do sol gque teve no dia, magnitude que se conhece como heliofania; e o aparelho para
medir é o heliégrafo de Campbell-Stokes. (RELA, SZTRAIMAN, 2011).

Os instrumentos profissionais, que se usam em meteorologia, séo esferas de vidro com

uns 10 cm de didmetro que € mais resistente do que uma ladmpada cheia d’agua.

YV V V V V V

4.4.2 Materialis reciclados

Papel

Madeira

Prego

Tampa de garrafa

Lampada incandescente queimada

Agua
443 Montagem

Para encher de 4gua da lampada queimada, corta a parte metalica, para romper a ponta

usa-se faca com ponta e tira o gas de dentro, assim como, o filamento que esta nela.
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Figura 19 — Corte da lampada.

Depois encha de &gua, deve-se deixar um pouco de ar dentro, porque o vidro nao se
rompa com a dilatacdo térmica e feche com a tampa da garrafa.
Fixe na base de forma com que a ldmpada fique inclinada com a horizontal, o angulo

deve-se levar em consideracdo a latitude local.
E necessario ajustar o papel segundo a época do ano e a latitude em que se encontram.
Ademais de empregar como um instrumento meteoroldgico este aparato serve para entender o

movimento do Sol com respeito a terra.

>
l"
SSo

Figura 20: Diferentes modelos de fitas de heliégrafo. Os nimeros 1, 2 e 3 correspondem ao modelo curva
comprida; 4 e 5 ao modelo reto e 6,7 e 8 ao modelo curva curta. Fonte: Falck e Foster, 2006.
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A fita ird queimar quando a energia for acima de 20 W/m2, marcando assim a

quantidade de luz efetiva que chegou no local da afericéo.

Figura 21 — Fotos da montagem experimental para o calculo de radiacdo com a adaptacdo do “método de

Arquimedes”.
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O estudo do fotoperiodo, da radiacdo global e a producdo dos graficos, quadros e
tabelas propicia uma 6tima oportunidade para discutir a variacdo na chegada de energia solar
em diferentes ecossistemas conforme 0 més e a estacdo do ano considerados e suas influéncias
sobre a matéria viva desde seres unicelulares até seres complexos como o ser humano, podendo
melhorar o processo de ensino-aprendizagem através da experimentacdo e relacdo dos dados
estudados com o cotidiano.

No caso dos vegetais a duracdo do fotoperiodo na ocasido de sua floragédo € inclusive
um fator utilizado para classifica-los em vegetais de fotoperiodo curto florescem no inverno;
fotoperiodo longo que florescem no verdo e de fotoperiodo intermediario que florescem no
outono ou na primavera. Ha também vegetais que florescem em qualquer época do ano sendo
por isto classificadas como indiferentes (CASSINI, 2005). O estudo do fotoperiodismo em
vegetais foi e continua sendo objeto de muitos estudos voltados a producdo de plantas
alimenticias, medicinais e de flores (FRANCO, 1940; MONACO et al, 1978; CARDINALLI,
GOLOMBER, REY, 1992; MOREIRA, VIEIRA, ZAIDAN, 1999; AMAR, 2005; CATALA,
2011; GOMES, LOGES, GUISELINI, 2017; SITOIE, FRAXE, NOGUEIRA, 2018).

Silva et al (1995) em seu livro “Nogdes Sobre o Organismo Humano e Utiliza¢do de
Plantas Medicinais” destaca que as variacdes sazonais influenciam a biossintese dos principios
ativos e até mesmo sua localizacdo nos diferentes 6rgdos do vegetal. Segundo os autores as
folhas e sumidades florais das mentas sdo especialmente ricas em 6leos essenciais no verao,
superando em até 3 vezes a concentracdo das plantas colhidas no inverno. Alertam que na
realizacdo de coletas de plantas medicinais para consumo proprio ou para comercializacdo
alguns cuidados devem ser tomados. As folhas devem ser coletadas quando a fotossintese é
mais intensa. As cascas devem ser coletadas na primavera. As raizes, rizomas e tubérculos sao
geralmente no outono e, em alguns casos, na primavera.

Em nossa regido um exemplo classico de planta de fotoperiodo curto sdo 0s ipés roxos
e mangueiras que florescem geralmente em junho e julho, ocasido em que se verifica os
menores fotoperiodos.

No caso dos seres humanos a reducdo do fotoperiodo que atinge seu maximo no
inverno, pode inclusive gerar as chamadas sindromes afetivas sazonais, como o efeito inverno
triste, ou até mesmo a depressao sazonal.

