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RESUMO

O presente trabalho busca investigar a crenca terraplanista que postula, unanimemente, o
planeta Terra como sendo um disco que tem como centro o polo Norte e o polo Sul situado
nas bordas de sua extremidade. A crenca da Terra plana remonta & Antiguidade e, apos
inimeras observagdes, experimentos e verificagdes, foi completamente refutada. Contudo,
espantosamente voltou a ser difundida na atualidade, encontrando-se majoritariamente na
internet, sobretudo, em sites e plataformas de video terraplanistas. Objetivando conhecer as
principais crencgas terraplanistas disseminadas nos ambientes virtuais, efetuamos pesquisas
sobre o assunto nesse mesmo meio e elencamos os seguintes temas para analise: os
movimentos da Lua e do Sol, a refragdo da luz na atmosfera e o movimento de rotagao da
Terra. Tais temas foram abordados em seg¢des distintas, nas quais buscou-se identificar as
falhas conceituais e argumentos fisicos, astrondomicos e matematicos que refutam as crengas
terraplanistas. Ao longo do processo descrito, tornou-se evidente que o inico consenso entre
os modelos de Terra plana difundidos pelas comunidades terraplanistas ¢ de que nosso planeta
ndo tem formato esférico, além de que as suposigdes terraplanistas sdo oriundas da
compreensdo errada ou da ma interpretagdo dos conhecimentos cientificos e de seu respectivo
método. Assim, ficou patente que, para eles, a inica fonte da verdade é a experiéncia sensivel

e 0 senso comum, o que exclui toda e qualquer possibilidade de conhecimento cientifico.

Palavras-chave: astronomia; histéria da ciéncia; Terra plana; Terra esférica.



ABSTRACT

This study investigated the flat-earth belief that postulates strongly that the planet Earth is a
disk with the North Pole at its center and the South Pole at its edges. The flat Earth belief
dates back to ancient times, and after countless observations, experiments, and verifications
have been completely disproved. However, amazingly, it has become widespread again
nowadays and is mostly found on the internet, especially in terraforming websites and video
platforms. Aiming to know the main widespread terraplanist beliefs disseminated in virtual
environments, we researched the subject in this same medium and listed the following topics
for analysis: the movements of the Moon and the Sun, the refraction of light in the
atmosphere, and the Earth's rotation. These topics were addressed in separate sections, in
which we sought to identify the conceptual flaws and physical, astronomical, and
mathematical arguments that refute the terraplanet beliefs. Throughout the described process,
it became evident that the only consensus among the flat Earth models spread by the
terraplanist communities is that our planet is not spherically shaped and that the terraplanist
assumptions stem from misunderstanding or misinterpretation of scientific knowledge and its
method. Thus, it became patent that, for them, the only source of truth is sensitive experience

and common sense, which excludes any possibility of scientific knowledge.

Keywords: astronomy; history of science; flat Earth; spherical Earth.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da Astronomia possibilitou ao ser humano realizar inumeras
descobertas, desde as aplicacdes mais imediatas a vida, como a agricultura, até possibilitar a
ida do homem a Lua e as posteriores exploracdes espaciais, que, além de terem marcado a
Historia, possibilitaram grandes avangos tecnologicos.

Contudo, mesmo a humanidade tendo acumulado ao longo dos séculos diversos
argumentos a favor da esfericidade da Terra — argumentos estes sustentados por evidéncias
observacionais e pautados na Astronomia — atualmente tem-se observado um movimento que
segue pela contramao da Histdria: o terraplanismo.

Vivemos um periodo em que temos grande acesso a todo tipo de informagao, inclusive
informagdes cientificas, porém, isso ndo garante que tais informagdes sejam compreendidas e
interpretadas de forma correta. Com isso, notou-se que a difusdo de interpretagdes erroneas
acerca dos fendmenos fisicos ¢ da Astronomia cresceu, sobretudo a difusdo de crengas
terraplanistas.

Crengas como essa sao encontradas principalmente em sites e plataformas de video da
internet e tem conquistado muitos seguidores. Uma pesquisa realizada pelo Instituto
Datafolha em 2019 mostrou que 7% dos brasileiros acreditam que a Terra é plana (GARCIA,
2019), o que corresponde a aproximadamente 10 milhdes de pessoas que sustentam uma ideia
completamente contraria as inimeras evidéncias disponiveis. Isso tudo, em um cenario onde a
aplicacdo de tecnologias avancadas na Astronomia permite a exploracdo do espaco profundo
— gerando novos e inimaginaveis conhecimentos — ¢ um ponto que merece atengao e, além de
preocupar, levanta questdes acerca de como os conhecimentos cientificos sio compreendidos
e encarados na sociedade.

Diante do quadro exposto, e considerando o papel formativo essencial da escola,
estariam os professores do ensino fundamental e médio bem-preparados para enfrentar o
problema da difusdo do terraplanismo? Independentemente das razdes que conduzem a tal
interpretagdo equivocada — por exemplo, defasagem no processo de ensino-aprendizagem das
ciéncias e da matemadtica, pouca divulgacdo cientifica com linguagem acessivel, pouca
contextualizagdo dos conhecimentos fisicos e matematicos aplicados no cotidiano etc. —,
torna-se evidente a necessidade de se produzir textos que, em linguagem simplificada, possam
auxiliar na formacao de professores de Fisica e de Ciéncias, bem como ser material de

pesquisa para os proprios discentes em suas investigagdes.
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Desta forma, neste trabalho, objetivamos investigar algumas das principais € mais
populares hipoteses que fundamentam a crenca da Terra Plana, junto ao proposito de que o
referido trabalho seja também material didatico de referéncia para uso de professores e alunos
do ensino fundamental e médio.

Para atingir o objetivo acima exposto, examinaremos trés temas amplamente
questionados por terraplanistas, sendo eles: o movimento da Lua e do Sol, a refragdo da luz na
atmosfera e o movimento de rotacdo da Terra. A escolha destes temas de analise se deu
através de um levantamento dos principais argumentos usados por terraplanistas para defender
sua crencga, feito em sites e videos que tratam do assunto. Em destaque, o site do Centro de
Referéncia para o Ensino de Fisica (CREF)', que possui um vasto conteado sobre
Astronomia, Fisica e sobre a esfericidade da Terra, os quais sdo produzidos, principalmente,
pelo Prof. Dr. Fernando Lang da Silveira, do Instituto de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul- UFRGS, que ndo apenas produz conteudos para a pagina, bem como
dedica-se a responder diversos terraplanistas que expdem e debatem suas crengas nos foruns
do site.

Cabe ressaltar que neste processo identificou-se outros temas relevantes a serem
analisados sob o ponto de vista terraplanista, como o “domo” da Terra plana, a gravitacdo e o
voo de avides, mas que, em prol de uma discussdo mais fundamental, ndo serdo abordados em
um primeiro momento, ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Os trés temas que este trabalho analisara serao desenvolvidos em se¢des distintas, nas
quais buscaremos refutar cada um dos pressupostos com os argumentos fisicos e astronomicos
pertinentes, ressaltando as evidéncias que os ddo suporte. Cada argumento sera fundamentado
e explicado de tal modo que individuos com pouco conhecimento em Fisica e Astronomia

possam compreender.

1.1 SOBRE O TERRAPLANISMO

O terraplanismo foi uma das primeiras concepgodes acerca da forma da Terra que se
tem conhecimento. Ele surgiu ha séculos por meio da experiéncia sensivel’, mas, a partir de
praticas como as observagdes sistematicas do céu e o desenvolvimento da cartografia, os

indicios de que nosso planeta ndo se tratava de um plano ficaram explicitos.

! Disponivel em: https://cref.if ufrgs.br/.
2 Experiéncia assimilada através dos sentidos humanos, baseada no empirismo.


https://cref.if.ufrgs.br/
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Apesar de inicialmente estar ligada a cosmovisdo mitica, com o aprimoramento das
sociedades e incorporagdo dos conhecimentos cientificos, a crenca da Terra plana foi
superada, da mesma forma que o pensamento geocentrista deixou de ser creditado, e
passou-se a conceber o modelo dos planetas com orbitas elipticas circulando o Sol como o
melhor modelo que descreve o movimento planetario do nosso sistema solar.

Nesta perspectiva, e dadas as pesquisas feitas neste trabalho, observa-se que o
movimento terraplanista atual, o terraplanismo moderno, ndo faz parte de um sistema de
crencas religioso. Uma das principais motivagdes das crencas terraplanistas estd em
questionar os conhecimentos que hoje sdo tratados como as melhores representacdes da
realidade (chamados por terraplanistas de verdades absolutas) e orientar sua visdo de mundo
através de hipdteses que buscam ser testadas empiricamente. Esta motivacao ¢ valida e
benéfica para o pensamento cientifico, contudo, a forma com que a “ciéncia” terraplanista ¢
feita, sem um método cientifico concreto e confidvel, sem imparcialidade e baseada no senso
comum, descredibiliza suas hipoteses e suas conclusoes.

Ainda, sobre o pensamento terraplanista, Silveira (2017a) comenta:

Na verdade, essa concepgdo esta associada com outras ideias em conflito com o
conhecimento cientifico atual. Afirma-se por exemplo que: a gravidade inexiste, a
Lua ¢ auto iluminada, o Sol ¢ os demais astros ndo se encontram a mais de alguns
milhares de quilometros de nds, o Sol e a Lua descrevem Orbitas paralelas a
superficie da Terra, as viagens espaciais sdo impossiveis. Nega-se a ida do homem a
Lua e a existéncia de satélites artificiais. (SILVEIRA, 2017a, 7-8).

Por ndo ser baseado nos critérios da metodologia cientifica, outra caracteristica
marcante do terraplanismo ¢ a presenca de diversos grupos com ideias divergentes, de modo
que a unica unanimidade professada se refere a crenca de que o formato da Terra ndo ¢
esférico, mas sim, plano. Existem inimeros modelos da Terra plana, cada um defendendo e
questionando diferentes aspectos da forma de nosso planeta, os quais, inclusive, podem
contradizer-se, como veremos adiante. Um exemplo disso sdo os modelos da Terra plana que
inferem que o Sol nunca se pde sobre o horizonte e modelos que descrevem uma trajetoria do
Sol passando por baixo do “disco” da Terra plana.

E justamente por nio haver um consenso entre modelos terraplanistas que existe a
dificuldade de caracterizarmos um modelo que represente esta concepcao em sua totalidade e
¢ por isso que neste trabalho o enfoque serd dado aos argumentos cientificos que respondem
as duvidas e contradigdes terraplanistas analisadas, e ndo as justificativas relativas as crencas

da Terra plana.
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Aliés, eis aqui um equivoco epistemoldgico ao chamarmos o terraplanismo de feoria.
Como bem pontua Bezerra (2019), esse movimento, que tem na internet seu maior veiculo de
circulacao e quantidade de informagao, “[...] ttm uma cole¢ao de modelos, muitos dos quais
podem se contradizer.” (BEZERRA, 2019, p. 34). Tais modelos sdo trabalhados de forma ad
hoc, ou seja, buscando justificar a Terra plana, seus adeptos propdem diversas hipoteses, que,
somadas, inflam o referido modelo a fim de que ndo seja falseado.

