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As Origens da Astronomia e os Conhecimentos Praticos

Recomecando

As Origens da Astronomia
e os Conhecimentos Praticos

No Moédulo 2, discutimos a mecanica da particula onde foram introduzidos o
conceito de referencial e as Leis de Newton. Os conceitos de espago e tempo utilizados
na definicio de referencial surgiram das necessidades praticas dos povos e estdo
intimamente ligados a Astronomia. As observagdes astrondmicas também foram
importantes para a descoberta de Lei da Gravitagao Universal porque Newton, usando

a Mecanica, procurou explicar as Leis de Kepler sobre os movimentos dos planetas.

A Astronomia é considerada uma das mais antigas ciéncias, sendo a mais antiga,
e pode ser definida como o ramo das ciéncias que estuda a composi¢ao, a estrutura
e as propriedades do Universo. A importancia da Astronomia na Antigiiidade pode
ser verificada ja no século V a.C., quando Martianus Capella, autor de varios livros
que apresentavam um sumdrio de todo o conhecimento da época que os homens
livres deveriam saber, a incluiu nas “Sete Artes Liberais”, matérias que influenciaram
o projeto das institui¢des académicas até hoje. Sdo trés matérias basicas — Retorica,
Gramdtica e Argumentacdo (conhecidas como Trivium) — e quatro estudos avancados
— Geometria, Aritmética, Astronomia e Harmonia (conhecidos como Quadrivium).

Note-se que a Astronomia € a unica ciéncia incluida.

Oshomens daldade daPedra Lascada
(periodo Paleolitico) eram nomades, viviam
da caga e ndo prestavam muita aten¢do aos
fendmenos astronémicos, apenas olhavam
com temor fendmenos meteoroldgicos,
tais como tempestades, raios e trovoes.
Certamente notavam a presenga da Lua e
suas mudangas na forma, mas nao tinham

a menor idéia do que estava ocorrendo.

Ha cerca de 10.000 anos, os homens
deixaram de ser ndmades e se fixaram em
areas do Oriente Proximo e em vales de
grandes rios — Nilo, Huang, Yangtze, Tigre,
Eufrates, Indo. A Idade da Pedra Polida

(Periodo neolitico) é identificada pelo aparecimento de artefatos mais trabalhados

e, principalmente, pelo surgimento da agricultura. A agricultura significou a

| RECOMECANDO

A palavra
"Astronomia" provém
do grego Astron =
astros + nomos =

arranjo, distribui¢io.

No periodo Neolitico
surgiu a agricultura.
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A Astronomia
surgiu na Idade do
Bronze.

Os primeiros
conhecimentos
astronomicos
surgiram de
necessidades
praticas dos povos.

O calendirio

foi a primeira
aplicagdo pritica
dos conhecimentos
astrondomicos.
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domesticacdo de sementes de cereais — trigo, cevada, lentilha, ervilha, arroz — e de
animais domésticos — cabras, ovelhas, vacas, porcos, cachorros. No Neolitico, os
homens se agrupavam em pequenas vilas e, entdo, surgem a tecelagem e a ceramica,

além da religido organizada e o simbolismo pictérico.

Na Idade do Bronze, que se seguiu ao periodo Neolitico, apareceram os
metais, a arquitetura, a roda e ocorreu um desenvolvimento social muito importante
—a criacdo de cidades. A cidade tornou possivel uma série de avangos técnicos, além
de complexas invengdes intelectuais, politicas e econdmicas tais como os numeros,
a escrita e o comércio. A cidade deu oportunidade para o surgimento de um sistema
de classes mais evoluido, de um governo organizado e das primeiras dreas de uma

ciéncia consciente — Astronomia, Medicina e Quimica.

A primitiva agricultura era suficiente para abastecer os habitantes das
pequenas vilas. Entretanto, quando os habitantes das vilas comecaram a praticar a
agricultura em amplos vales cortados por grandes rios, houve um notavel aumento
de produtividade e um excesso de oferta de graos, permitindo um crescente
comércio com as comunidades vizinhas. A cooperacdo entre varias vilas para melhor
aproveitamento das dguas dos rios levou a criacdo de centros maiores, onde havia
nio somente agricultores, mas também artesidos, comerciantes e administradores.
As primeiras cidades surgiram nos vales férteis de grandes rios no Egito (Nilo), na
Mesopotamia (Tigre e Eufrates), na India (Indo) e mais tarde na China (Huang
e Yangtze). As cidades nasceram ao redor de um templo, no qual havia um deus
assistido por seus sacerdotes. Os sacerdotes formaram a primeira classe dos
administradores, responsaveis pela distribuicio de dgua e de sementes, pela datacdo
das épocas da semeadura e da colheita, pelo armazenamento dos graos da colheita,

pela cole¢io e divisdo dos rebanhos e seu produto.

A identificacio dos primeiros conhecimentos astrondmicos é uma tarefa dificil,
ja que a Astronomia é reconhecidamente uma das mais antigas ciéncias. A habilidade
de contar e calcular, derivada das necessidades praticas de administragdo do templo,
foi de uso imediato na confec¢io de calendérios e no desenvolvimento da Astronomia.
A agricultura praticada em larga escala impunha o conhecimento da época da

semeadura, que dependia de um planejamento anual.

O calendario foi a primeira

grande aplicagdo pratica de conhecimentos

derivados da  Astronomia. Para a

Calendario

determinacio da duragio do ano (365,

2422 dias), eram necessdrias observacoes

prolongadas e cuidadosas do Sol e das
estrelas. Ja em 4200 a.C., baseados nessas

observagdes, os sacerdotes do antigo Egito
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compilaram um calenddrio solar que continuou em uso por milhares de anos.
Na Mesopotamia, os sumérios e seus sucessores estavam muito ligados a Lua e, por
isso, trabalharam na relagio entre os calenddrios lunar e solar, o que exigiu observacoes

durante muitas geracdes e cilculos precisos.

Uma série de atividades da vida cotidiana
das cidades dependia da fixa¢io de instantes de
tempo durante o transcorrer do dia. Isso implica na
necessidade de medir e dividir o tempo. O movimento
do Sol no céu permitiu dividir o periodo ensolarado em
12 partes, fornecidas pela sombra projetada por uma
haste — Gnomon (gnomon é uma palavra grega que

significa “indicador” ou “aquilo que revela”, e é uma

haste, parte de um reldgio de sol, cuja sombra indica
a hora do dia. O obelisco é um exemplo de gnomon).
A divisio da noite foi feita inicialmente observando-se o

nascer de constelagdes que estavam aproximadamente

igualmente espacadas no céu. A divisdo do dia em 24

horas foi uma conquista que demorou milénios.

Com a transformacio das primitivas vilas em cidades, houve a necessidade
de transporte de alimentos, metais, madeiras e outros bens a grandes distancias.
Inicialmente, isso foi feito por meio de barcos que navegavam nos rios e lagos
proximos, mas, com a ampliacio das distincias, a navegacao feita por povos
mercantes, como os fenicios, exigiu uma orientacao mais precisa, que nao dependesse
de caracteristicas geograficas locais, e foi obtida usando-se a orientacdo pelo sol e
pelas estrelas. Foram identificadas dire¢oes especiais, definidas pelos pontos cardeais,
usando-se os movimentos do Sol e da Lua, que poderiam ser reconhecidas pelos
mercadores em qualquer ponto da Terra. Além disso, foram assinalados nomes a
conjuntos de estrelas — constelacdes — cujas formas se assemelhavam a animais ou a

objetos, que facilitariam a identificacdo da posicdo dos mercadores.

| RECOMECANDO

As necessidades da
vida cotidiana das
cidades implicaram na
divisdo do dia

em partes.

A navegagio usou a
orientagio pelo Sol e
pelas estrelas.

A palavra
“constelagao” provém
da palavra latina
Constellatio, que
significa “colecdo de
estrelas”.
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Astrologia é uma
pseudociéncia que se
dedica ao estudo de
posi¢des e aspectos
dos corpos celestes
na crenca de que
eles tém influéncia
sobre o curso dos
acontecimentos
naturais na Terra e
nos comportamentos
humanos.
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As observacoes realizadas nos templos das antigas civilizagdes nao serviam
somente para constru¢do do calendario, divisio do dia ou orientacdo. O Sol, a Lua,
os planetas eram vistos como divindades, e o calendario inclufa uma série de datas
dedicadas aos deuses, que deviam ser obedecidas para a preservacio da ordem da
natureza. O estudo da Astronomia estava interligado com a religido, porque tratava
do mundo-dos-céus, no qual os espiritos, em particular dos reis sagrados, viviam

apds a morte.

Os antigos egipcios pensavam que a Terra tinha forma achatada e o céu era
representado por uma cobertura plana. Somente ap6s a invengdo da roda a rotagdo
do céu em torno do pdlo pode ser precisamente imitada. A idéia da rotagiao regular
dos céus imprimiu grande énfase no movimento dos corpos celestes. Acreditava-se
que, se essas ocorréncias regulares no céu afetavam a natureza e traziam as estagoes,
elas deviam igualmente afetar a condi¢io do homem. Os sacerdotes, que eram os
intermedidrios entre os deuses e os reis, consultavam os astros para saber a vontade
dos deuses e transmiti-la. No comego, somente os reis, que eram seres divinos, tinham
relacdo com os céus, mas depois o privilégio se tornou mais comum e cada individuo
que pudesse pagar poderia regular o seu comportamento pelas estrelas. Surgia a
Astrologia. Nos primordios, a Astrologia estava intimamente ligada a Astronomia, e
foi por essa razao que os homens se ocuparam durante milénios com as observacoes

das posicdes e dos movimentos de estrelas e planetas.

Como vocé viu, a origem e o desenvolvimento inicial da Astronomia estdo
intimamente ligados com as necessidades praticas dos povos antigos. A tabela a

seguir mostra a relacio entre as necessidades praticas e o consequente conhecimento

astronoémico.
Origem Necessidade Pratica Conhecimento Astronomico
Agricultura Datas do plantio Calendario, duracao do ano

.. . Medir e dividir o . .
Atividades sociais Divisiao do dia

tempo
Transporte de ~ Orientagio pelo Sol e pelas
port Navegacao §a0p p
mercadorias estrelas
Atividades Saber a vontade dos Posi¢oes dos planetas e das
religiosas deuses estrelas

Este modulo explora o fato de a Astronomia ter nascido de necessidades
praticas dos homens pré-historicos, que geraram conhecimentos que sdo usados
cotidianamente pela sociedade até hoje. A duragdo prevista para o Médulo 3, cujo

plano geral pode ser visto na figura, é de trés semanas com trés aulas:
1. Orienta¢ao no espago
2. Orientacdo no tempo

3. O espago que nos cerca — fases, eclipses e marés
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Orientagdo no espaco

Introducao

Nesta aula, serdo apresentados os sistemas que permitem ao homem se

deslocar e identificar posi¢oes tanto sobre a superficie da Terra quanto no espago.

Para vocé se deslocar entre dois pontos quaisquer, é necessario indicar o

ponto de partida (origem), a direcao e o sentido que se deve tomar. Esse sentido

Orientacao no espaco

Meta

Apresentar os diversos sistemas usados pelo

homem para se orientar no espacgo.

Objetivo

Identificar as principais caracteristicas necessarias
para indicar uma localiza¢io e como chegar até ela.

depende do ponto em que vocé estd situado (origem).

44°

43°

"TOCEAND T
ATLANTICO

42°

41°

Figura 1

MODULO 3 - AULA1
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LOCALIZACAO de um
lugar € a sua posi¢dao
em rela¢do a um ponto
de referéncia.
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Por exemplo, seja o deslocamento entre as cidades do Rio de Janeiro e Juiz
de Fora (MG). A origem podera ser o Rio de Janeiro ou Juiz de Fora (Figura 1).
Se a origem for o Rio de Janeiro, a direcdo aproximada do deslocamento serd
Norte-Sul, e o sentido serd para o Norte; se a origem for Juiz de Fora, a direcdo

serd Norte-Sul, e o sentido serd para o Sul.

Para distancias proximas, um sistema de LOCALIZACAO que envolva
caracteristicas locais (por exemplo, acidentes geograficos) é suficiente para indicar
o(s) deslocamento(s) a ser(em) feito(s). Entretanto, para posi¢oes mais afastadas
na superficie da Terra, é preciso que a identificagao de direcoes use um sistema de

orientacdao que empregue os pontos cardeais.

Para identificar a posi¢ido de pontos (ou lugares), vocé precisa de um ponito
dereferéncia em relacdo ao qual possa se localizar. Para a identificagdo aproximada
da posi¢do, vocé pode usar acidentes geograficos (por exemplo, a praia de
Copacabana fica ao lado do Pao de Actcar) ou os pontos cardeais (a cidade de
Niterdi fica a Leste da cidade do Rio de Janeiro). Entretanto, quando precisamos

localizar com precisdo a posi¢do, usamos um sistema de coordenadas.

Num sistema de coordenadas, a posi¢io de um ponto no espaco pode ser
univocamente especificada por trés coordenadas retangulares (uma para cada
dimensio), também chamadas de coordenadas cartesianas. A posicao do ponto
no espaco também pode ser especificada usando-se trés coordenadas esféricas,
representadas por um eixo e dois angulos entre planos. O uso de um sistema ou

de outro depende do problema que vocé tem de resolver.

Sistemas de localizacao

O homem primitivo se afastava pouco de sua habitacdo, e sua necessidade de
localizagdo resumia-se a indicagoes de caminhos fornecidas por picadas nas matas ou
referéncias identificadas por acidentes geograficos, tais como rios, lagos, montanhas e

formagdes peculiares da regido que circundava o seu ambiente (Figura 2).

Figura 2




Orientagdo no espaco

Para comercializar com os povoados vizinhos, era necessario um SISTEMA
DE LOCALIZACAO que permitisse aos mercadores irem e retornarem a sua aldeia de
origem. Esse sistema primitivo era baseado em acidentes geograficos (montanhas,

rios, lagos etc.).

Exemplo 1: sistema de localizagao

Os moradores da vila de Tet tiveram uma excelente colheita de trigo. Como
sabiam que a vila de Acab tinha um rebanho grande de caprinos, resolveram
trocar os graos de trigo por cabras. Usando o mapa da Figura 3, descreva a
rota que devem percorrer os mercadores de Tet para chegar até Acab em termos
dos acidentes geograficos encontrados pelo caminho. O alcance da visio dos
mercadores é de no maximo dois quadrados (incluindo onde eles estio); sabem
o que ¢ direita e esquerda; ndo sabem medir distancias e ndo podem atravessar a

lagoa, a floresta ou o pantano.

Pantano

Figura 3

| MODULO 3 - AULA 1

SISTEMA DE
LOCALIZACAO € aquele
que identifica a posi¢io
em relacdo a pontos de
referéncia locais.
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Resolucao

Em Tet, coloque-se de frente para o lago. Caminhe para a esquerda e
contorne o lago, sempre mantendo-o a sua direita, até encontrar a Floresta
Fechada. Continue contornando a floresta, sempre mantendo-a a sua direita, até
chegar em Acab. A passagem pela Montanha do Dragao poderd ser incluida no
trajeto apenas como um elemento adicional de confirmagio, indicando que os

mercadores estio no caminho certo.

Modernamente, usamos um sistema de localizagao semelhante, em que os
pontos de referéncia sao construcdes e alinhamentos feitos pelo homem - sisterma
de enderecos —, que é usado para que os habitantes da cidade saibam onde

encontrar pontos especificos (cinemas, teatros, monumentos, igrejas etc.).

O sistema de enderecos depende de convengoes locais e, portanto, é uma
localiza¢dao dependente das regras estabelecidas por cada pais e por cada cidade.
Para exemplificar o uso do sistema de enderegos, vamos indicar a localizagdo
(endereco) da Igreja da Candeldria, na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 4: Praca Pio X, Centro - Rio de Janeiro, R} - Brasil.

A “Praga Pio X” é um local especifico dentro de uma regiao (bairro)
chamada “Centro”, que fica na “Cidade do Rio de Janeiro”, que estd no “Estado
do Rio de Janeiro”, no pais chamado “Brasil”. Com esse endere¢o, uma pessoa
€ capaz de identificar a posi¢ao da Igreja da Candelaria. Note que foi omitido o
Cobdigo de Enderecamento Postal (CEP), que é um sistema usado pelos Correios
para facilitar o encaminhamento das correspondéncias e que ndo é necessirio

para que uma pessoa localize a Igreja da Candelaria.
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Sistema de orientacao

Com o incremento das atividades comerciais, 0 homem comecou a se
aventurar por terras cada vez mais distantes, as vezes atravessando mares ou
desertos, de tal modo que os acidentes geograficos nio eram suficientes para
uma localizagdo segura. A observa¢io do movimento executado pelo Sol e pelas
estrelas permitiu ao homem primitivo montar um SISTEMA DE ORIENTACAO baseado
nos objetos que ele via no céu e que tornou possiveis as viagens para lugares mais
afastados. O sistema de orientagdo baseia-se na determinacdo da direcdo de
um ponto em func¢ido dos pontos cardeais. As direcbes dos pontos cardeais sio

determinadas para qualquer ponto sobre a superficie do planeta Terra.

Para facilitar a identificagdo aproximada de sua posi¢io, o homem passou a
associar figuras de animais ou de seres mitoldgicos a grupos de estrelas cuja forma
lhe parecia familiar. Assim surgiram as CONSTELACOES, algumas das quais mantém
os seus nomes originais até o presente. Ao identificar certas constelagdes no céu,

os mercadores sabiam se estavam navegando na diregdo correta ou nao.

Nos primérdios, as constelagdoes eram nomes dados a grupos de estrelas,
mas, modernamente, os nomes das constelacdes estdo associados a dreas do céu
com contornos cujos limites foram definidos pela Uniao Astronomica Internacional
(IAU). E preciso que fique bem claro que as estrelas de uma constelacio estio
proximas no céu somente por uma questdo de perspectiva, estando na sua quase

totalidade a distincias muito diferentes entre si.

S

Figura 5
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SISTEMA DE
ORIENTACAO € um
sistema que identifica
a direcao de um ponto
em relacdo aos pontos
cardeais.

CONSTELACOES sao
grupos de estrelas que
ocupam uma area

do céu, com limites
delimitados.
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Usando o Gnomon (haste com forma de obelisco), os antigos determinaram
direcdes que nio se alteravam quando a posicao do observador sobre a Terra
variava. Essas dire¢Ges apontavam para pontos — pontos cardeais —, que permitiram
a construcdo de um sistema de orientacao que valia para qualquer ponto sobre
a superficie da Terra. O sistema de orientagdo baseia-se na determinaciao da
direcio de um local em relacao a quatro pontos cardeais. Os pontos cardeais
estdo situados a 90° um do outro (Figura 5) e sao conhecidos como Norte (N),
Leste (L), Sul (S), Oeste (O). Esse novo sistema facilitou a navegacdo a grandes
distancias e praticamente eliminou a incerteza nas direcbes que deveriam ser

tomadas para atingir certos portos e/ou cidades.

Como foram determinados os pontos cardeais?

Vocé pode verificar que, durante o dia, as sombras projetadas pela haste
(Gnomon) vao diminuindo a propor¢do que o Sol fica mais alto em relacdo ao
HORIZONTE (sentido de A para D na figura). Os pontos com sombras maiores
foram denominados na Figura 6 por A e A’. A sombra come¢a com o tamanho
méaximo IA, atingindo um minimo (ou mesmo desaparecendo) proximo do
meio-dia. A partir desse instante, o Sol comega a caminhar para o poente e a sua
sombra projetada vai aumentando o comprimento (sentido de D’ para A’). Na
Figura 6, os comprimentos das sombras identificados com mesma letra com e sem

ap6strofo estio a mesma distancia do ponto I (IA = IA’, IB = IB’, IC = IC’ etc.).

Gnomon Plano do horizonte

Figura 6 Figura 7

Para se determinar os pontos cardeais, vai-se tragar as bissetrizes dos
angulos AIA’, BIB’, CIC’, DID’ etc. Todas as bissetrizes coincidem na mesma
posi¢do. A linha assim determinada define a direcao Norte-Sul e é conhecida
como linha meridiana (Figura 7). Esta direcao também coincide com a sombra de

menor tamanho.
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Observador
| Plano do
horizonte
Terra
Figura 8

O prolongamento da linha meridiana no PLANO DO HORIZONTE (Figura 8)
até encontrar o “céu” ird indicar as dire¢oes dos pontos cardeais Norte e Sul.
Tracando-se agora uma linha perpendicular a linha meridiana, tem-se a linha

Leste-Oeste, que indicara as dire¢oes dos pontos cardeais Leste e Oeste.

O sistema de orientagdo usando pontos cardeais é valido para qualquer

ponto da superficie terrestre.

Orientando-se de dia

Para um observador situado na superficie da Terra, as estrelas e o Sol
parecem girar no sentido de Leste para Oeste. Na realidade, é a Terra que gira de
Oeste para Leste (ver Aula 3). Entdo o Sol, a Lua e as estrelas nascem sempre do
lado Leste e se poem do lado Oeste. Os lados Leste e Oeste sao separados pela
linha meridiana. Se vocé observar o nascer do Sol durante varios dias seguidos,
verd que o ponto do nascer muda constantemente na linha do horizonte,
executando um movimento periddico (Figura 9), ora caminhando no sentido Sul,
ora no sentido Norte, mas ele nasce sempre do lado Leste. Os pontos onde o Sol
reverte 0 seu movimento, que sio os mais extremos onde ele nasce ao Norte ou
ao Sul, sao chamados de solsticios (palavra latina que significa “Sol parado”). Os
pontos a meio caminho entre os solsticios sao chamados de equindcios (palavra
latina que significa “noite igual”). Nos equindcios, a duracdo da noite é igual a
duragido do dia claro, e o Sol esta sobre o Equador celeste. Vocé verd na Aula 3
que esse movimento de oscilacdo entre o Norte e o Sul esta relacionado com o

movimento da Terra em torno do Sol.

o —
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Solsticio L "
Equindcios Solsticio
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Figura 9
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Entdo, para orientar-se de dia, aponte o seu braco direito na dire¢io onde
nasce o Sol (lado Leste); a sua frente esta diretamente para o lado Norte, o seu
braco esquerdo aponta para o lado Oeste e as suas costas indicam o lado Sul
(Figura 10).

y

Oeg to

Figura 10

Conforme o préprio nome diz, o ponto cardeal é um ponto. Alguns textos
dizem erroneamente que “o Sol nasce sempre no ponto cardeal Leste”, o que s6
ocorre nas datas dos equindcios de marco e setembro, mas o correto é dizer “o Sol

nasce sempre no lado Leste”.

Exemplo 2: sistema de orientagao

Os moradores da vila de Tet tiveram uma excelente colheita de trigo.
Como sabiam que a vila de Acab tinha um grande rebanho de caprinos,
resolveram trocar os graos de trigo por cabras. Usando o mapa da Figura 11, em
que cada quadrado representa a distincia de um “estddio” (uma medida antiga
igual a 185m), descreva a rota (e marque com um ldpis no mapa para facilitar)
que os mercadores de Tet devem percorrer para chegar até Acab, retornando
depois a sua vila natal, usando o sistema de pontos cardeais para se orientarem.
Os mercadores s6 podem caminhar nas direcoes N, NE, E, SE, S, SO, O, NO;
sabem medir distancias aproximadamente, e as rotas ndo podem atravessar

obstaculos, tais como lagos, florestas, montanhas e pantanos.




Orientagdo no espaco

NO

SO

N NE
\ Pantano
ore d
\\ e dda
A\
\\\
\rab
L
) d d
\
do Dragéo \
Pedra
_Ova
‘ Lagoa Azul
\\ 9
N \
S SE
Figura 11
Resolucao

O menor caminho entre dois pontos é uma linha reta. Nem sempre € possivel
percorrer essa reta, uma vez que podem existir obstadculos no caminho. Esse é o
caso do mapa da Figura 11, uma vez que os moradores ndo podem atravessar o
lago. O menor caminho devera ser o mais proximo possivel da reta que une as
duas cidades. Uns dos caminhos possiveis propde iniciar a trajetoria deslocando-se
inicialmente 6 estadios para oeste; 4 estiddios para noroeste; 5 estidios para
norte; 4 estddios para nordeste; 4 estidios para norte; 6 estidios para noroeste;
6 estadios para norte. Ao todo, o mercador percorreu 35 estddios para ir de Tet

para Acab. Vocé seria capaz de encontrar um caminho mais curto?

| MODULO 3 - AULA 1
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Orientando-se a noite

Para orientacdo a noite, vocé pode usar o mesmo procedimento indicado no
caso do Sol, verificando onde nascem as estrelas. Entretanto, esse procedimento é
demorado porque precisamos esperar as estrelas se moverem de um pequeno arco
na esfera celeste. A esfera celeste é uma esfera de raio unitario e cujo centro pode
ser colocado arbitrariamente em qualquer ponto do espaco; contudo, para os
propositos a que se destina, é conveniente coloca-lo em certos pontos especificos,
tais como o centro da Terra ou o centro do sistema solar. Quando vocé observa
as estrelas no céu, parece que todas elas estio a mesma distincia. Como nao
podemos estimar a distancia visualmente, consideramos que todas as estrelas

estdo sobre a superficie de uma esfera: a esfera celeste (Figura 12).

