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0 c%o com dols coragdes
vaguela pela clidade:
um corac¢do de artifficio

e 0 coragiao de verdade.

Exulta a ciéncia, que obrou

tamanha curiogidade:
metade ¢ gldria da URSS,
do Brasil a outra metade.

Se o cio é a docura mesma
em seu natural, que hi de
majis carinhoso que um c3o
de dupla cordialidade?

N&o padra af no propdsito
de servir a humanidade,.
a cirurglia moderna,
gémea da publicidade.

Jad pega de outro cdozinho
com a maior habilidade

(n3o0 v3 um gesto fortuito
lembrar o Marqués de Sade).

Na carne do bicho, abrindo
uma vasta cavidade,
ifmplanta-lhe outra cabeca,
que uma n3o & novidade.

Cd3o bicéfalo: prodfgio

que nos infla de vaidade,
Nem o cérebro eletrnico

o vence em mental idade.

Se nos furtam dols ]adr8es,

dois latidos; aculdade
malor, rendimento duplo:
viva a produtividade.

Dols c3des que valem por quatro
“preparou” a Faculdade,

sem perceber entretanto
do Brasi]l a realidade:

Tanta gente sem cabega

- merecia prioridade,

© ao cdo, que jai tem a sua,
essga liberalidade.

E o coracgfo, esse, & pena

dé-lo ao c%o, que & sdé bondade,
quando os doutores do enxerto
tinham mais necessidade.

(Alta Cirurgla, de Carlos
Drummond de
Andrade)
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ABSTRACT

The great variety of proﬁlems in téaching science
suggests an Infinity of different topics.

In this work, we criticize tﬁe way some basic topics
are explained and studied along lst (first) and 2nd (second)
degree.

Laws are stated without any relation and any experiment
or observation before the phenomenon of nature that those laus
expléin. These laws after being stated, they are not, 'in many
cases, used préctlcally or appllied to the phenomenon of nature
which they are originéted.

In this way, the simple enunciation of laws or the
presentation of laws or the presentatlion of the mode!s completely
disconnected with the reality, form an incomprehensive connection
of topics which kill the curlosity, observation and creativeness
and eliminating any possibillity of development of "scientific
attitude” 1in the student, .propitiating the memorization,
conformity and "student mimesis”.

Ve prefer criticlze only one thematic example, so that
we can develop deeply, the criticism as well as the solutions.

The subject chose for us was Kepler's laws (the first
and the second), included Astronomy theme (example of the

absurdity In the teaching of science).

The result and proposttlion of our work, are concise as

following:
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»

Qual}tative study of gstfonomlcs phenomena aiong the teaching
as a vhole, from kindergarten school, leading the students to
techniques and habits of observation of nature and formulation
of generatives questions;

Simple instrumentalizations of asgtronomics obsefvations trying
to elaborate "with creativeness” elementary Instruments, that‘
glve semli-quatitative results;

Presentation of fundamental laws as answer to questions
appeared In the stages before;

Instrumentalization of fundamental 1laws simplifying them |If
necessary to be within reach of the techniques dominated by
the student (mathematics and experiments) and allow them their

utilization;

Utilization of laws, simplified or not, to quantitative or
semi—-quantitative descftptlon of the phislcg phenomenona;
prevision of situations and discussions of alternatives;
Importance of Hlistoric Vislion of the development of astronomlic
concepts and 1itis constént -insertion .in the elaboration of

didactic material.

In this present work we developed deeply the suggestions

4, 5 e 6, testing them IIn different groups, situations and

places.

We present the produced text (published as book by Edi-

tora PapiruskX) critical analysis of teaching texts for 1lst, 2nd

and 3rd degree and analysis and valuations of the courses given

and the suggestions origlinated from activities 1 and 2.

To the future, we suggest a complete Interaction of six
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items (which is already being initiated in NIMECX%). and the

different.s themes, which are dealing with (Optice, Acoustics,

Mechanics, Electricity, etc.).

W RS I PR TEM W S A w R PR A AN ik B S A SN Mk Sl et SEAR ik el

X NEVES, M.C.D. e ARGUELLO, C.A. - "Astronémla de Régua e Com-
passo: de Kepler a Ptolomeu”, Ed. Papirus, Campinas, 1986.

Xk NIMEC - Ndcleo Interdisciplinar para Melhoria do Ensino de

Ciénecias.
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- RESUMO

A enorme variedade de problemas no ensino de Clé&nclas,
sugere uma infinidade de diferentes abordagens.

Neste trabalho, criticamos a forma com que alguns temas
.bédslcos das ciénclas s3o expostos, e s¥o "estudados” ao longo do
Ensino de 12 e 22 graus.

Leis s%3o0 enunciladas sem nenhuma relacfo e sem nenhum co-

nhecimento experimental ou observacional prévio dos fendmenos da

natureza que estas leis "explicam”.

Estas leis apds enunciadas, n3o s3o, em mulitos casos,
utilizadas praticamente, aplicando-se aos fenbmenos naturais das
quails se originaram.

Desta forma, o simples enunciado de leis ou a apresenta-
¢d0 de modelos, completamente desligados da realidade, forma uma
assoclacdo de "assuntos” incompfeena{veis que mata a curiosidade,
a observacdo e a criatividade, e ellminando qualquer possiblilida-

l&e do fomento da "atitude,cientf?ica" no aluno, favorecendo a me-
morlzacdo, o conformismo e o "mimetismo estu&antll".

Preferimos atacar 86 um exemplo tematico, para poder de-
senvolver com toda profundidade, tanto as c¢rftlicas como as solu-
coes,

0 assunto escolhido por nés foram as leis de Kepler
(primeira e segunda), Inclufdas dentro do tema Astronomla (exem-

plo do absurdo no ensino de Ciéneclas).,

0 resultado e propostas de nosso trabalho, se resume a



seguir:

1. Estudo quantitativo dos fenBmenos astrondmicos ao longo do En-

| gino- como um todo, a ﬁartlr da pré-escola, conduzindo ao aluno
as técnicas e héblitos de abaérvacﬁo da natureza e a formulacg3o
de perguﬁtas geradoras;

2. Instrumentaliza¢¥o simples das observa¢Bes astrondmicas, pro-
curando elaborar "criativamente” Instrumentos elementares, que
produzam resultados gsemi-quantitativos;

3. Apresentac¢¥o das leis fundamentals, como regposta as perguntas
geradas nas etapas anterlores;

4. Instrumentalizac¥o das leils fundamentais, simplificando-as se
necessario, pa;a p8-las ao alcance das técnicas dominadas pelo
aluno (matematica e experimentos) e permitir a sua utilizagZo;

5. Utilizacdo das leis, slmpliflcadas ou ndo para descric¢Zo quan-
titativa ou semi-quantitativa dos fendmenos fisicos, previs%o\
de situacdes e discussBes de alternativas;

6. Importé@ncla da vis¥o histdrica do desenvolvimento dos concel-

tos astronbmicos e a sua inser¢do contfnua na elabora¢3o do

material didético.

No presente trabalho desenvolvemos com profundidade as
sugesttes 3, 4, 5 e b6, experimentando-as em diferentes grupos,
situacthes e locals.

Apresentamos o texto produzido (editado como livro pela
Editora Papiruskx), andlises crfticas dos textos de‘Enslno de 1¢2,

22 e 32 graus, andlises e avaliac®es dog cursos ministrados e as
g

sugestBes decorrentes das atividades 1 e 2.