O teste de hipdteses € uma parte crucial do método cientifico, ja que € por meio dele
que se pode confirmar ou refutar as dedugdes propostas. Quando uma hipoétese € refutada, esta
devera ser modificada ou substituida, mas ndo € isso o que observamos acerca das hipoteses
da Terra plana. Como exposto acima, quando falseadas, as hipoteses terraplanistas buscam
novas justificativas que venham “consertar” as falhas encontradas (ARAGUAIA, 2023). Por
esse motivo, trataremos do terraplanismo como uma cren¢a nao fundamentada. Crencas
podem ser definidas como “[...] estados mentais em que se assume que algo ¢ verdadeiro ou
provavel.” (CRENCA..., 2023), contudo, se tal crenga for verdadeira e justificada, teremos, ao
menos, as condigdes necessarias para o conhecimento. Dito isto, temos que o terraplanismo ¢
uma crenga que por diversas vezes foi refutada, exatamente por ndo possuir fundamentagao

ou justificacao.

1.2 SOBRE A FORMA DA TERRA

A forma da Terra ¢ um tema de discussdo desde a Antiguidade. H4 cerca de dois mil
anos, o filosofo Aristoteles (384 a.C. - 322 a.C.) observava o céu e supunha que a Terra
deveria ter formato esférico. Outros pensadores gregos também notaram que em diferentes
lugares a configuragdo das estrelas no céu era diferente. Com o desenvolvimento das
navegacdes maritimas, percebia-se que, a medida que as embarcacdes se afastavam no
horizonte, também desapareciam aos poucos. Da mesma forma, embarca¢des que se
aproximavam da terra firme eram vistas primeiramente por seu mastro (SILVA JUNIOR,
2023).

Silveira (2017a) explica:

Eratostenes (276 a.C.-194 a.C.) fez a primeira determinacdo da circunferéncia da
Terra. Quase um século depois, Posidénio (135 a.C. - 51 a.C.), de maneira
independente, usando em vez do Sol a estrela Canopus (uma supergigante
branco-amarelada), obteve uma medida para a circunferéncia terrestre [1, 2].
Durante a Idade Média, mesmo antes de o aristotelismo ter sido assumido
explicitamente na Igreja Catolica por Tomas de Aquino (1225-1274), predominava a
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concepcdo da Terra como um globo entre os conhecedores das ideias gregas.
(SILVEIRA, 2017a, 4-5).

Como visto, de diferentes formas o ser humano observou e demonstrou que a Terra
possui formato esférico. Contudo, devido ao aprimoramento das técnicas de medi¢do foi
possivel demonstrar que a superficie de nosso planeta possui irregularidades, ndo sendo uma
esfera perfeita, mas sim, sendo o que chamamos de geoide, como vemos de forma aproximada

na Figura 1.

Figura 1 - Ilustragdao aproximada da forma da Terra, representada fisicamente como um
geoide

Esferoide
(forma apreximada) ~

« Elipsoide

(lorma mais aproxmaca)

Geoide”
(torma verdadeira)

Fonte: Adaptada de Forma... (2014).

Na ilustracdo, a superficie rochosa da Terra ¢ representada fisicamente como um
geoide (indicado pela seta azul), possuindo forma arredondada e superficie irregular. A forma
geométrica que mais se aproxima da estrutura geoide ¢ o elipsoide (linha vermelha), uma
esfera achatada nos polos. A ilustragdo compara essas formas com o esferoide (linha verde),
uma das formas geométricas aproximadas que representam a forma da Terra.

Acerca da forma geoidal da Terra, o Atlas Escolar do Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE) explica:

Como o geoide ¢ uma superficie de caracteristicas fisicas complexas, os cartografos
buscaram a figura geométrica matematicamente definida que mais se aproximasse
do geoide, possibilitando assim a realizagdo de calculos relacionados a medigdes
sobre a superficie terrestre (por exemplo, medi¢cdes de coordenadas de pontos,
distancias, angulos, areas, etc.). Essa figura ¢ o Elipsoide de Revolucéo, definido
pela rotagdo de uma elipse sobre o seu eixo menor. (IBGE, 2023).
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Como neste trabalho buscaremos trazer argumentos que demonstram a ndo
planicidade da Terra, mesmo sabendo que o planeta ndo ¢ uma esfera perfeita, iremos usar o
n L n 1 | 1 X
termo "esférica" para se referir a forma da Terra apenas como uma aproximacao, de modo a

tornar as explicagdes mais simples de serem compreendidas.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, introduziremos conceitos astronomicos e fisicos necessarios ao
entendimento dos assuntos abordados neste trabalho. Como objetivamos que este estudo seja
de facil entendimento e voltado ao publico em geral, buscaremos trazer conhecimentos
basicos e necessarios ao entendimento das problematicas aqui trabalhadas, em uma linguagem
clara e acessivel.

De antemao, salientamos que, dado o carater didatico do trabalho, serdo utilizadas
aproximacgodes acerca de medidas, como por exemplo, o periodo de rotagdo da Terra, que se
estima em 23h 56min. 4,09s., mas poderd ser adotado como 24h, ou at¢ mesmo a
aproximacao da geometria da Terra sendo uma esfera perfeita e, portanto, tendo uma

circunferéncia igual a 2R, sendo R o raio da Terra.

2.1 CONCEITOS DE ASTRONOMIA

Ao observarmos o céu noturno, temos a impressao de que os astros se encontram todos
muito distantes, sendo apenas pontos luminosos dispostos aleatoriamente acima de nos. Por,
de fato, estarem distantes, ndo temos a nog¢ao da profundidade na qual cada corpo celeste esta
situado.

Os gregos antigos, por ndo possuirem instrumentos que medissem grandes distancias
astrondmicas, passaram a considerar que os corpos celestes estavam “incrustados" em uma
esfera celeste, a qual parecia girar em torno de nosso planeta. Para o astronomo grego Eudoxo
de Cnido, por exemplo, cada planeta possuia uma esfera celeste, a qual era real e feita de um
material celeste, distinto de qualquer material existente na Terra.

Para nos, hoje, a esfera celeste trata-se de uma esfera imaginaria, uma representagao
do céu que encontra-se centrada na Terra e em seu respectivo observador, como vemos na
Figura 2, que demonstra a esfera celeste, a qual tem em seu centro o planeta Terra e um

observador local sobre a superficie terrestre, indicado por um retangulo preto.
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Figura 2 - Representacao da esfera celeste

Esfera celeste

(

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Este pensamento de que a Terra ¢ um local imével e que todo céu gira ao nosso redor
perdurou por séculos, mas a observagao sistematica da posi¢do dos astros no céu por longos
periodos evidenciou que, na realidade, ¢ nosso planeta que estd em movimento € 0s corpos
celestes acima de nos (sejam estrelas, satélites naturais ou planetas) também se movimentam.
Assim, um observador em repouso em relacdo a Terra (por exemplo, um individuo em um
dado local fazendo observagdes do céu com seu telescOpio) perceberd que os astros (como o
Sol) se movimentam no céu; porém, tal movimento observado ¢ apenas aparente, pois, na
realidade, ¢ a Terra que esta efetivamente em movimento de rotacao (ao redor de seu proprio
eixo) e de translagdo ao redor do Sol. Visto isso, dizemos que o movimento ¢ relativo ao
referencial em que se estd observando.

Tendo o movimento aparente dos astros em vista, nas observagdes a longo prazo da
esfera celeste, no Hemisfério Sul, por exemplo, pode-se identificar que os corpos celestes
visiveis da superficie da Terra nascem do lado leste e se pdem ao oeste, sendo estes
movimentos aparentes.

Com o conceito de esfera celeste tornou-se possivel definir planos e pontos contidos
na mesma que servissem para determinar a localizagao dos astros no céu (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2010). A principio, imaginemos um observador sobre a superficie da Terra, nesse
referencial o observador ¢ o centro. Chamamos de Horizonte o “[...] plano tangente a Terra no
lugar em que se encontra o observador [...]” (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010), como

vemos na ilustracao apresentada na Figura 3, que contém a representacao da esfera celeste e a
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posicao de um observador em um dado ponto da superficie terrestre. Como ¢ possivel notar, a
localizag@o do observador na Terra influencia na posi¢do em que o Equador celeste e a linha
dos polos estardo. Sendo a esfera celeste imagindria e abrangente, sua dimensdo ¢ muito
maior que a Terra, entdo, o raio do planeta ¢ desprezivel frente ao da esfera. Assim, “[...]
considera-se que o Horizonte ¢ um circulo maximo da esfera celeste, ou seja, que passa pelo
centro da esfera, dividindo a esfera celeste em dois hemisférios, o das estrelas visiveis e o das

invisiveis, naquele momento e naquele lugar.” (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010).

Figura 3 - Representagdo da esfera celeste em relacdo a posi¢do de um observador em um
dado ponto da superficie terrestre

Equagor

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2010).

Aplicando a representacdo da esfera celeste que gira de forma aparente (pois o que
vemos na realidade se trata da rotacdo da Terra), um observador “A” estando, por exemplo, no
Hemisfério Sul terrestre, vera um céu diferente, ou seja, uma configuracao de esfera celeste
diferente, e verd que o mesmo rotaciona em um sentido diferente do que ¢ visualizado por um
observador “B”, situado no Hemisfério Norte da Terra. Por exemplo, no Hemisfério Sul da
Terra, o observador “A” vé que o céu gira aparentemente de leste para oeste (sentido
anti-horario). Enquanto isso, no polo terrestre do Hemisfério Sul, o polo Sul, vé-se o céu

girando aparentemente ao redor de si mesmo, ou seja, as estrelas parecem girar ao redor do
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eixo de rotagdo da Terra (que passa pelos polos terrestres), mas seguem rotacionando no
sentido anti-horario.

Para o observador “B”, no Hemisfério Norte, o eixo de rotacdo da Terra, e
consequentemente o céu, giram aparentemente no sentido horario. Assim, vemos que aquilo
que ¢ visto por um observador dependera de sua localizacdo e do referencial adotado. Desta
forma, por exemplo, a visdo de um observador fora da esfera celeste, ¢ de que no polo Norte a

esfera celeste gira no sentido anti-horario (Figura 4).

Figura 4 - Representagdo da visdo de um observador externo a esfera celeste

Fonte: adaptada de Boczko (1984, p. 37).

Na Figura 4, temos a representacdo da visdo de um observador externo a esfera
celeste, a qual ¢ interceptada pela linha imaginaria do eixo de rotagdo, que, no polo Norte,
rotaciona no sentido anti-horério.

Uma vez enunciado que a Terra possui movimento de rotagdo ao redor de um eixo
proprio, iremos diferenciar o dia sideral e o dia solar. O dia sideral trata-se do periodo da
rotacdo da Terra em torno de seu proprio eixo, tomando como referéncia um ponto distante,
como uma estrela fora do sistema solar, e ¢ estimado em 23h 56min 4,09s. O dia solar
refere-se a rotagdo da Terra tomando como referéncia o proprio Sol, assim, o dia solar possui
24h.

Assim como existem planos e pontos que servem para localizagdes geograficas,

também utilizamos alguns destes para tratar de posi¢des astronomicas, como ¢ o caso do
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Equador celeste, ja trazido na Figura 3, que se trata de um “[...] circulo maximo em que o
prolongamento do equador da Terra intercepta a esfera celeste.” (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2010). No mesmo sentido, o plano do Equador trata-se de um plano
perpendicular ao eixo de rotagdo da Terra e que passa pelo centro do planeta (BOCZKO,
1984, p. 37).

O Equador celeste ainda divide a esfera celeste em duas partes, chamadas de
Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. O Hemisfério Norte contém o polo Norte e,
analogamente, o Hemisfério Sul contém o polo Sul e ¢ o oposto ao Hemisfério Norte.