A depressao enddgena ou sindrome afetiva sazonal, um tipo de depressao que néo é
causada por problemas nas relagcdes interpessoais e sim por alteragdes no funcionamento
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cerebral desencadeadas pela reducao da luminosidade ambiental. Seus sintomas e possiveis
formas de tratamento sdo temas frequentes de pesquisas (ZERSSEN, 1988; WEHR, 1988;
LEWY, WHER, GOODWIN, 1990; MORENO, FISCHER, MENNA-BARRETO, 1997).

A depressdo sazonal foi reconhecida pela associagdo psiquiatrica americana como
uma forma particular de depressdo 1987. Nesta ocasido, foi incluida como um diagndstico
separado no manual diagnostico e estatistico, que é usado pelos especialistas em Satde Mental
para diagnosticar adequadamente os distarbios psiquiatricos.

Esta depressdo sazonal ocorre em pessoas de todas as idades, inclusive em criancas.
Em mulheres a incidéncia é quatro vezes maior do que em homens, havendo fortes indicios de
predisposicdo genética. Portanto, pessoas com um ou mais familiares acometidos por esta
cronopatologia tém maior probabilidade de também serem afetadas. Embora os mecanismos
das desordens afetivas sazonais ainda ndo estejam completamente esclarecidos, 0s
pesquisadores concordam que a reducdo ou a falta de exposicdo a luz forte atua como
desencadeante. A menor intensidade luminosa e o encurtamento dos dias verificado no outono
e inverno intensificam a ocorréncia desta sindrome nestas estacfes, sendo, por este motivo,
denominada "sindrome afetiva sazonal" (SAD). Entretanto sua ocorréncia nao € restrita ao
inverno. Pode ocorrer também em outras épocas do ano em pessoas que passam os dias em
ambientes fechados, com poucas janelas e mal iluminados. Pessoas com limitacdes fisicas que
permanecem por periodos prolongados fechadas em casa sem dar um bom passeio por
ambientes ensolarados também podem desenvolver os sintomas. O "incébmodo" sentido por
algumas pessoas, apos varios dias chuvosos ou nublados, também esta relacionado com o
mesmo tipo de alteracdo (ROSENTHAL et al., 1984).

A ocorréncia da depressdo sazonal estd intimamente associada a alteracfes de
producédo, do horménio melatonina pela glandula pineal. Este horménio é secretado na fase de
escuro do dia, ou seja, durante a noite. Entre as suas diversas fungdes esta a atuacdo como
regulador do sono e como um sinalizador humoral que permite ao organismo avaliar o
comprimento do dia e da noite e ajustar seu funcionamento as variacbes do ambiente
(MIRANDA-NETO, MELLO, 2008).

A luz que é captada pelos olhos, além de servir para a visdo, serve, também, para
informar a uma area do cérebro denominada "nucleo supraquiasmatico” do hipotalamo sobre

a luminosidade ambiental. Este, por sua vez, comunica-se com outras estruturas neurais

85



4. Resultados e discussao

fazendo a informacdo chegar até a glandula pineal, responsavel pela producéo de melatonina
(MELLO et al, 2008).

Quando a pineal € informada sobre a reducéo da luminosidade ambiental ela aumenta
a producdo de melatonina: quanto mais longas forem as noites, maior serd o periodo de
producéo deste hormdnio. A medida que caminhamos do verdo para o outono, seguindo para
0 inverno, os dias vao se tornando cada vez mais curtos e as noites mais longas, com a
consequente reducdo do periodo de luminosidade. No outono e, especialmente, no inverno
podem surgir as manifestagdes da desordem afetiva sazonal.

E interessante notar que a populacio pode responder de maneiras distintas ao
encurtamento do fotoperiodo. Para alguns, a chegada do inverno ndo causa qualquer alteragdo
do humor, podendo, as vezes, representar um melhor periodo para dormir, tornando-as mais
bem-dispostas para as atividades fisicas e mentais. Outra parcela da populacéo apresenta certa
sensacdo de desconforto e uma angustia que ndo chega a afetar significativamente suas
atividades. Em outra parcela, a mais sensivel, as alteragdes do fotoperiodo desencadeiam a
depressdo sazonal.

Pessoas com depressdo sazonal podem apresentar desde sintomas leves, faceis de
conviver no dia a dia a fortes mudancas no humor e comportamento com problemas
significativos em suas vidas podendo inclusive, chegar ao suicidio.