Para o futuro, sugerimos a integrag¥o completa dos seis
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itens (que Jj& est4 sendo iniclada no NIMECXX) e a abordagem gimi-

lar de temas diferentes (Sptica, Acistica, Mec8Snica, Eletricida-

de,etc.).
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* NEVES, M.C.D. e ARGUELLO, C.A. - "Astronomia de Régua e Com-
passo: de Kepler a Ptolomeu”, Ed. Papirus, Campinas, 1986.

k. NIMEC -~ Nicleo Interdisciplinar para Melhoria do Ensino de

Ciénclas.
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CAPITULO 4 ~ E A CRIATIVIDADE?

Esﬁava relendé o "Peqﬁeno Prfncipe” [01) de A. S. Exu-
pery e na sua parte Iniclal, o menino e autor deo llvro relata que
ao fazer um desenho de uma jibdia dévorando um elefante e mostra-
lo aos adultos, sem que estes compreendessem o que significava
aqui lo, desabafa:

"Ag pessoas grandes aconselharam-me deixar de lado os
desenhos de (jibdias abertas ou fechadas, e dedicar-me de prefe-
réncla a geograf!é, a historia, ao cdlculo, 3a graméitica”.

Concluil ent3o:

"Foi assim que abandﬁnei. aos sels anog, uma espléndida
carreira de pintor”,

"Quanﬂos de nés jé n3o foram desencorajados a abandonar
aguilo em que poderf{amos delxar flulr nossa capacidade criativa
para encarar as "coisas sérlias da vida”?

Creio que multos!

‘0 mundo. em que vivemos deveria induzir a uma criativida-
de extraordindria. Porém, o homem adotou mecanismos para que a
criatividade, se ndo fosse suprimida, fosse pelo menos, atenuada
a0 geu méxlmc._

A um destes mecanismos matis eFlcientes, o.homem batizou
com o nome de ESCOLA. |

Pois n3o ¢ 14 que devemos comegar a-"ser" alguma coisa?

Nd3o 6 14 que poderemos obter ainda crlangas, a resposta para a



pergunta, ¢ue n3o sabemos por qué os adultos iInsistem tanto em

fazer? :

~ 0 que vocé val ser quando creséer?"

Ndo sdo também os nossos pals que nos aconselham a |Ir
para a escola, para transformarmo-nos em gente?

"E procliso ir para a escola. Todos os menlnos vio. Para
.se transformar em gente. Deixar as coisas de crianga. Em cada
crianga brincante dorme um adulto produtivo. £ preciso que o
adulto produtivo devore a crianga indtil” [021.

Ao pérharmo—nos adultos, vamos ao c¢inema e rimos de
"Tempos Modernos” de Charles Chapiin. Damos altas gargalhadas ao
ver © genlal vagabundo completamente bitolado em apertar parafu-
sos de componentes que deslizam sob uma esteira rolante.

Damos gargalhadas de nossa imagem no espelho!

Porém, mais triste que isto, é que o enredo do "flilme”

de milh8es de pessoas se assemelha mals ao roteiro de um "Metrd-~

polis”% de Fritz Lang: sociedade aut8mata, destituida de mecanis-
mos de questionamentos e portanto, de criagio,

O trabalho que agora se apresenta n%0 é e nem pretende
ser uma tese em psicologla educacional, nem uma posig¢do anarquica
de supressdo da escola; mas € uma tentativa que empreendemos para

resgatar um pouco, a ldglca seml-~aposentada e a compreensio seml-
escondida, utilizando e explorando. um assunto que sempre apaixo-
X Metrdpolis ~ filme produzido e dirigido pelo cineasta alem3o
Fritz Lang em 1925-26, que trata de uma sociedade autbmata, diri-

glda autoritariamente.



nou 08 homens.

Porém, antes de apregentar este trabalho, devemos discu-
tfr.um pouco mals sobre céiacﬁn @ supressdo.

A idéia criativa n3o océrre através de um processo ldégl-
co, porém caﬁe a nés, professores, propiciar os meios para‘ que

haja um aumento da probabilidade da criatlvidade se manifestar

[03].

Para que isto seja possfvel, devemos seguir um conselho
de um velho mestre em assuntos de educac®o: Jean Pl aget.

"Serd necessdrio que se torne cada vez menos bitolado o
espirito dos mestres, sendo ds vezes mails diffci]l obter do mestre
essa descentrallzacéo que do cérebro dos estudantes” [04)].

Parece claro que, se nos destituirmos de certos rigores
e despirmo-noz de preconceltos e da inércia contra novas idélas e
sugestBes, estaremos a meio‘camlnhb'para o sucesso da transmiss¥o
do conhécihento-(dohn Dewey j& dizia que um prablemé bem apresen-
tado ¢ um problema jd meio resolvido).

- Se agirmos neste sentido, estaremos ccnttibuindo para
. que o menino de Exupery n3o abandone a pintura, e que a escola
transforme-se em algo dinam;co @ ndo enfadonho; no local onde as
criangas n#o sojam obrigadas a deixar de empinar seus papagaliosg

ou a brincar com bonecas; que n%o seja o lugar onde a diversXo

deva estar necessariamente dissociada da "criacg3o” que eles, os

mestres, propdem,

Caso contrério, a "roda-viva” da hierarquia escolar con-

tinuard a devorar tudo em nossa frente, e passaremos a propagar

entdo, a "doutrina” vigente: 2 crianga urge colsas mais importan-



tesg, devemos transformé-la em producio e mostrar que o horizonte
utéplico que ela'autrorélarranhava, deva reduzir-se agora a um mi-
cro—hariznnte; delimitado por lépis, papel, isolamento e exigén-
clas soclais.

£ algo assim como aquele desenho do Claudius (ver {lus-
trac3o-1) [05].

O quadro torna-se mals negro, quando percebemos que men-
tes acrfticas continuam trabalhando em métodos ultrapassadeos e
currfculos caducos.

Assim, continua-se nos métodos e viclos tradiclionals;
nos exXames tradicionals, essa chaga que fere a criétlvidade dos
alunos e que orienta o trabalho destes para o resultado artifi-
ciél, que ¢ © bom éxito nas provas finals, ao invés de apelar pa-
- ra ag suas reals capacldades e sua personal idade [04].

E um problema compiex; e de diffcil solug3o, diante da

quantidade de vicios inerentes a um sistema educacional decaden-

te.
A escola Inflelizmente estd doente.

Fertda de morte, a escola tranformou~se de organismo de
emanclpacdo e liberagdo de.valhas idétas, numa experiédncia de de-
pendéncia.

Uma andlise de André Gorz no seu "Pour Une Critique des
Forces Productives” [05]1, exple melhor o problema:

"A escola n3o nos ensina a falar uma 1fngua egtrangeira
. nem nossa.préprla lfngua; n%o ensina a cantar ou a servir-nos de
nossas m30os @ nossos pés; n¥%o ensina qual é a alimentagdo sadia;

como consegulr orientar-se no labirinto das institul¢Bes; de que
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modo cuidar de um beb& ou de uma pessoa, etc. Se as p@gaoas n3o
cantam mals, mas compram millhSes de dlsbos em que profissionals
cantam por elas; se ndo sabem mals comer; mas pagam o médico e a
indistria farmac&utica para trétar dos efeltqs da ma alimentac3o;
se n¥o sabem como educ;r og filhos, mas ‘alugam og servicos de
educadores diplomados; se n¥o sabem congertar um radinho ou uma
torneira, nem como curar uma gripe sem remédio, ou cultivar uma
alface, etc., tudo lsso acontece porque a escola tem como objeti-
vo inconfessdvel fornecer &4s industrias, ao comércio, as profis--

sCes especlallizadas e ao Estado, trabalhadores, consumidores,

clientes @ administrados sob’medlda."