Levando em consideragdo que a Terra rotaciona, ao prolongarmos seu eixo de rotacio
como uma linha imaginaria que intercepta a esfera celeste, podemos definir os pontos fixos e
imaginarios chamados de polos celestes. O polo Norte celeste trata do “[...] ponto em que o
prolongamento do eixo de rotagdo da Terra intercepta a esfera celeste, no hemisfério norte
[...]” (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010) e o Polo Sul celeste o “[...] ponto em que o
prolongamento do eixo de rotagdo da Terra intercepta a esfera celeste, no hemisfério sul.”
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010). Vejamos a Figura 5 que elucida estas referéncias de
localizagdes astronomicas. Nela, o eixo de rotagdo da Terra passa pela mesma e atravessa a
esfera celeste, mostrando a localizacdo dos polos celestes, coincidentes com os polos
terrestres. A linha do Equador terrestre também ¢ representada e seu prolongamento coincide

com o Equador celeste.

Figura 5 - Ilustracdo do planeta Terra envolto pela esfera celeste

Pélo Morte Celeste

' Pélo Norte

p—_—
A

Et;uador ey
celeste ™ Pélo Sul

Pélo Sul Celoste

Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2010).
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Analisando os movimentos que o planeta Terra possui e que sdo relevantes neste
estudo, temos o0 movimento de Precessdo da Terra’, que advém das forgas diferenciais do Sol
e da Lua sobre a Terra. Este movimento, tal qual o que um pedo perfaz quando sua rotagao
estd desacelerando, ocorre devido o eixo de rotacdo do planeta ter uma inclinagdo de

aproximadamente 23,5° em rela¢do ao plano de sua orbita’, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Representacdo do movimento de precessdo efetuado pelo planeta Terra e sua
similaridade com o movimento de precessdo de um pedo

-
Precessao

Fonte: Kilhian (2009).

Voltando ao ambito da esfera celeste centrada em um observador na superficie da
Terra, tragcando uma linha imaginéria que vai do topo da cabega do observador e “espeta” tal
esfera no ponto mais alto, definimos o Zénite, o qual € perpendicular ao Horizonte (faz angulo
de 90° com o horizonte). O ponto que se situa diametralmente oposto ao z€nite ¢ chamado de
Nadir. A Figura 7 traz um esquema destas posi¢des, agora levando em conta o angulo de

inclinacao do planeta Terra devido sua precessao.

3 Para saber mais sobre o movimento de Precessio da Terra, sugerimos que se visite o site:
http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm.
* Em Astronomia, refere-se  trajetoria circular descrita por um corpo celeste ao redor de outro.


http://astro.if.ufrgs.br/fordif/node8.htm
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Figura 7 - Esquema da esfera celeste para um dado observador na superficie terrestre no
Hemistério Sul, contendo as posi¢des do Zénite local, Nadir local, eixo de rotagao terrestre
(Polo Norte- PN a Polo Sul- PS), plano do Equador, plano do Horizonte, lados Sul

Zénite

N

Mediano
Local

Norte Sul

Horizonte

v+
Nadir

Fonte: adaptada de Oliveira Filho e Saraiva (2010).

Como vemos na Figura 7, o Meridiano sera qualquer semicirculo maximo que contém
os dois polos na esfera celeste. Chamamos de Meridiano Local o meridiano que passa pelo
Zg€nite do local. Ainda, temos a linha imaginaria denominada de Paralelo, que trata de

qualquer linha circular paralela ao Equador, como vemos na Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo das linhas imaginarias dos meridianos e dos paralelos sobre a
superficie terrestre, com o plano do Equador ao centro

PN Meridianos
— -~

—

Paralelos M / — r
\ ; i .“I . S
Ty yod

Fonte: adaptada de Oliveira Filho e Saraiva (2010).

Por fim, outros dois conceitos importantes para a localizacdo de lugares tanto na
superficie terrestre quanto na esfera celeste sdo a Latitude e a Longitude. A distancia angular
de um local em relagdo ao Equador chama-se Latitude, a qual ¢ medida sobre o meridiano do
local em graus, minutos e segundos e pode variar entre 0° e 90°, tanto para o Norte (N) quanto
para o Sul (S) (ROMEU, 2023). Abaixo encontra-se uma representacdo de diferentes

Latitudes em relacdao ao Equador.


http://www.virtual.ufc.br/solar/aula_link/SOLAR_2/Curso_de_Graduacao_a_Distancia/LFIS/I_a_P/Introducao_a_Astronomia/aula_03/04.html#1
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Figura 9 - Tlustragdo das diferentes Latitudes terrestres, que, no Equador igualam-se a 0°,
aproximam-se de 90° ao se avizinharem dos polos e sdo iguais a 90° neles

Polo Morte

G0N

Equador

00°S
Polo Sul

Fonte: adaptada de Barreiros (2023).

Ja a Longitude trata-se da distancia angular entre o meridiano do local do observador e
o meridiano de Greenwich, sendo medida sobre o paralelo local do observador em graus,
minutos e segundos, e podendo variar de 0° a 180°, para Leste (E) ou Oeste (O) (ROMEU,
2023), como observamos na Figura 10, que ilustra a Terra de uma visdo mais frontal, voltada
ao polo Norte, onde as linhas que expressam a Longitude cortam o planeta
perpendicularmente ao plano do Equador e sdo medidas a partir do meridiano principal (em

linha pontilhada), o meridiano de Greenwich.



Figura 10 - Tlustracdo da Terra com vista mais frontal do polo Norte

Meridiano de
Greenwich

Fonte: adaptada de Barreiros (2023).
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3. OS MOVIMENTOS DA LUA E DO SOL

Dentre as intimeras crengas sobre a Terra Plana, uma que se sobressai ¢ a que
estabelece que o Sol e a Lua orbitam a Terra em um mesmo plano (sdo coplanares) e estdo em
oOrbitas paralelas ao suposto disco terrestre. Desta forma, ambos os astros se movem em
trajetorias circulares ao redor do polo norte terrestre e tém a caracteristica de nao ultrapassar o
horizonte terrestre, ou seja, Sol e Lua nunca se poriam.

Bezerra (2019) exprime que, resumidamente, para a maioria das crencas terraplanistas,
“[...] a Terra ¢ um disco com o Polo Norte localizado no centro, e o Polo Sul ¢ na verdade
uma cordilheira intransponivel que percorre o perimetro do disco da Terra [...]” (BEZERRA,
2019, p. 34), como podemos observar na representacao da Figura 11, que ilustra o modelo da
Terra plana visto frontalmente, com o polo Norte ao centro e tendo o polo Sul como sendo

uma grande cordilheira que envolve o disco do planeta.

Figura 11 - Representacdao de modelo da Terra plana visto frontalmente

Fonte: Introduction... (2016).

Nesse modelo, o didmetro do Sol seria muito menor do que o medido

astronomicamente, que ¢ de, aproximadamente, 1.392.700 km, mas sem consenso para o seu
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tamanho real. Ainda, nossa estrela e a Lua situar-se-iam tal qual holofotes acima da Terra
plana, a uma distancia de de ~5000 km da superficie, alternando sua posi¢ao a medida que se
movimentam em suas Orbitas (tanto no eixo horizontal, quanto no vertical, de acordo com
algumas crengas terraplanistas), o que criaria a aparéncia de dias e noites em diferentes
lugares do planeta (BEZERRA, 2019). Além disso, toda atmosfera terrestre (por muitos
terraplanistas chamada de atmospldnica) estaria envolta por uma espécie de domo, o qual ndo
se tem consenso se de fato trata-se de um domo com superficie rigida ou um aglomerado de
gases que limitam a atmosfera terrestre do restante do espago.

As Figuras 12 e 13 ilustram modelos distintos de Terra plana que contemplam alguns
dos aspectos citados acima. Na Figura 12, tem-se uma representagdo da crenca da Terra plana,
em que se observa o Sol e a Lua orbitando o mesmo plano, acima da superficie de um planeta
Terra planificado e envolto pelo domo. Nessa versdo, vemos que a drbita solar e a orbita lunar
sdo coplanares e vemos também a existéncia de duas Luas, a Lua com “face iluminada” e a
Lua “ndo iluminada”. Na Figura 13, por sua vez, visualiza-se o modelo da Terra plana no qual

0 Sol e a Lua descrevem uma orbita circular ao redor do planeta, cruzando-o verticalmente.

Figura 12 - Representacdo da crenga da Terra plana

Fonte: Eler e Versignassi (2023).
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Figura 13 - Modelo da Terra plana em que o Sol e a Lua descrevem uma 6rbita circular ao
redor do planeta, cruzando-o verticalmente

Fonte: Peppe (2015).

Visto que a posicdo do Sol e da Lua em relagdo ao planeta Terra é uma questio
abordada na crenca terraplanista, iniciaremos nossa discussao trazendo evidéncias observadas

diariamente que refutam as crengas acima expostas.

3.1 MOVIMENTO APARENTE DO SOL E O EXPERIMENTO DE ERATOSTENES

Partimos do referencial onde o observador encontra-se no Hemisfério Sul e situa-se
em repouso na superficie do planeta Terra. Por meio das observagdes didrias do Sol, pode-se
concluir que ele nasce no lado leste do horizonte, ascende pelo céu durante o dia e, apos
alcangar a altura maxima no céu, declina no lado oeste do horizonte. Este movimento dura
cerca de 12 horas e ¢ definido como o periodo claro do dia (manha e tarde).

Ao longo do ano, este movimento diario do Sol tende a mudar gradativamente, de
forma que seu nascer e seu ocaso’ no horizonte variem, mas ainda mantenham-se ocorrendo
no lado do horizonte leste e oeste, respectivamente. Tal como o Sol, as demais estrelas
visiveis no céu também se movem do lado leste para o oeste, no mesmo sentido de ascensao e

declinagdo sobre o horizonte. Contudo, dependendo da posi¢ao em que o observador estiver

> Declinio de um astro no céu até desaparecer abaixo do horizonte, é o seu poente.



34

na Terra, algumas estrelas vdo se mover no céu sem jamais nascer ou se por, mas ficardo
dispostas acima do horizonte, estas, sdo as chamadas estrelas circumpolares (estrelas que
giram ao redor do centro, do zénite do local), cujo fendmeno pode ser visualizado nos polos
terrestres (BOCZKO, 1984). Na Figura 14, observamos um esquema que ilustra o movimento
aparente das estrelas circumpolares no polo Norte (PN) e no polo Sul (PS). Para um
observador no polo Norte, observando o polo Norte celeste (PNC), tais estrelas giram
aparentemente no sentido horéario ao redor do eixo de rotacdo da Terra, enquanto um
observador no polo Sul celeste (PSC) vé as estrelas girando aparentemente no sentido
anti-horario. A parte central do esquema contido da Figura 14 mostra a visdo da esfera celeste
para um observador fora da mesma, que vé as estrelas contidas nesta girando no sentido

anti-horario.

Figura 14 - Esquema que ilustra o movimento aparente das estrelas circumpolares no polo
Norte (PN) e no polo Sul (PS).

PS5C
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I

Observador R
no polo norte pO
da Terra v
Observador
no polo sul
da Terra

PSC

Fonte: A esfera... (2000).

Ainda que este movimento aparente de estrelas seja similar ao movimento do Sol, sob
a perspectiva de um observador centrado na superficie da Terra e em repouso em relagdo a
este referencial, ao longo do ano as constelagdes vistas neste periodo, também tendem a
variar. Observando cuidadosamente, pode-se verificar que uma configuracao de céu sé tornara

a repetir-se apds um ano, ou seja, ha uma periodicidade de um ano no movimento das estrelas,
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o qual é chamado de movimento anual aparente das estrelas (BOCZKO, 1984).

Pensando na crenca terraplanista de que o Sol e a Lua estdo na mesma orbita acima da
Terra, aqui ja cabe uma prova de que tal crenca nao ¢ valida, pois as estrelas, assim como o
Sol, possuem movimento anual aparente (considerando o referencial de um observador parado
na Terra) como descrito anteriormente. As crengas terraplanistas ndo justificam corretamente
o movimento das estrelas circumpolares e das demais estrelas visiveis no céu.