Pdlo Norte celeste

Figura 12

O melhor € identificar uma estrela que esteja proxima do POLO CELESTE
visivel, que vem a ser a direcao do pdlo celeste correspondente ao hemisfério
do observador. Para lugares no Hemisfério Norte da Terra, existe uma estrela
brilhante bem proxima do Pélo Norte celeste: Polaris, que pertence a constelagio
da Ursa Menor. Para localidades no Hemisfério Sul, a estrela proxima do Pélo
Sul celeste (o Octantis) é muito fraca, estando quase no limite de visibilidade.
Entdo, usam-se as estrelas da constelagio do Cruzeiro do Sul como referéncia
para identificar a localizacdo aproximada do Pdlo Sul celeste. O Pélo Sul celeste
encontra-se a cerca de 4,5 vezes a distancia do braco maior da cruz, na direcio
apontada por esta (Figura 13). Uma vez reconhecida a posi¢iao do pdlo celeste,
identificam-se as dire¢des aproximadas dos quatro pontos cardeais usando-se o

mesmo esquema da orientag¢do pelo Sol.
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Cruzeiro do Sul

Pdlo Sul Celeste

e

Sigma Octantis
Figura 13

Orientando-se pela bussola

Um modo popular de orientagdo recomendado é a orientacao através de
uma bussola (Figura 14) que “sempre aponta para o P6lo Norte”. Na realidade,
a bussola aponta para o Pélo Norte magnético, cuja localizagao difere em muito
da posi¢do do Pélo Norte geografico. O Pélo Norte magnético estd em constante
movimentacdo (0o mesmo ocorre com o Pélo Sul magnético), deslocando-se entre
10km e 40km por ano. Em 2003, ele se encontrava no Canada, nas proximidades
do ponto definido pelas coordenadas geograficas ¢ = 82° 42’ N (latitude) e A =
114° 24> W (longitude) (Figura 15). Portanto, para uma orientagao precisa, nao
podemos usar uma bussola, a menos que saibamos a localizacdo exata do Pélo

Norte magnético.

Atencao: Embora a polaridade do Pélo Norte magnético seja a do Pélo Sul

magnético, esta denominagdo é mantida por motivos histéricos.

Figura 14
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Pdlo Norte magnético

Pdlo Norte

3

Pélo Sul

Figura 15

Sistema de coordenadas

A posi¢io de um ponto no espago pode ser especificada através de um
sistema de coordenadas, que pode usar coordenadas retangulares ou esféricas.

A escolha do tipo de coordenadas depende do problema a ser resolvido.
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igura 16 Figura 17

Para especificar a posi¢ao de um ponto no espago no sistema de coordenadas
retangulares, é necessario considerar trés eixos de coordenadas (X, Y, Z) que
passam através de uma origem comum, de tal maneira que quaisquer dois deles
sao mutuamente perpendiculares (Figura 16). Assim, a posi¢io do ponto é

definida por trés niimeros (x, v, z), chamados de coordenadas retangulares.

CEDERYJ |
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Também podemos especificar a posi¢do de um ponto no espago usando as
coordenadas esféricas (r, A, §), em que r é a distdncia do ponto a origem, X é o
dngulo entre o eixo x e a projecdo do eixo r no plano xy e ¢ é o angulo entre a

projecdo do eixo r no plano xy e o eixo r (Figura 17).

Através de simples trigonometria, podemos ter as relagdes entre as

coordenadas retangulares e esféricas:
X =1 COS A COS ¢
y=rsen A cos ¢

z=rsend

Sistema de coordenadas retangulares

O uso dos pontos cardeais ndo eliminou a necessidade de se conhecer a
distincia a ser percorrida até que eventuais mudangas de dire¢do fossem necessarias.
A consideragdo das distidncias implicou no uso de medidas de comprimento.
No plano ou no espacgo, a distincia entre dois pontos quaisquer pode ser obtida
através do uso do sistema de coordenadas retangulares (cartesianas). Usando duas
ou trés coordenadas, somos capazes de indicar a posi¢io de um ponto no plano
ou no espaco e as distincias entre dois pontos quaisquer. Os eixos de coordenadas

retangulares sdo expressos em medidas lineares (metro, centimetro etc.).

Um sistema de coordenadas retangulares fica completamente definido
se conhecemos a origem e as direcbes dos eixos de coordenadas. A
escolha da origem é dependente do objetivo que se quer atingir.
Assim, temos sistemas com origem no olho do observador, no
centro da Terra, no centro de planetas etc. As direcoes dos eixos
de coordenadas sio escolhidas usando-se objetos ou pontos com

posicdes bem definidas.

Exemplo 3: sistema de coordenadas cartesianas

Os moradores da vila de Tet tiveram uma excelente colheita de trigo. Como
sabiam que a vila de Arab tinha um grande rebanho de caprinos, resolveram trocar
os graos de trigo por cabras. Usando o mapa da Figura 18, em que cada quadrado
representa a distancia de um estddio (uma medida antiga igual a 185m), descreva
a rota que os mercadores de Tet devem percorrer para chegar até Acab utilizando

o sistema de coordenadas cartesianas. Cada quadrado (o centro) é representado

| MODULO 3 - AULA 1

| CEDERUJ




INTRODUCAO AS
CIENCIAS FISICAS 1

CEDERYJ |

Orientagdo no espaco

pelas coordenadas X e Y; o ponto de partida em Tet é o quadrado (15,2) e as
rotas ndo podem atravessar obstaculos, tais como lagos, florestas, montanhas e
pantanos. Na descri¢do, somente serdo indicados os pontos inicial e final de cada
dire¢do. Os deslocamentos s6 ocorrem numa dire¢do por vez. Ex.: move-se do

ponto (15,2) para o ponto (3,5), depois para o ponto (3,7), e assim por diante.

y
M
30 |
Pantano
25 oresta
N - echada
1\ il
N
20 BN
[ N [ ""4"9'
ontanha |
15 l
do Dragao |
| |
Pedra
. Ova
10
Lagoa Azul
5 \
N
1 5 10 15 20 25 30 =x
Figura 18
Resolucao

Na rota assinalada no mapa, o ponto de partida é a posi¢ao (15,2). Depois
o mercador se move para o ponto (9,2) > ponto (5,6) > ponto (5,11) > ponto
(9,15) > ponto (9,19) > ponto (3,25) > ponto (3,31).

Sistema de coordenadas esféricas

Em certos problemas, o uso de coordenadas esféricas se impoe. Para uma
esfera, a posicao de um ponto na sua superficie pode ser definida usando-se apenas
duas coordenadas angulares (A, ¢), porque o raio é constante. Isso é conveniente
porque a posicao do ponto é fornecida por apenas duas coordenadas, e nio trés.
Por essa razdo, a posicao de um local na superficie da Terra pode ser definida
apenas por duas coordenadas esféricas (longitude e latitude geogrdficas) com boa

aproximagdo, embora a Terra ndo seja exatamente uma esfera.
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Meridiano de
Greenwich

Figura 19

Exemplo 4: sistema de coordenadas esféricas

As coordenadas do ponto mostrado na Figura 19 s3o latitude (¢ = 58°

Norte) e longitude (A = 80° Leste).

Para recordar, no sistema de coordenadas geogrificas (Figura 19):
A origem é o centro da Terra.

A longitude geogrdfica corresponde a abscissa esférica (dngulo L),
que é contada sobre o Equador terrestre no sentido de oeste para
leste, a partir da interse¢do deste com o meridiano de Greenwich de
0°a 360°.

A latitude geogrdfica corresponde a ordenada esférica (angulo ¢), que
¢ contada sobre o meridiano terrestre que passa pelo lugar, a partir da
intersecao deste com o Equador de 0° a +90° para o P6lo Norte e de 0°

a -90° para o Pdlo Sul.

Particularmente em Astronomia, observam-se as direcées de chegada das
radiagdes provenientes dos astros, medindo-se os angulos em relagdo a um sistema
de coordenadas esféricas. Na determina¢do de posi¢bes dos astros, trabalha-se
somente com valores angulares porque as distancias da quase totalidade dos
astros nao sio conhecidas. Por isso, imagina-se que todos os astros estio na
superficie da esfera celeste e, como tal, basta indicar as suas coordenadas esféricas

para que se possa localiza-los no céu.
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coord-Rp.avi, feito
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para o Planetério

de Milio, Itilia, em
http://www.mogi-
vice.com/Pagine/
Scaricamento.html.
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Figura 20

A posi¢do de um astro na esfera celeste é obtida ligando-se o centro da esfera
celeste de referéncia ao centro do astro por uma reta (Figura 20). A representagio
da posi¢ao do astro na esfera celeste € a interse¢ao do prolongamento da reta com
a esfera celeste. A figura mostra a representagio A’ e B’ da posi¢ao dos astros A
e B na esfera celeste. Note que as distancias dos astros ao centro da esfera celeste

sdo diferentes.

O modo mais simples de se localizar estrelas no céu é especificar a sua
constelagio e relacionar as estrelas da constelagdo por ordem de brilho. A estrela
mais brilhante da constelagao é denotada pela letra grega a (alfa), a segunda mais
brilhante pela letra B (beta), e assim por diante (Figura 21, constelacio do Cruzeiro
do Sul). A utilidade deste método é limitada, a ndo ser para a Astronomia feita a
olho nu, porque existem mais estrelas de uma constelagdo do que letras do alfabeto
grego. A maior parte da Astronomia dos antigos era uma Astronomia dos sistemas

de coordenadas, com énfase nos objetos do sistema solar.

Figura 21
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Para a determinagdo precisa da posicao de um Astro, precisamos de um
SISTEMA DE COORDENADAS. Um sistema de coordenadas fica completamente
definido se conhecemos a origem e as direcbes dos eixos de coordenadas.
A escolha da origem é dependente do objetivo que se quer atingir. Assim, temos
sistemas com origem no observador, no centro de massa da Terra, no baricentro
do sistema solar, no centro de planetas etc. As direcdes dos eixos de coordenadas
sao escolhidas ao se procurar objetos ou pontos com posicdes bem definidas, com

a evolucdo no tempo previsivel.

Existem vdrios sistemas de coordenadas esféricas empregados em
Astronomia, usando centros e definicdes de coordenadas esféricas diferentes.
Naturalmente, os primeiros sistemas de coordenadas tinham como origem o
observador e, portanto, eram sistemas locais, também conhecidos como sistemas

topoceéntricos.

Para os observadores situados na Terra, o sistema de coordenadas
horizontais é o mais natural, porque esta diretamente relacionado com o modo de
ver o céu a nossa volta. O sistema de coordenadas horizontais é estabelecido antes
de qualquer outro, porque € preciso primeiro determinar 0 MERIDIANO CELESTE DO
LUGAR, que é um circulo da esfera celeste determinado pela interse¢ao desta com
o plano que passa pelo zénite e pelos polos celestes (Figura 22). O fio de prumo
¢ usado para determinar o ZENITE DO OBSERVADOR, € a observacao estabelece a
dire¢cao do POLO CELESTE ELEVADO. Como conseqiiéncia, determina-se o meridiano

celeste do lugar.

Pdlo celeste

&

Zénite

Meridiano
celeste
Horizonte

Equador

Nadir ' Altura

Figura 22
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Os SISTEMAS DE
COORDENADAS sa0
chamados de locais,
quando as coordenadas
dependem tanto da
posi¢ao do observador
quanto da posi¢ao

do astro.

A interse¢do do
MERIDIANO CELESTE DO
LUGAR com o plano do
horizonte determina os

pontos cardeais Norte
e Sul.

O ZENITE DO
OBSERVADOR ¢é um
ponto projetado, sobre
a esfera celeste, que
estd diretamente acima
de sua cabeca. Este
ponto é obtido pelo
prolongamento de uma
reta que passa pelo
centro da Terra e pelo
observador.

POLO CELESTE ELEVADO

€ o polo celeste que estd
acima do horizonte.
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EQUADOR CELESTE € a
intersecao do plano que
passa pelo Equador

da Terra com a esfera
celeste.

EcLiPTICA € 0

circulo que é o

lugar geométrico da
trajetdria aparente do
Sol ao longo do ano na
esfera celeste.

PONTO VERNAL (y) é

o ponto em que o Sol,
no seu movimento
aparente ao redor da
Terra, corta o Equador
celeste quando se
desloca do Hemisfério
Sul para o Hemisfério
Norte.
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No sistema horizontal (Figura 23), empregado para as medidas de posi¢ao
de astros, a abscissa esférica chama-se Azimute (A), que é contado sobre o plano
do horizonte a partir do ponto cardeal Sul (S) no sentido horario; a ordenada
esférica chama-se Altura (h), contada sobre o circulo que passa pela estrela, a

partir do horizonte na dire¢ao do zénite.

Como a linha do horizonte na maioria das vezes estd encoberta por
montanhas e edificagdes, a ordenada esférica Altura é substituida, na pratica, pela
distancia zenital, que vem a ser o arco que vai do zénite até o astro. O zénite é
um ponto bem definido pela vertical que passa pelo observador e, como se pode
ver na Figura 23, a distancia zenital é o complemento da altura. As medidas de
posi¢ao dos astros s3o feitas por instrumentos usando-se o sistema horizontal de

coordenadas.

Distancia

! Zénite (2)
zenital

Azimute

Horizonte

Altura

Figura 23

Na confeccao de cartas estelares, catdlogos e efemérides dos corpos celestes,
emprega-se o sistema equatorial celeste (Figura 24). Neste sistema, o centro da
esfera celeste é o centro da Terra; a abscissa esférica chama-se Ascensido Reta (o)
e é contada sobre 0 EQUADOR CELESTE a partir do PONTO VERNAL no sentido anti-
horario; a ordenada esférica chama-se Declinacio (8) e é contada sobre o circulo
hordrio que passa pela estrela, a partir do Equador celeste. A Ascensio Reta é um
angulo que varia entre 0° e 360°, mas que é apresentada sob a forma de horas,
minutos e segundos usando-se a igualdade de 24 horas = 360°. A Declinagio é
um angulo que varia entre 0° e +90° quando contado do Equador celeste para o
Polo Norte celeste (PCN) e entre 0° e -90° quando contado do Equador para o
Pélo Sul celeste (PCS).
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PCN

A Declinagdo (3)
. . é contada sobre o
Cireulo horério 3 o
circulo hordrio que
passa pela estrela, a
partir do Equador

celeste.

y
/

A Ascensdo Reta

.
|
|
|
= —=1
=

7 T a () é contada sobre
(pica o
ol i o Equador celeste
:g a partir do ponto
I .
g vernal y no sentido
I . iy
12 anti-horario.
PCS
Figura 24

Exemplo 5: Vocé deve identificar as coordenadas equatoriais celestes

aproximadas da estrela (A) assinalada na carta estelar da Figura 25.

Resolucao

Posicio aproximada da estrela (A): Ascensio Reta (a) ~ 16h50m;
Declinagdo (3) ~ 34° Sul.
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Nesta aula, vocé viu como os primitivos homens se orien-

tavam para ir de uma vila a outra usando sistemas de localizagao
baseados em acidentes geograficos locais. Depois, com a neces-
sidade de ir a locais mais distantes, passaram a usar um sistema

de orientacdo baseado em pontos cardeais. Contudo, quando se
necessita de orientagdo mais precisa, deve-se escolher um sistema
de coordenadas. Em Astronomia, mede-se a direcao de chegada
das radia¢des dos astros, e basta usar um sistema de coordenadas
Esféricas para identificar a sua posicdo aparente na esfera celeste.
Os instrumentos de medida usam o sistema de coordenadas hori-
zontal para determinar as posicdes dos astros, que sdo catalogados
em efemérides usando o sistema de coordenadas equatorial celeste,
porque este ndo depende da posi¢io do

observador sobre a superficie da Terra.
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Exercicios e Atividades

1. Vocé é um explorador que estd em um odasis no meio do deserto e s6 tem
uma bussola e um mapa com coordenadas geograficas mostrando que
existe um outro odsis que se encontra a uns 6km de distincia na direcao
oeste. Infelizmente, sua bussola quebrou. Como é possivel ir para o outro
0asis?

2. A linha meridiana define os lados Leste e Oeste como sendo os lados em
que os astros nascem e se poem, respectivamente. Para um planeta que
girasse em torno do seu eixo em sentido contrdrio ao da Terra, os lados

leste e oeste ainda teriam a mesma posicdo em relacdo a linha meridiana?

3. Admitindo que o diametro da Terra é igual a 12.800km aproximadamente, que
coordenadas retangulares um ponto com coordenadas geograficas (A = 43° W,
¢ =—23°) teria? Note que o eixo X aponta para as coordenadas (A = 0°, ¢ = 0°),

o eixo Y aponta para as coordenadas (A = 90°E, ¢ = 0°) e 0 eixo Z aponta para
a coordenada (¢ = 90°).

4. Imagine uma esfera com 10cm de raio para a qual sdo fornecidas as
coordenadas retangulares de um ponto (x = 7,5, y = 4,33, z = 5) sobre a
esfera. Quais sdo as coordenadas esféricas do ponto (abscissa e ordenada)?
Somente com essas informagdes vocé poderia localizar o ponto sobre a

esfera?

5. Quais seriam as coordenadas equatoriais celestes do ponto vernal?

Atividade 1: Sistema de localizacao

Usando o mapa da Figura 26, descreva a rota que devem percorrer os
mercadores de Acab para chegar primeiro até Arab e depois até Tet, em termos
de acidentes geograficos encontrados pelo caminho. O alcance da visio dos
mercadores é de no maximo dois quadrados (incluindo onde eles estio); sabem
o que € direita e esquerda; ndo sabem medir distincias e nio podem atravessar a

lagoa, a floresta ou o pantano.
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Figura 26

Atividade 2: Sistema de localizacao

Indique o trajeto que um turista que ndo conhece a cidade deve fazer para
ir da estagdo do metrd Uruguaiana até a Igreja da Candelaria (veja o mapa da

Figura 27). O turista é capaz de ler nomes de ruas.
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Atividade 3: Sistema de orientacao

Usando o mapa da Figura 28, em que cada quadrado representa a distincia
de um estddio (uma medida antiga igual a 185m), descreva a rota mais curta
(e marque com um ldpis no mapa para facilitar) que os mercadores de Acab
devem percorrer para chegar até Arab e depois a Tet, usando o sistema de pontos
cardeais para se orientarem. Os mercadores s6 podem caminhar nas diregdes
N, NE, E, SE, S, SO, O, NO e sabem medir distancias aproximadamente, e as
rotas ndo podem atravessar obsticulos, tais como lagos, florestas, montanhas
e pantanos. Para simplifica¢do, considere que a diagonal de um quadrado tem

aproximadamente a mesma distancia do lado.

NO N NE
Pantano
oresta
echada
rai
o E
ontanha
do Dragao
Pedra
Ova
Lagoa Azul
SO S SE
Figura 28
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Atividade 4: Sistema de coordenadas cartesianas

Usando o mapa da Figura 29, em que cada quadrado representa a distancia
de um estddio (uma medida antiga igual a 185m), descreva a rota que os
mercadores de Acab devem percorrer para chegar até Arab e depois a Tet, usando
o sistema de coordenadas cartesianas. Cada quadrado (o centro) é representado
pelas coordenadas X e Y; o ponto de partida em Acab é o quadrado (3,31), e as
rotas nao podem atravessar obstaculos, tais como lagos, florestas, montanhas e
pantanos. Na descricao, somente serdao indicados os pontos inicial e final de cada
direcdo. Os deslocamentos s6 ocorrem numa dire¢do por vez. Ex.: move-se do

ponto (14,1) para o ponto (3,5), depois para o ponto (3,7), e assim por diante.

y
]
30 |

Pa 0
25 | SR
‘\ e da
AN
™

20| | N

| | 8 |

o |
15
do Dragao
Pedra

_' Ova

10|
| Lagoa Azul

5 L
1] ‘ i .'

1 5 10 15 20 25 30 =x

Figura 29
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Atividade 5: Sistema de coordenadas esféricas

Examinando a carta estelar de uma regido da constelacio do Escorpiio
(Figura 30), onde os eixos na figura representam a Ascensio Reta (o) e a
Declinacdo (8) (S representa declinagdo ao sul do equador celeste), responda as

questoes:
a) Qual é o valor aproximado das coordenadas equatoriais celestes da estrela B?

b) Qual das estrelas (A ou B) estd mais proxima do pélo celeste sul?

. 3 2
il ot =

E . .- = : 2
e - 8- S TN
& Sy 5 & e g
Figura 30
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Orientacao no tempo

Meta

Apresentar os diversos Sistemas de Contagem de

Tempo que permitem ao homem registrar eventos e
observar a sua evolugdo temporal.

Obijetivo

Conhecer as principais caracteristicas do

Calendario Gregoriano e os principais padroes
de tempo empregados para se medir instantes de
tempo com precisdo, com o uso de reldgios.

SURGEM AS NOCOES DE
DIA E DE MES

Introducao

Nesta aula, vocé verd que a nogio de tempo,
para o homem pré-historico, era fornecida pelo
aparecimento regular do Sol seguido da escuridio
- 0 dia. Assim, o tempo era contado pelo nimero
de aparecimentos do Sol. Um intervalo de tempo
maior foi fornecido pelas variacdes de forma da Lua
(Figura 1), cujo ciclo se repetia num intervalo que
variava entre 29 e 30 dias (duragdo aproximada do
ciclo de 29,5 dias). O Ciclo da Lua constituiu-se na
primeira men¢do a um conhecimento astronomico
(cavernas na Espanha com desenhos das fases da
Lua, datadas de cerca de 7000 a.C.). Os dias foram,
entdo, agrupados em blocos de 29 ou 30 dias,

surgindo a nogao de més.

Figura 1

| Bl ctpERY




INTRODUCAO AS
CIENCIAS FISICAS 1

Surge a nog¢do de ano.

Um CALENDARIO ¢ o
conjunto de regras e
tabelas usado para
contar o tempo por
longos periodos e para
organizar atividades
civis e religiosas.

Definir um SISTEMA
DE CONTAGEM DE
TEMPO significa
escolher uma origem,
que € o instante a
partir do qual o tempo
é contado, e uma
unidade de medida de

tempo.
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Com a atencao despertada pelos fendmenos periddicos, o homem descobriu
que o Sol repetia o seu posicionamento no horizonte apds um certo numero de dias
e que havia uma correlagdo entre a posicao do Sol e as temperaturas e fendmenos
ligados ao clima (secas e enchentes). Com o surgimento da agricultura, notou
também que existia uma rela¢do entre as épocas para as atividades de plantio e
o Ciclo Solar (duraciao aproximada de 365 dias), passando a adotar o Ano Solar

como base para suas atividades.

Com a crescente complexidade das atividades economicas e sociais, surgiu
a necessidade de organizar essas atividades ao longo do tempo e para isso criou-se
um conjunto de regras que deram origem ao CALENDARIO. O calenddrio é um
SISTEMA DE CONTAGEM DE TEMPO baseado no Ano Solar. O Calenddrio Gregoriano,
usado em todo o mundo para ordenar as atividades comerciais, foi o resultado de
constantes ajustes para que a duracdo do ano do calendario nio diferisse muito da

durac¢io do ano definida pela revolugio da Terra em torno do Sol.

O surgimento dos reldgios para contar a passagem do tempo com mais
precisao implicou na busca por ciclos naturais que fossem uniformes e constantes
para intervalos de tempo menores do que um dia e que pudessem ser medidos
através de algum mecanismo, seja por um reldgio ou pela passagem do Sol pelo

meridiano do lugar ou outro mecanismo qualquer.

Os sistemas de contagem de tempo para grandes intervalos sio chamados
de calenddrios, e os para pequenos intervalos sio chamados de padroes de
tempo. A necessidade fundamental de qualquer sistema para medida de tempo
¢ estabelecer uma relagdo entre a unidade de medida de tempo adotada (ano,
més, dia, hora, minuto, segundo) e algum fenémeno fisico observavel que seja
repetitivo e contdvel ou continuo e mensurdvel, ou ambos. Para todos os sistemas,
¢ fundamental que o fendmeno no qual a contagem do tempo é baseada esteja
livre ou possa ser liberado de pequenas irregularidades periddicas para que se

possa interpolar ou extrapolar.

Calendarios

Uma das primeiras manifesta¢ées praticas da Astronomia foi a construcdo e
o uso do calendario, que surgiu das necessidades impostas pelas atividades sociais,
religiosas e econdmicas. Por conveng¢io, o dia é a menor unidade de medida de
tempo do calendario; as medidas das fragoes de dia sao determinadas a partir de
relogios. A defini¢ao dos intervalos de tempo é feita segundo regras cuja origem
pode ser religiosa, econémica ou astronémica. Cada conjunto de regras d4 origem
a um calenddrio diferente e, embora alguns calenddrios dupliquem os ciclos
astronomicos segundo regras fixas, outros sdo baseados em ciclos repetitivos

perpétuos sem nenhum significado astronémico (por exemplo, a semana).
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Os principais ciclos astrondémicos usados na construgao de calendarios sao
o dia — baseado na rotacdo da Terra em torno do seu eixo, o més — baseado na
revolugio da Lua em torno da Terra e o ano — baseado na revolugio da Terra em
torno do Sol. A complexidade dos calendarios baseados em ciclos astronémicos
decorre do fato de os ciclos de revolu¢ao nao possuirem um nimero inteiro de

dias e, além disso, ndo serem constantes em duragio.

As crescentes dificuldades para conciliar as épocas da agricultura com o
Ciclo Lunar — mensal — impuseram a necessidade da ado¢do de um intervalo de

tempo mais longo — o ano.

Alguns povos, como os egipcios, usaram o ciclo solar na constru¢io de um
Calendario Solar. O mais antigo calendario de que se tem noticia é um Calendario
Solar em vigor no Egito por volta do ano 4200 a.C. Como a dura¢io do Ano
Solar (chamado de Ano Tropico) é de 365, 2422 dias solares médios, o principal
problema do Calendario Solar é como dividir esta duragcao em blocos que permitam

a contagem dos dias decorridos de maneira ficil.

O Ciclo Lunar permite a criagao de um Ano Lunar composto por 12 meses
lunares, com duracido equivalente a 354 dias. Entretanto, como a duragio do
Ano Solar é cerca de 11 dias a mais do que o Ano Lunar, esta diferenca deve
ser compensada de alguma maneira. Um calenddrio que corrija esta diferenca,
acrescentando um décimo terceiro més apds certo nimero de anos, é chamado de

Calendario Lunissolar.