Este capftulo objetivou-se portanto, a mostrar um quadro
que infelizmenﬁe existe e que'se alla, para plor, é triste reali-
dade brasileira (um pafs onde 65% da populac3o vive em miséria
absoluta T061), da alta evas®o e da repeténcia escolar.

O préximo capftulo, procurard em termos mais abrangen-
tes, encontrar algumas das origens do problema da supressio da

criatividade na escola.
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CAP{TULO 2 -~ E AS PERGUNTAS?

"...a8 experiénciag que pudemos fazer acerca do desen-

volvimento das nogBeg relativas a Matemdtica e 4 Fifsica

nos demonstram que uma das causas essenctitais da passivi-

dade das criangas, em tals disciplinas, em oposi¢¥o ao
llvre desenvolvimento da atividad; Intelectual que deve-
riam as mesmas propicliar decorre da insuficiente disso-
- clagdc entre as quegtles de ldgical e ag cons}deracﬁes
numéricas ou meétricas. Em um problema de velocidade, por
exemplb, © aluno deve simultaneamente desenvolver um ra-
clocfnld voltada para os ‘egpagos percorridos e o tempo
de durag¥o empregado e efetuar um cdlculo com base nos
nimeros que exprimem essas quantidades. Ora, enquanto
ndo estiver sdélidamente assegurada a estrutura ldgica do
problema, as conslderacaes-numértcas perménecem desti-
tufdas de esignificado e obscurecem pelo contrdrio, o
sistema de relac®es em Jogo. Mas, como o problema gira
preclsamente em termos degges numeros, a criancga tenta
frequentemente todo tipo de cadlculo, tateando na aplica-
cdo das diversas operagles de que tem conhecimento, o

que resulta no bloquelo de seu raclocfnio”,

Esta parte do livro "Para Onde Vai a Educac¢do?” de Jean

Plaget [01]), deixa claro um problema que grassa e traspassa tcdo



nosso sistema de ensino, e em egpecial o ensino de Ciénctas: a
preocuﬁac%o excessiva dolquantltatlvo em detrimento do qualitati-
vo.

A harmonia que deveria existir eﬁtre estas duas aborda-
gens & desf lgurada na medlida em que se neglligencia a observag¢io,
a experimentacio.

Negligenciando e negando tal etapa, a escola passa a ser
o local onde se propaga a aceltagd3o e a passividade diante de
problemas relaclonados ao conhecimento huméno.

A escola torna-se ent30, na grande "empresa de trabalhar
respostas”; no mecanlsmo que desconhece os "por qués” e que pro-
paga este desconhecimento para ficar coerente dentro de sua in-
coeréncia malor: a pouca importéncia que se did as raz®es que mo-
tivaram as grandes descoberﬁas cientificas,

A crianca, entfo, reflexo do meio em que se encontra

presente, v& negada diante de si a oportunidade de fazer pergun-

tas para fenbmenos que ajinda desconhece. Como a resposta sempre
antecede a pergunta, a realfdade torna-se cada vez mais dissoclia-
da das "discussBes” feitas em sala de aula.

E negada a crlanca portanto, as condigfes para qgue ela
possa avaliar um problema, pols a passagem um tanto réplida da es-
trutura qualitativa deste, impede-lhe uma ordenag%o 1dégica das
variavelis envolvidas, ocaslonaﬁdo © bloquelo de racliocinio como o
citado por Pilaget..

Apenas para |lustrar este tipo de pratica, transcrevemos

aqui um exemplo colocado por Raymond Fonvieitlle [02]1 sobre a

ocorréncia de um eclipse:
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"Eu preparei um vidro, passel! na fumag¢a de uma vela para
que pudéssemos observar}.na sala de aula, esse fendmeno raro, sem
perigo.

"Alguns colegas reunidos na porta da escola, na hora da
entrada, perguntaram ironizando quem tinha felto aquilo. Discu-
tiu-se um pouco sobre os perigos da observag3o de eclipges a olho
nu.

. Alguém interferiu: .

"- Comigo n¥%o hd problema, minha classe & do lado de 14,

o S50l vai estar do lado de cé

T PE lmposgfvél‘pensar que seria permitido estar as 8h39
min em outro lugar que n3c a sala de aula, mesmo com um eclipse
em curso.

"E a gineta (que n%o 18 jornal) tocou 2as 8h25min levando
com ela, em fila, o rebanho‘de Adceis carnelrinhos, enquanto a
Lua encobria o disco alaranjado do Sol™,.

Em outra passagem L[02] temos um exemplo semelhante, des-~
ta vez numa aula de Histdria:

"Tocou a sineta. 0 professor de Histdria entrou na gala,
masg a discussac entre os aiunos continuou, Intensa e apaixona-
da... Dois alunos desta sala do Colégio de Genebra s3o espanhdis.
Na noite anterior, o general Franco havia ordenado a execugico de
trés bascos oposicionistas, o que provocou reac¢tes no mundo {in-
teiro. 0Os alunos viram—se para o professor e pedem sua opliniZ3o,
_Bua aJudalpara compreenderem o que se passava: "Agora silénclo,

calem a boca que estid na hora de comegar a aula de Histdria...”.”

Absurdo? :
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~ E o que dizer ent3o, de certos textos em Fisica que pa-
recem esquecer que fora da sala de aula existe um mundo Inteiro
de fatos vivenciados pela crianca e familiares a ela?

Um exemplo é o tratamento dado em livros-textos para o
péndulo simples:

"Considere um corpo de peso P, suspenso por um fio inex-
.tensivel, cuja massa é desprezivel em compara¢io com a massa do
corpo suspenso”,

Além do extremo "rigor verbal” n%o se encontra escrito
em nenhum lugar.que um par de tén#s pendurado, por exemplo, pode-
ria se constitulr num péndulo como o descrito acima.

Qutro exemplo, & aquele encontrade em quase todos os
textos Introdutdérios de Sptica Geométrica referente 3 fonte - pun-~
tiforme. Fora da sala de aula o Sol brilha intenso como uma fonte
extensa. Novamente, a ldeallzagdo sem a paésagem prévia pela ob-
servagdo/experimentagdo define a realidade circundante.

E o que dizer daquele ielcsé professor que acompanha com
seus alunos o desenvolvimento de uma semgnte de felj3o dentro de
nﬁ ”viérinho" com algodFo? L3 Fofa, centenas de pézinhos de fel-
J30 crescem no pitlo esburacado da escola aofbel—sabcr dos ralos
solares.

Vé-se ent3o, que os fatos experimentals que originaram o
pboblema nunca aparecem. Em geral, aparece sémente a regposta,.

De maneira similar 3 estes exemplos, @ como tantos ou-
trog relacionados as diversas dreas do conhecimento humano, as
leis de Kepler, objeto deste trabalho, s%o colocadas como "leis

magicas”, fruto de uma avallag¥o histdérica superficial e de um
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total desconhecimento dos movimentos dos astros na abé@ada celes-
te.

Estas leis s¥0 apenas "apreseniadas", desconhecendo o
seu carater de "resposta” a dezenas de perguntas motivadoras,
formul adas por mais de.15 seculos, e que s8do desconheclidas nos
Iivros-textos que tratam do assunto.

Enfatizando sdmente a resposta e desconhecendo os moti-
vos que Induziram a esta Investiga¢3o, cresce a dlist3ncia do mo-
delo proposto por Kepler com a realidade que nos cerca,

Talvez, por serem leis um tanto diffceis de serem apli-
cadas na pratica (devido as observagtes que deveriam ter -sido
feitas e ao trataﬁento matematico envelvido), o sistema de ensino
novamente, aposenta formas alternativas de descrigZo do problema
e apresenta apénas sua forma final, acabada, abstréta © incompre-
ensfvel. ¥ o modelo substituindo outra vez a realidade, come nos
exemp los citados anteriormente neste capftulo.