Continuando nossa discussao, e partindo dos apontamentos anteriores e de
observagdes feitas desde os tempos mais remotos, sabemos que a sombra de objetos varia ao
longo do dia, sendo uma sombra longa no nascer do Sol, encurtando gradativamente a medida
que esta estrela ascende no céu, tornando-se minima quando o Sol est4d no ponto mais alto do
céu (quando ¢ meio-dia), voltando a alongar-se até o ocaso e tornando-se maxima no por do
Sol. Isso decorre do movimento diario da referida estrela.

A variacdo no tamanho das sombras minimas também ocorre ao longo do ano, devido
justamente ao movimento anual aparente do Sol. Assim, podemos inferir que a altura do Sol
ou sua distancia zenital z (distancia em que o Sol se encontra no ponto mais alto do céu ou da
esfera celeste, no referencial que determinamos anteriormente) tende a modificar-se ao longo

do ano, ao passar pelo meridiano local (BOCZKO, 1984). Na Figura 15, podemos observar a
representacao da sombra (segmento de reta ﬁ) projetada por um gndmon® quando a luz solar

incide sobre ele; Z representa o z€nite do local e z a altura do Sol ou a sua distancia zenital no

referido hemisfério.

¢ Instrumento astronémico usado desde a Antiguidade. Em sua forma simples, trata-se de uma de vareta vertical
que, exposta ao Sol, projeta uma sombra.
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Figura 15 - Representacdo da sombra gerada por um gnémon

~
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Fonte: Boczko (1984, p. 120).

Com esta informagdo, podemos introduzir alguns fendmenos observados ao longo do
ano. Quando a altura do Sol estiver em seu tamanho minimo, temos o inicio do verdo no
referido hemisfério em que estamos observando, ou seja, temos o solsticio de verdo. O
solsticio de verao ¢ o periodo em que a Terra recebe a maior quantidade de raios solares,
devido o eixo de rotacdo do planeta estar em sua inclinagdo méxima direcionado ao Sol.
Assim, quando este fendmeno ocorre para um dado hemisfério, neste local, os periodos claros
do dia tendem a ser mais longos. J4, quando a distancia zenital for maxima, inicia-se o
inverno e, portanto, o solsticio de inverno. O solsticio de inverno ocorre no hemisfério
contrario ao que ocorre o solsticio de verdo, pois nesse hemisfério contrario o eixo de rotacao
terrestre estd declinado em relagdo ao Sol e, portanto, recebe menor quantidade de radiagao
solar. Assim, no solsticio de inverno temos, ao longo do dia, periodos escuros mais longos do
que os periodos claros.

Além disso, durante o ano o Sol percorrerd o meridiano de um dado local ocupando
uma distancia zenital média, em relagdo a distdncia zenital madxima e minima. Quando isso
ocorrer apos o verdo, teremos o inicio do outono e o chamado equinédcio de outono. Quando o
Sol alcangar a distdncia zenital intermediaria apds o inverno, temos entdo o inicio da
primavera e o equinocio de primavera (BOCZKO, 1984).

Na Figura 16, ¢ possivel observar que a variacao da altura do Sol (distancia zenital z)

ha também variagdo no tamanho da sombra projetada por uma vara/gndémon, sendo o
segmento de reta AP a sombra minima (onde ocorre o verdo no referido hemisfério), o

segmento BP a sombra média (onde ocorre as “meias estagdes” primavera € outono no
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referido hemisfério) e o segmento CP a sombra maxima (que marca o inverno no referido

hemisfério).

Figura 16 - Representacdo da sombra minima, média e maxima formadas pela variacdo na
altura do Sol (distancia zenital) em relagdo a uma vara que atua como gnémon sob o0s raios
solares incidentes com angulo de 23°.
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Fonte: Boczko (1984, p. 10).

Com estas informagdes, podemos analisar a observagdo realizada pelo astrébnomo
Eratéstenes, no século III a.C., em que ele determinou o raio da Terra. Em um dado dia de
solsticio de verdo, estando em Alexandria, Eratostenes observou que, ao meio-dia, um
gndmon apresentava uma pequena sombra, mas que, no mesmo dia em Siena, cidade distante
~800 km de Alexandria, este fendmeno ndo ocorria, de forma que até mesmo um pogo ao ser
iluminado pelo Sol do meio-dia, ndo apresentava sombra alguma. Com estas observagdes
Eratostenes ja pode inferir que a Terra tinha forma esférica e ndo plana, pois se fosse plana, os
raios solares ao incidirem na superficie terrestre formariam sombras com o mesmo tamanho e
com o mesmo angulo zenital em todos os lugares.

Seguindo o raciocinio de Eratdstenes, tendo conhecimento da distdncia entre estas
duas cidades, do tamanho da sombra projetada pelo gndmon em Alexandria e do
comprimento deste gndmon, o astronomo pode mensurar o &ngulo com que os raios solares
atingiam o gnomon (angulo zenital) em Alexandria. Estando o Sol a uma grande distancia da
Terra, mesmo este sendo uma fonte isotropica, ou seja, que emite raios luminosos igualmente

em todas as direcdes, tais raios solares que incidem na superficie da Terra serdo paralelos
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entre si e, ao cruzarem um gndémon fardo um angulo com ele, como podemos observar na

representacdo da Figura 17.

Figura 17 - Representacdo do experimento de Eratdstenes e sua proposta de analise
geométrica

VA A S A A NN LN
Ao meio-dia solsticio de verfo em Alexandria e Siena

Alexandria

Fonte: Adaptada de Santos, Carvalho Filho e Teixeira (2021, p. 103).

Aplicando seus conhecimentos de geometria, Eratostenes observou que para a situagao
ilustrada acima a congruéncia’ dos angulos alternos internos (4=€) de duas retas paralelas (r //
s) cortadas em diagonal por outra reta (t), era valida. A Figura 18 traz um esquema desta

igualdade.

Figura 18 - Esquema demonstrando a congruéncia entre os angulos alternos internos a e €, de
uma reta t passa diagonalmente as retas paralelasr e s

t

Se r//s entdo 4=8

4 e & sdo chamados de
angulos alternos internos

Fonte: Santos, Carvalho Filho e Teixeira (2021, p. 103).

" Dizemos que dois Angulos sdo congruentes se ambos tém a mesma medida.
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A Figura 18 traz a aplicacdo da congruéncia dos angulos alternos internos, expressos

agora como « , na situacdo demonstrada na Figura 19.

Figura 19 - Esquema do experimento usado por Eratostenes para medir a circunferéncia e raio
da Terra, provando que o planeta tem formato esferoidal

Fonte: modificada de Boczko (1984, p. 267).

Observemos na Figura 19 as seguintes medidas:

[ - distancia entre Alexandria e Siena (=5000 estadios- unidade de medida utilizada na
época de Eratdstenes para medir grandes distancias-, o que equivale a = 800 km);

h - altura do gndmon;

S - tamanho da sombra do gnémon;

R - raio da Terra;

C - circunferéncia da Terra;

a - angulo formado entre o raio solar e 0 gndmon, coincidente com o angulo entre as

cidades de Alexandria e Siena em relagdo ao centro da Terra.

Sabendo que o comprimento total de uma circunferéncia ¢ 2, Eratostenes fez a

seguinte relagdo:

L« 1
cC ~ 2n (1)
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A relacdo 1 trata-se da razdo entre a distancia entre as cidades de Alexandria-Siena (1)
e a circunferéncia da Terra (C) ser igual a razdo entre o angulo entre as cidades () e o angulo

total da circunferéncia terrestre. A expressao acima pode ser escrita como:

C= )

A fim de mensurar a, trabalharemos com a relagdo trigonométrica:

_ Cateto Oposto _i
tan x = Cateto Adjacente ~ h 3)
-1(S
oa = tan (T) (4)

Na época, Eratdstenes sabia que o valor de a = 7,2° ®. Para converter tal angulo de

graus para radianos, fazemos:

a (radianos) = % 2T (5)
) 7,2°

a (radianos) = 3600 2T (6)

a (radianos) =0,02° 21 (7)

Substituindo o valor de a em radianos na equacgdo 2, que trata da circunferéncia da

Terra, teremos:

_ 2ml g
~0,02°2m ®)

21 - 5000 estadios
- 0,02° 21 ©)
C = 250.000 estadios (10)

Visto que cada estadio equivale a ~0,157 km, aplicando regra de trés ao resultado da

8 Sugerimos a leitura de um artigo que detalha como Eratostenes chegou ao valor do angulo sendo 7,2°,
disponivel em: http://periodicos.pucminas.br/index.php/abakos/article/view/24571.


http://periodicos.pucminas.br/index.php/abakos/article/view/24571
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circunferéncia da Terra, trazido na equagao 10, teremos uma circunferéncia terrestre de C =

39 250 km. Com este valor podemos mensurar o raio da Terra, visto que:

C = 2R (11)

p _ € _ 39250km "
- 2m 21 (12)
R = 6246,83 km (13)

Mesmo que o experimento de FEratostenes tenha erros associados as medigdes
efetuadas, ele apresentou um valor para o raio da Terra que € aproximado do real. Na ocasiao,
Eratostenes mensurou o raio da Terra como tendo ~6247 km (como visto na expressao 13),
valor muito aproximado do que conhecemos hoje, que ¢ de ~6370 km, assim, temos uma
diferenga de ~123 km entre as medidas feitas por Eratostenes e as atuais. Luiz et al. (2010)
aprofundou-se na discussao dos erros associados ao experimento do astronomo e estimou que
o erro do raio da Terra medido pelo mesmo estaria no intervalo de 624741893 km, ou seja,
cerca de 30,3% ° do raio de nosso planeta. Apesar desse percentual ser grande, para uma
medida realizada ha cerca de 2300 anos, em comparagao com as medidas atuais realizadas
com os aparatos tecnoldgicos e precisos, as medi¢des feitas por Eratostenes demonstraram
boa aproximagao com o valor real do raio da Terra e também a engenhosidade do experimento

deste astronomo (LUIZ et al., 2010).

3.2 DISTANCIA ENTRE TERRA, LUA E SOL

Seguindo nossas discussdes, uma forma simples de demonstrar que o Sol ndo se situa
na mesma Orbita que a Lua, mas sim situa-se ha uma distancia muito maior que a distancia
Terra-Lua (distdncia Terra-Sol > distdncia Terra-Lua) é observar o terminador de uma esfera
iluminada, ou seja, observar, em uma esfera iluminada, a linha que separa a parte da
superficie iluminada da superficie ndo iluminada por uma fonte de luz.

De acordo com Silveira (2020),

Se imaginarmos duas esferas iluminadas por uma fonte luminosa [...] ¢ facil se
concluir que a orientacdo do terminador (linha que separa a parte iluminada da parte
ndo iluminada da superficie de uma esfera) ¢ muito diferente quando a distancia

° Para mais informagdes sobre a estimativa do erro no raio da Terra medido por Eratdstenes, acesse:
https://doceru.com/doc/Snxsx01.


https://en.wikipedia.org/wiki/Terminator_(solar)
https://doceru.com/doc/5nxsx01
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entre as esferas ¢ semelhante a distancia da fonte luminosa a cada esfera. Quando a
distancia da fonte as esferas iluminadas cresce, a orientagdo dos dois terminadores
se tornam cada vez mais proximas [...]. (SILVEIRA,2020).

Podemos observar o efeito exposto por esse autor na Figura 20, na qual temos a
representacdo de dois pares de esferas iluminados por uma fonte de luz posicionada proxima
(esquema superior) das esferas e mais distante delas (esquema inferior), com a varia¢ao na

orientacdo de seus respectivos terminadores.