Conhecer as variacGes do fotoperiodo, suas causas e suas implicages em muito

contribui para o alcance da competéncia especifica 1 das ciéncias naturais:

Analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
relacOes entre matéria e energia, para propor acfes individuais e coletivas
que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais
e melhorem as condicBes de vida em ambito local, regional e/ou global.
(BRASIL/MEC, 2017).
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Nous sommes comme des nains juchés sur des
épaules de géants (les Anciens), de telle sorte que
nous puissions voir plus de choses et de plus
¢loignées que n’en voyaient ces derniers. Et cela,
non point parce que notre vue serait puissante ou
notre taille avantageuse, mais parce que nous
sommes portés et exhausses par la haute stature
des geéants.

Bernard de Chartres
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5. Consideracdes finais

A compreensdo do planeta terra no contexto do sistema solar e do universo constitui-
se em grande desafio para o0 bindmio ensino-aprendizagem. Tal desafio torna-se ainda maior
quando se tenta explicitar as relag6es sol — terra e o fluxo de matéria e energia em diferentes
ecossistemas.

Trabalhar com os temas fotoperiodo e radiacdo global na regido em que vivem 0s
aprendizes constitui-se em uma maneira de mobilizar a aten¢do do mesmo para o aprendizado
sobre a energia solar e as amplas possibilidades de sua utilizagdo em processos bioldgicos dos
seres vivos, bem como suas interrelacbes com o fazer cientifico, com as novas tecnologias,
com o trabalho e com a satde humana.

A abordagem interdisciplinar deste contedo vem sendo tentada no Parana ha varias
décadas conforme se pode verificar na proposta para o Ensino de Ciéncias do Curriculo Basico
para as Escolas Publicas do Parana (1990), nas Diretrizes Curriculares da Educacdo Basica —
Fisica (2008) e mais recentemente no BNCC.

Pode-se analisar a unido dos pontos em comum das Diretrizes Curriculares da
Educacdo Basica para 0 Ensino de Fisica (2008) a qual também salienta que “Ao voltar-Se para
0s estudos tedricos e epistemoldgicos da Fisica o professor vai além dos manuais didaticos e
estabelece relagdes entre essa ciéncia e outros campos do conhecimento, de modo que 0s
estudantes também percebam essas relagdes”.

Neste estudo verificamos que no solsticio de verdo (dezembro) em Maringa tem o
maior fotoperiodo do ano e permanece por alguns dias o valor quase igual e entdo comeca a
diminuir, no equindcio de outono (margo) o fotoperiodo continua descendente, tendo 0 minimo
valor no solsticio de inverno (junho), também permanecendo por alguns dias a mesma duracgéo
de fotoperiodo e no equindcio de primavera (setembro) a duracdo do dia torna a crescente,
como o esperado para a latitude da Estacdo Climatologica Principal de Maringa, local onde os
dados foram coletados.

Constatamos por meio de pesquisa bibliografica que Maringa situa-se na latitude 23°
24' S e longitude 51° 56" W, que o fotoperiodo sofre uma variagdo de 2,886 horas do solsticio
de verdo (dia mais longo) para o solsticio de inverno (dia mais curto do ano), assim como a
energia global sofre variacdo de 27.843 kJ/m?2 do solsticio de verdo para o solsticio de inverno

para o ano referido.
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A luz emitida pelo sol e que chega até superficie do planeta deve ser entendida do ponto
de vista da fisica enquanto radiacdo eletromagnética e enquanto forma de energia que sera
transformada e utilizada por diferentes seres vivos dentro da cadeia alimentar.

O fotoperiodo, a partir dos dados coletados pelos alunos ou mesmo nos sites, permite
uma possivel melhora no processo ensino-aprendizagem, visando ela ser mais significativa aos
alunos e professores, assim como traz a BNCC, analisar e representar as conservacdes e
transformacgdes de sistemas os quais envolvam a energia, a quantidade de matéria, e o
movimento, podendo assim, preverem situacdes cotidianas e processos produtivos que
priorizem o uso racional dos recursos naturais.

A radiacdo global, pode ser utilizada como conhecimento desde a sua origem, para
avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso cotidiano, na
salde, na industria e na geracdo de energia elétrica.

A busca de dados, sua utilizacdo na realizacao de experimentos, dos calculos do dados,
a confeccdo de tabelas, quadros e graficos e suas interpretacfes, nesse caso a integral, bem
como a busca de fundamentos na literatura para compreender os conteddos de fisica,
astronomia, matematica, estatistica, salde e biologia dao ao aprendiz a oportunidade de ser 0
sujeito de seu prdprio ensino-aprendizagem, e remetem o professor a condi¢do de orientador
que instiga as investigacdes e pesquisas do aprendiz, ajudando ele a encontrar o caminho e

conquista novos olhares para o conhecimento juntamente com os alunos.
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