A necessidade da adequacdo das atividades sociais ao ciclo das estagoes,
que estd relacionado com a duragio da revolucio da Terra em torno do Sol,

produziu trés tipos de calendarios:

¢ O Calendario Solar, construido para manter a sincronia com o ANO
TrOPICO (também chamado de Ano das Estag¢des), do qual o Calendario

Gregoriano é um exemplo.

¢ O Calendario Lunar, cujo exemplo é o Calendario Islimico que segue o
ciclo lunar, ignorando o Ano Trépico e se desviando sistematicamente em

relagdo ao calendario civil.

¢ Calendario Lunissolar, que segue o ciclo lunar, mas que insere um més
inteiro, a cada intervalo de uns poucos anos, de modo a corrigir a defasagem

com o calendario civil, cujo exemplo sdo os calendarios gregos antigos.

Em geral, os povos antigos adotavam primeiro o Calendario Lunar, passando
depois para o Calendario Lunissolar ao notarem a defasagem das estagdes e,

finalmente, para o Calendario Solar.

| MODULO 3 - AULA 2

Ciclos astrondmicos
mais utilizados nos
calendarios.

ANO SOLAR

ANO LUNAR

CALENDARIOS LUNAR,
LUNISSOLAR E SOLAR

ANO TROPICO é o
tempo necessario para
a Terra dar uma volta

completa em torno do
Sol.
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Segundo o seu uso, os calendarios podem ser divididos em Calenddrios
CALENDARIOS CIVIS E

i Civis e Calenddrios Astronémicos. Os calendarios civis tém como principal
ASTRONOMICOS

fun¢do a ordenacdo das atividades econdmicas, administrativas e religiosas,
enquanto os calenddrios astronémicos tém como objetivo a ordenag¢io dos

registros de fendmenos astrondmicos.

) No calenddrio civil, 0 ano é constituido por meses, semanas e dias. A semana
CALENDARIO CIVIL — A

SEMANA ¢ um ciclo repetitivo artificial, que ndo tem liga¢io com fend6menos astronémicos

e parece ser uma invencdo dos babilénios. Segundo alguns historiadores, sua
duracio de sete dias é porque existiam sete astros viajantes visiveis a olho nu entre
as “estrelas fixas” do céu: Sol, Lua, Mercirio, Vénus, Marte, Japiter e Saturno.
Os babilonios denominaram cada dia com o nome desses objetos, que estavam

associados aos seus deuses.

Os nomes babilonicos chegaram até os nossos dias através de deuses equiva-
lentes na mitologia grega, romana ou saxa. Por exemplo, na lingua saxa que
influenciou o inglés e o alemao, Tiw, Wonden, Thor e Friga representam os deuses
da mitologia nérdica correspondentes a Marte, Mercurio, Jupiter e Vénus. Na

tabela abaixo, sdo apresentados os nomes dos dias da semana em vérios idiomas.

Lati

Portugués :‘l,lm‘ Latim Espanhol |Francés Saxao Inglés Alemio
Litargico
) Domenica
Domingo i Solis dies | Domingo | Dimanche | Sun’s day | Sunday Sonntag
ies

Feria
Segunda-feira Lunae dies | Lunes Lundi Moon’s day | Monday | Montag
secunda

Terca-feira Feria tertia | Martis dies | Martes Mardi Tiw’s day | Tuesday Dienstag

. . Mercurie . | Wonden’s
Quarta-feira Feria quarta 4 Miércoles | Mercredi J Wednesday | Myttwoch
ies ay

Quinta-feira Feria quinta | Jovis dies | Juéves Jeudi Thor’s day | Thursday | Donnerstag

Veneris
Sexta-feira Feria sexta i Viernes Vendredi | Friga’s day | Friday Freitag
ies
Saturni Saterne’s

Sibado Sabbatum Sdbado Samedi Saturday | Samstag
dies day

Ao contrario das outras linguas, a lingua portuguesa ndo dividiu os

dias segundo os nomes dos planetas, mas segundo a liturgia crista. No inicio,

a semana de Pdscoa para os cristaos era um periodo dedicado a oragoes, e os

dias eram considerados feriados (feriaes, em latim). Para enumerar os feriados,

DIAS DA SEMANA EM comecou-se pelo sibado (shabbath), dia de descanso para os hebreus. O dia
PORTUGUES seguinte ao sibado seria o feria prima (domingo), depois seria feria secunda
(segunda-feira) e assim por diante. O imperador Flavio Constantino (280-337

d.C.), ap0s se converter ao Cristianismo, substituiu a denominacio solis dies ou

feria prima por Domenica dies (dia do Senhor).
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Embora ainda existam alguns calendarios antigos mantidos por for¢a da
tradi¢do, o calendario civil que rege as atividades econdmicas no mundo de hoje é
o Calenddrio Gregoriano, que teve sua origem num aprimoramento do Calenddrio
Juliano, que foi instituido pelo imperador Julio César. O Calenddrio Gregoriano é
um sistema de contagem de tempo cuja origem é o ano do nascimento de Cristo (1
d.C.), e a unidade de medida de tempo é o dia, que é definido a partir da rotacao
da Terra em torno do seu eixo. No ano de 1582, a diferenca da data do calendario
em relacdao ao equindcio da primavera no hemisfério norte ja atingia 10 dias, e o
Papa Gregoério XIII instituiu uma reforma no Calendario Juliano, planejada pelo

astronomo Sélio, que consistiu em:

a) omissao de 10 dias na contagem do més de outubro de 1582, de modo

que a quinta-feira, dia 4, se seguisse a sexta-feira, dia 15;

b) todos os anos que fossem multiplos de 4 teriam 366 dias (ano bissexto)

em vez de 365;

¢) os anos que fossem multiplos de 100 deixariam de ser bissextos, exceto

quando fossem também multiplos de 400.

Apesar de ser mais preciso do que o Juliano, o Calendario Gregoriano
ainda tem uma defasagem em relagdo ao ano solar de 0,000301 dias, o que
significa que a cada 3.322 anos existe uma diferenga de 1 dia entre os anos civil e

astronémico, que devera ser subtraida da data do Calendario Gregoriano.

Como foi definida a duracao média do ano no Calendario
Gregoriano

Um calendario é um conjunto de regras e tabelas usado para contar o
tempo por longos periodos. A nossa vida na Terra é regida pelo ciclo
solar, cuja duragdo € igual ao tempo necessario para a Terra percorrer a
orbita completa em torno do Sol. Este tempo é chamado genericamente
de ano. O ano é contado em termos de dias solares, que representam
o intervalo de tempo necessdrio para o Sol dar uma volta completa na
Ecliptica. O ano astronémico tem 365, 242199 dias solares. O grande
problema é como poderemos manter a duracao do ano usado pelas
pessoas (ano definido pelo calendario) proximo do ano definido pela

astronomia (ano tropico) usando apenas dias inteiros.
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CALENDARIO
GREGORIANO

O Dia da Pascoa
Crista é o primeiro
domingo depois da Lua
Cheia que ocorre no
dia ou depois de 21 de
marco. A data da Lua
Cheia é fixada pelas
tabelas eclesidsticas,
que nio levam em
conta o movimento
complexo da Lua, mas
fornecem uma posi¢io
proxima da Lua real.
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Historicamente, o calendario usado pelos sumérios considerava a
duragio do ano igual a 360 dias, que eram divididos em 12 meses,
com duracao idéntica de 30 dias. Logo ficou evidente que havia
uma defasagem entre a dura¢do do ano do calendario e o ano solar,
impelindo os sumérios a passar a adotar um ano com 365 dias.
Os egipcios também adotaram inicialmente um calenddrio com
durag¢io de 365 dias, passando depois a considerar um ano com
dura¢io média de 365, 25 dias, que ganhou o nome de Calenddrio
Juliano quando foi adotado pelos romanos na reforma de 46 a.C.
O Calendario Juliano usava o procedimento de adotar um ano com
366 dias a cada quatro anos, chamado ano bissexto. Ainda assim,
persistia uma diferenga entre o ano do calendario e o ano do ciclo
solar. O Concilio de Nicéia, em 325 d.C., estabeleceu regras para fixar
a data da Pdscoa Crista. Devido a defasagem da data da Pdscoa em
relacao ao Calendario Juliano, o papa Gregoério XIII patrocinou uma
reforma do calendério. Surgiu, entdo, o Calendario Gregoriano, cuja
duracao média é de 365, 2425 dias e tem uma defasagem pequena
em relacdo ao ano astrondmico (cerca de 0,000301 dia = 365, 2425
- 3635, 242199).

A regra para obter a dura¢io média do Ano do Calendario Gregoriano,

que € igual a 365,2425, é obtida fatorando este valor:
365,2425 =365 + (0,25 - 0,01) + 0,0025
365,2425 =365 + % - 1/100 + 1/400

Ou seja, a cada quatro anos devo acrescentar um dia (ano bissexto);
mas, se o0 ano for divisivel por 100, vou subtrair um dia; entretanto,

se 0 ano for também divisivel por 400, acrescento um dia.

Exemplo 1
Calcule o numero de dias do ano 2000 segundo o Calendario Gregoriano.
Solucao

a) O ano 2000 é divisivel por 4 => A duragdo do ano serd de 365 + 1 dia
= 366 dias.

b) O ano 2000 também é divisivel por 100 => A duracdo do ano serd 365
+1-1dia = 365 dias.

¢) O ano 2000 também é divisivel por 400 => A duracao do ano serd 365
+1-1+ 1 dia = 366 dias.

Logo, 0 ano 2000 foi um ano bissexto com durac¢io de 366 dias.
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Para saber mais

A maioria dos calenddrios em uso conta os anos a partir de épocas
iniciais, que sio caracterizadas por acontecimentos especiais, tais
como nascimento de reis e imperadores, fatos historicos ou eventos
lendarios. A maneira mais ficil de manter uma cronologia dos eventos
histéricos € contar os anos a partir de uma época inicial. O Calendario
Cristdo tem a data do nascimento de Cristo como sua época inicial
—ano 1. Esta época foi estabelecida pelo monge Dionisius Exiguus,
a partir de uma compila¢do das datas da Pascoa. Para Dionisius, o
Ano do Senhor (A.D. — Anno Domini) de 532 era equivalente ao Ano
Diocleciano de 248, fato que definiu o ano do nascimento de Jesus

Cristo e o inicio da Era Crista.

A palavra Era define a série de anos que vao decorrendo desde um
instante de referéncia inicial. Assim, temos a Era Crista, que comega
com o ano do nascimento de Cristo; a Era da Hégira, que comeca com
a fuga de Maomé de Meca para Medina; a Era Bizantina, que conta
0s anos a partir da criagio do mundo, que teria ocorrido no ano 5510

a.C.; e muitas outras.

Para tentar diminuir a confusio causada pelas diversas eras historicas,
Joseph Justos Scalinger (1540-1609) propds, em 1583, um sistema
que poria todas as datas cronologicamente organizadas — o Periodo
Juliano. O Periodo Juliano é um sistema de medida de tempo usado
em Astronomia para medir intervalos de tempo muito grandes e datar
cronologicamente os fendmenos astronémicos, usando o dia como
unidade. Também ¢é usado pelos historiadores para correlacionar

eventos historicos ocorridos em diversas civilizagoes.

No Periodo Juliano, os dias sdo contados ininterruptamente a partir
de 1 de janeiro de 4713 a.C., e a unidade de medida é o dia. Essa data
€ o inicio de um ciclo cronolédgico de 7.980 anos, que é obtido através

da soma de trés ciclos cronologicos importantes:

a) Ciclo Solar de 28 anos, o menor periodo no qual os mesmos dias da
semana se repetem nas mesmas datas do Ano Juliano. Sua contagem

tem inicio no ano 9 a.C.

b) Ciclo Lunar de 19 anos, o menor periodo em que as fases da Lua
se repetem nas mesmas datas do calendario, cuja contagem tem inicio

no ano de 1 a.C.
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¢) Indiccao Romana, um periodo arbitririo de 15 anos, criado pelos

romanos no ano 3 a.C. para cobranga de impostos.

A data inicial para a qual os trés ciclos coincidiam foi 0 ano de 4713
a.C. Como na época de Scalinger e até 1925 o Dia Solar comecava ao
meio-dia, o DIA JuLiANO (DJ) é contado a partir de 12 h no Meridiano de
Greenwich. A Data Juliana correspondente as 12 h do dia 30 de dezembro
de 2006 é o DJ 2.454. 100, o que significa que se passaram 2.454.100
dias desde as 12 h do dia 1° de janeiro de 4713 a.C. Um conversor
entre Dia Juliano e datas do Calendario Gregoriano pode ser usado em

http://www.astron.nl/~foley/JulianDate.html.

Divisao do dia

A divisao do tempo em unidades regulares e previsiveis é fundamental para
o funcionamento da sociedade. Os calendarios tratam da divisdo da duragdo do
ano em dias, que por sua vez podem ser divididos em intervalos menores de horas,
minutos e segundos. Ha cerca de 5.000-6.000 anos, as grandes civiliza¢des no
Oriente Médio e Norte da Africa iniciaram a construcio de reldgios, que sdo
a materializacdo do sistema de medida de tempo. Essas culturas encontraram
a necessidade de organizar o seu tempo mais eficientemente, para atender
as necessidades comerciais e religiosas. Os mais antigos reldgios nasceram

provavelmente nas civilizacdes dos egipcios e dos sumérios.

A altura do Sol no céu e a variacio do tamanho das sombras projetadas
por objetos fixos, tais como montanhas, arvores e pedras, ao longo da parte clara
do dia, foram o ponto de partida para a divisdo do Dia em partes mais definidas.
A mudanga no comprimento da sombra de um objeto, que encurtava na dire¢io
do meio-dia e crescia de novo na dire¢do do por-do-sol, deu a idéia de como medir
o tempo. A observacao da altura do Sol no céu sugeriu ao homem a divisao do
dia claro em partes. O aparecimento do Reldgio de Sol, provavelmente no antigo
Egito, a pelo menos 3.500 anos (mais antigo conhecido), permitiu a divisdo do
Dia Claro em 12 partes, que variavam em duragdo conforme a estagio do ano

— maiores No Verao e menores no Inverno.




Orientagdo no tempo

Atividade 1

Construcao de um Reldgio de Sol inclinado. Com esta finalidade, recorte a

figura da Atividade 1 deste modulo.

Logo, 0 homem notou que as estrelas apresentavam movimentos no céu, que
poderiam ser usados para dividir a noite. O movimento aparente das estrelas no céu
deve-se, na realidade, a rotacao da Terra em torno do seu eixo. Esse deslocamento,
chamado de MoVIMENTO DIURNO (Figura 2), faz as estrelas percorrerem uma
trajetoria aparente no céu, onde seu surgimento acima do horizonte (chamado de
nascer) se dd do lado leste e seu desaparecimento (chamado de ocaso), do lado
oeste. Como a Terra gira em torno do seu eixo em 24 horas, a altura sobre o
horizonte de estrelas brilhantes pode ser usada para dar uma indica¢io do intervalo

de tempo durante a noite.

Zénite Equador
celeste

Meridiano
celeste

Trajetoria
aparente da

Pdlo Norte
tA estrela

Celeste

\[o] g (=}

Figura 2

Contudo, como as estrelas mudavam o instante do nascer durante o ano
devido ao movimento de revoluciao da Terra em torno do Sol (veja Aula 3), havia
necessidade de se usar vdrias estrelas para a marcacdo do intervalo de tempo
noturno. Os egipcios foram os primeiros a dividir a Noite em 12 partes, usando
o instante de passagem de conjuntos de estrelas igualmente espacados no céu ao
longo da Ecliptica, chamados de Decanos (na Figura 3 estd representado Sothis

— Sirius), pelo Meridiano do Lugar (veja Aula 1).
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Figura 3

Exemplo 2

De quantos graus devem estar separados os grupos de estrelas decanas para

dividir a noite em 12 partes?
Solucio

Como a esfera local tem 180" visiveis, para que ela seja dividida em 12 partes

€ necessario que a separagao entre as estrelas decanas seja de 180°/12 = 15°.

Os relogios

O reldgio pode ser definido como um dispositivo natural ou artificial utilizado
para definir uma escala de tempo ou para determinar o instante de um evento.
O funcionamento de todos os tipos de relogio depende de dois componentes basicos:
um processo ou agao regular, constante e repetitivo, para marcar incrementos de
tempo iguais; e um modo de acompanhar os incrementos de tempo e mostrar o

resultado.

Os primeiros reldgios eram baseados no movimento do Sol — Relogios de
Sol (Figura 4) e foram seguidos pelos Relégios de Agua. A precisio das medidas
de tempo usando tais tipos de rel6gio ndo era muito grande. A grande revolugio
na marcagao do tempo comecou com o aparecimento dos Relogios Mecanicos
em meados do século XIV, seguido dos Reldgios a Quartzo na década de 30
(1930-1940) e dos Relogios Atomicos a partir de 1957.
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Mostrador
Horas noturnas Gnomon

(em

Figura 4

O primeiro relogio atomico foi desenvolvido em 1949 no National Institute
of Standards and Technology (NIST). Esse relégio atdmico estava baseado na linha
de absor¢ao da molécula da aménia. O desempenho desse relogio nio foi muito
melhor do que os padrées a quartzo entio existentes. Em 1952, o National Bureau of
Standards (NBS), antigo nome do NIST, anuncia o primeiro reldgio atdbmico baseado
em transi¢oes de elétrons entre orbitas no atomo de Césio. O desenvolvimento de
padroes baseados em atomos levou a redefinicao do segundo internacional, em 1967,

como sendo:

“A duracgao de 9.192.631.770 periodos da radiacdo correspondente a transi¢ao

entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo Césio 133.”

Reldgios atdmicos cada vez mais precisos foram construidos, e o atual
padrio de precisio maxima é o NIST-F1, que entrou em operagdo em 1999 e
tem uma incerteza de 1 x 1010 seg/dia, o que significa que ele pode adiantar
ou atrasar um segundo em cerca de 10 bilhdes de dias (1 seguido de dez zeros =
10.000.000.000), o que equivale a um intervalo de tempo de 30 milhdes de anos

aproximadamente.

A Terra como relogio

A definicao da unidade de tempo é um problema quando se necessita de
alta precisao, primeiro porque se precisa definir exatamente o periodo do ciclo
repetitivo (a rotag¢do ou revolu¢ido) e segundo porque os fendmenos astrondmicos
nao sio regulares. Até metade do século passado, a rotagdo da Terra em torno do
seu eixo era considerada um fené6meno constante e regular e, por isso, usado para
definir dois Padrées de Tempo usados em Astronomia, cada um resultando numa

Escala de Tempo: Tempo Sideral e Tempo Solar.
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Os tempos baseados na rotacdo da Terra sio chamados de Tempos
Rotacionais. Determinar a duragio do movimento de rotacao da Terra significa
medir o movimento angular do Meridiano Local do Observador (ponto O —
Figura 5) em relagdo a um Ponto Fixo (Ponto A) sobre a esfera celeste. Marcamos
o instante em que o ponto A passa pelo meridiano (direcdo indicada pela linha
tracejada) e, quando ele torna a passar, dizemos que ocorreu um intervalo de 24 h.
Portanto, o angulo que o meridiano faz com a direcao do ponto fornece a hora.
Infelizmente, ndo existe um ponto fixo na esfera celeste, e todos os pontos de
referéncia que encontramos no céu sao moveis. Além disso, a velocidade angular
de rotagdo da Terra apresenta variagdes seculares, sazonais e didrias, fazendo com
que a duracdo da rotagdo varie de alguns milissegundos em torno do valor de 24 h.
De modo geral, a Terra estd desacelerando devido ao efeito de marés, o que
significa que a duragdo do dia esta ficando cada vez maior. Apesar disso, ainda
usamos a rota¢ao da Terra para obtermos diferentes escalas de tempo (Tempo

Sideral ou Tempo Solar).

Esfera celeste

/

Figura 5

No Tempo Sideral, a duragio do Dia Sideral é o intervalo entre duas
passagens consecutivas do Ponto Vernal (definido na Aula 1) pelo Meridiano
do Lugar. O Ponto Vernal tem um movimento de retrogradacio (sentido dos
ponteiros do relégio na figura) devido a a¢ao das forcas gravitacionais do Sol,
da Lua e dos planetas sobre a Terra. O Tempo Sideral nio é uma escala de
tempo conveniente para ser usada no dia-a-dia, porque ele se defasa, cerca de
quatro minutos a cada dia, do tempo obtido a partir do Sol Médio (veja caixa
Tempo Solar x Tempo Sideral). O Tempo Sideral é usado em Astronomia e esta

relacionado com o Tempo Solar através de férmulas rigorosas.
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No Tempo Solar, a duragao do Dia Solar é o intervalo entre duas passagens
consecutivas do centro do Sol Médio pelo Meridiano do Lugar. O Sol Médio
€ um sol ficticio que percorre a Ecliptica com velocidade constante e tem um

movimento angular de cerca de 1° por dia (360°/365,25 dias).

O Sol real parece percorrer um caminho entre as estrelas ao longo do ano,
denominado Ecliptica (linha tracejada na Figura 6). Na realidade, este efeito
deve-se a posicdo do observador na Terra, que é quem efetivamente revoluciona
em torno do Sol. A 6rbita da Terra tem a forma de uma elipse (vocé vera mais
detalhes na proxima aula) e devido a isso as velocidades da Terra na Orbita
variam, passando por um maiximo (~30,3 km/s), quando estd mais proxima
do Sol, e diminuindo até aproximadamente 29,3 km/s, quando se encontra
mais afastada do Sol. Essa variacdo de velocidades se reflete na posi¢io do Sol
real, dando a impressao de que é o Sol que varia suas velocidades no seu trajeto
anual. Como um reldgio precisa de um processo constante, regular e repetitivo,
a variacao de velocidades do Sol nio o indica como um ponto de referéncia
adequado para medir a rotagao da Terra. Entretanto, como nos orientamos pelo
Sol na vida didria, criou-se um Sol ficticio que percorre a Ecliptica com velocidade
constante e que € usado para definir o Dia Solar Médio cuja duragio nio variara
ao longo do ano. O Tempo Solar Médio é o tempo indicado pelos nossos reldgios
(veja applet em flash sobre a posi¢ao do Sol ao longo do ano em relac¢do ao fundo

de estrelas em http://physics.unl.edu/~klee/ast103/flash/zodiac016.swf).
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Figura 6

O Tempo Solar Médio nio é conveniente para uso nas atividades diarias
porque comega ao meio-dia do lugar de observacdo. Por isso, definimos o Tempo
Civil (TC), que é o Tempo Solar Médio aumentado de 12h, isto é, comega a ser
contado a partir da meia-noite média. Como o Tempo Solar Médio é definido
para cada meridiano da Terra, a diferenca entre os Tempos Civis de dois lugares
situados sobre meridianos diferentes serd igual a diferenga entre as respectivas

longitudes geograficas.

TC1 —TCZ = 7‘1 —7»2

Ts % = Nl e 7 L4
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A longitude sera negativa quando o lugar estd a oeste; e positiva quando
a leste do meridiano de Greenwich. Assim, a longitude para o Rio de Janeiro é
aproximadamente -2h52min (- 43°) porque a cidade estd a oeste do Meridiano

de Greenwich.
Exemplo 3

Qual seria a diferenca entre os Tempos Civis das cidades do Rio de Janeiro
(A = -2h 52min) e Brasilia (A = -3h 12min)?

Solucao

Usando a férmula, tem-se que a diferenga sera TCq - TCy = A1 - &y =
-2h52m + 3h12min = 20 min.

Se cada lugar usasse o Tempo Civil apropriado para cada meridiano,
haveria uma enorme confusdo nas atividades civis, porque para cada lugar da
pessoa corresponderia a uma hora ligeiramente diferente em virtude de estar em

longitudes diferentes.

Para facilitar o uso do Tempo Civil na vida pratica, foi criado o Sistema
SISTEMA Internacional de Fusos Horarios, e a Terra foi dividida em 24 zonas (Figura 7),
INTERNACIONAL DE cada uma com largura de 15° (1 hora) de longitude. A origem do sistema é o
Fusos HORARIOS Fuso Oh, que é dividido pelo Meridiano de Greenwich em duas partes iguais (7,5°
para cada lado). Os fusos sao contados de Oh a +12h para leste e de Oh a -12h
para oeste de Greenwich. A Terra foi dividida em 24 fusos e, por convengao, as
regides que estivessem dentro do fuso teriam a mesma hora do meridiano central.
Denota-se por F a indicag¢ao horaria do fuso, isto é, a longitude do Meridiano
TEMPO LEGAL Central do Fuso. O Tempo do Fuso ou Tempo Legal (TL) é o tempo civil para
o meridiano central do fuso, que é usado para todas as regides dentro do fuso.
O Brasil, por causa de sua extensao territorial, em longitude, abrange trés fusos (a

partir de 25/6/2008 — Lei N° 11.662): do fuso -4h ao fuso -2h (Figura 8).
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Figura 7
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Existe uma linha, oposta ao Meridiano de Greenwich, que marca a
mudanga de data. A Linha Internacional de Mudanca de Data, que define o fuso
de 12h, foi tracada de modo irregular (Figura 7) sobre uma regido de oceano,
para causar o menor problema possivel. Quando se passa pela Linha no sentido
de leste para oeste, deve-se somar 1 dia a data; quando se passa de oeste para

leste, deve-se subtrair 1 dia.
Exemplo 4

Qual seria a data da chegada de um viajante que saiu de Toéquio, Japao, em

dire¢cao a Honolulu, Havai, no dia 10 de janeiro?
Solucao

A cidade de Téquio encontra-se do lado oeste, e Honolulu encontra-se a
Leste da Linha Internacional de Mudanga de Data. Ao cruzar a linha passando de

oeste para leste, a data passa a ser dia 9 de janeiro.