Figura 20 - Representacdo de esferas iluminadas por uma fonte de luz posicionada proxima e
distante, com a variacdo na orientacdo de seus respectivos terminadores

Fonte: Silveira (2020).

Desde a Grécia Antiga, sabe-se que a Lua ¢ iluminada pelos raios solares, desta forma,
as fases da Lua sdo decorrentes, basicamente, da posi¢cao da Lua em relacdo a Terra e da
iluminagao solar que recebe em um dado momento. Assim, por exemplo, ao longo de um més

diferentes partes da superficie do satélite sao iluminadas. De acordo com Silveira (2020),

Nas ocasides em que a Lua pode ser vista durante o dia no céu (por exemplo em
dias proximos ao quarto minguante) € possivel se usar uma bola posicionada em

relacdo a nds semelhantemente a como vemos a Lua no céu, observando entio os
terminadores da Lua e da bola. (SILVEIRA, 2020).

Na Figura 21, temos o registro fotografico feito por Silveira (2020), referente aos dias
13, 14, 16 e 17 do més de julho de 2017. Notamos uma bola e a Lua iluminadas pela luz solar
e, portanto, apresentando superficies iluminadas e superficies com sombra. Em ambas pode-se

observar que seus terminadores possuem a mesma orientacao.
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Figura 21 - Registro fotografico da Lua e de uma bola iluminados pelo Sol, evidenciando que
o terminador das duas esferas tém a mesma orientagao

13/07/2017 140072017

16/07/2017 1772017

Fonte: Silveira (2020).

Pela imagem, vemos que os terminadores da Lua e da bola sdo semelhantes, ou seja,
tem a mesma posicao e cobrem proporcionalmente a mesma area. Como tanto a bola quanto a
Lua estdo sendo iluminadas pelo Sol, isso nos sugere que esta estrela estd muito mais distante
da Terra e da Lua, de forma que esta distincia ¢ maior do que a distancia Terra-Lua
(SILVEIRA, 2020).

Com isso, temos um argumento pautado em uma observagdo € comparacao entre
situacdes que demonstram que Sol e Lua ndo orbitam o mesmo plano e ndo estdo a mesma
distancia da Terra. Alids, por meio deste, observamos que o Sol se encontra muito mais
distante da Terra do que a Lua e, portanto, tais fatos refutam as suposi¢des trazidas

anteriormente sobre a posicao do Sol e da Lua na crenga Terraplanista.
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4. REFRACAO DA LUZ NA ATMOSFERA

Na crenca terraplanista, se o planeta Terra tiver superficie curva, entdo nao seria
possivel visualizar objetos a longa distancia, como fardis no mar, os quais conseguem avistar
embarcagdes distantes. Outra questdo levantada em algumas vertentes terraplanistas, ¢ de que
o Sol ndo ultrapassa a linha do horizonte, de forma que o efeito do por do Sol é aparente e
ocorre devido a refracdo atmosférica, dando impressao de que ele vai desaparecendo quando
perto do horizonte, até que ndo seja mais visto, mesmo ainda estando acima de tal.

Como ja introduzido em sec¢des anteriores, a crenga terraplanista cré na rotagao do Sol
e da Lua paralela e acima da superficie da Terra, por isso, estes corpos celestes nao
ultrapassam a linha do horizonte de fato, mas sim, de forma aparente. Sobre a refragado, a
crenga terraplanista também infere a existéncia da “refragdo atmosplanica”, onde ocorre a
“atmosfera invertida”, na qual, conforme a altitude de um local aumenta, a densidade do ar
também aumentaria.

Iniciaremos nossa discussdo conceituando a refragdo, que trata-se de um fenomeno
optico ocorrido quando a luz passa de um meio a outro, como por exemplo, ar e dgua, onde
sua velocidade de propagacdo' (distdncia percorrida pela onda, no caso, a luz, em um dado
tempo) acaba alterando-se e, portanto, seu feixe sofre um desvio em relacdo a sua trajetoria
inicial. Observamos isso na Figura 22, na qual um feixe de luz vindo do meio com indice de

refracdo n;, incide sobre uma superficie com um angulo 61 em relagdo a reta normal (reta

perpendicular aos meios, que faz um angulo de 90° com os meios) da mesma, ¢ adentra o
meio com indice de refragdo n, sofrendo um desvio de sua trajetoria inicial, portanto,

apresentando angulo 62 em relacdo a normal dos meios. Ressaltamos que o indice de refragao

trata-se de “uma grandeza fisica adimensional que mede a reducao da velocidade da luz
quando ¢ transmitida através de algum meio Optico transparente. A capacidade de reduzir a

velocidade da luz é chamada de refringéncia.” (HELERBROCK, 2023a).

1% A velocidade de propagagdo é uma constante caracteristica do meio onde a onda esta se propagando.
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Figura 22 - Representacdo da refracdo de um feixe partindo do meio com indice de refragao
n;, com um angulo 0, em relagdo a reta normal e adentrando ao meio n,, com angulo 6, em
relacdo a normal

n,

6,

Fonte: Experimento... ([20--]).

Para o fenomeno da refracao a Lei de Snell-Descartes ¢ valida:

nlsenelznzsene2 (14)

Ainda, na refracdo, observamos que se o feixe luminoso passa de um meio com indice
de refragdo menor (meio menos refringente) para um meio com indice de refracdo maior
(meio mais refringente), tal feixe tende a aproximar-se da reta normal, sendo este o caso
ilustrado na Figura 22. Na ocorréncia de tal fendmeno, haverd diminui¢do da velocidade da
luz e de seu comprimento de onda, porém, a frequéncia da onda serda mantida.

Fenomenos 6pticos como a profundidade de piscinas parecer menor do que de fato ¢
ou um lapis imerso em Aagua parecer estar quebrado, como vemos na Figura 23, sdo

explicados pela refracdo da luz (SILVA, 2023).

Figura 23 - A refracdo da luz faz com que um lapis imerso na dgua pareca estar quebrado

Fonte: Helerbrock (2023b).
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A atmosfera ndo ¢ um meio homogéneo, de forma que quanto mais nos afastamos da
superficie da Terra, mais rarefeito o ar se torna, consequentemente, diminuindo a densidade
de tal meio e seu indice de refragao (SILVA, 2023).

Em uma observagdo celeste, vemos os astros em posi¢des aparentes que sao diferentes
de sua posi¢do real, como mostra a representacdo da Figura 24, que demonstra um esquema
simplificado da posi¢ao verdadeira e da posi¢do aparente de um astro, devido a mudanga na
direcao de seu feixe de luz ao passar do espago (meio com vacuo, menos refringente) para a
atmosfera terrestre (meio com diversos gases, meio mais refringente), com destaque a
diferenga angular (3 entre a posicao real e aparente do astro. Isso ocorre porque, justamente a
luz emitida pelo astro, e vista por um observador na superficie da Terra, ao adentrar na
atmosfera terrestre, passa por diversas camadas dela, as quais desviam a trajetoria inicial do
feixe, pois passam de camadas menos refringentes para camadas mais refringentes, € isso,
como denotado anteriormente, causa um desvio no feixe de luz, aproximando-o da reta

normal a superficie dos mesmos (SILVA, 2023).

Figura 24 - Esquema simplificado da posi¢@o verdadeira e da posi¢ao aparente de um astro

Posiclio aparente

B

Posigio verdadeira

A diferenga angular § entre a posigao
aparente e a verdadeira é pequena, no
maximo 0,5 graus quando o astro esta
no horizonte, e diminui conforme o
astro se eleva,

Fonte: Silveira (2010).

Tal desvio acaba mudando nossa percepgdo da posi¢do dos astros, o que acontece no
caso do nascer e por do Sol, em que, mesmo estando realmente abaixo do horizonte, ainda ¢
possivel visualizar nossa estrela, como destaca a Figura 25, que representa a posi¢ao aparente
do Sol quando a sua posigdo real estd em um dado ponto abaixo da linha do horizonte. A

diferenga nas posicdes ocorre devido a refracdo atmosférica. Se a atmosfera ndo fosse desta
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forma (rarefacdo da atmosfera com o aumento da altitude, portanto, diminui¢ao da densidade

do meio), este efeito nao seria visivel.

Figura 25 - Representacdo da posicdo aparente do Sol quando a sua posigao real estd em um
dado ponto abaixo da linha do horizonte

. SOL
= VISIVEL

Fonte: Boczko (1984, p. 249).

Com isso, vemos que a crenga terraplanista de que o Sol ndo se pde parte de uma
interpretagdo erronea ou incompleta de fendmenos fisicos como a refragao, pois de fato antes
de nascer e ao se por o Sol encontra-se abaixo da linha do horizonte, mesmo sendo possivel
visualiza-lo.

Ademais, uma situagdo notavel que confirma que o aumento da altitude implica na
rarefacdo do ar ¢ a falta de ar sofrida por pessoas que visitam locais com altitudes elevadas,
como ¢ o caso de paises andinos como a Bolivia, que possui altitude média de 1192 m acima
do nivel do mar (BOLIVIA, 2023), e o Chile, que apresenta altitude média de 1871 m acima
do nivel do mar (CHILE, 2023). Jogadores de futebol de paises que situam-se em baixas
altitudes, como aquelas proximas do nivel do mar (por exemplo, o Brasil, que estd a ~300 m
acima do nivel do mar), relatam terem dificuldade para respirar e para correr em campo, o que
demanda um esfor¢o fisico maior destes atletas. Tal situagdo ocorre pois ha diminui¢do da
quantidade de oxigénio absorvida pelos pulmdes e o corpo humano necessita desse oxigénio
para gerar energia as suas cé€lulas. Esse exemplo pratico da rarefagdo do ar com aumento da
altitude do local confirma a hipotese de que os meios vao tornando-se menos refringentes a
medida em que ha uma ascensdo de altitude na atmosfera, e, consequentemente, menos

densos. Isso nos demonstra que a “atmosfera invertida” proposta, e vagamente explicada, por



48

terraplanistas, ¢ invalida e refutada.

4.1 ALCANCE DE FAROIS MARITIMOS E VISUALIZACAO DE OBIJETOS
DISTANTES

Sabe-se que por conta da curvatura de nosso planeta, os fardis maritimos préximos ao
mar tém seu alcance de visualizagdo limitado (Figura 26). Caso a Terra fosse plana,
instrumentos Opticos de grande alcance poderiam identificar objetos a grandissimas
distancias, mas, com a curvatura da superficie terrestre, ha uma limitagdo ao alcance de tais

farois, tanto o alcance luminoso quanto o geografico, sendo o luminoso ligeiramente maior.

Figura 26 - Farol maritimo situado em uma superficie acima do nivel do mar, emitindo um
feixe de luz

Fonte: Brasil... (2018).

Como afirma Silveira (2017b), o alcance luminoso nos informa a distancia que a luz
emitida pelo farol alcanga, sob determinadas condi¢des atmosféricas, ndo levando em conta a
curvatura do planeta e sendo valido para observadores que estejam sobre superficies com
relevos elevados o suficiente para o visualizar. Como argumenta o mesmo autor, “[...] o
alcance luminoso ¢ util para se saber a que distdncia um observador em uma aeronave o
perceberia.” (SILVEIRA, 2017b).

Ja o alcance geografico refere-se a “[...] maior distdncia na qual um sinal nautico
qualquer pode ser avistado, levando-se em conta a altitude do foco da luz que exibe, a altura

do olho do observador em relacdo ao nivel do mar, a curvatura da Terra e a refragdo
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atmosférica.” (BRASIL, 2021, p. 26).