Resolvemos, para facilitar a introdug3o destas leis,
aplicar um c¢aminho histérico Inverso, de Kepler a Ptolomeu, o que
nos ajuda a combater uma "visdo” Que & passada em geral nas es-
colas, ou por qualquer outro ﬁelo: o de considerar (as vezes Iin-
conscientemente), por exemplo, Copérnico mais' inteligente que
Ptolomeu; Kepler mals inteligente que Copérnico; Galileu mais in-
teligente que Kepler e assim por dlante. Ora, se esse caminho di-
reto, ditado pela Histdéria, induzisse realmente a uma melhoria
intelectual, o homem hDJe Ja teria assimiiado a 1inteligéncia, a
sapiéncla, e constitulrfamos assim, na espécfe animal mals fellz

do planeta. Porédm, os fatos demonstram o contrario...
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Tudo Isto se caracteriza por algo que poderfambs batizar
por sfndrome de papagalo; porque esta ave (como nossos alunos)
épésar de conseguir falar, n3o o faz de forma raclcnal,.mas ape-
nas, devido a um condlclonament6 massivo, alyenante.-

Seﬁdo aggim, 60 geral, as teorias clentiflicas =830 propa-
gadas como cartas de baralho escondidas na manga ou na cartola de
clientistas-médglicos. E a escola parece ter-se tornado num grande
centro fazedor de maglicos.

Poder famos ent¥o, como forma de combater esta realidade,
tragar aqui um paralelo entre o desenvolvimento clientifico da As-
tronomia através da Histéria com ag etapas que deveriam ser de-
genvolvidas na eséola.

0O camino histdérico do desenvolvimento astrondmico passa-
se segundo © d{agrama 1.

No Egito antigo, iniciaram-se as primeiras Dbservacﬁes‘
dos fenbmenos celestes e uma abordagem qualitativa destas eram
feltas pelos astrBnomos-astrélogos locais. Os babilbnios, com a
inveng3do da aritmética, deram ao cardter qualitativo um tratamen-
to matemdtico mais apurado, iniciando um perfeocdo de predi¢fes de
fenbmenos que se repetliam com uma certa regularidade; em sintese,
uma abordagem quantitativa. Us gregos, com uma aliada poderosa, a
geometria, construfram os primeiros modelos planetarios. A dlge-

bra dog drabes velo aliar—-se nesta busca do conhecimento. Apds

um lapso de tempo demasiado longo, acarretado pelas intoleré&nctas

religiosas as mudan¢as na forma do pensamento cientf{fico, o8 eu-

ropeus resgatam 2 astronomia antiga, derrubando "verdades”. Com o



14

advento do cdlculo, reformulam os modelos e os fortalecem com uma

"vegtimenta” matemdtica mals poderosa.

Domfnio da Teoria

Geocéntrica = 1500 anos

Egito —» Babilbnia - Grécia ﬂﬁ’ > Europa

T
(aritmética) | (geometria) (dlgebra) | (calculo)

LY

observacdes|observagles formul agdo matematizagdo
qualitati~- [quantitati~ | de modelos dos modelos
vas . vag

Diagrama 1

A escola numa vis3o ideal muito simplificada, poderia
reproduzir este caminho de forma bastante lenta e gradual, evi-
tando-se © trauma da c¢rianga se ver perdida a conjecturas Incom-
preensivels de coisas que lhe sdo eétranhas. E de qﬁe forma pbde—
rfamos fazer isto?

A pré-escola e os'primeiros anos de 12 grau, como os ve-
lhos egfpcios, deveria se constitulir na fase da abordagem de pro-
blemas qualitativos: observagio das Fases da Lua, do tamanho das
sombras, das estagBes do ano, etc. Alnda no primeiro grau (tal-
vez, os quatro dltimos ancs - 52 a 82 séries), deverla se comegar
~as Dbservécﬁes quantitativas, como faziam os antigos bablldnlos:
determinac3o da duragio do dia solar, do dia slideral, confeccdo

de escalas para reldégios—de-sol, etc, Com esta bagagem, o segundo
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grau constituiria-se na fase ideal para a confecgiio de modelos
com um tratamento matematico mais adequado, como jad fazlam os as-
ﬁr&nomoa da 6récia Antiga. No terceiro gfau, um tratamento mate-
m&tico mals refinado para os modelos dinfimicos seria Aado pelo

cdlculo diferencial e 1ntegral {(ver diagrama 2)

Pré-escola —— 12 grau -—— 22 grau —— 32 grau

observacdes observagtes . Aplicac3o dosg
qualitativas quantitativas | modelos e modelos na re-
{(fases da Lua, ) {rel.-de~sol, | matematiza- solugdo e previ;
sombras, esta~ dia sideral, Lo To) 530 de situa-
¢Ges, etc.) -_ etc.) | qﬁés diferentes

Diagrama 2

Adotando uma metodologia neste sentido, a c¢crianga para
chegar —‘através_da combinhcﬁé entre o raciocfnio dedutivo e os
dados da experi@ncia - a compreensdoc dos fenbmenos, necessitaria
passar, como o mostrado acima, por um certo numero de fases ca-
racterizadas por 1déias que adlante iria talvez, considerar erra-
das, mas que parecem ser necessirlias para o encaminhamento as so-
lugBes finais corretas tOi].

Se se aglsse assim, a escola deixaria de ser o local on-

de n¥%o0 89 ensinam atitudes clentiflcas. A dindmica seria malor, e
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um fator importantfssimo iria aparecer: o prazer em se fazer
cléncia; pois é 86 do prazer que surge a disciplina e a vontade

de aprender L[03].

experién- modelos aplicagdo

comprovacio aplicag¢do/experiéneia

\ _ p

Diagrama 3

Quande o sistema que af estd aposentar a forma atual de
englno, e deixar de apresentar uma vis3o superficial e portanto
distorcida, n%o séménte das leis de Kepler, mas do conhecimento
como um todo; quando flzer a ponte entre a experimentagio/obser-

vacdo, os modelos © a aplicac3o (ver diagrama 3) e portanto, a

utilidade destes na realidade que nos cerca, ent3o teremos flinal-

mente resgatado a esséncia da verdadeira atitude cient(fica e fi-
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losdéfica: a capacidade de aprender a fazer perguntas [03].

S5e ndo aglrmos'ﬁesta maneira, cairemos sempre naguela
dificuldade que cresce de forma cada vez mats assustadora, que &
a de encontrar um quadro onde os alunos j& absorveram (memoriza-
ram) leis ¢ conceltosz, suprlmlndo a criatividade natural e o eg- F
pago para questionamentos existentes no interior de cada uma de-
las.

. Com um quadro desta natureza é diffcil (mas n3oc impossf{-
vel, como tentaremos mostrar nos capftulos posteriores) uma re-
versio do processo. Para contornar listo, resolvemos partir do
"encalhe”, ou seja, das préprias leits (no presente caso, as de
Kepler) como o apresentado nos livros-textos, para instrumentali-
zé;las posteriormente e adequa-las numa llinguagem simples e aces-
-sfvel, estabelecendo a ligagdo observag3o-modelos que had muito
deverla existir nos cérebros-de’nossos alunos, caso o sistema de
ensino que af esta funcionasse,.