- 5 horas -4 horas -3 horas - 2 horas

Penedos le Sao
Pedro e SRo Paulo

Atol das Férnando de
Rocas Npronha

A

G. do

Norte

CO

I Iﬁiri m Vaz

Figura 8

Devido a conveniéncias politicas e econOmicas, paises ou regides que
deveriam ter a hora num determinado fuso escolhem a hora do fuso anterior ou
posterior. Podemos citar como exemplo a Argentina, cujo fuso seria de -4 h e adota
o fuso de -3 h, que é o fuso das principais regides economicas do Brasil. Existem
ainda alguns poucos paises (principalmente na Asia e na Oceania) que adotam um

fuso quebrado de meia hora, como a India (+5,5 h) e o Paquistio (+4,5 h).

MODULO 3 - AULA 2
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Para uniformizar a determinagdo do Tempo Civil em toda a Terra, foi
criado, em 1926, o Tempo Universal (TU), que é o Tempo Civil do Meridiano de

Greenwich. A relagdo entre o Tempo Legal e o Tempo Universal é:
TL=TU+F
Exemplo 5

O relégio no Meridiano de Greenwich marca 18h40m. Que horas vocé
veria no seu relégio no Rio de Janeiro (fuso = -3h)?
Solucio

O tempo no Meridiano de Greenwich é o Tempo Universal (TU), e o tempo
marcado no Rio de Janeiro é o Tempo Legal (TL). Logo, vocé veria no seu relégio

TL =18h 40m - 3 h = 15h 40m.

Estrela
4

Sol

12:00:00 11:56:04 12:00:00
o) : :
704 rﬂ
2§h §6m 04s - 3m 56s
Dia sideral médio
24h
Dia solar
Figura 9
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Tempo Solar x Tempo Sideral

Embora tanto o Dia Sideral quanto o Dia Solar tenham duracio de
24 h, existe uma diferenca entre as Escalas de Tempo. Enquanto a
Terra gira em torno de seu eixo, ela também esta se movimentando
na sua Orbita em torno do Sol. Seja um instante inicial em que o
Sol e uma estrela distante estejam alinhados (Figura 9) e passando
pelo meridiano do observador (m). Neste instante, disparamos dois
reldégios, um marcando Tempo Sideral e outro marcando Tempo
Solar; ambos indicam 12:00:00.

Depois de uma volta completa da Terra, a estrela cruzara o meridiano,
mas o Sol ainda nio o cruzou. Neste instante, tem-se o Dia Sideral
(pode-se associar a posicio de uma estrela distante com o Ponto
Vernal). O relogio que marca o Tempo Sideral indica 12:00:00, e o

que marca tempo solar indica 11:56:04.

Quando o Sol cruzar o meridiano, tem-se o Dia Solar, e o relogio
que marca o tempo solar indica 12:00:00 e o de Tempo Sideral indica
12:03:56.

Se a Terra estivesse parada, nao girando em torno do Sol, as duas
escalas seriam iguais, mas como a Terra deslocou-se na sua orbita
ela precisa girar de um pequeno angulo para que o Sol passe pelo
meridiano do observador. Esta diferenga angular € a responsavel pelas
duragdes desiguais entre o dia sideral médio e o dia solar médio, que

¢ de cerca de 4 min. Mais exatamente as relagoes sio:
24h Tempo Solar Médio = 24h 3m 56s Tempo Sideral Médio
24h Tempo Sideral Médio = 23h 56m 04s Tempo Solar Médio

Exemplo 6

Estime o dia Sideral a partir do dia Solar imaginando que o plano da
ecliptica coincide com o plano do Equador e que o ano astronémico vale 365,25
dias solares. Na Figura 10 estdo representados um observador A da superficie
da Terra e o Sol no instante em que se come¢a a medir o tempo. Utilize um

observador inercial.
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AN
N

Figura 10

N
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Solucao

A velocidade angular do observador A em relacao ao referencial inercial

360°
é 0, = P (tsiderar €Xpresso em Tempo Solar). A velocidade angular do Sol é
Sideral
360° R . .
dada por o, = 36535 Os angulos percorridos pelo observador A e pelo Sol até
se encontrarem novamente 24 horas solares (1 dia solar) depois sao:
t=1d; 04 = 0yt = 360° 5 O = ot = 360
tSideml 365 > 25

A figura mostra que a relacdo entre estes angulos é dada por:
0, = 0 +360° = 3607 _ 360" 3600 = ¢ = 23h 56 min (medido

te
cm tempo Solar) Sideral 365,25

Atividade 2

Construc¢io de um reldgio baseado nas estrelas. Com esta finalidade, recorte

a figura da Atividade 2 deste modulo.
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Outras escalas de tempo

A primeira Lei de Newton nos fornece um modo de definir uma escala
de tempo uniforme, dada pelos deslocamentos retilineos iguais e sucessivos de
uma particula livre. Esse sistema de medida de tempo, chamado de Tempo da
Mecanica, é uma abstragdo, uma vez que ndo existe possibilidade pratica de se

observar uma particula livre.

Nas equacdes da Mecanica Cldssica, o tempo é sempre considerado
como variavel independente e absolutamente uniforme. Entretanto, antes do
reconhecimento formal das varia¢des da velocidade angular da Terra, o argumento
das efemérides astronomicas era o Tempo Universal (uma forma de tempo solar).
As discrepancias encontradas entre as posicoes calculadas dos corpos do Sistema
Solar e as observadas nao podiam ser atribuidas unicamente a erros de observacao
ou a imperfeicdes das teorias adotadas. A andlise dos afastamentos aparentes
do Sol, da Lua e dos planetas de suas posi¢bes calculadas permitiu estabelecer
a existéncia de uma diminui¢io regular na velocidade de rotagio da Terra.
As variagOes regulares e as perturbacdes irregulares na velocidade de rotacdo
da Terra, embora algumas muito pequenas para serem detectadas diretamente,
produzem discrepancias mensuraveis, devido aos seus efeitos cumulativos, em
fendomenos observaveis por longos intervalos de tempo. Os registros histéricos de
eclipses e ocultagoes de estrelas pela Lua tém sido os principais recursos para a
determinagio da regularidade da rotagdo terrestre. Estes efeitos sio amplificados

para a Lua e planetas interiores.

Para evitar as discrepancias entre os resultados observacionais e os
TEMPO DAS

calculados, especialmente no caso da Lua, os astronomos aplicaram uma )
EFEMERIDES

correcio ao Tempo Solar Médio com a inten¢do de reduzi-lo a um padrio
uniforme. Em 1958, a Unido Astronomica Internacional (IAU), de acordo com
as recomendacoes da Conferéncia Internacional sobre Constantes Astronomicas
(Paris, 1950), denominou Tempo das Efemérides o Tempo Universal reduzido ao

padrio uniforme.

O Tempo das Efemérides, além de ser dependente de detalhes da teoria da

Lua, nio levava em consideracio os efeitos esperados de acordo com as teorias da
EscALAS DE TEMPO

DINAMICAS

Relatividade Restrita e Geral. Por causa disso, em 1984, o Tempo das Efemérides
foi substituido pelas Escalas de Tempo Dinamicas. As escalas sao chamadas de
dindmicas porque usam os movimentos planetarios e lunares calculados a partir
das leis da dindmica, como a escala de Tempo das Efemérides, mas considerando

as equacoes relativisticas de movimento.
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Orientagdo no tempo

A partir de 13 de outubro de 1967, a unidade legal e internacional de tempo
(Sistema Internacional) passou a ser definida pela escala de Tempo Atdomico
Internacional (TAI). A unidade de tempo da escala é o Segundo Atomico (definido
como segundo internacional). Os relégios agora passam a marcar os instantes
pelo tempo atémico, e ndo mais pelo tempo solar médio. Como a marcha do
Tempo Atomico é mais rapida do que a do Tempo Solar Médio, periodicamente
¢ introduzida uma correcao de 1 segundo, de tal modo que os dois tempos nunca

tenham uma diferenca maior do que 0,9 segundo.

Nesta aula, vocé viu que os calenddrios surgiram da necessidade
de se prever as datas do plantio e de organizar as atividades
comerciais e religiosas. Os primeiros calenddrios usaram o ciclo
lunar para criar um calendario anual, que foi depois substituido
pelo ciclo solar. O ajuste entre a duracao do ano astrondmico
(origem das estacoes) e 0 ano do calendario evoluiu até o
surgimento do Calendario Gregoriano, que é usado no mundo
todo para a realizagdo de negdcios. O Periodo Juliano é um tipo
de calendério criado para facilitar o estudo da evolugdo temporal
de fendmenos astrondmicos e histéricos. A necessidade de se
determinar pequenos intervalos de tempo levou a criagao dos
relégios. A escolha de Padrdes de Tempo astrondmicos decorreu
da crescente necessidade de precisao das medidas. A primeira
escolha de um processo ciclico para medir o tempo foi a rotagio
da Terra, que introduziu duas escalas de tempo: Tempo Sideral

e Tempo Solar. Como a rotagio da Terra nido é regular, como se
pensava inicialmente, o padrio rotacional foi substituido pelo
padrido gravitacional, baseado na revoluc¢io dos corpos em torno
de outros. Num primeiro momento, definiu-se uma escala usando-
se a Mecanica Newtoniana — Tempo das Efemérides, que também
nio se mostrou regular o suficiente. Através da aplicaciao dos
preceitos da Mecanica Relativistica, foram introduzidas varias
escalas denominadas Tempo Dinamico. Por outro lado, o uso

de propriedades quanticas da matéria levou a criacio do Tempo
Atémico. Até 0 momento, as marchas do Tempo Dindmico e do
Tempo Atémico sio iguais e parecem ser igualmente precisas.
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Exercicios e Atividades

1. Qual é a diferenga entre um calendario lunar e um lunissolar?

2. De quantos em quantos anos vocé teria de corrigir de um dia a defasagem
entre um calendario com duragdo média de 365,2400 dias e 0 ano astrondémico?

Vocé teria de subtrair ou somar 1 dia?

3. De quantos graus os grupos de estrelas chamados de decanos teriam de
estar afastados entre si para que sua passagem pelo meridiano dividisse a noite em

10 partes iguais?

4. Se a Terra girasse duas vezes mais rapido em torno do Sol, o que acon-

teceria com a diferenca entre o dia sideral médio e o dia solar médio?

Atividade 1: Construcao de um reldgio de sol inclinado

Vocé vai construir um Relégio de Sol adaptado para a latitude do Rio de
Janeiro (~ -23°), embora possa ser usado para latitudes entre -32° e -14°, usando
os procedimentos descritos abaixo. Este material foi produzido por Rundsthen
Vasques de Nader (rvnader@ov.ufrj.br), astronomo do Observatorio do Valongo/

UFR]J, para cursos ministrados pelo OV.
Materiais necessarios: tesoura, cola, folha de cartolina ou papelao.
Procedimentos:

1. Faga uma cépia xerox desta pagina. Corte o Gnomon nas linhas
pontilhadas externas. Dobre o0 Gnomon na metade e entio dobre de novo

na linha tracejada. Corte a linha pontilhada central na parte inferior.
2. Corte ao longo das linhas pontilhadas do relégio. Pare nas marcas.
3. Dobre as linhas tracejadas restantes.

4. Cole o Gnomon nas marcas assinaladas com G.

5. Caso queira uma estrutura mais forte, cole o molde sobre cartolina ou
papelao.

Como usar:

1. Aponte o Gnomon na direcao Sul, e o seu relogio lhe dird as horas

aproximadamente. A determinagido da Linha Sul-Norte ja foi explicada no

texto sobre a determinagao dos pontos cardeais.

MODULO 3 - AULA 2
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2. Caso se esteja no hordrio de verdo, devemos somar uma hora ao valor

indicado para o tempo.

Se vocé achou tudo muito interessante e gostaria de se aprofundar um
pouco mais sobre o assunto e tem acesso a internet, entio pode consultar o
site http://web.fc-net.fr/frb/sundials/shadows.html. Nele vocé vai encontrar um
programa completo e grdtis sobre como construir um reldgio de sol de todas as
formas imaginaveis e para qualquer local na Terra. Apenas um pequeno detalhe:

a homepage (e o programa) esta em inglés ou francés.
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Atividade 2: Construcao de um relogio baseado nas estrelas

Vamos aproveitar o movimento aparente de rotacdo das estrelas em torno
dos poélos celestes para construir um reldgio que forneca as horas noturnas

baseado na orientacdo das estrelas da Constelagio do Cruzeiro do Sul.

Materiais necessdrios: xerox do circulo graduado (Figura 12); xerox do
ponteiro das horas (Figura 13); xerox do indicador de data (Figura 14);
botdo de pressio ou percevejo; papelio ou cartolina ou papel-cartio;

tesoura; cola; pedaco de linha com uns 10 cm de comprimento.
Procedimentos:

1. Faga uma copia xerox das Figuras 12, 13 e 14. Corte os trés componentes
da folha e cole cada componente sobre uma cartolina (ou papeldo) para

que fique mais resistente.

. Eixo
&

P

:‘ %,

(N

JF’,ﬁ. %

/

/

Horizonte

Figura 11: Orientacdo do ponteiro das horas.

2. Faga um furo nos trés componentes nos pontos indicados com o sinal
(+).

3. Alinhe os trés furos seguindo a ordem de baixo para cima: indicador de
data, circulo graduado e ponteiro das horas. Coloque o botao de pressdo

ou o percevejo.

4. Amarre uma extremidade da linha no ponto indicado na figura do

indicador de data.
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Como usar:
1. Coloque a data do ano girando o circulo graduado.

2. Mantenha o relégio suspenso pela linha na dire¢io da constelacao do
Cruzeiro do Sul e gire o ponteiro das horas de modo que ele esteja paralelo ao

brago maior da cruz. A estrela Gacrux deve ser a mais externa (Figura 11).

3. Leia a hora aproximada no circulo graduado apontada pela seta que se

encontra no ponteiro das horas.

4. Caso se esteja no hordrio de verdo, devemos somar uma hora ao valor

indicado para o tempo.
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Figura 12: Circulo
graduado.

Bragco maior do Cruzeiro
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®

Figura 13: Ponteiros
das horas.

Figura 14: Indicador
de data.
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O espaco que nos cerca

Meta

Mostrar que a descoberta do espago que nos cerca
¢ uma construcgdo que envolve observacgdes de
fendmenos e sua interpretagao baseada em modelos
cada vez mais complexos.

Objetivos

Identificar as visdes primitivas sobre o Universo;
interpretar fendmenos heliocéntricos a partir das
observagoes realizadas na superficie da Terra;
reconhecer os verdadeiros movimentos geocéntricos
e os fendmenos associados.

Introducao

Nesta aula, vocé verd que os gregos foram os primeiros a pensar a estrutura
do mundo usando a geometria para explicar os fend6menos observados. Os primeiros
modelos do Cosmos procuravam explicar os aspectos qualitativos dos fendomenos.
A sua opcao pela visao geocéntrica em detrimento da heliocéntrica era uma escolha
natural porque eles privilegiavam a observagio. Com o crescente aumento da
qualidade das medidas, os aspectos quantitativos passaram a ter importancia, o
que mostrou a inadequagio do primitivo modelo geocéntrico, que foi substituido
pelo modelo heliocéntrico. Também serdo apresentados os fendmenos observados a
partir da nossa visao geocéntrica e explicados segundo a correta visao heliocéntrica.
Restringiremo-nos ao Cosmos dos gregos, que hoje sabemos compreender apenas o

Sistema Solar, uma infima parte do nosso Universo.

Desde a Antigtiidade, os homens se preocupam com o futuro. No comego,
comegaram a olhar para o céu em busca de sinais que pudessem auxiliar na

compreensao do desejo dos deuses e também antecipar o que iria acontecer.

| MODULO 3 - AULA 3
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PLANETA vem da
palavra grega planetes,
que significa errante,
que vagueia.
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Movimentos do Sol, da Lua e dos planetas, além de fendmenos incomuns,
tais como eclipses, fases da Lua e cometas, seriam mensagens dos deuses que
precisariam ser interpretadas. Nesta aula, vocé vai verificar que os movimentos
dos astros e a descri¢do dos fendomenos dependem do referencial do observador.
Para entender e descrever os movimentos, os gregos construiram modelos

geométricos para a estrutura do Cosmos — sistemas geocéntrico e heliocéntrico.

A busca por entender o mundo que cercava os homens primitivos provavel-
mente ocorreu a partir do desenvolvimento da linguagem. Coisas como tempestades,
raios, trovoes e terremotos pareciam sobrenaturais. Os povos acreditavam que tudo
(objetos inanimados e fendmenos naturais) tinha vida e que através de oracoes,
sacrificios e oferendas aos espiritos os homens controlariam os fendmenos do
seu mundo. Nesse contexto, aparece a figura dos feiticeiros como intermedidrios

Nno processo.

No periodo neolitico, com o surgimento de vilas e pequenas cidades, aparece
a religido organizada, representada por templos onde sacerdotes faziam oferendas
aos deuses. Os sacerdotes eram as pessoas capazes de compreender os sinais
vindos dos céus, onde os deuses moravam, e transmiti-los aos governantes. Todos
os fendmenos extraordindrios que ocorriam nos céus (eclipses, aparecimento de
cometas, meteoros, pontos que se moviam, fendmenos meteoroldgicos) eram

interpretados COmo mensagens dos deuses aos governantes.

Os povos da Mesopotamia, por volta de 800 a.C., comegaram a registrar os
movimentos dos pontos chamados de PLANETAS (para os antigos, também incluia
o Sol e a Lua, além de Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno) em relagio as
estrelas fixas, eclipses e instantes do nascer e do ocaso da Lua, com o objetivo
de entender a vontade dos deuses e prever o destino do Estado e também do rei.
Os planetas eram vistos como divindades, e sua posicao em relagio a grupos de

estrelas, chamados de constelacdes, tinha significado premonitorio.

A ciéncia dos gregos tinha como objetivo usar a observacdo e a experimentacdo
para buscar leis universais. Na Cosmologia (do grego kosmos = Universo + logos =
estudo) grega, acreditava-se que a ordem do Universo podia ser expressa sob forma
matematica. Dos fildsofos gregos, surgiram duas propostas de estruturas para o

Cosmos, simbolizadas pelo Geocentrismo e pelo Heliocentrismo.
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Geocentrismo - A Terra é o centro do Cosmos

Os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas estimularam os filésofos gregos
a propor modelos para a estrutura do Cosmos. O fil6sofo Platao de Atenas (428-348
a.C.) foi o iniciador da idéia dos movimentos circulares uniformes para os planetas
com a Terra ao centro, cujo resultado final foi o sistema geocéntrico de Ptolomeu.
Os primeiros modelos incorporavam aspectos geométricos e de estética: a Terra
era esférica por razoes de simetria e perfeicao, e o Cosmos esta ordenado segundo
uma perfeita figura geométrica, a esfera, com os planetas se movendo numa

perfeita figura plana — o circulo.

Aristoteles (384-322 a.C.) introduziu a fisica nos modelos ao argumentar
que o Sol nao poderia ser o centro do Cosmos porque: todos os objetos caiam
em dire¢dao ao centro da Terra; a Terra ndo produzia som no seu deslocamento
pelo espaco; ndo se conseguia ver a paralaxe das estrelas (serd explicada mais
adiante). No modelo de Aristoteles, a Terra estava fixa no centro do Cosmos, € 0s

movimentos do Sol, da Lua e dos planetas ocorriam em esferas concéntricas.

Claudius Ptolomeu (85-cerca 165 d.C.) desenvolveu o sistema geocéntrico,
para explicar e quantificar os movimentos observados baseado na idéia do geocen-
trismo e em combinacdes de circulos e movimentos descentrados. O sistema de
Ptolomeu (Figura 1), que dominou o pensamento filosofico até a Idade Média, era
composto por 8 circulos concéntricos, com a Terra ocupando o centro, seguindo-se
os circulos da Lua, de Mercurio, de Vénus, do Sol, de Marte, de Jupiter, de Saturno
e esfera das estrelas fixas e procurou explicar os fendmenos observados: variagoes
de velocidade angular e de brilho dos planetas; movimento retrogrado dos planetas

durante um certo periodo.

Jupiter

Figura 1
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Quando os primitivos observadores comegaram a marcar as posi¢coes dos
planetas no céu, notaram que todos se moviam para Leste, mas que de repente
passavam a se mover em sentido contrdrio — para Oeste — por um periodo,
retornando depois o seu movimento para Leste. Este movimento em sentido
contrario é chamado movimento retrégrado (entre os pontos A e B da Figura 2).
O Sol e a Lua nio apresentam movimento retrogrado. Além disso, notaram que
o brilho dos planetas e a sua velocidade de deslocamento no céu também variavam

com o tempo.

Figura 2

Como no movimento circular uniforme o corpo nio altera sua velocidade
angular, o sistema de Ptolomeu afirmava que os planetas se moveriam num
circulo — chamado epiciclo, cujo centro se moveria em torno da Terra também

EPICICLOS E DEFERENTES num circulo, chamado deferente (Figura 3). A conjugacdao dos dois movimentos
resultaria na variacao da velocidade angular e no movimento retrogrado dos
planetas, porque as velocidades do planeta no epiciclo e do centro do epiciclo
no deferente se somam algebricamente. Essa estrutura também explicaria a
variagdo de brilho, uma vez que o planeta durante o seu movimento no epiciclo se
aproximaria e se afastaria da Terra. Embora o sistema geocéntrico de Ptolomeu
tenha perdurado até o século XVI, sua complexidade aumentou crescentemente
(chegou a ter 16 niveis de epiciclos) para explicar com precisio o movimento
observado dos planetas (veja a animac¢ao em Flash do movimento dos planetas no

sistema geocéntrico em http://astro.unl.edu/naap/ssm/animations/ptolemaic.swf).

Na realidade, o movimento retrogrado em relagao as estrelas do fundo
do céu é causado pelo efeito combinado dos movimentos da Terra e do planeta,

quando observado a partir do referencial situado na Terra.
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Deferente

Epiciclo Planeta

Figura 3

Vamos explicar o movimento retrogrado tomando como exemplo o movi-
mento do planeta Marte, admitindo simplificacdes que ndo alteram o resultado:
as duas orbitas sdo circulares e co-planares (estio no mesmo plano). Também
vamos considerar somente a componente da velocidade orbital ao longo do eixo

x da Figura 4, que chamaremos de componente transversal.

Figura 4
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OPrOSICAO é o ponto
em que um corpo
celeste estd no lado
oposto do céu em
relagao ao Sol, quando
visto de um lugar
particular (usualmente,
a Terra). Nesse
instante, a diferenca
entre as posi¢oes do Sol
e do corpo é de 180°
(12 horas em tempo).

PLANETAS INTERIORES E
EXTERIORES
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A Terra anda mais rapido em sua 6rbita do que o planeta Marte (todos os
planetas apresentam velocidades orbitais decrescentes a proporc¢ao que se afastam

do Sol — veja animacdo em http://astro.unl.edu/naap/pos/animations/kepler.swf).

A Figura 5 mostra que nas posi¢des (a) e (b) a componente transversal
de Marte é maior do que a da Terra (mas a diferenga entre as componentes vai
diminuindo), e o deslocamento se dd de Oeste para Leste; na posi¢do (c), esta
diferenca se anula, e Marte parece estar parado no espaco em relagio as estrelas
do fundo do céu — instante denominado ponto estaciondrio; a partir deste ponto,
a componente transversal da Terra é maior do que a de Marte, e este parece se
mover de Leste para Oeste, iniciando o movimento retrégrado; entre as posicoes
(c) e (e), a diferenca entre as componentes passa por um maximo (posi¢ao (d)
— ponto chamado de oposicao) e volta a se anular na posicdo (e), onde ocorre um
novo ponto estaciondrio; a partir da posi¢io (e), a diferenca entre as componentes
vai aumentando, e Marte se move cada vez mais rapido no céu de Oeste para
Leste. Na Figura 3, os vetores de velocidades da Terra e de Marte nas 6rbitas sdo

denotados por v; e vy, respectivamente.

O movimento retrogrado é observado tanto para os planetas com orbitas
entre o Sol e a Terra — chamados de planetas interiores — quanto para os planetas

com Orbitas externas a da Terra — chamados de planetas exteriores.
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Quanto mais longe do Sol, mais lento viaja o Planeta

A velocidade (v) de um corpo em uma Orbita circular é igual ao
comprimento da orbita (perimetro) dividido pelo tempo (T) necessario para
percorré-la. O perimetro é dado por 2nr, onde r € a distancia do corpo ao
centro do circulo. Logo, a velocidade do corpo em uma 6rbita circular sera

constante e fornecida por:
v =2nr/T

Entdo, a velocidade de um planeta na sua 6rbita depende da sua
distancia ao Sol (r) e do intervalo de tempo (T) necessario para que ele
complete uma volta completa ao redor do Sol (chamado periodo sideral).
Pela segunda lei de Newton, o periodo sideral (T) depende da massa do
planeta. Na prética, medimos a distancia Terra-Sol e o periodo sideral,

obtendo assim sua velocidade orbital.

As distancias dos planetas ao Sol s6 foram conhecidas em funcio
da distancia Terra-Sol, quando do aparecimento da 3* Lei de Kepler, em
1619 (vide texto adiante sobre as Leis de Kepler), e em valores absolutos
(quilémetros), quando da determinagdo da distancia Terra-Sol pelos astro6-
nomos G. D. Cassini (1625-1712) e J. Richer (1630-1696) em 1672.

O periodo sideral, que é o intervalo de tempo necessario para que
um corpo celeste dé uma volta de 360° em torno do Sol, ndo é obtido
diretamente, mas sim através da determinacdo do periodo sinédico (vide

quadro mais a frente).

Na realidade, os planetas descrevem Orbitas elipticas nas quais as
velocidades variardo ligeiramente em torno da velocidade média (fornecida
pela hipotese de a orbita ser circular), mas a explicagio do movimento

retrogrado continua valida.