Em uma situacao na qual o relevo da superficie terrestre nao possui grandes variacoes,
tendo em vista que a luz emitida pelo farol se propaga em linha reta até o horizonte e os
efeitos da refracdo da luz possam ser desprezados, podemos mensurar a que distdncia o
horizonte ¢ percebido por um dado observador (SILVEIRA, 2017b). O esquema desta medida
esta expresso na Figura 27, cuja distancia D ao horizonte depende da altura H do observador

em relacdo ao solo e do raio R da Terra, que traz consigo a equagao que relaciona tais termos.

Figura 27 - Representacdo da distdncia D ao horizonte e sua dependéncia com a altura da
visada H do observador e o raio da Terra R

Fonte: Silveira (2017b).

Por meio da equagdo apresentada na Figura 27, percebe-se que, quanto maior a
altitude H do observador, maior estard seu horizonte. Em uma situagdo em que a Terra fosse
plana, essa variacao do “[...] alcance do horizonte do observador [...]” ndo ocorreria, pois “[...]
as observagdes ao nivel do mar ou elevadas sobre ele permitiriam avistar objetos distantes da
mesma forma.” (SILVEIRA, 2017b).

Para exemplificar, imaginando a situacdo na qual estamos em um farol com altura H=
4 m do solo e sabendo que o raio da Terra é de R= 6370 km, ou seja, 6,37x10° m, chegamos a
uma distancia ao horizonte aproximada de D= 7139 m, cerca de 7,139 km. Logicamente, a
medida que a altura H aumenta, o alcance D de visualizagdo do horizonte (alcance de visada
ou linha de visada) ird aumentar, fenomeno que ¢ explicado pela esfericidade da Terra.

Como explica Silveira (2022), “[...] o alcance do farol depende explicitamente da sua
altitude e do observador, algo que nao aconteceria em um mundo chato sem curvatura pois

sobre um plano ndo ha como encobrir o farol ou o observador distante.” (SILVEIRA, 2022).
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Ainda, como comentado anteriormente, a refragdo atmosférica interfere nas

observagoes e percepgoes de objetos a longa distancia. De acordo com Silveira (2017a),

E importante destacar que a refragdo da luz, quando o ar se encontra aquecido em
relagdo as aguas de oceanos, mares, lagos e canais pode determinar que objetos
normalmente invisiveis devido a curvatura da Terra sejam percebidos, levando a
interpretacdo erronea de que a curvatura seja inexistente ou até que a superficie da
Terra seja concava ao invés de convexa. No caso de o ar ser mais frio do que as
aguas, objetos normalmente visiveis podem se tornar invisiveis, também induzindo a
erro de que a curvatura da Terra seja mais acentuada do que realmente €.
(SILVEIRA, 2017a, p. 8-9).

Sabe-se que a refragdo atmosférica pode aumentar ligeiramente o alcance geografico
de um farol, em cerca de ~10% da distdncia que se objetiva alcangar/visualizar. Conforme
explica Silveira (2022), “[...] além dessa distancia a luz do farol ndo atingird o observador e
portanto se a luz ndo chega, o farol ndo serd observado mesmo com o auxilio de um poderoso
instrumento optico.” (SILVEIRA, 2022). Isso ocorre porque instrumentos Opticos, em geral,
trabalham com a luz que chega até eles, ndo podendo visualizar objetos que nao estejam
minimamente sobre sua linha do horizonte, assim, objetos abaixo da linha do horizonte,

abaixo da curvatura da Terra, ndo sdo observados.
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5, ROTACAO DA TERRA

Crengas terraplanistas propdem erroneamente que o planeta Terra ndo possui
movimento de rotagdo ao redor de seu proprio eixo. Dentre as principais justificativas
terraplanistas para essa crenga, estdo: a ndo percepcao do movimento da Terra, mesmo o
planeta rotacionando em alta velocidade (~1600 km/h ou ~470 m/s) no Equador, em torno de
seu proprio eixo; a experiéncia de soltar um objeto em queda livre de uma dada altura (de uma
torre imovel, por exemplo) e observar que esse cai paralelamente ao ponto onde foi solto e
ndo a oeste deste ponto (ja que a Terra rotaciona em sentido anti-horario).

Outro ponto fortemente levantado por terraplanistas ¢ a crenca de que se a Terra
rotaciona, o péndulo de Foucault oscilaria para sempre, e que este péndulo oscila devido as

forcas eletromagnéticas.

5.1 CORPOS EM QUEDA

Iniciaremos falando sobre a experiéncia de um objeto em queda livre de cima de uma
torre imovel. Silveira (2017c) afirma que tal ideia remonta de uma concepg¢do geocentrista,
chamada de Argumento da Torre, a qual assume que “Se um corpo ¢ abandonado no topo de
uma torre e supondo-se que a Terra gire conforme afirmou Copérnico, ele deveria atingir o
solo a oeste da torre; como a experiéncia nos ensina que tal ndo acontece, a Terra esta
imével.” (SILVEIRA, 2017¢).

Tal argumento terraplanista estd ilustrado na Figura 28, em que a velocidade de 470

m/s corresponde ao valor aproximado da velocidade de rotacdao do planeta Terra.
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Figura 28 - Representacdo do Argumento da Torre defendido por terraplanistas contra o
movimento da Terra
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Fonte: Silveira (2017c¢).

Pelos conhecimentos da cinematica ja € possivel visualizar que o argumento
terraplanista ilustrado na Figura 28 possui equivocos, visto que quando um corpo estd em
movimento, como a torre, ¢ um objeto ¢ lancado do mesmo, neste caso, um corpo
lancado/caindo verticalmente, tal corpo esta movimentando-se junto com a torre, ou seja, a
velocidade apresentada pela torre também estd aplicada ao corpo, o que faria com que o corpo
caisse aos pés da torre, pois mesmo movimentando-se verticalmente, ainda possui velocidade
horizontal no mesmo sentido do deslocamento da torre.

De acordo com Silveira (2017c¢), a resposta ao Argumento da Torre foi dada ha muito
tempo por Galileu Galilei, através do chamado Argumento do Barco: “Se um corpo ¢ deixado
cair do topo do mastro de um barco em movimento, dado que o corpo ao cair mantém a
mesma velocidade do barco, ele atinge o pé do mastro.” (SILVEIRA, 2017c). A Figura 29

ilustra tal argumento galileano.
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Figura 29 - Representacdo do Argumento do Barco, resposta dada por Galileu Galilei ao
Argumento da Torre, ideia terraplanista contra o movimento da Terra

Galieu:
— 0 corpo que e3td no alte do mastro ja possui
o mevimente de barco gque "neke € indakrel™.
Coma sste maviments persiste durarnte a gue-
da, o corpo acompanha o barco, atingindo o
pé do mastra.

Galieu:
: Se dois ou mais corpos compardilham o
—= || ™ mesma movimenlo, o movimento de um
corpo em relacdo ao oulro nao existe.

Fonte: Silveira (2017¢).

Analogamente, um objeto solto em queda livre de cima de uma torre sofrerd tanto o
deslocamento vertical de queda, quanto o deslocamento horizontal proveniente da rotagao da
Terra, e que ocorre concomitantemente para o objeto em queda e para a torre (SILVEIRA,
2017¢). E isto que observamos na Figura 30, que representa uma torre situada na Terra da
qual um objeto € solto e cai verticalmente. Tanto a Terra quanto a torre € o objeto movem-se

do oeste para o leste e tém a mesma velocidade horizontal, condizente com a velocidade de

rotacao da Terra.



54

Figura 30 - Representacdo de uma torre situada na Terra da qual um objeto € solto e cai
verticalmente

-
—5

A Terra, atorre e o corpo
se movimentam a 470 m/=s.

Oeste Leste

Durante a queda o corpo e
torre se movimentam com
a mesma velocidade.

O corpo se desloca
horizontalmente junto
com a torre e chega no
solo ao pé da torre.

Figura 3 - O corpo em gueda continua com a velocidade de
470 m/s na horizontal, atingindo o pé da torre.

Fonte: Silveira (2017c¢).

Ademais, ressaltamos que o movimento terrestre ao qual a discussdo do Argumento da
Torre trata ¢ a rotacdo da Terra, onde nosso planeta gira em torno de seu eixo proprio. Assim,
no Equador do planeta, os objetos usados nas explicagdes do Argumento da Torre estdo
movendo-se para o leste, com velocidade de ~470 m/s, assim como os exemplos
contemplados nas figuras acima.

Cabe ainda ressaltar que, como aponta Silveira (2017¢), “ [...] o argumento galileano
NAO prova que a Terra estd em movimento, mas apenas demonstra que se ela estiver em
movimento (e tal vale para outros movimentos da Terra como a sua translagdo ao redor do
Sol), ainda assim o corpo atinge o pé da torre [...]” (SILVEIRA, 2017¢).

Além do mais, uma constatacdo clara de que, se um corpo perde contato com a
superficie da Terra, ele continua sob acdo do movimento da rotagdo dela, ¢ o fato de que,
estando em um carro em movimento, se jogarmos um objeto para cima, 0 mesmo nao sera
arremessado para tras, mas sim, voltara a cair verticalmente. Nas palavras de Silveira (2014),
“Esta singela constatacdo refuta a concepcao de que a simples perda de contato seja suficiente
para a anulacdo do movimento que um corpo possui por se mover junto com a Terra.”

(SILVEIRA, 2014).
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Para sabermos em que posicdo aproximada o corpo cai ao pé da torre, e para
evidenciar a existéncia do movimento de rotacdo, langaremos mao da Mecanica Newtoniana.
Analisando o caso do Argumento da Torre, o objeto ao ser abandonado, em queda livre, do
topo da torre, sofre um desvio para o leste e para o sul (caso a torre esteja no hemisfério norte
da Terra) ou um desvio para o norte (estando a torre no hemisfério sul). De acordo com Lima
Neto (2021), tal desvio, comumente chamado de Desvio para o Leste, “[...] ocorre porque ha
uma diferenga entre a velocidade horizontal no topo da torre e no solo.” (LIMA NETO, 2021,
p. 54). Essa diferenca ocorre devido ao fato de que, se aproximando do centro da Terra
(imaginando o mesmo como um ponto), a velocidade de rotacdo diminui, portanto, tratando
do Argumento da Torre, aos pés da torre (ponto B) admitimos uma velocidade tal qual a de
rotacao (~470 m/s) e no topo da torre (ponto A) admitimos uma velocidade maior do que esta
(>470 m/s).

Vejamos a Figura 31 para compreender como esse desvio ocorre € como as
velocidades estao distribuidas. Na Parte I da Figura, o objeto lancado de uma torre de altura h
ndo cai verticalmente, mas sobre um desvio para o Leste (trajetoria azul). Na Parte II, no
Hemisfério Norte, o corpo também sofre um desvio para o Sul (e vice-versa no Hemisfério

Sul). A velocidade angular da Terra no equador ¢ w = 2n/P, P ¢ o periodo de rotacao.

Figura 31 - Representacdo de desvio para o Leste (I) e desvio para o Sul/norte (1)

(I) Desvio para o leste (IT) Desvio para o sul/norte
. v A" ,
4 A_4- We. polo
- : h (- o
AV . ﬂlﬂ
equador

polo
norte

leste

polo sul

Fonte: Lima Neto (2021, p. 55).