Asaim, como a &nfase malor para preblemag de natureza
clentf{fica é dada para o tratamento matemdtico, éomo o relaﬁado
no infclio deste capitulo, podemos concluir que o insucessc esco-
lar em tal ou tal ponto decorra do desconhecimento das razdes
(perguntas) que, de maneira ldgica, deveria anteceder 3s teorias
(respostas) ou modelos existentes. Talvez esteja alf a origem de

todo o problema e portanto, © ponto onde se deva travar o "comba-

te” final para que a compreensfo se faga novamente presente.
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CAPITULO 3 - E 0S LIVROS-TEXTOS?

O presente trabalho cﬁmo o jé dito anteriormente, abran-
gera um métbdo simples.para a confecgdo de efemerides astronéml-
cas (posiges planetdrias e cometirias) baseado nas duas primei-
ras leis de Kepler: a lel das érbitas e a lel das &reas.

Resolvemos estudar em tese este ramo da Ciénclia por se
tratar de um tépico que & praticamente inexplorado nos currf{culos
de 12 e 22 graus (o problema, n3%o raro, também se manifesta nos
de graduagdo) e quando o &, a abordagem & felita de maneira ' bas-
Lante superficial:

Para comprovar esta Jdltima afirmag%o, fizemos uma ava-
liac3o dos livros-textos mais‘comumente usados nos.currfculms de
ensino de Cléncias e Fisica do 12, 22 e 32 graus.

Refléxo do j& relatado nos dois primeiros capftulos, os
livros-textos analisados carecem alguns, de uma andllise mails apu-
rada, tanto do ponto de vista histérico, guanto do do tratamento
matemadtico; outros, por subestimarem, de certo modo (talvez in-
consclentementel), a bagadem gque o aluno carrega dentro de =si,
evidenciado nos exercfclos propostos pelos seus autores que, ao
contrario do que estes "esperarliam”, n3c levam 2 melhoria inte-
lectual alguma dos alunos.

Estes tipos de problemas aparecem com mals frequéncta
nos livros-textos de 12 e 22 graus. Nos dé 32 grau o problema di-

minui, mas nd30 desaparece.

Pelo analisgado, parece haver uma "linha diretriz" que
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direciona e nomela o ensino das lels de Kepler para os livros es-
pecializados em assuntos de Astronomia, como se esta fosse um "a-
péndice operavel”, e portanto, dlssociada da Fisica.

Sé para se ter uma idéia, a apresentac¥o destas leis &,

"na maior parte das VEZGB,lFGlta da seguinte forma:
"Kepler estabeleceu trés lels bésicas sobre o movimento
planetéario:
(cita~-me ent3o as leiz)”.
Ndo se nota em nenhum dos livros sob estudo, & exclusio

de alguns poucos, uma referéncia prévia 3 necessdria observag3o/

exper ment acio que deve anteceder a apresentagdo de tais lelis
(que s%o por sua proépria natureza, empfricas).
| E novamente um modelo substituindo a realidade.

Esta, é renegada a uma iﬁcompreensﬁo crescente, devido
ac salto direto da ainda ﬁenfa'curiosidade cient{fica para o ”im-
plante artifictal” de lels traumiticas, de diffcil entendimento.

Para exemplificar este estado de coisas, em um destes
livros [1al, hd em sua introdugio os objetivos Que o autor pre-
tende atingir, e entre eles sé& destaca:

"a) Assumir atlitude Interpretativa diante de fatos.

"b) Fazer extrapolag3o de priﬁcfpios cientfficos para

aplicag3o de outros fatos.

"f) Enunclar e justificar a leil da gravitagZo universal.

Kepler:
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"h) Enunciar e explicar as lels de Kepler.”

Mas, ao longo do Lexto percebe-se que, ou o autor esque-
ceu estes objetivos, ou ndo sabe (o que e plorl) como assumir
atttudes Interpretativas, poils logo apds cada pseudo-abordagem
(psoudo no sentido de informagdes reduzidas a um mero relato de
alguma coisa que n¥o se sabe de onde veio) o aluno é obrigado a
responder um,quéstionério objetivo, de miltipla escolha. Por
exemplo:

"Pense e Respondal” (7)

"a) DOs estudos de Newton, cientista que viveu de 1642 a

1727, foram:
"( ) anteriores aos de Kepler;

"{ ) posteriores aos de Kepler.

w*

"( ) As lels fundamentais sobre o m;vimento dos planetas
foram estabelecidos por:
"( ) Kepler { ) Newton”
DOra, além de umalabcrdagem extremamente superficial, o
aluno ainda é treinado a escolher a alternativa correta, e n3o a
trabalhar os concéitos adquiridos (7).
De certa forma, isto lembra o condictitonamento a que 830

submet 1dos as cobailas de |aboratérios (quem assistiu o filme
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francés "Meu Tlo da América"% perceberd a stmllaridadﬁ), ou a

cldssica experiénecla dosg cdes de Pavlov.

Vale ressaltar também, que a exploragdo histdrica de fa-
tos cientfficos n3o raro é Felté de haneira,‘se n3o errdnea, pelo
menos adultérada, como.é o exemplo do trecho de um dog livros
[l1al (assim como a maioria dos livros de 12 e 22 graus das refe-
rénclas clitadas no final deste capftulo) por nds estudados:

"Claddio Ptolomeu, astrénomo grego, ldeallizou e publi-

cou , no ano 150 d.C., um desenho (o grifo & nosso) do sistema

geocéntrico.”

Todos sabemos que PhLolomeu desenvolveu sua teoria geo-
cénirica bagsado e; anos de observag¢gdes, resultando num trabalho
volumoso de pura geometrlia, o Almagesto. Se esta obra toda ficas-
se reduzida a um udnlico desenhé, talvez todo o conhecimentoc humano
publ icado até hoje, caberia numa sala de pequenas dlimensdes (se \
negligenciarmoé os arquivos de computador e os microf{lmes).

A simplificacdo histdrica é desejada do ponto de vista
do aceleramento dos tdpicos a serem desenvolvidos nos curriculos,
porém, sua mutac3o e adulteragio é perniciosa para o desenvolvi-
mento intelectual e cognitlvo de toda crianga, e portanto, n¥o
dege jado.

Algumag das bibliografias [1a, b, ¢l falam em drbitas

elfpticas, quando n%o se v& em nenhum lugar a definig¢3c de elip-

i el i e b e b e el wmb mrw HEw e e e e e e e it sl Al e

X "Meu Tio da América” - Filme que trata de um estudo psicoldgico
em que, através do comportamento de uma cobaia (um rato), estuda-

g6 a personal ldade humana.
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Be.

Outra (2d3, aprésenta o desenho de elipses com formas de
"bananas”.

Ds livros de 2¢ grau apresentaram erros menos crassos,
porém, a superficlallidade do tratamento do assunto manteve-se nos
moldes citados acima. Diferenciou da andlise dos livros de 12
‘grau, pela apresentagldo da Teorlia da Gravita¢do Unlversal de Neu—‘
ton e da resolugdo e proposta de alguns exercicios (ver referén-
clag 2).

Na bibliografia de 32 grau (apesar de ndoc apresentar o
problema como trataremos nos proximos capftulos) coloca uma in-
terpretagdo dingmica das leis de Kepler dada por Newton de manei-
ra satisfatéria, obtendo as trés leis do movimente planetario a
partir da Teoria da Gravitacﬁo Universal. Porém, a parte de ob-
servacio/experinentag¢iio quase n¥o exlste (décerto pelos autores
postul arem que isto ja deveria ter ocorrido nos anos anteriores a
entrada do aluno na Faculdade).-A visdo histdrlica estd razodvel.
As referéncias de autoria dos Prgfs. Plerre lLucie, José Goldenm-
berg e Moysés Nussenzwelg apresentam boas oques no tratamento do
agsunte. A referéncia [3al exple o preoblema da relatividade do
movimento.