Exemplo 1

Calcule a velocidade média de revolugio da Terra e de Marte em torno do Sol
supondo que ambos percorrem uma Orbita circular. Sabe-se que a distancia média
Terra-Sol é de 150.000.000 km; que a distincia Marte-Sol é de 228.000.000 km;
que o periodo sideral da Terra é de 365,25 dias e que o de Marte é de 686,98 dias.

Solucao

A velocidade média orbital da Terra serd vy = (2r x 150.000.000 km)/
(365,25 x 86.400 s) = 29,9 km/s.
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A LUA € o unico astro
natural que possui
movimento em torno
da Terra.
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A velocidade média orbital de Marte serd vy = (21 x 228.000.000 km)/
(686,98 x 86.400 s) = 24,1 kmys.

Exemplo 2

Calcule a velocidade transversal de Marte, admitindo uma O6rbita circular,
no instante em que o vetor velocidade faz um angulo de 30° com o eixo X

representado na Figura 4.
Solucao

A velocidade transversal de Marte ao longo do eixo X neste instante serd

dada por:
Ver =V - €0s 30° = 24,1 x cos 30° = 20,87 km/s

Exercicio 1

A velocidade transversal de Marte, admitindo uma Oorbita circular, ird

variar entre que valores extremos?

Movimentos geocéntricos

Realmente, o unico astro que possui um verdadeiro movimento geocéntrico
€ o satélite natural da Terra, a Lua. Provavelmente, ela foi o primeiro astro a ser
notado pelos primitivos observadores, servindo como o primeiro calendario para
0s povos, que usavam a variagido das fases para definir um periodo de tempo
hoje associado a nogio de més. Desde a Antigiiidade, a Lua é objeto de culto,
amor e desejo. Foi objeto de culto quando o homem deificava os astros por temer
o desconhecido; foi objeto de amor quando encarnou a deusa da fertilidade
pela equivaléncia aproximada entre o ciclo menstrual e o periodo orbital de
30 dias responsavel pelas fases lunares; e é objeto de desejo dos namorados
e dos astronomos e cientistas, que véem nela o primeiro astro da jornada da
Humanidade rumo ao espaco sideral. A Lua € o tnico astro que gira em torno da
Terra e também o mais proximo. Sua proximidade da Terra — cerca de 384.400
km em média, equivalente a 30 Terras enfileiradas uma ao lado da outra — d4 a
idéia de que quase podemos tocé-la. Foi o primeiro e tnico astro, até o0 momento,
visitado pelo homem. O primeiro a pisar o solo lunar, no Mare Tranquilitatis,
em 21 de julho de 1969, foi o astronauta americano Neil Armstrong, tripulante
da nave Apolo 11, que tinha como companheiros os astronautas Edwin Aldrin e
Michael Collins.
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Principais caracteristicas da Lua

Menor distancia da Terra = 356.410 km | Periodo de revolucdo em torno da Terra = 27,322 dias

Maior distancia da Terra = 406.697 km | Periodo de rotagdo em torno do proprio eixo = 27,322 dias

Distancia média = 384.400 km Periodo sinddico = 29,531d = 29d 12h 44m 2,9s

Diametro = 3.475,6 km Diametro angular aparente médio = 31° 5”

Fases da Lua

O clardo da Lua forneceu a primeira iluminagdao “publica” aos habitantes
das vilas e cidades. A Lua ndo tem luz propria; ela s6 reflete 7% da luz solar
incidente. A sucessio de fases da Lua definiu um calendario natural, criando
a no¢do de més. O movimento da Lua no céu em relacdo as estrelas de fundo
(Figura 6) apresenta um deslocamento contrdrio ao MOVIMENTO DIURNO, de

MOVIMENTO DIURNO é

cerca de 13,2° por dia (~ 0,5° por hora) do Oeste para o Leste; isto é, apos .
O movimento aparente

aproximadamente 27,3 dias (periodo sideral) ela retorna ao mesmo lugar em .
didrio das estrelas

relacdo as estrelas de fundo. em torno da Terra,
que ocorre do lado
Leste para o lado
Oeste. Na verdade,
este ¢ 0 movimento
relativo visto por

um observador na
superficie da Terra, que
esta girando em torno
do seu eixo de Oeste
para Leste.

Atividade 1

Observe o deslocamento da Lua em relacao as estrelas de fundo e faca uma

estimativa do seu deslocamento angular.
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distincia angular entre
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na Terra.
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A observacdo das fases da Lua revela que, ap6s um pequeno periodo em
que ndo se observa a Lua no céu (lua nova), ela apresenta uma pequena regiao
iluminada do lado onde o Sol se pde, que vai crescendo, dia apds dia, até atingir a
metade da sua superficie total (lua cheia). Ap6s a lua cheia, esta regido iluminada
vai diminuindo progressivamente, até desaparecer de novo. Na fase minguante,
a Lua apresenta a forma concava na direcio onde o Sol se pde. Esta variagio
da superficie iluminada se repete a cada 29,5 dias aproximadamente, intervalo

chamado de periodo sinddico (veja explicagdo mais a frente), ou lunacdo.

As fases nada mais sao do que a variagao da por¢ao iluminada da Lua vista por
um observador na superficie da Terra. Vocé sabe que o Sol esta sempre iluminando
metade da superficie da Lua (posicoes L1 a L8 da Figura 7). A percentagem iluminada
da superficie que vocé vé depende do angulo entre a direcao do Sol e a dire¢do da Lua,
visto por um observador na Terra. Esse angulo, chamado de ELONGACAO (Figura 8),

vai variar entre 0° e 180° durante o periodo de revolucdo da Lua em torno da Terra.

L3

' Quarto minguante

IRRRRRRARRRRRRRRE

L7

Figura 7

Figura 8
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Quando a Lua e o Sol estiverem na mesma dire¢io (posi¢io L1), este
angulo sera igual a 0° e a fase é conhecida como lua nova, porque nao se
vé nenhuma parte da por¢io iluminada da Lua, que estd voltada para o Sol.
A proporcio que a Lua revoluciona em torno da Terra, a elongagio vai crescendo
e vai-se vendo progressivamente maior fracio da superficie iluminada. Na
posicao L3, a elongacgio serd igual a 90°, e vé-se a metade da metade iluminada
da superficie lunar, sendo por isto chamada de quarto crescente. A fracio
iluminada vai crescendo até que, na posi¢io L5, quando a elongagio atinge
180°, vé-se a totalidade da metade iluminada, fase conhecida como lua cheia.
E possivel ver a lua cheia porque a 6rbita da Lua é inclinada em relacdo a 6rbita
do Sol. A partir deste instante, a elongagdo volta a decrescer, passando de novo
por 90°, fase conhecida como quarto minguante, até chegar a 0° (lua nova).
Excelentes animagoes sobre as fases da Lua podem ser encontradas no site http:
/fastro.unl.edu/classaction/, clicando em “Lunar Cycles”, depois em “Launch
Lunar Cycles module” e na aba “Animations” (é preciso instalar o Plugin Flash
no seu computador para ver as animagdes). Um observador situado na face da Lua
voltada para a Terra também veria as fases do nosso planeta (Figura 9), apenas em
condig¢des opostas: quando fosse lua nova para um observador na Terra, seria Terra
cheia para um observador na Lua; quando fosse Lua cheia, seria Terra nova, e assim

por diante.

Figura 9

A forma da por¢do iluminada da Lua vista pelo observador depende da
sua localizag¢do na superficie da Terra. Para identificar a fase da Lua (se crescente
ou minguante), existe uma norma pratica, muito difundida popularmente, que
afirma que “se a imagem da Lua se parece com um C, ela estd na fase crescente;
se se parece com um D, estd na fase decrescente”. Essa norma é falha, porque
depende da posicio do observador e da posicao da Lua no céu, se mais para o

lado norte do observador ou mais para o lado sul.
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Observe o seguinte experimento: oriente uma mesa na dire¢ao Leste (L)-
Oeste (O) e coloque um objeto com o formato de um C no centro da mesa,
orientado também na dire¢do L-O, conforme mostrado na Figura 10. Agora vd
para o lado sul e observe que ele parece um €. D€ a volta a mesa e observe agora
pelo lado oposto, isto €, do lado norte. Vocé verd que o objeto parecerd um J.
Portanto, a forma aparente depende da direcio em que o observador olha para a
Lua. Observadores em hemisférios opostos observam a Lua como se estivessem

em lados opostos no experimento.

@ b Lado sul /\

Lado
norte

Figura 10

As fases ndo sio um fenomeno exclusivo da Lua; os planetas também
apresentam fases quando observados da Terra. As fases observadas dependem
dos valores da elongacio e de as 6rbitas dos corpos serem interiores ou exteriores
a oOrbita da Terra. As fases de Vénus (planeta interior), descobertas por Galileu
em 1610, ajudaram a derrubar a teoria geocéntrica. No sistema geocéntrico
de Ptolomeu, seria impossivel observar as fases entre os quartos crescente
e minguante, passando pela fase cheia (Figura 11.a), porque Vénus sempre
estaria entre a Terra e o Sol. As observagdes de Galileu mostraram que Vénus
apresentava todo o ciclo das fases entre Vénus novo e Vénus cheio (Figura 11.b),
o que s6 poderia ser explicado usando-se o sistema heliocéntrico. E possivel ver
Vénus cheio porque a 6rbita da Vénus € inclinada de 3,4° em relacdo ao plano
da orbita aparente do Sol. Para planetas com Orbitas exteriores a da Terra, ndo é
possivel observar fases proximas da nova, porque eles nunca se interporao entre

a Terra e o Sol.
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Figura 11.a Figura 11.b

Figura 12

Exercicio 2

E possivel que a elonga¢io de um planeta interior alcance o valor de 90°?

Exercicio 3

Um observador situado em Jupiter (inclinagio da 6rbita em relacdo a

ecliptica de 1,3°) poderia ver todas as fases da Terra?
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Revolucao da Lua em torno da Terra

Na revolucdo da Lua em torno da Terra, dois instantes sao de importancia
astronOmica: os instantes em que a elongagao € igual a 0° (chamado de conjungéo)
e 180° (chamado de oposi¢do). Na conjungéo, a Lua e o Sol estio na mesma
direcdo, mas isso nio resulta necessariamente na Lua ocultando o Sol (situacio
em que teriamos um eclipse solar), porque as 6rbitas do Sol e da Lua, assim
como as Orbitas de todos os planetas, ndo sao co-planares, s6 se cruzando em
dois pontos (chamados de NODOS da orbita — Figura 13). A 6rbita da Lua estd

inclinada cerca de 5° em relacdo ao plano da érbita da Terra.

Ecliptica

" Nodo ascendente’

Linha dos nodos plano da érbita da Lua

Figura 13

Vocé deve achar que houve um erro ao se chamar o intervalo da revolugio
da Lua em torno da Terra de periodo sideral com duragiao de 27,3 dias e também
de periodo sinddico com duracao de 29,5 dias. Esse erro é apenas aparente, porque
a definicao da revolugio de um corpo em torno de outro depende da direcao da
origem da contagem da revolu¢io. No periodo sideral, a direcio da origem é
definida por estrelas muito distantes, cujo movimento espacial pode ser considerado
como desprezivel para o intervalo de tempo considerado. Assim, o periodo sideral
€ o intervalo necessario para a Lua completar uma revolucio de 360° em torno da
Terra (isto €, duas passagens consecutivas da Lua pela mesma dire¢do indicada pela
estrela — Figura 14). Se usarmos como referéncia a direcao do Sol, como no caso das
fases da Lua, uma revolucdo sera considerada completa quando de duas passagens
consecutivas da Lua pela mesma dire¢io indicada pela posi¢io do Sol. Ao contrdrio
da estrela distante, 0 movimento espacial do Sol ndo é desprezivel, porque a Terra
esta se movendo em torno do Sol durante o intervalo que a Lua revoluciona em torno
da Terra. Devido a isso, a Lua movimenta-se de um angulo de cerca de 27° em 2,2
dias para que ela e o Sol fiquem alinhados de novo na mesma direcao (fiquem em
conjungdo). O intervalo de tempo entre duas conjungdes sucessivas é chamado de

periodo sinddico.
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T =29,5d
Sinddico

Direcao
res T =27,30

Sideral

z
Estrela <

N

{3

Figura 14

Exemplo 3

Estime o periodo sideral da Lua a partir do seu periodo sinédico. O periodo
sinddico da Lua é de 29,5 d. O periodo sideral do Sol em torno da Terra é de
365,25 d.

Soluciao

Sejam T, e T os periodos siderais da Lua e do Sol, respectivamente; S
o periodo sinddico da Lua e 0, e 65 os Angulos percorridos durante o periodo
sinddico pela Lua e pelo Sol, respectivamente.

6, = (21/T,).S; 0, = (21/T,).S

Comega-se a contar a revolu¢do quando o Sol e a Lua estdo alinhados em
conjungao (Figura 15.a). Apds um periodo sindico da Lua, o Sol e ela voltam a
ficar alinhados (Figura 15.b). Nesse instante, a Lua percorreu um angulo em volta
da Terra de 360° (21) mais um angulo devido a rotagdo aparente do Sol em torno da
Terra (6,). Entao:

611 =27 + 95

Substituindo os valores angulares pelas expressdes anteriores, temos que:

(2n/T,).S = 21 + (2n/Ts).S = S=T, +(T,/T).S

Explicitando T, na expressdo, temos:

T, = S/(1 + S/T) = 27,3 dias

| MODULO 3 - AULA 3
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e Sinddico da Lua
podem ser obtidos por
observacgio.
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Sol T L O

() O

Lua

Figura 15.a Figura 15.b

Como determinamos o periodo sideral dos planetas

A determinagido do periodo sideral da Terra é somente uma questdo
de observagio; basta que se acompanhe a variagao da elongacdo do Sol em
relacio a uma estrela distante, a semelhanca do que foi feito com a Lua. J4
para a determinagdo do periodo sideral dos planetas nao podemos usar o
mesmo método porque ndo estamos neles (o periodo sideral é uma quantidade
relativa a0 movimento heliocéntrico). Entdo, como podemos determinar o
seu periodo sideral? A resposta estd na determinacdo do periodo sinddico do

planeta, que é uma quantidade relativa ao movimento geocéntrico.

Recordando, o periodo sinddico é o intervalo de tempo decorrido entre
duas conjungdes (ou duas oposicbes) consecutivas do planeta, enquanto o
periodo sideral é o intervalo de tempo necessario para que o planeta dé uma

volta completa em torno do Sol.

Vamos estabelecer uma rela¢io entre
as duas defini¢oes de periodo, usando a Terra
e um planeta exterior — por exemplo, Marte.
Suponha que os planetas descrevam érbitas
circulares que estio todas no mesmo plano da
ecliptica. No instante t;, a Terra esta em E;, e
Marte esta em oposi¢ao na posicao Py (Figura
16). Na proxima oposi¢do, que ocorre no
instante t,, a Terra estard em E,, e o planeta
em P,. Durante o intervalo de tempo (t,-t;),
Figura 16 a Terra se moveu de um angulo (2n + ¢),

isto é, deu uma volta completa e andou mais
um angulo ¢, enquanto o planeta exterior
se moveu de um angulo ¢. Entdo, durante o

intervalo Marte se moveu de um angulo

¢ = 2n/Tp)(ty - ty)
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Durante o mesmo intervalo, a Terra se moveu do angulo
2.7[ + (1) = (ZTE/TE)('EZ - tl)

em que T e Tpsdo os periodos siderais da Terra e do planeta, respectivamente,

e (2n/T) é o movimento angular médio.

Sabemos que o intervalo (t,-t;) entre oposi¢oes é o periodo sinédico

(S). Entao:
o= (2n/Tp).S (1) e 21+ ¢ = (2n/Tg).S (2)

e, substituindo o valor de ¢ dado em (1) na expressdo (2) e rearrumando,

vem:
21 + (20/Tp).S = (27/Ty).S
(2n/S) + (2n/Ty) = (2n/Ty)
(2n/S) = (2n/Ty) - (2n/T))

GO

Uma vez que S pode ser medido e T é conhecido (periodo sideral
da Terra), o valor de Tp pode ser determinado a partir da equagdo (3).
Esta expressdo vale para os planetas exteriores. Para planetas interiores, a

expressao, obtida por raciocinio semelhante, sera:
( 1 ) (1 1 (4)
S T, T,

A tabela mostra os valores do periodo sideral, obtidos a partir de medidas

do periodo sinddico dos planetas (veja um calculador de periodo sideral em

http://astro.unl.edu/naap/ssm/modeling2.html).

Periodo Periodo Periodo Periodo

Planeta . L Planeta . L
sideral sinodico sideral sinodico
Mercurio | 87,969 dias | 115,88 dias | Jupiter 4332,589 398,88
Vénus | 224,701 583,92 | Saturno | 10759,22 | 378,09
Terra 365,256 - Urano 30685,4 369,66
Marte 686,980 779,94 Netuno 60189 367,49
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Exercicio 4

Obtenha a expressdo anterior para os planetas interiores. Dica: use os

instantes das conjuncdes em lugar das oposicoes.

Exercicio 5

Por que a Terra ndo apresenta um valor para o periodo sinddico na tabela?

Uma caracteristica interessante dos movimentos feitos pela Lua é a igual-
dade entre o periodo de rotacdo da Lua em torno do seu eixo e o periodo da
sua revolucdo em torno da Terra. Quando a rota¢do de um astro é precisamente
igual a sua revolugao em torno de outro, dizemos que o corpo possui uma 6rbita
sincrona, que é uma consequéncia inevitdvel da atra¢do gravitacional entre dois
corpos. Devido a isso, a Lua sempre apresenta a mesma face voltada para a Terra.
Os satélites de comunicacdo que estdo em Orbita da Terra sdo geoestaciondrios,
isto €, estdo sempre na mesma posicao em relacao a superficie da Terra. Esses
satélites estao numa altitude de cerca de 36.000 km e possuem rotagio sincrona

com a rotacao da Terra.

E preciso desfazer uma confusio entre a face escura e a face oculta da Lua.
Quando a Lua estd na fase nova, a face voltada para a Terra é exatamente a
apresentada quando estd na fase cheia, distinguindo-se apenas por nao estar dire-
tamente iluminada pelo Sol, por isto sendo chamada de face escura. J4 a face oculta
€ a face do lado oposto que nunca é vista por um observador na Terra e que foi

fotografada pela primeira vez pela nave russa Luna 3, em 7 de outubro de 1959.

Eclipses solares e lunares

Quando um corpo extenso é iluminado por outro corpo extenso, ocorre a
producio de um cone de sombra composto por duas regides espaciais (Figura 17):
cone de umbra, que é o espago que nio recebe luz nenhumaj; e cone de penumbra,

que € o espago que recebe luz de somente alguns pontos da fonte.

Penumbra

Figura 17
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No seu movimento de revolu¢ao ao redor da Terra, a Lua passa a cada 29,5
dias entre o Sol e a Terra (Figura 18). Em algumas dessas passagens, a superficie
aparente do Sol pode ficar total ou parcialmente obstruida pela Lua. Quando isso
ocorre, dizemos que acontece um eclipse solar. Esse fendmeno s6 pode ocorrer
quando é Lua nova (LN), isto é, quando a Lua estd em conjuncio com o Sol.
Também a cada 29,5 dias a lua estd em oposicdo, isto é, a Terra se encontra entre a
Lua e o Sol. Nesse caso, quando a lua se move dentro do cone de sombra projetado
pela Terra no espaco, ocorre um eclipse lunar, que s6 pode ocorrer quando for lua
cheia (LC). Como o plano da 6rbita da lua esta inclinado em relagdo a ecliptica (de
cerca de 5°), os eclipses do Sol e da lua s6 podem ocorrer quando os instantes da

Lua nova ou a Lua cheia ocorrem em pontos proximos dos #odos da sua 6rbita.

No eclipse solar, é a Lua que produz sombra, que somente em condicoes
restritas varre a superficie da Terra; no eclipse lunar, é a Terra que produz a

sombra.

Figura 18

A possibilidade de ocorréncia de eclipses depende de duas caracteristicas
importantes: a relag¢io entre os didmetros angulares da Lua e do Sol e a distdncia
entre a Lua e a Terra no momento do eclipse. Sabe-se que os didmetros angulares
do Sol e da Lua sio muito proximos em valor (= 31°) e que o cone de sombra
umbral é longo apenas o suficiente para atingir a superficie da Terra em algumas
ocasides. A conjugagdo destas duas condi¢gdes implica que: a) os eclipses solares
sd0 de curta duracdo (considerando o tempo de ocultagdo total — totalidade);
b) eles somente podem ser observados, numa pequena regiao da superficie da

Terra, durante um curto espago de tempo (geralmente 4 a 5 minutos).
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Os eclipses solares podem ser classificados em parciais, totais e anulares.
Um eclipse parcial (Figura 19, a direita) ocorre quando a Lua somente bloqueia
parcialmente a imagem do Sol; um eclipse total (Figura 19, a esquerda) ocorre
quando a Lua bloqueia totalmente, por instantes, a imagem do Sol; um eclipse

anular (Figura 19, no centro) ocorre quando, no instante de maxima ocultagio,

um anel da superficie do Sol em volta da Lua permanece visivel.

Figura 19

As dimensdes aparentes do Sol e da Lua variam bastante, de modo que em
alguns casos o vértex do cone de sombra umbral nio intercepta a superficie da
Terra, e os observadores verdo um eclipse anular. Os eclipses anulares do Sol sao
mais provaveis de acontecer quando a Terra estd no periélio (mais préxima do
Sol, o que significa maior diametro angular do Sol) e a Lua esta no apogeu (mais

afastada da Terra, o que significa menor didmetro angular da Lua).

Observadores situados na regido umbral verao um eclipse total do Sol
(Figura 20). Devido a rotacdo da Terra, a regido de visibilidade em que ocorrem o
eclipse total e o eclipse parcial desloca-se sobre a superficie da Terra, criando uma
faixa de visibilidade. A duracdo da totalidade, para um dado local, depende das
velocidades da Lua e da Terra nas respectivas Orbitas, bem como das distancias

da Terra a Lua e da Terra ao Sol.

Regiao penumbral

Luz do sol

Cone umbral

Trajetdria do eclipse total

Figura 20
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E bom lembrar que, quando falamos em eclipses anular e total, estamos nos
referindo ao instante em que os centros do Sol e da Lua coincidem. Antes desse
instante, € claro que teremos momentos em que a imagem da Lua cobrird apenas
parcialmente o Sol. A tabela apresenta uma relacdo dos eclipses anulares e totais
visiveis no periodo de 2008-2012, com as dreas aproximadas por onde a trajetéria
do cone umbral passard. Para informacoes mais detalhadas sobre eclipses solares,

pode-se consultar o site http://sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/solar.html.

Eclipses do Sol anulares e totais — 2008 a 2012

Instante do | Duragao
Data Tipo meio do maxima Area de visibilidade

eclipse (TU) | (min:seg)

7/2/2008 Anular 4h 2:12 Pacifico Sul, Antartico
1/8/2008 Total 10,5 2:27 Canadd, Artico, Sibéria
26/1/2009 | Anular 8 7:54 Atlantico Sul, Oceano Indico
22/7/2009 | Total 2,5 6:39 Asia, Pacifico
15/1/2010 | Anular 7 11:08 | Africa, Oceano Indico
11/7/2010 | Total 19,5 5:20 Pacifico, América do Sul

Japao, Pacifico Norte,
20/5/2012 | Anular |24 5:46

Oeste dos USA

Norte da Australia,
13/11/2012 |Total |22 4:02

Pacifico Sul

A Terra também produz um cone de sombra como a Lua. Quando a Lua
passa através desse cone, temos o eclipse lunar (Figura 21), que ocorrerd sempre
na Lua cheia. No eclipse lunar, é a Lua que estd sendo obscurecida, e, como a
Terra tem um didmetro de cerca de 3,7 vezes o da Lua, o cone de sombra umbral
é cerca de 2,6 vezes o diametro da Lua, e o cone de sombra penumbral é cerca
de 4,6 vezes o didametro da Lua. Por causa disso, o eclipse da Lua pode ser
observado de quase todo o hemisfério da Terra e dura mais do que os eclipses
solares. O instante da totalidade de um eclipse lunar total pode durar até 1:45h.
O eclipse lunar total (ou umbral) ocorre quando a Lua passa através do cone de
sombra umbral, e o eclipse lunar penumbral, quando a Lua passa pelo cone de

sombra penumbral (Figura 22).
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Penumbra

N

Secéo transversal
sombra da Terra

Orbita da Lua

Figura 22

A Lua da 12 ou 13 voltas na sua 6rbita a cada ano, passando, portanto, de 24 a
26 vezes pelos nodos da sua Orbita. As condigoes geométricas impdem que no minimo
ocorrem 2 eclipses por ano, sendo os dois solares, e no maximo podem ocorrer 7
eclipses por ano, sendo que, nesse caso, no minimo, devem ocorrer dois lunares.
A cada 18 anos e 11,33 dias (ou 6.585,69 dias), os eclipses ocorrem novamente numa
mesma sequéncia e com aproximadamente as mesmas caracteristicas geométricas;

esse periodo é chamado de periodo de Saros, € ja era conhecido pelos caldeus.
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Se vocé pretende saber mais sobre caracteristicas de eclipses que ocorreram
no passado ou que ocorrerdo no futuro, ndo deixe de visitar o site da NASA (http:
/Isunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html), que tem muitas informagdes,

fotografias, referéncias e animagoes de eclipses solares e lunares.