Tratando da Parte 1 da Figura 31, podemos escrever as velocidades presentes na
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situacdo representada, onde temos um objeto que ¢ solto do ponto mais alto da torre (ponto A)
e atinge o solo (superficie onde encontra-se o ponto B) ha uma distancia s do ponto B, a base

da torre. Como mostra a figura, em A temos a velocidade v , € no ponto B temos a velocidade
= Como citado anteriormente, v " > = Ainda, sobre esta situagcdo temos a velocidade

angular w da Terra no sentido leste (no Equador), o raio R da Terra sendo a distancia entre o
centro do planeta e o ponto B (assumindo a forma esferoidal para o planeta), ¢ sendo a
latitude na qual o objeto ¢ solto e h a altura da torre (medida do ponto A até B, sendo h<<R).

Conforme a parte I da Figura 31, escrevemos a expressao para as velocidades v L C Vg

de um objeto que cai em queda livre de uma torre e sofre um desvio para o leste. Assim:

vA=u)(h+R)Coscp (15)
v, = wRcos @ (16)
2
Sabemos que w = Tn , portanto, substituimos esta variavel nas equagdes 15 e 16:
2T
v =—(h + R)cos ¢ (17)
A P
2T
v, = TRcoscp (18)

Lembrando que o periodo P equivale ao periodo de rota¢do da Terra, que ¢ ~24 h, ou
seja, ~86400 s.
De acordo com Lima Neto (2021), tratando-se de um referencial em que a torre esté

estacionaria, a velocidade inicial horizontal, do oeste para o leste, serd v, > 0. Esta

diferenca implica em o objeto em queda livre atingir o solo a uma distancia s do ponto B,

assim:

Av = — 19
v= - (19)
s =Avt (20)

S =(vA —vB)t (21)
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2h

Visto que, desprezando a resisténcia do ar, o tempo ¢ de queda livre ¢ t = r

5

sendo g a aceleracdo da gravidade, substituimos esta expressao na equagdo 21, bem como

inserimos nela as expressdes 17 e 18:

s = [(2—; (h + R) cos (p) — (27“ R cos (p)] \/27? (22)

Simplificando a equacdo 22 chegamos a equacdo 23, que nos apresenta o desvio

vertical (s) sofrido pelo objeto em queda livre:

2h
s = cos @ (23)

Como expde Lima Neto (2021),

Se, por exemplo, o corpo for solto de uma altura h =300 metros (um prédio de 100
andares), o desvio sera de aproximadamente 17, 1 cos ¢ centimetros. No tropico de
Capricornio ou Cancer, (=~ +23°439, portanto s =15,7 cm. Este efeito ¢ maximo
no equador e se torna nulo nos polos. (LIMA NETO, 2021, p. 55).

Analisando a Parte II da Figura 31, a qual refere-se a queda livre de um objeto de cima
de uma torre, agora situada no Hemisfério Norte, tem-se que o corpo sofre um desvio para o

Sul. As velocidades v' 4 v 5 envolvidas nesta situagao sao:

v'A = (R + h) cos @ w sen @ (24)
v'B = Rcos @ wsen @ (25)
2T
Dado que w = ~p > reescrevemos (24) e (25):

v'A = (R + h)cos o 2T“sencp (26)
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A 2m
v, = Rcos @ p Seno (27)

O deslocamento sofrido pelo corpo € agora dado pela diferenga entre v' 4 v' 5 assim,

temos:
s = (v'A - v'B) t (28)

. . 2h
Bem como na analise da Parte I da figura 31, o tempo ¢ de queda livre ¢ t = 7,

portanto, também substituimos esta variavel em (28):

s = [((R + h) cos @ 2—; sen cp) — (R cos @ 2Tﬂsen (p)]\/sz (29)

2h  2mh
S='\/7 1; cos @ sen @ (30)

Aplicamos a identidade trigonométrica sen 2¢ = 2 cos ¢ sen ¢ na equagao (30) e

simplificando a expressdo, teremos:

2n°

g

s = % sen 2@ (€2))

Segundo Lima Neto (2021), o valor de s mensurado a partir da equagao (31) trata-se
da metade do valor obtido com a equagao (23) que se refere ao desvio vertical. Além disso, de

acordo com o autor, o valor de s do desvio vertical obtido pela equacao (31):

[...] ¢ méximo quando ¢ = +45° e minimo nos polos e no equador. Por exemplo, no
tropico de Capricdrnio, para um corpo largado a 300 metros de altura, o desvio sera
para o Norte de cerca de 2,2 cm. As expressdes acima sdo aproximadas
(qualitativamente corretas), um tratamento mais rigoroso envolve o uso de forgas
ndo inerciais em um referencial acelerado, como a forga centrifuga e a forga de
Coriolis'. (LIMA NETO, 2021, p. 55).

Para concluir, nas palavras de Boczko (1984), “[...] devido a rotagdo da Terra o corpo

"' A forga de Coriolis serd discutida adiante, na pagina 62.
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em queda livre ndo cai na vertical mas sim num ponto deslocado a leste da vertical que passa

pelo ponto de origem da queda livre.” (BOCZKO, 1984, p. 263).

5.2 PENDULO DE FOUCAULT

Outra prova do movimento de rotacdo da Terra, e que é questionada por terraplanistas,
¢ o péndulo de Foucault, proposto em 1851 pelo fisico francés Jean Bernard Léon Foucault,

em que:

[...] um péndulo de 30 kg foi fixado ao teto do Pantedo de Paris por um fio rigido de
67 metros de comprimento. A massa de 30 kg era constituida de uma esfera metalica
parcialmente oca, cheia de areia fina, com um orificio, pelo qual durante o
movimento a areia ia se escorrendo lentamente, a fim de marcar no chéo a trajetoria
do péndulo; o rastro deixado pela areia ndo se sobrepunha um ao outro, mas sim
existia um espagamento entre um e outro a cada periodo do péndulo completado.
(PENDULO..., 2022).

O péndulo de Foucault, como todo péndulo, trata-se de um longo fio com
comprimento /, que possui uma das extremidades fixa e a outra extremidade livre, com uma
massa m acoplada a tal, como ilustra a Figura 32, por meio da qual visualizamos o
experimento do péndulo apresentado ao publico por seu desenvolvedor, o fisico francés Jean
Bernard Léon Foucault, em 1851, no Pantedo de Paris. Por ter uma massa consideravelmente
grande, este péndulo sofria pouco com a resisténcia do ar e por ter um fio bastante longo, seu

periodo também seria maior, podendo oscilar por grandes periodos.

Figura 32 - Representacdo do experimento do péndulo de Foucault

Fonte: adaptada de Péndulo... (2022).
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A principio, imaginou-se que o péndulo oscilaria de forma retilinea sobre um plano
vertical tnico. Porém, o plano pendular do péndulo de Foucault nao era fixo, permitindo que
ele oscilasse livremente em qualquer direcdo. Observamos entdo que o plano deste péndulo
rotacionava a medida que o tempo passava. Este comportamento levantou questionamentos

acerca do movimento do péndulo de Foucault e sua provavel causa, visto que:

Quando o péndulo ¢ colocado em movimento, pelas Leis de Newton, sua oscilagido
depende somente da forca gravitacional, da tragdo do fio e da resisténcia do ar, que
faz diminuir a amplitude das oscilagdes com o passar do tempo. Nenhuma outra
forca age para explicar a mudanca de dire¢io da oscilagio do péndulo.
(AURELIANO; SANTIS; FAUSTINO, 2015, p. 2).

Ja que ndo havia forgas externas aplicadas ao péndulo, as quais poderiam modificar
sua direcao de oscilagdo, observou-se que na realidade o péndulo girava aparentemente. De
fato, o que ocorria ¢ que o plano da Terra estava rotacionando e ndo o péndulo de Foucault, o
qual tinha um plano de oscilagdo, em verdade, constante, e foi isto que o fisico francés
demonstrou publicamente na clipula do Pantedo de Paris, em 1851. Na ocasido, o péndulo
movimentou-se no sentido anti-horario, realizando uma volta completa (de 360°) apos ~32
horas, ou seja, aplicando a regra de trés, obtemos que a cada 1 hora o péndulo rotacionava

~11,25°. Com isso,

Foucault comprovou que o tempo gasto para completar uma volta dependia da
latitude do local da experiéncia. Um péndulo situado no Polo Norte daria uma volta
completa em exatamente 24 horas no sentido horario; ja para um péndulo situado no
Polo Sul, uma volta completa se daria também em 24 horas, mas no sentido
anti-horario. Ja para um péndulo localizado na linha do Equador, o tempo gasto para
completar uma volta seria infinito, ou seja, o péndulo ndo giraria, mantendo sua
trajetoria retilinea. (AURELIANO; SANTIS; FAUSTINO, 2015, p. 3).

Tornou-se evidente que o plano do péndulo rotaciona a medida que o tempo passava,
sofrendo precessdo, e que tal mudanca coincide e ¢ devida ao movimento de rotagao da Terra.
“A velocidade e a direcdo de rotagdo do plano pendular permitem igualmente determinar a
latitude do local da experiéncia sem nenhuma observagdo astrondmica exterior.”
(PENDULO..., 2022). E é justamente por ndo necessitar de observagdes astrondmicas que o
experimento de Foucault ¢ tdo interessante e importante como evidéncia da rotagdo de nosso
planeta.

Consideremos um péndulo situado em um dos polos terrestres. “O principio do
péndulo de Foucault nos polos é que o plano de oscilagdo de um péndulo ¢ invariante em um

referencial inercial, na auséncia de forgas externas.” (LIMA NETO, 2021, p. 56). Contudo,


https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%AAndulo_de_Foucault
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devido a rotacdo da Terra, um observador na superficie da mesma, encontra-se em um
referencial nao-inercial, portanto, aos olhos deste observador o plano de oscilacdo deste
péndulo se move, “dando uma volta por dia sideral [...] no sentido oposto da rotagdo da Terra
[...]” (LIMA NETO, 2021, p. 56), mas sendo esta rotacdo do péndulo aparente. A Figura 33
evidencia o péndulo de Foucault no polo Norte e no Equador. O plano de oscilacdo do
péndulo (representado pelos tridngulos amarelos no polo Norte e no equador) ndo se move
enquanto a Terra gira. Um observador na Terra observaria o péndulo do polo Norte girar em
sentido horario e o péndulo no equador oscilando na mesma direcdo. A sequéncia de imagens

ilustra a rotacdo da Terra.

Figura 33 - Péndulo de Foucault no polo Norte e no Equador

. /Uﬁl"ll.'il\'.'_ill [lu\\ f

péndulo

Fonte: Lima Neto (2021, p. 56).

Como no Equador o péndulo de Foucault gira junto com a Terra, mas seu plano de
oscilagdo nao se altera quando comparado a um observador no local, o efeito observado ¢
diferente do que ocorreria nos polos. Assim como citado anteriormente, estando no Equador o
péndulo ndo apresentaria rotagdo, portanto mantendo sua trajetoria retilinea. Nesta situagao,
terraplanistas inferem que o péndulo de Foucault deveria oscilar para sempre, o que € uma
afirmacgdo ingénua, visto que “[...] como qualquer péndulo, ele perde energia mecanica devido
as forcas resistivas. Para manter o péndulo oscilando muito tempo, a energia mecanica
perdida deve ser reposta de alguma forma.” (SILVEIRA, 2017d).

O que podemos afirmar, e pode ser interpretado de forma erronea por parte da
comunidade terraplanista, ¢ que o periodo de oscilagdo do plano do péndulo tende ao infinito
no Equador, pois nesta localizacao o plano pendular ndo rotaciona, ou seja, nunca completara
um giro, bem como em localidades muito préximas ao Equador a rotagao do plano pendular é
muito pequena. Esta condi¢do, porém, ndo admite que o péndulo oscile perpetuamente, pelas
razdes acima indicadas.