Em geral, os llvros-textos usados no 32 grau se encon-
tram menos afelados dos probleﬁas expostos acima, que seus irm3os
do l2 e 22 graus.

Desta analise, e das cdplas dos trechos de alguns 1i-~-
vros-textos presentes aqul, percebemos que os temas s¥o expostos

desligados da realidade e da observacfo.
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Em nenhum caso, em nenhum livro-texto, do 12 ao 32 grau,
intenta aplicar as leis enuncladas, a previsdo ou a explicagdo
aoé fendmenos celestes. No caso das lels de Kepler esta aplicagdo
ndo ¢ imediata, porque se bem qﬁe estas foram enunciadas (devido
a genlalidade de Kepler) de uma forma muilto simples, a sua apli-
cagdo requer conhecimentos matematicos avangados.

Portanto, se exlistem problemas no 32 grau, estes decor-
rem principalmente (mas tambem n%o sd1) das falhazs acumuladas nos
anos anteriores, & que a analise deste capftulo procurou eviden-
clar em parte.

Em especial, a melhor bibliografia que analisamos foi a
do "Harvard Project Physics” (traduzida em Portugal) e que, infe-
lizmente, n¥o pode ser avallada completamente, pela falta de al-
guns dos volumes (justamente 05 que tratam sobre o movimento pla-
netidric) que compde esta obra exéeiente. Neo prefacio do livro 1,
cuja dépfa aprésentamos aqui, podemos perceber a breocupacﬁo em
relac¥o aos problemas do ensino de Cléncias dos estudlosoz enga-
Jados neste Projeto. Porém, quem da uma visdo melhor da filosofia
embutida no "Harwvard ProJ@ct"} é a coordenadora Marlia Odete Va-
lente em seu Preficlo da Eﬁicﬁo Portuguesa:

"Pretende-se que os jovens aprendam a ciéncla, partici-
pando activamente em todos os processos cient(flcos, vivende as
dificuldades ¢ alegrias proéprias da descoberta cientf{fica. De uma
maneira simples deseJaﬂge que os alunos se cbmportem como "peque-
nos clentistas”, ”

Assim, podemors conclulr este capftuio reaf irmando aquilo

que ja dissemos anteriormente: a escola n3do ensina atitudes clien-



25

tificas, pelo que se pode perceber da maneira como s3o tratadas
n%o sémente as lels de Kepler, mas também, variog assuntos rela-
cionados a Ciéncla; ou éeja, um tratamento que em geral, vem como
um "pacote informative”, ministrado em dosés excessivas por esta
"{ntravenosa dolorida” chamada livro-texto, e preparada nog "la-

boratérios” das Iinstituiges de ensino.
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| O B ot ooy ot " g 1592 o 1Ter femnut g ) :\.dl;frl“:{a Gravitagha Universal foi citabele .
] . ! . | '
i [ }jase :Dn:;euamns avve planeias. i § ) smetiores aos de Kepler. { ) Kepler. § ,‘(; MHewton, :
Ma tpoca de Copdrnice ¢éam conhecidos apenas o scis primciros planetas, pois o préxime, Urene, 16 [oi skeriores a0k de Kepler. ',
| dw;oh:n';c:m o i 1 pe p P pais o p . \ _ } o € hepler &) Quando Mewton elabotow teus principios 7
| _ . E Vi 2 sim tata b} Kepler, portanto: twbre fendmenoy flsicos {mectiica newia- 3
| §, Yock pode notyr também que o sistemis de Cophrrice cansiderave o r— tae P ? o {1 wbligou-te va mecdnica newloniana. mianay, €1 cenliccidos: r
' -4 planecas geoando sm Srbitud: . . ¥ 130 s utiliyou Ja mechnich newioniana. ; i
? r } irculares { ) eliptices ‘ w - Jahannes Keples (1571~ [ { . i PIECAm e LA} scls planctas, ) nove plantn.
X } . « 1630), nascidn iy Alenunia, A e Asleis fundamemaic sohie moviuento dos N Kepler ¢ Mewton concmdaram eom a tcorin §,
A oncepsio de Orbitas eireulares parm o8 planetas £0 foi deieila no v discipulo de Tycho Bradw, 1 i planetas foaam estabelecidas por: helriwtimrice. ,
J B * !
| ' sbeulo AN L i Ktwles, . nttrdponso divanarquls que i ) Kepler, () MNewton, ()} corto ¢ ) wrtado F
: Kepler verilicon que o movimento dos planetas samenle poderia .. HEO enieol dou cont me ikltias . e
| w1t eiplivado e eles girassem 2o redor do Sal, em brbitas elipiicas, ¢ g Copénico. opondoose ras | ! LIRS S R e L DR T R e R P R
|
|
|
|

- Kepler eoiablcecu trds beis bisicas sobre o niwvintenio dos planeiae,

O estude di mecanich newloniana possibilitou wbnientar ¢m muile bs conhecimentes sohre os movimentor
dos cotpant elesten, epodiahinente dos planeras.

19. Vor? deve extar demhindu gue o trés aiimos planetas conhegidot do auno Sistems Solar sdo: Ureno,
wlT TR | Sl .

O duig H“lﬂll:"-i (MNetunn e Plutag) h!ll!l descoberios com a aplicacso dos pringl pins cuntidos na wmecdnica
ewiOWiRiE. \‘

kL]
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Embois slguns fildsofos gregos j4 houvessem
sdmitido que 05 plunctas giravam ao redor do Sol,
foi 0 polonds Copérnico que, ein 1343, publicou uma
leoria explicande gue o Sol & o contro do nosso Sis-
{ema, criando, assim, o sistema helioctntrico.

Copérnico baseou sua leoria no estudo dos movi-
mentos dos planetas,

- . '
B} : . . LI N

' SISTEMA HELIOCENTRICO
DE COPEHNICD

3. Como voce pode observar, na ¢poca de Copernico:

(‘) eram conhecidos apenas seis planetas,
(' ) jh se conlieciam os nove planctas.

mms I“lpﬂl"lﬂl!-

. Copérnive (Nicholas Koppernigk) nascey
" em 1473 ¢ morres em 1543, Seus esiudos, rea-
| lizados durante toda & sua vida adulta, 30 foram

. publicados no auo de sua inorte, Puis receava
rgofrer cunseqUéncias imprevisiveis, uma vez
! que sua teoria erm chocante para 8 épuca e

¢ conleaniava crencas religiosas, segundo as quais
1 ;l Terra deverla ser ¢onsiderada 0 corpo cclem.'

(.**i"ll o

Véhus'\

Mercurio

Na tpoca de Copérnico eram conhecidos apenas 08 seis primeiros planetas, pois 0 proximo, Urano, 56 foi

descoberto em 1781,

6. Voc? pode notar também que o sistema de Copérnico considerava os

.} planetas girando em Orbitas:
(x) circulares. { ) elipticas.

A concepg o de Orbitas circulares para os planetas 36 foi desfeita no

' sheulo NVIL, por Kepler.

Kepler verilivou que o movimento dos planetas somente poderia
ser explicado se eles girassem a0 redor do Sol, em brbitas elipticas, ¢

0do circulares,

('} variava de umn ponto a outro de sua 6rbita.
() era sempre constante e toda a sus Orbita.