As marés

As marés sio um exemplo da estreita correlagio entre fendmenos astro-
nomicos e fendmenos terrestres. As observacoes do nivel do oceano mostram que
duas vezes por dia ele se eleva (maré alta) acima do nivel médio e que outras duas
vezes ele fica abaixo desse nivel (maré baixa). A altura das marés pode variar entre
centimetros e varios metros, dependendo do local e da data do ano. A altura tipica
da variacao da maré em oceano aberto é da ordem de um metro. A causa das marés
€ a atracdo gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua sobre as particulas de dgua.
Esses fendmenos possuem natureza ondulatéria e tém um retardo de cerca de 50

minutos por dia, indicando uma conexao com movimentos da Lua.

Vamos examinar primeiro a interagao entre a Terra e a Lua. O nivel do
mar se eleva devido a atracdo gravitacional da Lua sobre as particulas de dgua
(Figura 23). Esta atragdo gravitacional é maior do lado voltado para a Lua do
que do lado oposto, que estd cerca de 12.800 km mais distante. A diferenca
entre as forgas gravitacionais que atuam nos dois lados é pequena (cerca de 3%).
A forga gravitacional é responsavel pela elevagio do bojo A, enquanto a inércia é

responsavel pela elevacao do bojo B no lado oposto.

Bojo devido as Pdlo norte
marés ,\‘ ”
s

Para Lua
e —

Atracao gravitacional da Lua

Pdlo norte

Para Lua

Forcas relativas ao centro da Terra

Figura 23
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Tudo se passa como se a presenga da Lua reduzisse o peso nos pontos A
e B, reduzindo ao mesmo tempo a pressdo hidrostitica. Como a pressdo tende
a se igualar, um aumento do nivel do mar nos pontos A e B corresponde a uma
diminui¢do do nivel nos pontos afastados da linha Terra-Lua. O mesmo processo

ocorre com a ac¢do do Sol sobre as marés terrestres.

A lei da gravitacdo universal diz que a atracio gravitacional exercida por um
corpo é diretamente proporcional a massa do corpo e inversamente proporcional
ao quadrado da distdncia, mas as forcas de maré variam inversamente com o cubo
da distdancia do objeto que gera as marés. Por isso, embora o Sol tenha uma massa
muito maior, a Lua exerce uma forca sobre as marés que é 2,17 mais forte do que

a exercida pelo Sol.

Portanto, existem duas forcas de maré atuando sobre a Terra: uma apontando
para o Sol e uma apontando para a Lua. A interacdo entre essas duas forgas explica
as mudangas da altura das marés ao longo do més ou do ano. O tamanho da onda
de maré depende da posicio da Lua em relagio ao Sol e a Terra. As marés mais
altas ocorrem durante a Lua nova e a Lua cheia, e sio chamadas marés das sizigias
(Figura 24, em cima). As for¢as de maré do Sol e da Lua se somam. As marés mais
baixas ocorrem nas quadraturas (Figura 24, embaixo), quando as forgas de maré

do Sol e da Lua estdo fazendo um angulo de 90° entre si.

Maré baixa Maré alta

)

Lua cheia

)

Lua nova

O Sol Marés das sizigias

Quarto minguante

Maré alta

Maré baixa

O Sol
, Quarto crescente
Marés das quadraturas O

Figura 24
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A onda de maré se forma no meridiano mais préximo da Lua e também no
meridiano oposto, e acompanha a Lua. A onda de maré se propaga do lado Leste
para o lado Oeste, no sentido do movimento diurno, e as marés altas deveriam se
suceder com um intervalo de meio dia lunar, isto €, 12:25h, que é o tempo médio
entre duas passagens da Lua por meridianos terrestres opostos. Esse intervalo ndo
ocorre exatamente devido a forma das costas, que se constituem em obstaculos a
propagacao da onda de maré. Além disso, 0 miximo nio ocorre no instante do
transito superior ou inferior da Lua, mas sim um pouco depois. Essa defasagem
¢ chamada de intervalo lunitidal e é devida a fric¢do das particulas de dgua, a INTERVALO LUNITIDAL

ventos, a forma do fundo do mar e da costa e a outras causas locais.

Por causa da rotacdo da Terra, a onda de maré nio aponta diretamente para
a Lua, havendo um pequeno deslocamento na direcio do eixo de rotagio terrestre.
O efeito disso € frear a rotacio da Terra, causando um aumento da durag¢io do
dia de cerca de 0,0015 segundo a cada século. H4 cerca de 500 milhoes de anos,
a duracdo do dia era em torno de 21h. Por causa dessa diminui¢ao da velocidade
angular de rotagao da Terra, a Lua se afasta cerca de 3,8 cm por século. Esse
processo continuard até que a Terra gire em torno de seu eixo no mesmo tempo em RETARDO NA ROTACAO
que a Lua revoluciona em torno da Terra. Nesse instante, daqui a alguns bilhées de DA TERRA
anos, o dia durara cerca de 47 dias atuais, e a distiAncia da Lua serd de 550.000 km.
O efeito da for¢a de maré causada pela Terra sobre a Lua, que é cerca de 20 vezes
maior do que o efeito causado pela Lua, fez com que a Lua ficasse numa 6rbita

sincrona, o que explica o fato de ter sempre o mesmo lado voltado para a Terra.
Exemplo 4

Calcular o intervalo entre duas marés altas considerando apenas a maré

causada pela Lua.
Solucao

Se a Lua nao girasse em relagdao a Terra, as marés altas ocorreriam quando
a Lua passasse pelo meridiano do lugar e quando passasse pelo meridiano de
um lugar exatamente oposto (diferenca de 180° em longitude terrestre). Como a
Terra gira em torno do seu eixo em 24 horas, o intervalo entre duas marés altas
seria igual a 12 horas.

F 3 F 3

v

v

0 GL Lua
Terra (DA Lua erra 2;
L

Figura 25
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Entretanto, a Lua possui um movimento orbital em torno da Terra no
mesmo sentido da rota¢ido da Terra, o que faz com que o intervalo entre duas
marés altas seja maior. Vamos estimar esse tempo supondo que a érbita da Lua é

circular e no mesmo plano da ecliptica.

O periodo sideral de rotacio da Terra em torno do seu eixo é de
aproximadamente 24,00 h, e o periodo sideral de revolu¢io da Lua em torno da
Terra é de aproximadamente 27,32 dias. Logo, para um observador, as velocidades
angulares de rota¢do do ponto A, fixo na Terra, e da Lua sio, respectivamente:

0 2 gy o, 2

=0,55°/h

O ponto A gira com a rota¢do da Terra no sentido anti-hordrio com uma
velocidade m, e simultaneamente a Lua também gira no sentido anti-hordrio com
uma velocidade ;. Apds um intervalo de tempo t, o ponto A se encontra afastado
de 180° da posi¢ao da Lua (Figura 25). Como a maré alta ocorre quando a Lua
cruza o meridiano no lugar, a diferenga entre o angulo 6 percorrido pelo ponto

A e o angulo 0; percorrido pela Lua tem de ser de 180°.
B =61+ 180° =15t = 0,55t + 180° = t = 12,45h = 12:27h

Usando valores mais precisos, o intervalo entre duas passagens da Lua
pelo meridiano do lugar sera igual a 24 h (tempo necessario para a Terra girar de
360°) + 52,8 min (tempo necessario para a Terra girar de um angulo de 13,18°) =

24h52,7min. Portanto, cada maré alta esta separada de 12h26,3min da outra.

O Sol é o centro do Cosmos

Aristarco de Samos (cerca de 310-230 a.C.) prop6s o Sol como centro do
movimento planetario e afirmou que o movimento didrio do céu devia-se a rotagao
da Terra. Afirmou também que os movimentos planetarios podiam ser explicados
através da rotacdo dos planetas e da Terra em torno do Sol. Sua cosmologia, com

0 Sol ocupando o centro do Cosmos, nao foi aceita na época.

Em 1543, Nicolau Copérnico (1473-1543) publica a obra Revolucdo dos
corpos celestes, na qual propoe o Sol como centro do sistema solar, mas com os
planetas girando em circulos. No século XVII, o astrébnomo alemio Johannes
Kepler (1571-1630), que estava interessado nas relagdes numéricas entre os objetos
no Cosmos, usou os dados das observa¢oes de Marte de Tycho Brahe (1546-1601)
para fazer calculos precisos da sua posi¢do e verificou que as posi¢bes tinham
pequenas diferencas quando se supunha Orbitas perfeitamente circulares, como
proposto por Copérnico. Kepler refez os cilculos e deduziu empiricamente trés
regras matematicas para as Orbitas dos planetas, conhecidas como Leis de Kepler,

que permitiam um ajuste perfeito aos dados observacionais de Tycho:
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P = tempo para completar a orbita

a = semi-eixo maior

Planeta

Sol 6 meses( e

6 meses

Figura 26.a Figura 26.b Figura 26.c

Regra 1: As 6rbitas dos planetas sdo elipses com o Sol em um dos focos
(Figura 26.a).

Regra 2: Os raios vetores (linhas imaginarias ligando o planeta ao Sol) de

cada planeta varrem dreas iguais durante tempos iguais na Orbita (Figura 26.b);

Regra 3: H4 uma relacdo constante entre os cubos dos semi-eixos maiores
(a) das Orbitas elipticas e os quadrados dos periodos siderais (P) dos planetas
(Figura 26.c).

A primeira regra elimina a idéia do movimento circular para os planetas,
enquanto a segunda acaba com a idéia de que os planetas movem-se com velocidades
uniformes na sua orbita e a terceira é a precursora da Lei da Gravitagdo, que foi
desenvolvida por Newton na segunda metade do século XVII. A partir de Kepler,
o modelo do sistema heliocéntrico toma a sua forma definitiva — Sol no Centro e

oOrbitas elipticas para os corpos girando em torno do Sol.

As observagoes feitas por Galileu Galilei (1564-1642), usando um teles-
copio construido por ele, serviram para destruir os argumentos a favor do sistema
geoceéntrico, apresentando evidéncias observacionais que nao poderiam ser explicadas
pelo modelo geocéntrico, em especial a rotacao de quatro satélites girando em torno

de outro corpo (planeta Jupiter) que ndo a Terra e as fases de Vénus.

Os trabalhos de Isaac Newton (1642-1727) demonstrando teoricamente as
Leis de Kepler a partir da Lei da Gravitagio Universal acabaram definitivamente
com a resisténcia a tese do heliocentrismo. Newton fez pequenas corre¢des na
primeira e na terceira leis, porque tanto o planeta quanto o Sol orbitam em torno

do centro de massa do sistema Planeta-Sol.

| MODULO 3 - AULA 3

LE1s DE KEPLER para os
movimentos
dos planetas.

TELESCOPIO é um
instrumento 6ptico
projetado para ver

objetos distantes.

| EEll ctDERY




INTRODUCAO AS
CIENCIAS FISICAS 1

EXCENTRICIDADE DA
ELIPSE (e) é definida
pela razdo e = ¢/a,

onde c é distancia entre

o centro da elipse e um
dos focos (na Figura
27 representada pela
posiciao do Sol) e a é

0 semi-eixo maior da
orbita.

SEMI-EIXO MENOR (b)
¢ a distancia entre os
dois pontos menos
afastados do centro e
0 proprio centro;
SEMI-EIXO MAIOR (a)
¢ a distancia entre

os dois pontos mais
afastados do centro e
0 proprio centro.

CEDERYJ |

O espag¢o que nos cerca

12 Lei (Lei das Orbitas): A 6rbita do planeta em torno do Sol é uma elipse
tendo o centro de massa do sistema planeta-Sol (ndo o centro do Sol) em um dos

focos.

2* Lei (Lei das Areas): Os raios vetores (linhas imaginarias ligando o

planeta ao Sol) de cada planeta varrem 4reas iguais em tempos iguais.

3% Lei (Lei dos Periodos): A relagao entre os cubos dos semi-eixos maiores
(a) das orbitas e os quadrados dos periodos siderais (P) é fungio da soma das
massas dos corpos envolvidos. Isto significa que a constante k definida pela 3*
regra depende da massa do Sol e do planeta. A mudanca é muito pequena para o
caso de um planeta orbitando o Sol, porque a massa do planeta é pequena quando

comparada a do Sol.

A revolucao da Terra em torno do Sol

A observac¢iao do movimento do Sol e das estrelas durante semanas permite
verificar que, além do movimento diurno da esfera celeste, o Sol apresenta um
movimento aparente proprio. Essa conclusio é obtida porque, para 0 mesmo
lugar de observacio: as estrelas nascem e se poem sempre nos mesmos pontos do
horizonte aparente, enquanto os pontos de nascer e ocaso do Sol apresentam-se
em constante movimento. Para uma mesma hora durante a noite, a aparéncia do
céu de estrelas ndo permanece constante, porque a hora solar (origem é marcada
pela posi¢ao do Sol) difere a cada dia em cerca de quatro minutos da hora sideral

(origem é marcada pela posicao de estrelas distantes).

Terra

Periélio

Afélio

Vertical
23,5

Junho 22

Dezembro 22

Marco 21

Figura 28
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O movimento aparente descrito pelo Sol em rela¢do as estrelas fixas, ao longo
de um ano, é consequéncia do movimento real de revolucao da Terra em torno do
Sol. A 6rbita percorrida pela Terra em torno do Sol, em um ano, tem a forma de
uma elipse (Figura 27), que estd contida no plano que passa pelo centro do Sol e da
Terra, chamado de plano da ecliptica, que ganhou este nome porque, para que haja
um eclipse do Sol ou da Lua, € necessdrio que a Lua esteja também proxima deste
plano. Como o Sol ocupa um dos focos da elipse, a distancia da Terra ao Sol varia ao
longo de ano, sendo que a minima esta préxima de 2 de janeiro (147.100.000 km),
e a maxima, proxima de 2 de julho (152.100.000 km). Nas vizinhangas de 3
de abril e 1° de outubro, a Terra estd a distincia média de 150.000.000 km.
A variagdo de apenas 5.000.000 km entre a distincia minima (chamada de
periélio) e a maxima (chamada de afélio) indica que a excentricidade da elipse é

muito pequena (e = 0,016735), isto é, a 6rbita é quase circular.

O fato de a Terra ter o seu eixo de rotagdo inclinado de cerca de 23,5°
(Figura 28) em relagdo a vertical do plano de sua 6rbita em torno do Sol
(ecliptica) implica que cada hemisfério terrestre recebe uma quantidade de calor
diferenciada ao longo do ano, dai resultando as esta¢des do ano, cuja causa € a
varia¢do da altura do Sol sobre o horizonte aparente, ao longo do ano, e nio
as variacoes da distincia Terra-Sol, como erroneamente varios livros diddticos
afirmam. Além disso, como a velocidade da Terra na sua 6rbita nio é uniforme,
sendo mais rapida préxima do periélio e mais lenta proxima do afélio, a duragdo

das estag¢des do ano é desigual.

As estacoes do ano

As estagdes do ano sdo as consequéncias mais importantes do passeio da
Terra pelo espago em volta do Sol, porque afetam diretamente as condi¢bes de
sobrevivéncia do homem. Como o plano que passa pela ecliptica, que é o caminho
aparente do Sol, estd inclinado em rela¢io ao plano que passa pelo equador da
Terra, que define o equador celeste, de um angulo de aproximadamente 23,5°, a
altura mdxima do Sol em relacdo ao horizonte varia ao longo do ano. Na Figura
29, é mostrada a trajetéria do Sol ao longo do dia, em varias épocas do ano, para
uma cidade com latitude 40° Sul. O observador se encontra olhando para o Norte.
No dia 22 de dezembro, o Sol se encontra mais ao Sul (solsticio de verdo), no
hemisfério do observador e descreve a trajetoria aparente mais alta em relacao ao
horizonte. Nos dias 21 de mar¢o ou 22 de setembro, o Sol nasce e se pde nos pontos
cardeais Leste e Oeste (equindcio de outono e da primavera). O Sol estd em cima do
equador celeste. No dia 22 de junho, o Sol se encontra mais ao Norte (solsticio de

inverno), e a sua trajetoria no céu é mais baixa em relagio ao horizonte.
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Figura 29

Se visualizarmos agora a esfera celeste projetada num plano perpendicular
a direcdo Oeste-Leste (Figura 30), podemos entender melhor a variagao da altura
do Sol sobre o horizonte. Na figura, vemos a altura do Sol em relagdo ao hori-
zonte, no instante da passagem pelo meridiano do lugar, em uma localidade de
latitude 40° Sul. A altura do polo celeste elevado (pdlo sul celeste) em relacao ao
horizonte € igual a latitude do lugar (¢ = 40°). O equador celeste estd distante de
90° em relagdo aos polos celestes. Se medirmos as posi¢cdes do Sol ao longo do
ano, verificamos que a declina¢do do Sol (afastamento angular do Sol em relagio
ao equador celeste) varia entre dois pontos extremos (8 = +23,5° ¢ 8 = -23,5°),
chamados de solsticios (inverno e verdao). Nesses pontos, a trajetéria do Sol no
instante de madxima altura (ao cruzar o meridiano local — proximo do meio-dia
local) sera igual a altura do equador celeste (90° - 40° = 50°) + 23,5° (veja Figura
30). Portanto, o Sol passard a maxima altura h,,,,=50°+23,5°=73,5° no solsticio
=50° - 23,5° = 26,5° no instante do

de verdo e passard a altura minima h,;,

solsticio de inverno.

Verao
Equador Celeste

Equindcios
Pdlo Sul
Celeste
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Os solsticios sdo simétricos em relacio a orbita e ocorrem aproximadamente
em 22 de junho (solsticio de junho — ponto 1) e 22 de dezembro (solsticio de
dezembro — ponto 3) de cada ano (Figura 31). Nestes pontos, o Sol inverte a
direcdo do seu deslocamento em declinac¢io, tendo, portanto, velocidade aparente
nula em declinagdo. Os pontos em que a declinagdo é nula, isto é, quando o Sol
estd sobre o equador celeste, sao simétricos em relacao a orbita e chamados de
equinocios, ocorrendo aproximadamente em 21 de marco (equindcio de marco —
ponto 4) e 23 de setembro (equindcio de setembro — ponto 2) de cada ano. O valor
de 23,5° é chamado de OBLIQUIDADE DA ECLIPTICA (g€) e é o valor da inclinacdo do

plano da 6rbita da Terra em relagdo ao plano do equador celeste.

Por convengao, os pontos de equindcio e solsticio marcam o instante do inicio
de cada uma das estacdes do ano. Quando o Sol cruza o equador celeste, vindo
do hemisfério sul celeste (ponto 4), ocorre o equindcio de marco, que determina
o inicio do outono para localidades no hemisfério sul terrestre (e primavera para
localidades ao norte); quando chega ao solsticio de junho (ponto 1), inicia-se ao
inverno para o hemisfério sul (e o verdo para o hemisfério norte); ao cruzar de novo
o equador celeste vindo do hemisfério norte (ponto 2), inicia-se a primavera para o
hemisfério sul (e o outono para o hemisfério norte); prosseguindo em sua caminhada
para o sul até atingir o solsticio de dezembro, que marca o inicio do verdo para o

hemisfério sul (e o inverno para o hemisfério norte).

Movimento aparente Pdlo Norte Celeste

da Esfera Celeste Esfera Celeste

——— )

Equindcio de
Setembro
Solsticio'de:
Junho

Dezembro
Celeste

Ecliptica

Pélo Sul
Celeste

Figura 31
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Entdo, em uma localidade de latitude de 40° Sul, a altura do Sol em relacgio
ao horizonte ao cruzar o meridiano do lugar varia ao longo do ano entre 73,5°
(no inicio do verdo) e 26,5° (no inicio do inverno). A inclinacio dos raios solares
determina a quantidade de calor transferida para uma drea do solo. Quanto mais
a pino (angulo proximo de 90°) estiver o Sol, maior serd o fluxo luminoso por

unidade de 4rea (e mais calor sera transferido).

Para melhor compreensao, faga o seguinte experimento: pegue uma lanterna
e com ela em posigao vertical ilumine o chio (Figura 32, a esquerda). Vocé verd
que a luz da lanterna criard um circulo luminoso na superficie, ou seja, o fluxo
luminoso estard todo concentrado no circulo. Agora va inclinando devagar a
lanterna e observando que o circulo se deformard, transformando-se em elipses
cada vez maiores. Ora, o mesmo fluxo luminoso se espalhara por uma area da
superficie cada vez maior e, portanto, a quantidade de energia por unidade de
area sera cada vez menor quanto menor for a inclinacao da luz da lanterna em
relacdo ao solo. Veja um simulador de variagdo das condi¢oes de iluminacdo com
as estagdoes do ano em http://astro.unl.edu/naap/motion1/animations/seasons_

ecliptic.swf .

\

Figura 32

|

Devido a inclina¢do do eixo da Terra, o hemisfério norte recebe maior

quantidade de calor por unidade de drea quando do solsticio de junho — verdo para
o hemisfério norte (Figura 33). Semelhantemente, no solsticio de dezembro (verdo
para o hemisfério sul) é agora o hemisfério sul que recebe a maior quantidade de
calor. Quanto mais quantidade de calor recebida por unidade de area, maior sera
a temperatura. Nos equindcios, os dois hemisférios recebem idénticas quantidades
de calor (Figura 34), e as temperaturas serdo aproximadamente iguais. Entdo, os

hemisférios terrestres receberao quantidades variadas de calor ao longo de uma
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revolucio da Terra em torno do Sol, o que explica as estacoes do ano. Note que
estamos falando em temperaturas médias, que podem ser muito diferentes das
temperaturas ambientes (sujeitas a diversos fatores climaticos e atmosféricos

locais).

Solsticio de junho

Equador

Ecliptica

Solsticio de dezembro

Figura 33

O

Equindcio

O

Equindcio

de setembro de marco

PS

Figura 34

Uma preconcepgdo muito comum sobre as estacdes do ano € atribuir sua
causa a variagdo da distancia Terra-Sol. Realmente, a energia que nos alcanga
depende da distancia do Sol (a energia cai com o quadrado da distancia), que
varia ao longo do ano. Entretanto, esta varia¢do é muito pequena (cerca de 3,3%
entre o periélio e o afélio) em relagdo a distancia média. Se fosse esta a causa, o
verdo e o inverno ocorreriam ao mesmo tempo em toda a Terra e ndo em épocas

diferentes para cada hemisfério.

Outro equivoco cometido é imaginar que a inclinagido do eixo de rotacdo
da Terra varia a sua orienta¢ao ao longo do ano (como na Figura 35). Durante
um ano, o eixo de rotacdo permanece praticamente sempre apontado para a

mesma direcio espacial (como na Figura 36).
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Figura 35

Figura 36

Na realidade, existe uma varia¢ao da orientagao espacial do eixo de rotagao
em relagio a uma reta perpendicular ao plano da o6rbita da Terra (ecliptica),
mas essa variagdo ocorre muito lentamente (dd uma volta completa em cerca
de 26.000 anos) e nao é perceptivel na escala anual (Figura 37). Esse fenomeno

chama-se precessao dos equinocios.
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Figura 37

Como a quantidade de calor total recebida ao longo do ano varia com a
latitude, dividimos a superficie da Terra em cinco regides climdticas (Figura 38): duas

calotas polares, duas zonas temperadas e uma zona tropical.

Circulo Artico

Zona Temperadaw N
\ Trdpico de
Cancer

o

Equador

Trépico de
Capricornio

Figura 38

As duas calotas polares sio as regides mais frias da Terra, onde a
temperatura chega até — 70°C porque recebem os raios solares muito inclinados.
As calotas contém os pélos norte e sul geograficos e sao limitadas pelos circulos

polares, cuja posicao é definida pela intersecao do eixo de rotacdo ecliptico (p6lo

MODULO 3 - AULA 3

PRECESSAO DOS
EQUINOCIOS € o
deslocamento do pélo
celeste em torno do
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norte ecliptico — pdlo sul ecliptico) com a face da Terra. O circulo polar artico tem
uma latitude geogrifica de 66° 33’ e delimita a calota polar artica. O circulo polar

antartico tem latitude - 66° 33’ e delimita a calota polar antartica.

As duas zonas temperadas sao as zonas esféricas compreendidas entre o
circulo polar e o tropico do mesmo hemisfério, que é o paralelo de latitude igual
em modulo a obligiiidade da ecliptica (e = 23° 27°). Chama-se trépico de Cancer
ao tropico de latitude + ¢ e de tropico de Capricornio aquele com latitude - «.
Estas regioes recebem os raios solares com inclina¢do nio tdo obliqua quanto nos

polos e apresentam as estagdes bem marcadas.

A zona tropical é a zona esférica compreendida entre os dois trépicos.
E a regido mais quente da Terra, porque recebe luz e calor o ano inteiro de modo

quase perpendicular.