Conforme pontua Lima Neto (2021), para latitudes situadas entre os polos e o
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Equador, ou seja, para latitudes intermedidrias,

[...] ndo temos uma forma intuitiva para, por exemplo, dar o periodo de rotacao do
plano de oscilacdo do péndulo de Foucault. Nestes casos, resolvemos as equacdes
que descrevem o movimento do péndulo em um referencial ndo inercial (a Terra
girando) onde a forca de Coriolis aparece. (LIMA NETO, 2021, p. 56).

Vimos que ndo existem forcas externas aplicadas ao péndulo de Foucault, como dito
anteriormente, “[...] sua oscilagdo depende somente da for¢a gravitacional, da tra¢dao do fio e
da resisténcia do ar [...]” (AURELIANO; SANTIS; FAUSTINO, 2015, p. 2), sendo que tais
forcas estdo contidas em seu plano de oscilagdio. Como o péndulo estd preso em um
referencial nao inercial (um ponto no alto de um edificio na Terra, como proposto por
Foucault), que gira enquanto o péndulo oscila, o desvio observado na trajetoria de oscilagao
do péndulo se deve a chamada Forga de Coriolis'.

A caracteristica da Forga de Coriolis ¢ causar uma deflexdo na trajetdria de corpos que
estdo em movimento. Devido o sentido de rotagdo da Terra, corpos que estao movendo-se do
Equador para o Polo Norte sofrerdo uma deflexdo de sua trajetoria para a direita, e aqueles
que se movem do Equador para o Polo Sul, serdo defletidos para a esquerda. Na Figura 34,
temos a ilustragdo do efeito da Forga de Coriolis, para um observador na Terra, agindo sobre
um objeto que se desloca do polo Norte ao ponto x, em que a rotacao da Terra levou o ponto
localizado em x a localizagdo de x,. E o movimento de rotagdo da Terra que faz com que haja
uma deflexdo curva na trajetéria do corpo que se desloca pela atmosfera terrestre. No

exemplo, o corpo que sai do polo Norte sofre uma deflexdo para a direita.

2 Para saber mais sobre a Forga de Coriolis, sugerimos a consulta ao seguinte site:

https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap7/cap7-3.html.



https://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap7/cap7-3.html

63

Figura 34 - Tlustracdo do efeito da Forga de Coriolis

Pdlo Norte

Equador L Meridianos
A (longitude)

Fonte: Forga... ([20--]).

Por fim, podemos mensurar o periodo P,,,, do plano de oscilagio do péndulo de
Foucault através de sua dependéncia com a latitude do local ¢ onde tal péndulo esta situado,
com o raio » de oscilacdo do plano pendular e a velocidade de rotagdo da Terra w, tal como
vemos na Figura 35, que representa o péndulo de Foucault situado sobre a superficie terrestre,
no Hemisfério Norte, posicionado hd um angulo ¢ do Equador, sendo R o raio da Terra, r o

raio de oscilagao do plano pendular e w a velocidade de rotacao da Terra.

Figura 35 - Representacdo do péndulo de Foucault situado sobre a superficie terrestre, no
Hemisfério Norte, posicionado hd um angulo ¢ do Equador

MNorte

e

Polo Péndulo

Equador i
R
W B

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Conforme a Figura 35, escrevemos abaixo a expressao da velocidade do péndulo:

V=rwsenqg (33)

. 2m .
Como destacado em equagdes anteriores, W = 5 ¢ P trata-se do periodo de

rotagdo da Terra (~24 horas ou 23,93447 horas), assim:

2T
V=T ", seng (34)

De acordo com Lima Neto (2021), o periodo P,,,, do plano de oscilagdo do péndulo
de Foucault ¢ dado pela razao entre o comprimento da circunferéncia do plano pendular (igual

a 2mtr) e a velocidade v do mesmo, mensurada anteriormente:

_ Z2mr 15
plano - v ( )
Inserindo a expressdo para v na equagdo do periodo P,,,:
2nr 36)
plano - 2m r
o Sen @
Simplificando a expressdo acima, temos:
= P 37
plano ~ sen ©Q ( )
23,93447 horas
= (38)

plano sen @

Visto que nos polos a latitude ¢ = 90°, aplicando tal valor a equagdo (38)

observamos que o valor de periodo P,,,, encontrado sera equivalente a uma rotagdo completa
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no plano pendular, com cerca de 24 h, ou seja, nos polos teremos um periodo minimo. A
medida que a latitude ¢ afasta-se dos polos e aproxima-se do Equador, o periodo P,,,, do
plano de oscilagdo do péndulo de Foucault vai aumentando, tendendo ao infinito. Estando
exatamente sobre a linha do Equador, onde a latitude ¢ = 0°, o valor do periodo P, €
infinito, ou seja, levaria um tempo infinito para que o plano pendular completasse uma
rotagdo de 360° estando situado no Equador, isso implica que nesta latitude ndo haja rotagdo
do plano pendular. (AURELIANO; SANTIS; FAUSTINO, 2015).

Além de confirmar o movimento de rotagdo da Terra, a experiéncia do péndulo de
Foucault ainda serve como evidéncia da esfericidade do planeta, ja que, caso a Terra fosse
plana, ndo haveriam diferentes taxas de precessdo que variam com as diferentes latitudes do

planeta, situagdo que justamente observamos com o péndulo de Foucault.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A concepcdo de uma Terra com forma plana ¢ a mais natural para a experiéncia
sensivel humana, e consistiu na principal concep¢ao cosmologica na Antiguidade, anterior ao
século VII a.C., juntamente com o geocentrismo. Contudo, a observacgao de certos fendomenos,
como a visualizagdo de navios a distdncia a partir de um porto, ¢ a percep¢do de que a
configuragdo do céu muda em diferentes lugares do planeta, por exemplo, levou a
impugnagao desta concepgdo a partir do século VI a.C. por filésofos como Tales de Mileto,
Pitdgoras e Aristoteles, e astronomos como Hiparco de Rodes, Eudoxo de Cnidos e Aristarco
de Samos, dentre outros.

De acordo com Santos, Carvalho Filho e Teixeira (2021), mesmo sendo o astronauta
Turi Gagarin o primeiro humano a de fato ver a forma esférica da Terra, no ano de 1961, muito
antes ja se havia inferido esta condi¢do ao formato de nosso planeta. Cerca de dois mil anos
antes, Eratostenes de Cirene, astronomo e matematico grego, prop0os que a Terra fosse esférica
e aferiu sua circunferéncia. Para isso, utilizou conhecimentos basicos de geometria,
matematica e a observagdo de sombras (SANTOS; CARVALHO FILHO; TEIXEIRA, 2021).

Por meio das evidéncias trazidas no experimento de Eratostenes, junto ao advento da
Astronomia moderna, e principalmente com a formulagdo da teoria da Gravitagdo Universal
de Newton, a hipdtese de uma Terra plana tornou-se insustentavel, dada a vasta quantidade de
evidéncias contrarias. Porém, indo pela contramao da ciéncia, a creng¢a de que nosso planeta
possui formato plano cresceu nos ultimos anos, sendo disseminada principalmente na internet,
por meio de videos, sites e comunidades terraplanistas e em paginas de divulgagdo cientifica
que possuem foruns abertos para discussoes.

Através da pesquisa efetuada neste trabalho acerca das crengas terraplanistas nestes
ambientes virtuais, observou-se que nao existe um consenso sobre o modelo da Terra plana,
mas sim, diversas hipoteses e modelos que buscam defender essa crenga, mesmo que tais
hipoteses e modelos ja tenham sido refutados.

Esta multiplicidade de modelos terraplanistas ja evidencia a fragilidade desta visao de
mundo. Na ciéncia, frequentemente observamos a existéncia de propostas distintas na busca
de resolver um mesmo problema, contudo, tais propostas possuem um nucleo comum (por
exemplo, o emprego das leis da Fisica) e divergem em aspectos particulares (que também
devem decorrer das leis da Fisica). O critério que favorece uma proposta e rejeita a outra,
decorre da experiéncia (em laboratdrio, sob rigorosa metodologia cientifica) ou da observagao

instrumental da natureza, e, em nenhum aspecto, tais observagdes aplicam-se ao
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terraplanismo.

De forma geral, percebemos que as hipoteses que fundamentam as crengas
terraplanistas partem da nao compreensdao de fenomenos fisicos e astrondmicos, ¢ de
motivagdes quase que particulares, dado que seus discursos buscam propagar opinides sobre
observagdes diarias e pautadas no senso comum.

Sobre os temas tratados neste trabalho, as hipdteses terraplanistas acerca do
movimento da Lua e do Sol demonstraram ser oriundas da crenga enraizada de que a Terra
possui formato plano e, com isso, as descrigdes do movimento e posi¢do da Lua e do Sol
deveriam adequar-se a maxima terraplanista, o que foi refutado nas discussdes presentes neste
trabalho.

Ainda, percebemos que questdes ligadas a refracdo da luz encaixam-se na gama de
conhecimentos cientificos interpretados de forma errada ou incompleta pelas comunidades
terraplanistas, como € o caso do desvio sofrido pela luz, devido a refragdo atmosférica.

Ja, questoes ligadas a rotagdo da Terra, por outro lado, parecem ocorrer devido a
juncdo entre conhecimentos cientificos mal compreendidos, mal interpretados e a crenca
absoluta de que a experiéncia sensivel com conclusdes simplistas ¢ o que de fato reflete a
verdade.

Mesmo analisando uma pequena parcela das hipdteses que supostamente provam que
nosso planeta ¢ plano, nota-se um padrdo de justificativas pautadas no senso comum, na
observagao sensivel e na falta de compreensdao dos conhecimentos fisicos, matematicos e
astrondmicos que hd muito tempo j& provaram a esfericidade da Terra. Também salientamos
que a abordagem usada ao longo do trabalho nao ¢ a unica forma de evidenciar a esfericidade
da Terra e refutar as crencas da Terra plana, mas trata-se de uma abordagem direcionada ao
publico em geral, feita em linguagem acessivel.

Visto isso, a pesquisa aqui apresentada poderd servir como a parte inicial para
trabalhos futuros sobre crengas terraplanistas, que contemplem de forma mais abrangente este
tema e possam ser usadas para divulgagdo cientifica e para sanar as duvidas e as curiosidades
dos que interessarem-se pelo tema.

Dado o presente estudo, uma sugestdo que € pouco vista nas explicagdes sobre o
formato da Terra, e que pode representar um bom caminho para a ruptura da crenga ndo
fundamentada de uma Terra plana, ¢ a admissao de que nosso planeta nao tem a configuragao
de uma esfera perfeita. Ao discutirmos sobre as crengas terraplanistas, ou até mesmo quando
nos depararmos com um adepto desta, uma agdo interessante (e necessaria) seria a de explicar

qual o verdadeiro formato da Terra, o de geoide (o que permite uma abordagem que
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contempla diversos conceitos da Mecanica Cléssica), e porqué analisamos sua geometria
através de formas aproximadas, como o elipsoide de revolugdo e a propria esfera, discussoes
abordadas neste trabalho.

Por fim, ressaltamos que a multiplicidade de modelos terraplanistas ndo possuem
unidade alguma, e os argumentos empregados para além da mera experiéncia sensivel
baseiam-se tdo-somente em distor¢des de conceitos cientificos. Enquanto que na ciéncia se
busca elaborar teorias que se adequem a realidade observada e a expliquem, os terraplanistas
tentam "deformar" a realidade por meio de conceitos distorcidos para "encaixa-la" em sua
visdo de mundo. Trata-se, portanto, de uma inversao completa do processo cientifico: ndo se
interroga a natureza para se entender como ela opera (forma como concebemos a ciéncia),
mas se distorce o que dela se observa para se sustentar uma visao de mundo, o que podemos

conceber como uma pseudociéncia.
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