% Sendo assim, segundo Kepler, axdistincia de cada plancia até o Sol:

Os planetas, portanto, girando em suas brbitaf, estllo ora meis pro-

ximos do Sol, ara mais dislantcs, '\

« Kepler estabelcceu trds leis basicas sobre 0 movimento dos planetas,

Viedo simplista
. —y
. Johannes Kepler (1571
«! 1630), nascido na Alemanha,
. foi discipulo de Tycho Brahe, «
astrbnomo dinamarquds que |
nfin concordou con as wtias
'dc Copérnico, opondo-se rs-
L" dicalmente i‘ tevtia hcho— v
_?néngnca '.r Ploem ; -.'-1
SERY "¢ Foram, no cntanm, RS |
tobs:rvagats do Brahe que, §
virmncnmcnlc. permitiram &
L Kepler compmur ] tcorm
.v*hclmcemficn. AR A

J
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Lels de Kepler:
I* lei; Os planctas moveni-se 80 redor do Sol em clipses, ocupando o Sol win dos focos da elipse.
2% lei: Alinha que liga umn plancta ao Sol vaire dreas IguRis em teippos iguais,

3% lei: O quadrado do tempao levado para completar utha Orbite & propordoml 20 cubo da distAncia média
do planeu ao Sol,

L Y R - EELT T L PO _‘ﬁ“_""ﬁ—'“h.-mli-—-i‘-n-—vaw——-—hl-——-i_-d—l—n-u-—u—h--—l--;--lu b o .-o-nﬂ-.--i-li-n“-p--J

8. Uma das conclusdes imediatas das Ieis de Kepler
¢ que a velocwdade dos planctas em suas orbitas:

} éconstante,
) sofre uriac'bﬂ_.,"

* 1

Twddo planeta move-se mais rapidamente quando
esth proximo do Sol e mais lentamente quando esti
distanle dele,

‘-.ommlc £ uma Gibita clipncn ¢ pussi_y_e_l__urrcr
irus lguan em lempmhg_\ﬂs -

“Com base na 3¢ lei de Kepler, pode-se calcular
facilmente a distSincia dos planetas ao Sol.

9. Considerando-se a distdncia Terra Sol cono unidade sstroninmicn, calcule, por exemplo, a distincia de um
planeta gue leve 8 anos para realizar uma revolugdo complela em sva érbita:
. qundrndu’go tempo para completar uma Orbita: 8 = 70 ;

Entdo, esse planeta dista do Sol 4 unidades
astrandmicas, ou seja, sua distincia ao Sol & quatro

vezes & distdncia da Tera a0 Sol. . ‘
L 3 ' ' o+ . AL I B '
(l
U PENSE E RESTONDA! ot
" ’ 2) Os estudos de Newton, cientista que viveu d) A Lei da GravitacBo Universal foi estabele- '
!-. de 1642 & 1727, foran: cida por: A
J { ) anlenores avs de Kepler. ( ) Kepler. { )() Newton, "
__.]' ) posteriores aos de Kepler. ¢} Quando Newton elaboron seus principios .
: b) Kepler, portanto; ‘ : sobre fendmenos fisicos (mmecdnica newio- ;f
o ( ) utilizou-s¢ da mecdnica newtoniana. niana), eram conhecidos: f
. (,)() nao se utilizou da mecinica newtomniana. ‘()() scis planetas. { ) nove planctas, ":?
.4t c) As leis fundamentuis sobre movimento dos N 'chlcr ¢ Newton concordaram cony a teoria }
;' H planetas foram estabelecidas por: heliocéntrica. .
" SX) Kepler. { ) Newion. (‘)(] certo { ) errado ‘g
Y L"{:‘ '. N :‘.' . - ...‘ - - [T LI T ) 1 .1*|'( _'.- nri‘ ,.'... ‘.-|,|. ey B L

O estudo da mecinica nextoniana possibilitou abmentar em awito os conhecimenios sobre as movimentos
dos corpos celestes, especialmente dos planctas.

10. Voc? deve estar lembrado que os trds Gltimos planetas conhecidos do nosso Sistema Solar slo: Urano,

-l PO .. e Hulap. ... .

Os dois ultimos (Netuno e Plutdo) l‘oram descobertos com a aplicaglo dos principios contidos na mecdnica
newlouiana, ‘

-
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3.1 — AS LEIS DA MECANICA CELESTE

Os antigos tiveram Idéias bastante confusas com relagdo ao Sistema Solar e suas lels,

a) PTOLOMEU

" Um dos mals célebres clentistas antigos, Claudio Ptolomeu, astrénomo grego que viveu no
eaculo Il d.C., estaboleceu o sistema geocdntrico. A Terra ocuparia o centro do Unlverso e os
demais planetas girariam ao seu redor descrevendo érbitas perfeitaments circulares,

b) COPERNICD

O sisterna de Ptolomeu fol aceito até o sdcuio XVI, quando foi substituldo pelo sistema hello-
céntrico. Nicotau Copérnico, astrénomo polonds, estabeleceu o sistema heliocéntrico, ¢olocando
o Sol no centro de nosso sistema pianetarlo. A

"&‘o Cﬂ‘Oﬂﬂv o

¢) KEPLER . R

pur‘m\a dac orbtas

Astronomo aleméio, nasceu em 1571,

Johannes Kepler enunciou trés Importan-
tissimas leis relativas & mecanica coleste.

i
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! 1.0 Lel de Kepler, ou Lel das
Orbitas: "Os planetas descre-
vem &rbitas elipticas, das quals
0 Sol ocupa um dos fcecos."”

Os antigos pensavam que as
orbitas eram circularos por ser
o cireulo a. mais porfella das
curvas,

2.8 Lel de Kepler, cu Lei das
Arcas: "Os raios veclores que
unem o Sol aos planetas, des-
crevem dareas equivalentes em
lampos iguais.”

. Os planetas tém uma veloci-
dade malor quando estdo mais
proximos do Sol e menor quan-
do estdo mals afastados do Sol,

—
3.2 Lel de Keplar, ou Lei dos

Tempos: "“Os quadrados dos
tempos das revoiu¢bes dos pla-
netas sdo proporcionalis aos
cubos de suas distincias mé-
dias ao Sol.”

Ou seja, quanto mals afas-
tado estiver do Sal, mais tempo
leva o planeta para descrever

sua oOrbita.

23
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A Terra atrat 8 Lua cont ume foigs igual que a Lua strai o Terra lacho e reag o).

667x 10" x 598 x 10?* x 7.34 x 10?2

{38 x 10*)?

B067x598x734x 101! 424 422

» 144 x 10'¢

1.3.6 0 NOSSO SISTEMA SOLAR

O nosso sistema solar é formado por uma estrela
(o Sol} e 9 planetas: Mercario, Vénus, Terra, Mar-
te, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno ¢ Plutdo. Es-
tes planetas giram em volta do Sol, chedecendo as
leis de Kepler (lohannes Kepler, astronomo ale-
mado, 1671 — 1630).

Kepler formulou as seqguintes leis para o movi-
mento dos planetas em volta do Sol:

( 43 Lei: Os planetas movem-se em volta do Sof
em trajetorias elipticas (orbitas em for-
ma de uma elipse) com o Sol ocupando
um dos focos.

23Lei: A reta que figa um planeta ao Sol, per-
corre dreas i§uais em tempos iguais.

ﬂ 3% Lei: O guadrado do periodo orbital de um

planeta dividido pelo cubo de sua distan-
cia meédia ao Sol, é constante:

TZ

- = gonstante

\ ®

18

292,77 x 103*

o ———oa
]

14,4 x 10 ¢
F =203x10'? N
F = 203 x 10°% N

AT R A
—at ‘. r

-

P— }
-

ﬁ::&g—)

A *"-f:‘..,'* ¥
o .j_:_ B _‘;..r' 1
i

(A 12¢a 7% Leis de Kepler: Clrbim em torma Oe elipse & &reas ipuant
pATE leMpoS igudis),

E_“'-r.."\'
""--.