Calculo da radiacao recebida por um local

A quantidade de energia solar que atinge a Terra depende da inclinagao dos
raios solares em relacdo a superficie. Nos poélos, a luz chega bastante inclinada
em relacdo a normal, e a quantidade de calor recebida por unidade de area é
menor do que no equador, aonde ela chega perpendicularmente ou quase. Vamos
definir a quantidade de energia solar (E) que atinge uma unidade de area da Terra
(A) como sendo a quantidade de insolagao (I). Em outras palavras, insolacio é a
quantidade de energia solar recebida sobre uma dada superficie de area num dado
intervalo de tempo, e é comumente expressa em unidades de Watts por metro ao
quadrado (W/m2) e dada por:

[_E
A

A insolagao (I7) recebida no topo de nossa atmosfera, isto é, a quantidade
de energia solar que alcanca o topo da atmosfera da Terra, por unidade de area,
por unidade de tempo, é dada pela expressao:

I, = Lo
4nD:?

onde Lg ¢é a luminosidade do Sol (que é considerada constante e igual a 3,86 x
1026 W), e D € a distancia Terra-Sol (fornecida em metros) no instante desejado.
Assim, a quantidade de energia recebida por uma area de 1 m2 por segundo
no topo da nossa atmosfera é igual a ~ 1365 W — quantidade conhecida como
constante solar, energia equivalente que poderia acender quase 14 lampadas de
100 W cada. Esse valor refere-se a distancia média de 1 unidade astrondmica
(~150.000.000 km). A energia que alcanga a superficie da Terra é menor porque
essa radiacdo tem de atravessar a atmosfera terrestre, que reflete um percentual

dessa energia. Para efeito de aproximagao, vamos ignorar a perda.
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Figura 39

A insolacdo (I,) recebida por uma area A,, no solo, proveniente de raios

inclinados de uma altura h, é entdo dada por:

E
I =—
PTA

t

Mas as areas estao relacionadas por (veja Figura 39):
A = A.sen(h)

Substituindo o valor de A, dado por esta expressdo na expressdo anterior:

I, = E).sen(h) = I;.sen(h)
A

Quando o Sol esta a uma altura b acima do horizonte, a mesma energia é
espalhada por uma drea maior (A,) e, portanto, a insolacdo varia com a altura
do Sol sobre o horizonte, que depende da época do ano e da latitude do lugar.
Quanto menor a altura, maior serd a inclina¢do dos raios solares e menor serd a
insolacao. O mesmo fendmeno ocorre diariamente tanto no amanhecer quanto
ao entardecer, horarios em que o Sol encontra-se proximo do horizonte do lugar.
Nas proximidades do meio-dia local, o Sol encontra-se o mais alto no céu, e o

calor é mais intenso.
Exemplo 5

Qual seria a drea em que a radiacdo solar incidindo num angulo de 30° em

relagdo ao horizonte se espalharia?
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Solucao

Usando a férmula vista, vé-se que a radiagio solar contida num feixe de 1

m2 se espalharia por uma 4rea duas vezes maior.
A¢ = 1/sen 30° =2 m2
Exemplo 6

Calcular a quantidade de energia solar que alcanca 1 metro da superficie
do planeta Marte, quando ele estiver a sua distdncia média de 228.000.000 km e

comparar com a recebida pela Terra.
Solucao

Vamos substituir os valores na expressio para I;, mas lembrando que
temos de transformar a distancia D de quilémetro para metro. Assim, chamando

de I; o valor para Marte, temos:
Iy = (3,86 x 1026)/(4m.(2,28 x 1011)2 ) = 591 W/m2

que é cerca de I/, = 1.365/591 = 2,3 vezes menor do que a recebida pela Terra.
Esta é a razdo principal por que a temperatura média de Marte é de - 23°C, bem

menor do que a temperatura média da Terra, que é de + 22°C.

A energia recebida do Sol no periélio é cerca de 6,9 % maior do que no afélio.
Quando a Terra esta no periélio (janeiro), é verdo no hemisfério sul, indicando
um possivel verdo mais quente no hemisfério sul do que no hemisfério norte, que
ocorre quando a Terra estd no afélio (junho). Entretanto, fatores localizados (por
exemplo, maior concentragao de terra no hemisfério norte) suplantam a possivel
variagao de temperatura devido a variacao da distancia do Sol. Entdo, podemos
considerar a quantidade de energia que chega do Sol como sendo independente da

distancia e, portanto, constante.

Usando as férmulas anteriores, podemos calcular a variagio da razio
[insolagdo no verdo (1)/insolagdo no inverno (I;)] em fungdo da altura do Sol na
passagem meridiana nos solsticios para cinco latitudes diferentes. Para latitudes
altas, existe uma diferenga enorme entre a quantidade de insolagdo recebida no
verdo e a recebida no inverno — cerca de 85 vezes. Essa diferenca vai se reduzindo
a propor¢io que caminhamos na direcdo do equador terrestre, onde nio haverd

variagao entre essas duas épocas (veja tabela a seguir).

Latitude do Altura do Sol Altura do Sol

.. o .. . o I,/

lugar (¢) |Solsticio de dezembro (5 =-23,5°)[ Solsticio de junho (5 = 23,5°)
- 66° 47,5° 0,5° 84,49
-23,5° 90° 43,0° 1,47
0° 66,5° 66,5° 1,00
+23,5° 43,0° 90° 1,47
+66° 0,5° 47.5° 84,49

CEDERYJ |
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Exercicio 6

Calcule o valor da quantidade de energia recebida do Sol, no topo da

atmosfera da Terra, nos instantes do periélio e do afélio.

Para saber mais

Duracao das estacoes do ano

Ao longo de 365 dias e 6 horas aproximadamente, a Terra percorre
uma distancia de cerca de 940 milhdes de quilometros, o que equivale a uma
velocidade média de 107.200 km/h. Entdo, durante o periodo de um dia, a
Terra percorre cerca de 200 vezes o seu didmetro. Devido a 6rbita nao ser
circular, a velocidade nio é constante, sendo mais rapida quando a Terra
se encontra proxima do Periélio e mais lenta quando se encontra proxima
do Afélio. Essa variacdo de velocidade traz como conseqiiéncia duracdes

desiguais das estacdes do ano.

Ano
2004 Equindcio 22 setembro

Primavera Inverno
Solsticio 21 98d 20h 93d 15h
dezembro
Linha das apsides -
Periélio t 1 Aflio
JSolsticio
Outono 21 junho

92d 18h

Equindcio
20 de margo

Figura 40

Suponha que a érbita é circular (isto é, uma boa aproximagio para a
da Terra) e que serd percorrida com velocidade varidvel pela Terra. Entio, o
arco de 180° que vai do equinécio de margo ao equindcio de setembro (drea
escurecida da Figura 40), passando pelo periélio, serd mais rapidamente

percorrido, porque a Terra tem maior velocidade nesse trecho. Ja o outro arco

| MODULO 3 - AULA 3
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LINHA DAS APSIDES é
uma linha imagindria
que une os pontos da
Orbita da Terra onde se
localizam o periélio e o
afélio.

LINHA DOS SOLSTICIOS
¢ uma linha imaginaria
que une os pontos da
orbita da Terra em que
ocorrem os solsticios.

UNIDADE ASTRONOMICA
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de 180°, que passa pelo afélio, serd percorrido mais lentamente pela Terra.
Logo, para o hemisfério sul, o verdo e a primavera sao mais curtos porque a
Terra esta passando proxima do seu periélio. A Terra demora cerca de 178
dias e 21 horas no setor da elipse, demarcado pela linha dos equinécios,
que contém o periélio, contra 186 dias e 9 horas em que ela permanece no
setor que contém o afélio. Quando o eixo maior da 6rbita, conhecido como
linha das apsides (linha periélio-afélio), coincidir com a linha dos solsticios
(a ultima vez que isso ocorreu foi em 1250 d.C.), as duracoes da primavera
e do verdao no hemisfério sul serdo iguais, bem como as dura¢des do outono
e inverno. A linha que une os equindcios e, consequentemente, a Linha dos
solsticios apresenta uma rotagao no sentido horario devido ao fenémeno da
precessdo. Na tabela, vemos a duracio média das estagbes do ano em 2004

que estd representado na Figura 40.

Periodo Hemisfério sul Hemisfério norte | Duragao
20/3 a 21/6 Outono Primavera 92d 18h
21/6 a 22/9 Inverno Verio 93d 15h
22/9 a 21/12 Primavera Outono 89d 20h
21/12 a 20/3 Verio Inverno 89d 01h

As dimensoes do sistema solar

Apesar das medidas feitas por Aristarco, Eratostenes e Hiparco, os gregos
nao tinham nocio tanto dos tamanhos dos planetas quanto das dimensdes reais
do sistema solar. Até a publicacido das Leis de Kepler, especialmente a 3* Lei (que
ocorreu em 1619), as tnicas dimensoes e distAncias conhecidas eram as relativas
ao Sol, a Terra e a Lua, e, mesmo assim, com grandes erros quando se tratava do
Sol. Sabia-se que os planetas deveriam estar longe, mas nio o quanto. Pior ainda
para a distancia das estrelas, que se assumia estarem muito distantes. A 3* Lei de
Kepler afirma que ha uma relagdo constante entre os quadrados dos periodos de
revolucio (P) dos planetas em torno do Sol e os cubos das distincias médias (a)
ao Sol. Essa lei permitiu obter todas as distancias dos planetas ao Sol em fungio
da distancia Terra-Sol, que na época era desconhecida e teve seu valor igualado
ao valor 1 (veja tabela a seguir). A distincia média da Terra ao Sol é conhecida
como Unidade Astronomica (ua) e serve como régua para medida de distancias no

sistema solar. O valor da Unidade Astronomica € igual a 149.597.870 km.
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Como a lei é valida para qualquer planeta, Kepler armou as proporcoes

(como exemplificado) para todos os planetas.

(Periodo da Terra)2 _ (Periodo de Marte)2  (Periodo de Vénus)2 P2 b

(Distancia Terra-Sol)3 (Distancia Marte-Sol)3 (Distancia Vénus-Sol)3 a’

Para a construgdo de uma tabela de distincias dos planetas, o periodo
sideral da Terra era conhecido e igual a 1 ano, a distincia média Terra-Sol foi
igualada a 1 e os periodos siderais eram conhecidos através das medidas dos
periodos sinddicos dos planetas, como jd foi visto anteriormente. Assim, foi
construida uma escala de distancias relativas baseadas na distincia média da

Terra ao Sol.
Exemplo 7

Calcular a distancia média de Marte, em unidades astronomicas, sabendo

que o seu periodo sideral € igual a 1,881 ano da Terra.
Solucao

Sabemos que os periodos siderais da Terra (Py) e de Marte (Py) sdo
respectivamente iguais a 1 e 1,881 e que a distancia média Terra-Sol (at) é igual a

1 Unidade Astronémica. Entdo, pela 3* Lei de Kepler, temos que:

(Pr2/apd) =k =(Py2/ayd) => (12/13)=(1,8812/ay3) => ay = 1,524 ua

Exercicio 7

Foi descoberto um asteréide cujo periodo sideral determinado é de 366,5

dias. Calcule a sua distincia média ao Sol e encontre o seu periodo sinddico.

Distancias relativas dos planetas obtidas pela 32 Lei de Kepler

Planeta |Periodo (anos) | Distancia (ua)
Mercurio 0,241 0,387
Vénus 0,615 0,723
Terra 1,000 1,000
Marte 1,881 1,524
Jupiter 11,86 5,203
Saturno 29,46 9,539
Urano! 84,01 19,19
Netuno? 164,8 30,06

1. Descoberto em 1781.
2. Descoberto em 1846.
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Em 1672, G. D. Cassini e J. Richer, o primeiro em Paris e o dltimo em
Caiena, Guiana Francesa, observaram simultaneamente as distincias angulares
entre Marte e as estrelas circunvizinhas e determinaram com grande precisio a
distancia Terra-Marte (quando Marte estava em oposi¢do), através do método da
paralaxe trigonométrica (vide quadro explicativo). A distincia média obtida foi
de cerca de 77.000.000 km. Como pela 3* Lei de Kepler a distancia Sol-Marte
equivalia a 1,524 vezes a distancia Sol-Terra, o valor da unidade astronémica era
aproximadamente de 148.000.000 km (valor atual = 149.600.000 km). Obtido
o valor da Unidade Astrondomica, todas as demais distancias do sistema solar

ficaram conhecidas através da 3* Lei de Kepler.

Determinacao de distancias usando a paralaxe trigonométrica

A Paralaxe é o deslocamento aparente da posicio de um objeto
proximo quando comparado a um objeto mais distante devido 2 mudanga
da posicio do observador. A Figura 41 mostra que a posicio do poste
em relacdo a posi¢do do edificio ao fundo muda conforme a posi¢io do
observador muda. As leituras diferentes de uma escala quando olhamos
com inclinagoes diferentes o fiel do cursor também sio um exemplo de

paralaxe.

Figura 41

O deslocamento angular da posicio do objeto devido a paralaxe,
chamado de deslocamento paralactico, é usado para a determinagao de
distancias de objetos na superficie da Terra, em um processo conhecido
como triangulag¢do, que estd baseado na Geometria euclidiana e pode ser
também aplicada na medida de distancias astronomicas. A distancia é
uma quantidade fundamental ndo s6 para a Astronomia, mas também nas

atividades cotidianas dos individuos.
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Imagine que precisamos medir a distancia de uma arvore que esta na
outra margem de um rio (Figura 42). O método mais direto é medir usando
uma fita métrica, o que nao pode ser feito devido ao obstaculo representado
pelo rio. Observando-se a arvore do ponto B, obtemos uma direcao BO.
Observando-se agora do ponto C, obtemos uma direcio CO. O angulo 2p
formado pelas duas direcdes vem a ser a mudanga de direcio observada
quando nos deslocamos de um ponto B para um ponto C de observagio.
A distancia entre B e C nos fornece uma linha base cujo comprimento

podemos medir.
e
A A
\.._.. _/—?

2p;

A1l A2 d

B C

Linha base

Figura 42

No tridngulo OBC, a linha base BC tem dimensées conhecidas e
também os dngulos A1l e A2, que sdo os angulos entre a dire¢cio do objeto
visto de cada extremidade e a direcio de um objeto muito mais distante
tomado como referéncia, que serao medidos através de instrumentos, tais
como o teodolito. Pela Trigonometria (igualdade entre angulos alternos-

internos), temos que:
Al=a .. A2=8
2p=a+PB=A1+A2
O valor da paralaxe serda dado por:
tan p = BC/2d

Mas como 2p e a linha base BC sdo conhecidos, obteremos a distancia
d imediatamente. E claro que, quanto mais distante estd o objeto, menor
serd o angulo p, de tal modo que para medirmos a paralaxe de objetos

muito distantes precisamos aumentar o comprimento da linha base.
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Ano-Luz

Transportando o exemplo para o campo da observa¢io astronomica,
precisamos encontrar uma linha base suficientemente longa; além disso,
os angulos s6 podem ser medidos em relagio a astros mais distantes.
As paralaxes determinadas por este método de triangulagio sio chamadas
de paralaxes trigonométricas e sio as bases das escalas de distancias

astronomicas.

A distancia maxima entre dois pontos na superficie da Terra unidos
por uma reta (Figura 43) ndo passa de 12.750 km (didmetro da Terra),
que, embora suficiente para medidas de distancia dos objetos no sistema
solar, ndo ¢ suficiente para a medida das distancias estelares. A linha base
empregada nas medidas de distincias estelares é a distincia entre pontos
opostos da Orbita da Terra em torno do Sol (Figura 44), cerca de 2 Unidades
Astron6émicas (300.000.000 km).

Figura 43

Estrela

Figura 44
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Na tabela a seguir, vemos as distincias correspondentes ao angulo
paralactico p, para a linha base igual a separa¢io entre dois pontos opostos da
orbita da Terra (= 2 ua), fornecidas em quilometros (km), unidades astronomica
(ua), ano-luz (al) e parsec (pc). Para medir distancias, os astronomos empregam
o Parsec (Parallax Second), que é a distancia equivalente a paralaxe de 1” de
arco. A unidade de um milésimo de segundo de arco é comumente chamada
de mas (mili-arc second) e, atualmente, é o limite de precisio para medidas
angulares em Astronomia. Assim, somente podemos medir distancias usando

o método da paralaxe trigonométrica, com razodavel precisio, até cerca de

500 parsecs.

P d (km) d (ua) d (al) d (pc)

1° 8,571 x 100 57,29 7,94 horas luz

1 5,143 x 1011 3437,75 0,054

1” 3,086 x 1013 2,063 x 105 3,26 1
0,1~ 3,086 x 1014 2,063 x 10¢ 32,62 10
0,01~ 3,086 x 1015 2,063 x 107 326,16 100
0,001~ 3,086 x 1016 2,063 x 108 3261,6 1.000

Uma lei absolutamente empirica, descoberta por J. D. Titius (1729-1796)
em 1766, e mais tarde estudada e divulgada por J.E. Bode (1747-1826), a

chamada “Lei de Bode”, fornece-nos uma escala razodvel para a distincia dos

planetas e apresenta a vantagem de se chegar a todos os valores com extrema

facilidade. Comecemos escrevendo a série:

0

3 6

12 24

96 192

384

Os dois primeiros termos sao facilmente memorizaveis (0 e 3), e os demais

se obtém sempre dobrando os valores a partir de 3. Em seguida, somamos 4 a

cada um destes nameros:

4

7 10

16 28

100

196

388

A seguir, dividimos por 10 e vamos obter aproximadamente as distancias

médias ao Sol em unidades astrondmicas:

| MODULO 3 - AULA 3

PARSEC

LEI DE BODE

Planeta Mercario | Vénus | Terra | Marte | ?? | Japiter |Saturno | Urano | Netuno
Lei de Bode 0,4 0,7 1,0 2,8 5,2 10,0 |19,6 38,8

3% Lei de 0,39 0,72 1,0 1,52 | ..... 5,20 9,54 119,19 (30,06
Kepler
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Comparando com as distincias médias fornecidas pela 3* Lei de Kepler,
vemos que existem pequenas discrepancias, com excecdo das distdncias para o
planeta Netuno, que nao era conhecido na época, pois foi descoberto em 1846.
A distancia de 2,8 parecia, na época, representar uma lacuna, que foi preenchida
com a descoberta do asterdide Ceres (o maior do cinturao dos asterdides entre

Marte e Jupiter) em 1801, com a distancia média de 2,77.

Distancias estelares

Comparando as suas observagoes com as de Hiparcos e Ptolomeu, o
astronomo inglés Edmond Halley (1656-1742) verificou que as estrelas nio
estavam fixas como se pensava. Pelo menos trés estrelas (Sirius, Procion, Arcturus)
apresentavam movimentos proprios, sendo muitas mais descobertas depois.
Os astrébnomos, entdo, empregaram o método da Paralaxe Trigonométrica na
observagdo de estrelas que apresentavam maior movimento proprio, o que
indicaria maior proximidade da Terra. Entretanto, por maiores que fossem as
linhas base, ndo se conseguia verificar qualquer movimento paralactico. Somente
em 1838 é que foram obtidas as primeiras medidas de distancias estelares,
praticamente ao mesmo tempo, pelos astronomos F. W. Bessel (61 Cisne — 3,4
pc), T. Henderson (o0 Centauro — 1,3 pc) e . G. W. Struve (o Lira — 8 pc).
A estrela mais proxima da Terra é Proxima Centauro, cuja paralaxe vale somente
0,777, um angulo extremamente diminuto para ser medido com os instrumentos
da época. Portanto, as medidas de distancias das estrelas nio foram conseguidas

antes devido a precariedade dos instrumentos empregados.

Dentre as descobertas importantes
feitas por Galileu (1564-1642) ao
apontar o telescopio para o céu (em
1610), estava a constatacdo de que o
Universo era constituido por estrelas.
Atualmente, sabemos que as estreias que
vemos no céu fazem parte de um grande
conjunto chamado de Via Lactea,
que pertence a categoria das galaxias.
A Via Lactea é uma galdxia com cerca de

400 bilhoes de estrelas, que se espalham

numa espiral em que a luz demora cerca

Figura 45

de 100.000 anos para ir de um extremo

ao outro (Figura 45).
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Exercicio 8

Considerando que a Via Lactea é um corpo rigido que dd uma volta
completa em 250 milhoes de anos e que o Sol se encontra a 30.000 anos-luz do
centro, qual seria o perimetro percorrido pelo Sol numa rota¢do? Qual seria a sua

velocidade espacial? Qual seria a drea ocupada pela Via Lictea?

Nesta aula, vocé viu que os primeiros modelos para a estrutura

do Cosmos (o Universo) surgiram com os filésofos gregos. Duas
visoes foram propostas: a visio com a Terra no centro do Cosmos,
que era a mais natural, pois os gregos se apoiavam nas obser-
vacOes; € a visao com o Sol no centro do Cosmos. Com base na
visdo geocéntrica, construiram um modelo para explicar os movi-
mentos e fendmenos observados dos planetas, que chegou a um
limite de complexidade com o sistema geocéntrico desenvolvido
por Ptolomeu e cuja aceitacao durou até meados do século XVIL
Os trabalhos e as observacoes de Copérnico, Tycho Brahe, Kepler,
Galileu e Newton apontaram as incongruéncias do modelo geocén-
trico e levaram a sua substitui¢ao pelo modelo heliocéntrico.

A nossa visao dos fendmenos é feita por observadores situados na
superficie da Terra, que além de girar em torno do seu eixo exe-
cuta um movimento de revolugido em torno do Sol. Este referen-

cial em movimento é responsavel por fenémenos tais como movi-
mento retrogrado e fases dos planetas, estagdes do ano e regioes

climaticas na Terra. Como conseqliéncia do movimento da Lua, o

unico corpo natural que gira em torno da Terra, e das suas orien-

tagdes relativas ao Sol e a Terra, ocorrem os eclipses solar e lunar.

Também a influéncia gravitacional sobre a Terra, do Sol e da Lua

principalmente é responsavel pelo fendmeno das marés.

Os gregos somente tinham uma no¢io muito imprecisa sobre as
distancias entre a Terra, a Lua e o Sol e as dimensdes destes corpos.
As primeiras idéias sobre o tamanho do sistema solar comecaram
com a 3 Lei de Kepler. O tamanho foi mais corretamente dimen-
sionado a partir da determinacdo da distancia entre a Terra e o Sol,
usada como unidade de medida (unidade astrondmica), feita por
Cassini e Richer, com o auxilio da técnica da paralaxe trigonomé-
trica, que mais tarde foi empregada na determinacdo das primeiras
medidas de distancias das estrelas, feitas por Bessel, Henderson e
Struve. A paralaxe trigonométrica é a régua padrio que serve para
calibrar todos os outros métodos de medidas de distancia usados
em Astronomia para determinar as dimensoes do Universo.
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O espag¢o que nos cerca

Atividade 1

Deslocamento angular da Lua no céu

Procure marcar a posi¢cio da Lua (ndo deve estar proxima do horizonte)
em relacdo a uma estrela brilhante proxima (que esteja a umas quatro luas de
distincia) num dado instante. Ap6s um intervalo de tempo de uma hora, verifique
o deslocamento da Lua em relagio a estrela escolhida. Para ter uma idéia da

distancia angular no céu, vocé pode usar o seu proprio corpo como régua:

Distancia .
Padrao
Angular

0,5° Didmetro aparente do Sol ou da lua cheia.

10 Com o seu braco esticado, largura do seu 5°
dedo minimo. A
C b icado, largura d b

50 om o seu brago esticado, largura dos
dedos anular, médio e indicador juntos.

Q
[V

10° Com o seu braco esticado, largura da mao
fechada (punho).
Com o braco esticado, distancia entre o

15° dedo minimo e o indicador com a mao
aberta.
Com o braco esticado, largura da mio

20° aberta (distancia entre o minimo e
o polegar com os dedos, totalmente
separados).

Atividade 2

O futebol dos planetas

Com os valores fornecidos pela 3* Lei de Kepler para as distincias médias
dos planetas ao Sol, distribua as 6rbitas dos planetas no campo de futebol com as
dimensdes assinaladas na figura, de tal modo que o Sol esteja colocado no centro
do campo e a 6rbita do planeta mais afastado ainda se encontre completamente
dentro do campo. a) Quais planetas teriam as suas Orbitas dentro do circulo
central? b) Para que a 6rbita de Netuno passasse pela marca do pénalti, quais

seriam os valores dos raios das orbitas dos outros planetas?




O espago que nos cerca
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Astronomia - Gabarito

Aula 1 - Orientacao no espaco

Exercicio 1

Vocé é um explorador que estd em um odsis no meio do deserto e s6 tem uma bussola e um
mapa com coordenadas geograficas mostrando que existe um outro odsis que se encontra a
uns 6km de distancia na dire¢io oeste. Infelizmente, sua bussola quebrou. Como é possivel

ir para o outro o0asis?

Resposta

Pode-se determinar as direces dos pontos cardeais usando-se o nascer (sentido Leste) € o
ocaso (sentido Oeste) do Sol. E importante lembrar que o nascer e ocaso do Sol definem
a direcdo da linha Leste-oeste e ndo a exata localizagio dos pontos cardeais Leste ou
Oeste, que so serdo definidos pelo nascer e ocaso nos instantes em que o Sol se encontrar
exatamente sobre o equador celeste (isto €, nos instantes dos equindcios). O mapa indica a
existéncia de um o4sis na direcao Oeste (a palavra dire¢ao aqui é empregada no seu sentido
popular, mas o correto seria dizer no sentido Oeste, partindo da posi¢io do explorador) e

ndo no ponto cardeal Oeste.

Exercicio 2

A linha meridiana define os lados Leste e Oeste como sendo os lados em que os astros
nascem e se pdem respectivamente. Para um planeta que girasse em torno do seu eixo em
sentido contrdrio ao da Terra, os lados Leste e Oeste ainda teriam a mesma posicio em

relacdo a linha meridiana?

Resposta

A Terra gira em torno do seu eixo do lado Oeste para o lado Leste e, por isso, 0 movimento
diurno dos astros ocorre do lado Leste para o lado Oeste. Para um planeta que girasse ao
contririo do movimento de rotagdo da Terra (por exemplo, Vénus), isto €, do lado Leste
para o lado Oeste, 0 movimento diurno dos astros ocorreria de Oeste para Leste. Assim,
em relagdo a linha meridiana, os lados se manteriam, e os astros agora nasceriam a Oeste e
se poriam a Leste, contrariamente ao que ocorre na Terra. A posi¢io dos pontos cardeais é

mantida, seguindo o sentido horario adotado (N-E-S-O) por convengdo na Terra.
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Exercicio 3

Admitindo que o didmetro da Terra é igual a 12.800km aproximadamente, que
coordenadas retangulares um ponto com coordenadas geogrificas (A = 43° W,
¢ = -23°) teria? Note que o eixo X aponta para as coordenadas (A = 0°, ¢ = 0°),
o eixo Y aponta para as coordenadas (A = 90°E, ¢ = 0°) e 0 eixo Z aponta para a coordenada

(¢ =90°).

Resposta
A relagio entre as coordenadas esféricas de um ponto (no caso coordenadas geograficas) e

as suas coordenadas retangulares é fornecida pelas equagdes:
X =1 COS A COS {
y =rsen A cos ¢
z=rsen¢

Substituindo os valores numéricos nas equagdes, tem-se:
x = 6.400.cos —43°.cos —23° = 4.308,574 km
y = 6.400.sen — 43°.cos — 23° = - 4.017,810 km
z = 6.400.sen — 23° =-2.500,679 km

A longitude tem sinal negativo porque estd do lado Oeste (W). O sinal negativo do eixo y
significa que a localidade estd no lado oeste e o sinal negativo do eixo z significa que o local

esta no hemisfério sul da Terra.

Exercicio 4

Imagine uma esfera com 10cm de raio para a qual sao fornecidas as coordenadas retangulares
de um ponto (x = 7,5, y = 4,33, z = 5) sobre a esfera. Quais sdo as coordenadas esféricas
do ponto (abscissa e ordenada)? Somente com estas informacoes, vocé poderia localizar o

ponto sobre a esfera?

Resposta
Este exercicio é o problema inverso do anterior e as equacbes serdo obtidas pela

manipula¢do das equacdes anteriores. Assim, tem-se

tanA=y/x=> A =30°

sendp=z/r => ¢=30°
Na realidade, o valor da longitude teria de ser determinado calculando-se também o seu valor
por meio de outra equagdo (por exemplo, a equagdo para x) para tirar a indeterminagao,

visto que o arco de uma tangente positiva poderia estar no 1° ou no 3° quadrante, usando a

regra de sinais de funcdes trigonométricas. Se calcularmos o valor através da equacio

cosA=x/rcosp=> A=30°
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O valor do arco do cosseno também sera positivo, resultando que o angulo estaria ou no 1°
ou no 4° quadrante usando a regra de sinais. Logo, o valor do angulo A s6 pode estar no 1°

quadrante e sera igual a 30°.

Estas informagoes seriam suficientes para se localizar o ponto sobre uma esfera, pois como
ja foi visto no capitulo, a distancia ao centro (raio) da esfera é constante e nao altera a

posic¢io.

Exercicio 5

Quais seriam as coordenadas equatoriais celestes do ponto vernal?

Resposta

A defini¢io do Ponto Vernal nos diz que ele é o ponto no cruzamento entre o circulo
méximo do Equador Celeste e o circulo maximo da Ecliptica, quando o Sol no seu caminho
sobre a Ecliptica se desloca do hemisfério Sul celeste para o hemisfério Norte. Além disso,
este ponto é considerado a origem das abscissas esféricas do Sistema de Coordenadas
Equatoriais Celestes. Assim, este ponto terd abscissa esférica (ascensdo reta) igual a zero
hora (o = 0 h). Como as ordenadas esféricas sao contadas a partir do circulo fundamental
do sistema (Equador Celeste), sua ordenada esférica (declina¢ao) é também igual a zero grau
(6=0°)

|  GABARITO

Atividade 1

Sistema de localizacao

Usando o mapa da Figura 26,

Pantano

descreva a rota que deve percorrer

os mercadores de Acab para chegar

primeiro até a Arab e depois até

Tet, em termos dos acidentes

geograficos  encontrados  pelo

caminho. O alcance da visao dos

mercadores é de no maximo 2

quadrados (incluindo onde eles

estdo); sabem o que é direita

e esquerda; ndo sabem medir

distancias e nio podem atravessar

a lagoa, a floresta ou o pantano.

ot |

Figura 26
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Resposta

Aosair de Acab, os mercadores devem manter a floresta fechada a sua direita e ir margeando-a
até encontrar a Lagoa Azul; continue margeando a Lagoa Azul, mantendo-a sempre do seu
lado direito até encontrar a Pedra Oval; inicie o contorne da Pedra Oval e, ao avistar a sua
esquerda o Pantano, atravesse até ele e continue margeando o Pantano mantendo-o sempre

do seu lado esquerdo até chegar a Arab.

Use o ponto onde os mercadores entraram em Arab para sair da cidade em dire¢io a Tet;
agora, mantenha sempre o Pantano a sua direita e v contornando-o até avistar a Pedra
Oval em frente; atravesse na direcio da Pedra Oval e contorne-a, mantendo-a do seu lado
direito até chegar a Lagoa Azul de novo; vd margeando a Lagoa Azul, mantendo-a a sua

direita até chegar a cidade de Tet. A rota descrita encontra-se marcada na figura ao lado.

Atividade 2

Sistema de localizacao
Indique o trajeto que um turista que ndo conhece a cidade deve fazer para ir da estagio do
metr6 Uruguaiana até a Igreja da Candelaria (veja o mapa da Figura 27). O turista é capaz

de ler nomes de ruas.

T K
Y
.
%
s, e
\\

o

b

Figura 27

Resposta
Existem vdrias alternativas para se chegar desde a estacio Uruguaiana do Metrd até a
entrada da Igreja da Candelaria, que estd localizada na Praga Pio X (assinalada com um

simbolo =).
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Uma das alternativas seria: ao sair do metrd na rua Uruguaiana, o turista deve pegar a sua
esquerda, caminhando até encontrar o cruzamento com a rua da Alfindega (indicada por
uma placa na esquina); entrar na rua da Alfandega no trecho a sua direita; seguir pela rua
da Alfandega atravessando os cruzamentos com as ruas Miguel Couto e avenida Rio Branco
até encontrar o cruzamento com a rua da Quitanda, quando entdo deve dobrar a esquerda,
seguindo a rua da Quitanda até encontrar a avenida Presidente Vargas; ele deve atravessar
uma das pistas da avenida Presidente Vargas e em frente a Praca Pio X estara a porta da

entrada da Igreja da Candelaria.

Atividade 3

Sistema de orientacao

Usando o mapa da Figura 28, em que cada quadrado representa a distincia de um estadio
(uma medida antiga igual a 185m), descreva a rota mais curta (e marque com um lapis
no mapa para facilitar) que os mercadores de Acab devem percorrer para chegar até Arab
e depois a Tet, usando o sistema de pontos cardeais para se orientarem. Os mercadores
s6 podem caminhar nas direcdes N, NE, E, SE, S, SO, O, NO e sabem medir distincias
aproximadamente, e as rotas ndo podem atravessar obstaculos, tais como lagos, florestas,
montanhas e pantanos. Para simplificacdo, considere que a diagonal de um quadrado tem

aproximadamente a mesma distancia do lado.

MNO P ME
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0
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S0 a 3E
Figura 28
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Resposta

Saia de Acab no sentido Leste e ande 12 estddios; neste ponto mude o sentido para Sudeste
e ande 10 estddios; agora ande 6 estaddios no sentido Sul e depois 3 estadios no sentido
Leste e mais 4 estadios no sentido Nordeste, chegando a Arab. Neste trajeto, os mercadores

andaram 335 estadios para ir de Acab a Arab.

No trajeto de Arab a Tet, os mercadores andario 11 estadios no sentido Sul, mais 6 estadios
no sentido Sudoeste e finalmente mais 11 estddios no sentido Oeste, perfazendo um total de

28 estadios. As rotas estdo indicadas na figura.

Atividade 4

Sistema de coordenadas cartesianas

Usando o mapa da Figura 29, em que cada quadrado representa a distancia de um estadio
(uma medida antiga igual a 185m), descreva a rota que os mercadores de Acab devem
percorrer para chegar até Arab e depois a Tet, usando o sistema de coordenadas cartesianas.
Cada quadrado (o centro) é representado pelas coordenadas X e Y; o ponto de partida em
Acab é o quadrado (3,31), e as rotas nio podem atravessar obstdculos, tais como lagos,
florestas, montanhas e pantanos. Na descri¢cio, somente serdo indicados os pontos inicial
e final de cada dire¢io. Os deslocamentos s6 ocorrem numa dire¢io por vez. Exemplo:

move-se do ponto (14,1) para o ponto (3,5), depois para o ponto (3,7) e assim por diante.

Y
ft TT] [T 1]
T 1T
H e S 1 . |
30 L |
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i s |
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i | = ¥ | |
N || I 11
N | |
| ] | ] I |
20 [T |
i I ™ | | |
| |
0 : . Eil
| [ || |5 |
15 i 5 N ZE T
1 | |
| He T |
0 |:
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I |
| -
DR R T
TN 11} | :
| = =Te —_— -~
1 EEE | BEEE |
1 ] 10 15 20 25 30 X
Figura 29
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Resposta

Para ir de Acab até Arab, saindo do ponto (3,31) vai-se até o ponto (15,31), depois para
o ponto (25,21), depois para o ponto (25,15), depois para o ponto (28,15), depois para o
ponto (32,19). A rota de Arab para Tet, saindo do ponto inicial (33,19), passa pelos pontos
(33,7), (24,2) e finalmente chega no ponto (16,2). Estas rotas estdo assinaladas nas figuras

e é apenas uma das possiveis rotas.

Atividade 5

Sistema de coordenadas esféricas
Examinando a carta estelar de uma regido da constelagio do Escorpido (Figura 30), onde os
eixos na figura representam a Ascensao Reta (a) e a Declinagdo (8) (S representa declinagao

ao Sul do equador celeste), responda as questoes:
a) Qual é o valor aproximado das coordenadas equatoriais celestes da estrela B?

b) Qual das estrelas (A ou B) estd mais proxima do p6lo celeste sul?

5 . e - e

__ R . Y - .

53 g 17 B . |

B - 5 /[ e B et B
B = = i é_—_—__—-ng‘ 2 ';ﬁ )
HW-."":..'.- - o o {25 ‘E_‘—t“‘}.____;;:_

Figura 30
Resposta

a) O ponto B tem coordenadas equatoriais celestes aproximadas de:
o =16h 50m; 8 =-38°0u38°S

b) A estrela que estiver mais proxima do pélo celeste € a estrela com o mddulo da declinagio
maior. Como a estrela A tem declinagio aproximada de -34°, a estrela B estard mais

proxima do polo Sul celeste.
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Aula 2 - Orientacao no tempo

Exercicio 1

Qual € a diferenca entre um calendario lunar e um lunissolar?

Resposta

Tanto no calenddrio lunar quanto no calendario lunissolar a duracio do ano é definida em
fun¢io dos periodos sinddicos da Lua (lunagdes) cuja duragio é de aproximadamente 29,5
dias solares. A diferenga estd em que no calenddrio lunar ndo existe a preocupacdo em
fazer coincidir as datas das estacbes com os meses definidos pelo calendério, enquanto que
no lunissolar se procura nao deixar haver uma defasagem muito grande nas datas anuais

das estacoes.

O ano no calendario lunar dura 12 lunagdes, isto é, 12 x 29,5 dias = 354 dias, com as
duracgdes dos meses se alternando entre 30 e 29 dias. Como a durac¢do do ano das estacoes
(chamado pelos astronomos de ano tréopico) é de 365,25 dias aproximadamente, existe uma
defasagem de cerca de 11,25 dias a menos na contagem do ano lunar. Para clarear, vamos
supor que coincidam o inicio do outono no calendério lunar e no calendario das estacoes
no dia 20 de marco do calendario lunar. No ano seguinte, havera uma defasagem de ~11
dias, e 0 outono se iniciard no dia 1° de abril do calendario lunar; no outro ano, se iniciara
no dia 12 de abril e assim por diante. Lembre-se de que no calendario lunar as dura¢oes dos
meses se alternam entre 30 e 29 dias. Assim, janeiro tem 30 dias; fevereiro tem 29; marco
tem 30; abril tem 29 e assim por diante até dezembro que tem 29 dias. A cada 32,5 anos a
diferenca entre os dois calendarios equivale a um ano, ou seja o calenddrio lunar avanga 1

ano em relacdo ao calenddrio civil.

Para evitar esta defasagem crescente, os povos antigos, verificando a defasagem anual
das estacoes, passaram a introduzir um més de 30 dias periodicamente, no inicio
meio aleatoriamente, mas depois segundo uma regra conhecida como Ciclo de Meton
(introduzida na Grécia em ~432 a.C.). Pela regra de Meton, a cada 19 anos solares teriam
que ser introduzidos 7 meses de 30 dias no calenddrio lunar. Para melhor entendimento,
vamos examinar o exemplo. No primeiro ano, a defasagem entre os dois calenddrios atinge
11 dias; no segundo, 22 dias e no terceiro atingiria 33 dias, mas em virtude da aplicacdo do
més de 30 dias ela s6 sera de 3 dias no inicio do quarto ano e no final serd de 14 dias. Entao

tem-se sucessivamente 25, 6 (36-30), 17, 28, 9 (39-30) e assim por diante.

Exercicio 2

De quantos em quantos anos vocé teria de corrigir de um dia a defasagem entre um
calenddrio com dura¢io média de 365,2400 dias e o ano astrondmico? Vocé teria de

subtrair ou somar 1 dia?
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Resposta
Como a diferenga entre o calendario escolhido e 0 ano astronémico (que tem duracdo de
365,2422 dias aproximadamente) seria de 0,0022 dias por ano do calendério, em cada ~

454,5 anos (= 1/0,0022) vocé teria de acrescentar um dia.
Exercicio 3

De quantos graus os grupos de estrelas chamados de decanos teriam de estar afastados entre

si para que sua passagem pelo meridiano dividisse a noite em 10 partes iguais?

Resposta
Supondo que a noite durasse 12 horas, o que equivaleria a um arco de 180 graus, seria
necessario em espacamento de 18° (= 180° / 10) entre cada decano, ou seja, a cada 72

minutos um decano cruzaria o meridiano local.
Exercicio 4

Se a Terra girasse duas vezes mais rapido em torno do Sol, 0 que aconteceria com a diferenga

entre o dia sideral médio e o dia solar médio?

Resposta

Como ja foi dito, se a Terra estivesse parada na orbita em relagao ao Sol, o dia sideral (que
considera as estrelas longinquas como ponto de referéncia) e o dia solar (que considera o Sol
como ponto de referéncia) seriam iguais. Mas a Terra revoluciona em torno do Sol e, no
periodo de 24 horas, percorre um arco médio de aproximadamente 0,985° (~ 360°/ 365,25
dias), o que implica a necessidade de a Terra girar 360° mais este angulo de 0,985° para que
o Sol esteja de novo no meridiano do lugar. O tempo necessdrio para que a Terra gire deste
angulo é de cerca de 3min e 56seg, que vem a ser a diferenga entre o dia sideral e o dia solar

(veja exemplo 6).

Se a Terra revolucionasse em torno do Sol duas vezes mais rapido, a duragio do ano seria
metade da atual, e o0 arco médio percorrido em 24 horas seria o dobro (1,970° ~ 360°/182,63).
O tempo necessario para girar deste dngulo em torno do seu eixo seria também o dobro, isto é,

cerca de 7min 52seg, que seria também a diferenga entre o dia sideral e o dia solar.

Sol
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Na figura, as posi¢des da Terra na sua 6rbita em torno do Sol estao representadas em trés
instantes diferentes (T, T,, T,). Na posi¢do T,, a Terra andou de um angulo a = 0,985° em
relagdo a posi¢do T, num intervalo de 24 horas com a velocidade média atual. Na posi¢ao
T,, a Terra andou de um angulo de b = 1,970° num intervalo de 24 horas com o dobro da
velocidade média atual. Pela geometria (os Angulos alternos-internos sdo iguais), sabe-se que
os angulos que a Terra percorreu em um dia na sua Orbita serdo iguais aos angulos que ela
deve girar em torno do seu eixo para ver o Sol no meridiano novamente (dia solar). Entio

a diferenga entre o dia solar e o dia sideral sera o dobro.

Pode-se chegar ao mesmo resultado usando o raciocinio empregado no exemplo 6,
notando-se que o adngulo 0S (= b na figura anterior) é fornecido agora pela equagao

360"
0, = 0= —00 _=1971°/d
s~ 7 (365,25)2) /

Entdo, da relagdo entre angulos na figura 10 do exemplo tem-se que:

0 0
0,=06,= 360° = 360 = 360 +360°
tSideml (365’ 2'5/2')

E, em 24h medidas pelo Sol, tem-se que o tempo sideral transcorrido sera:

t.. ~23h 52min 9seg

Sideral

Logo, a diferenca sera

to, —te, =24h —23h 52m 9s ~ 7min S51seg

Sol Sideral

Aula 3 - O espaco que nos cerca

Exercicio 1

A velocidade transversal de Marte, admitindo uma 6rbita circular, ird variar entre que

valores extremos?

AH
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Resposta

Admitindo uma o6rbita circular, a velocidade média de Marte na orbita é de V,, = 24, 1 km/s
como ja foi calculado no exemplo 1. Entretanto, a componente tangencial ird variar em
funcao da sua posi¢ao na 6rbita em relagio a uma dada orientagao do eixo X (por exemplo,
o eixo apresentado na Figura 4). A velocidade transversal (V) variard em fungio do cosseno
do 4ngulo (0) entre a direcao do vetor velocidade de Marte no ponto € a direcio do eixo X.
Como 6 varia entre 0° e 90°, a velocidade transversal variard entre V., = 24,1.cos (0°) = 24,1
km/s e V= 24,1.cos (90°) = 0 km/s.

Exercicio 2

E possivel que a elongacio de um planeta interior alcance o valor de 90°?

Resposta

A elongacao é a separacao angular entre o Sol e o planeta, quando vista por um observador
situado na Terra (angulo € na figura). Para um planeta com 6rbita entre o Sol e a Terra
(chamado de interior), este angulo nunca podera ser igual a 90°, o que implicaria um ponto
exterior a Orbita da Terra. Assim, para planetas com 6rbitas interiores nunca tem-se a fase
da quadratura, porque é geometricamente impossivel. A figura representa varias posicoes do

planeta Vénus ao longo de sua 6rbita.

Exercicio 3

Um observador situado em Jupiter (inclinagio da 6rbita em relacdo a ecliptica de 1,3°)

poderia ver todas as fases da Terra?
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Resposta

No caso de um observador situado em Jupiter, a 6rbita da Terra seria a de um planeta
interior e, assim, nunca poderiam ser observadas fases cujos angulos de elongacio estivessem
proximo de 90° (Terra quarto crescente ou quarto minguante) e 180° (Terra cheia).

A inclinacio da 6rbita nio afeta a por¢do visivel do planeta.

-
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Exercicio 4

Obtenha a expressdo anterior para os planetas interiores. Dica: use os instantes das

conjungdes em lugar das oposicoes.

Resposta

Suponha que os planetas descrevam o6rbitas circulares que estio todas no mesmo plano da
Ecliptica. No instante t, a Terra esta na posi¢do T, e planeta interior (por exemplo, Vénus)
esta em conjungdo superior na posi¢do V, (vide figura ao lado). Na préxima conjun¢do
superior, que ocorre no instante t,, a Terra estard em T, e o planeta em V,. Durante o
intervalo de tempo (t, - t,) a Terra se moveu de um angulo (¢), isto ¢, andou um angulo ¢,
enquanto o planeta interior se moveu de um angulo 2 mais ¢. Entdo, durante o intervalo

a Terra se moveu de um angulo
¢ = 2n/TE)t, - t,)
e o planeta interior se moveu de um angulo
2m+ = (2T, - t,)

Onde T, e T, sdo os Periodos Siderais da Terra e do Planeta, respectivamente, e (21/T) é o

movimento angular médio.

Sabemos que o intervalo (t, - t,) entre conjungdes superiores ¢ o Periodo Sinédico (S).

Entao

¢=Q2n/T,)S(1)e 2n+¢=(2n/T).S (2)
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e, substituindo o valor de ¢ dado em (1) na expressao (2) e rearrumando, vem:
21+ (2n/T,).S = (2n/T,).S
(2n/S) + (2n/T}) = (2n/T,)
(2n/S) = (2n/T,) - (2n/T))

Exercicio 5

Por que a Terra ndo apresenta um valor para o periodo sinddico na tabela?

Resposta

Recordando, o Periodo Sideral é uma quantidade relativa ao movimento heliocéntrico,
isto é, o movimento de um planeta visto por um hipotético observador situado no Sol,
enquanto o Periodo Sinddico de um planeta é uma quantidade relativa ao movimento
geoceéntrico, isto é, o movimento do planeta visto por um observador situado no planeta
Terra. Ora, ndo se pode determinar o movimento da Terra estando nela, seria preciso estar
em outro planeta. Assim, o Periodo Sinddico s6 pode ser determinado para corpos celestes

que sejam vistos da Terra.
Exercicio 6

Calcule o valor da quantidade de energia recebida do Sol, no topo da atmosfera da Terra,

nos instantes do periélio e do afélio.

Resposta
A Insolagdo (L) recebida no topo de nossa atmosfera, isto ¢, a quantidade de energia
solar que alcancga o topo da atmosfera da Terra, por unidade de drea, por unidade de tempo
é dada pela expressio:
L
I, =—o_
' 4D’
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Onde Lg, é a luminosidade do Sol (que é considerada constante e igual a 3,86 x 10**W) e D
¢ a distancia Terra-Sol (fornecida em metros) no instante desejado. Assim, no periélio o Sol

estd a 147.100.000 km, e a energia recebida é igual a
I =(3,86 x 10%) / (4m.(1,471 x 102 ) = 1420 W/m?

periélio
No afélio o Sol estd a 152.100.000 km, e a energia recebida é igual a

.. =(3,86x10%)/(4r.(1,521 x 10")* ) = 1328 W/m?

afélio
Exercicio 7

Foi descoberto um asterdide cujo periodo sideral determinado foi de 366,5 dias. Calcule a sua

distancia média ao Sol, supondo uma érbita circular, e encontre o seu periodo sinddico.

Resposta
Primeiro temos de usar a 3% Lei de Kepler, para saber se o corpo possui uma 6rbita interna
ou externa a Orbita da Terra. A relagdo entre as distincias médias dos planetas (a) ao Sol e
os seus periodos siderais (P) é dada por

(PT2 / aT3) =k= (PA2 / aA3)
onde, para Terra temos a, = 1 ua, P,= 365,25 dias e para o aster6ide aA= ? e PA= 366,5 dias.
Logo, usando a formula dada temos que a sua distancia média a Terra seria

a, =[(366,5/365,25%)]"* = 1,002 ua

e o seu periodo sinddico que seria medido por um observador é dado pela férmula para

corpos exteriores a Orbita da Terra.

(565

Entdo o seu periodo sinddico serd S = 107091 dias.
Exercicio 8

Considerando que a Via Lactea é um corpo rigido que dd uma volta completa em 250
milhdées de anos e que o Sol se encontra a 30.000 anos-luz do centro, qual seria o perimetro
percorrido pelo Sol numa rotagdo? Qual seria a sua velocidade espacial? Qual seria a drea

ocupada pela Via Lactea?

Resposta
O perimetro percorrido é dado por Per = 2nR, onde R € a distancia do Sol ao centro da
Galéxia (30.000 anos-luz). Logo,

Per = 27.30.000 = 188.496 anos-luz

A sua velocidade espacial serda V =Per/ T, onde T é o periodo em que o Sol dard uma volta

completa em torno do centro da Galaxia. Entao
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V =188 496 /250.000 000 = 7,5* x 10 ~* anos-luz/ano = 2,313 x 10 parsecs/ano =
47,7 ua/ano

A area de um circulo de raio R sera A = nR2. Logo a drea serd

A =7.(30 000)? = 2,83 x 10° anos-luz ao quadrado

Atividade 2

O futebol dos planetas

Com os valores fornecidos pela 3* Lei de Kepler para as distincias médias dos planetas ao
Sol, distribua as 6rbitas dos planetas no campo de futebol com as dimensées assinaladas na
figura, de tal modo que o Sol esteja colocado no centro do campo e a 6rbita do planeta mais
afastado ainda se encontre completamente dentro do campo. a) Quais planetas teriam as
suas Orbitas dentro do circulo central? b) Para que a 6rbita de Netuno passasse pela marca

do pénalti, quais seriam os valores dos raios das 6rbitas dos outros planetas?

Resposta

A distancia do centro do campo até o gol é de 55 metros, que deve corresponder a distancia
do Sol até o planeta mais afastado que é Netuno, que estd a 30,06 ua. Logo, para saber a
que distancia do centro estardo os outros planetas no campo, basta armar a proporg¢io para

cada planeta:
55 m (Sol - Netuno): 30,06 ua (Sol - Netuno)
X  (Sol-DPlaneta): Y (Sol - Planeta)

Onde X em metros é a distdncia que se quer conhecer e Y é a distincia em unidades

astrondmicas fornecida pela 3* Lei de Kepler. Assim, tem-se:
Mercario: Y =0,387ua => X= 0,71 m
Vénus: Y=0,723ua =>X= 1,32 m
Terra: Y=1,000ua =>X= 1,83 m
Marte: Y=1,524ua =>X= 2,79m
Japiter: Y =5,203ua =>X= 9,52 m
Saturno: Y =9,539ua =>X=1745m
Urano: Y=19,19ua =>X=35,11m
Netuno: Y =30,06 ua =>X=55,00m

a) Os planetas que estariam no circulo central seriam aqueles afastados até 9,15 m. Neste

caso estio incluidos Merctirio, Vénus, Terra e Marte.

b) A marca do pénalti estd afastada 44 m (55 — 11) do ponto central do campo. Para os

novos célculos, a propor¢io seria:

44 m (Sol - Netuno): 30,06 ua (Sol - Netuno)
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X  (Sol —Planeta): Y (Sol - Planeta)
E os resultados seriam
Mercurio: Y = 0,387 ua
Veénus: Y =0,723 ua
Terra: Y = 1,000 ua
Marte: Y =1,524 ua
Jupiter: Y = 5,203 ua
Saturno: Y = 9,539 ua
Urano: Y =19,19 ua
Netuno: Y = 30,06 ua

= X= 0,57m
=X= 1,06 m
=>X= 1,46 m
=X= 223m
=X= 7,62m
=>X=13,96m
=>X=28,09 m
=> X =44,00 m
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