0 periodo orbital T ou periodo de revoiucio
de um planeta em volta do sol. é o tempo
que gasta para realizar uma volta completa. |
Q periodo orbital da Terra é de 365 dias.

"\ Muto Eimp‘igicado.wem o visao historica €

apresentada )

e

Referéncia 1c¢
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@ As leis de Kepler

A curiosidade com respeito a0 movimento dos planetas remonta 3 Antiglidade. Os antigos
bolaram sistemas complicados para explicar tais movimentos e acreditavam (peio menos a maioria

A deles) que a Terra era o centro do universo e ao seu redor giravam o Sol, os planetas e as estrelas.
Foi com Nicolau Copérnico que as coisas se simplificaram um pouca) pois criou 0 chamado
sistema heliocéntrico, em que a Terra e os demais planetas giravam em torno do Sol. Mas para ele
j £ 5 8 trajetdria dos planetas tinha a forma de uma circunferéncia e coube a Kepler {1571-1630} mos-
j Polomess trar que a trajetdria nos planetas ndo é circular e mostrar também algumas outras propriedades des-

5@5_movimentos.
12 Lei de Kepler

Tomando o Sol come referencial, os planetas descrevem uma trajetoria eliptica e o Sol ocupa
um dos focos.

2% - Leide Keﬁler

O segmento de reta imagindrio que une o Sol a um planeta varre areas iguais em tempos iguais.

Em outras palavras, a 22 Lei de Kepler nos diz que se o planeta gastou 0 mesmo tempo para
irde A até B e parairde C até D, entdo A, = A, (dreas iguais).

3?2 Leide Kepler

Seja R a distdncia média do planeta ao Sol e seja T o periodo de revolugdo do planeta em tor-
no do Sol, entdo teremos:

R® = KT? :

A distincia média do planeta ao Sol ao cubo é proporcional ao seu periodo de revolugdo ao
quadrado.

€ A lei de Newton da gravita¢do universal

As leis de Kepler tinham sido descobertas experimentalmente e na época faltavam bases teo-
ricas para elas. Coube ao génio incompardvel de Isaac Newton (1642 — 1727} desvelar aos homens
as bases dinamicas que regem os movimentos planetdrios,

Newton enunciou sua lei da seguinte maneira;

Matéria atrai matéria na razdo direta das massas e na razio inversa do quadrado das distincias,

212
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n 05 FUNDAMENTOS DA FISICA

0 poato mais préxime do Sol chama-se periélio (peri = perto, héfio = sol}
9 mais afastado chama-se afélio {gpo = longinquo). O planeta ¢ mais veloz no
aidlio ¢ mais lento no afélio, .

Kepler descobriu ainda uma 32 lei do movimento planetério.

- Compatanda o perfodo T do planeta, intervalo de tempo para dar uma volta
em tomo do Sol, com sua distincia média r ao Sol, concluiu umna relagio

mm quilquer planeta: o quadiedo do periodo & diretamente proporcional

o ubo da distincia r: e kr?

- Adistdncia r ¢ chamada raio médio da érbita do plancta.

De scordo com a 32 1ei de Kepler, quanto mais distante ugi planeta estiver do
malor 0 seu periodo, isto &, maior o seu ano, pois um ano € o intervalo de
para dar uma volta em temo do Sol.

TABELA |

MA3SAS E PERIODOS DOS
FLANETAS RELATIVOS A TURRA,

—

Perindo
. Massa (ana
terrestic)
Sol 333 000
Lua 1f81,3 (=)
Mercirio 0,054 0,241
Yénus 0814 0615
Terra 1,000 1,000
Marte 9,107 1,881
Jﬁpitrzr 317,435 11,865
© Saturno 95,00 19,650
Urano 14,6 B3 745
MNctuno 17.6 165,951
Plutdo <0,1 247,687

Matsa da Terra = 5.98 % 10™ kg
* " Perlodo da Terra
¢! ano terrestre) = 365,21 dias
{*} Periodo oo Lua/fTerra = 27,3 dias

Um apo terrestie é igual a 365,2 dias. Pela tabela ! o ano marciano é 1,881
o terrestre, isto € gproximadamente 687 dias terrestres. Vénus, mais
do Sol, tem um ano equivalente a 220 dias terrestres aproximadaritcnie
I 1, 0,615 vezes o ano tewestre). Mercindo mais proxime ginda, tem um
al a B2 dias terrestres, e Plutdo, o planete mais distante, tém um ano igual
dias terrestres, aproximadarmente.

Cap. 18 — A Gravitagko Univeresd

e proporcionais 203 cubos de suas distin

Ay trés leis de Kepler do movimento planetirio sio:
[

LEIS DE KEPLER

1¥ Lei das Orbitas: O planetas descre-
vem Otbitas chipticas em torme do Sol,
¢estando o Sol aum dos focar

72 Lel das Arcas: 0 sepmento imagindrio
gquc une 0 S0l 30 plancla varrc sreas
Proporcionadis kot tempos dos percursog,
"€ .1 lsto ¢, préximos do Sol os planctas sia

ﬂﬂ mais velozes do que quanda sfastados.
: 3! Yei dos Ferivdos: Oy quadrados dos
- perfedas de revolucio dos planctay sio

rizs médias ao Sol:

. ™=K,
K = cte de propotcionalidade

"

LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Analisando 25 leis de Kepler, Newfou notou que as velocidades dos planetas

variam 20 longe da 6rbita em médulo ¢ direcdo. Como variagio de dirego ¢ devida
a forgas, Newton concluiu que os planetas e o Sol intetagem d distdncia, com forgas
chamadas pravitacionais. Uma tremenda capacidade de generalizacdo e um conhe-
cimento profundo de Matemdtica permitiram a Newton descobrir que as forgas
gravitacionais sie fungBes do inverso do quadrado da distancia e dependem da
tuzea de cada um dos planetas,

Se M e m sio as massas de dois corpos supostas localizadas em seus centros

t r & a distincls entre seus centros, a intensidade da forga gravitacional ¢:

F =G

Lei da Gravitagio Universal

Dois corpos quaisquer afracm-s¢ com
forgas proporcionais 3s suas massas ¢
Inverenente proporcionais 20 quadrade

! da digtdnciz entre scos centros,

. Fig 3

A forca gravitacional F (Fig, 3) é uma forga de campo central, isto & atua 3

distincia a0 longo da reta que une os centros dos Corpos.

Na expressdo anterior G = 6,67 - 1071 Si ¢ uma constante chamada cons-

tante de gravitagio universal.

Referéncia
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] 0S FUNDAMENTOS DA FISICA

0 ponto mais préximo do Sol chama-se periélio (peri = perto, hélio = sol)
0 mais afastado chama-se afélio (apo = longfnquo). O planeta é mais veloz no
eeiélio ¢ mais lento no afélio ’

Kepler descobriu ainda uma 32 lel do movimento planetirio,

Comparando o perfodo T do planeta intervalo de tempo para dar uma volta
ampleta em tomo do Sol, com sua distincia média r ao Sol, concluiu uma relagio
Mide para qualquer planeta: o quadrado do perfodo é diretamente proporcional
o cubo da distancia r: T = Kr’
| A distincia r é chamada raio médio da érbita do plancta.

" De acordo com a 32 lei de Kepler, quanto mais distante um planeta estiver do
W, maior o seu periodo, isto €, maior o seu ano, pois um ano € o intervalo de
po para dar uma volta em torno do Sol.

TABELA |

MASSAS E PLRIODOS DOS
PLANETAS RELATIVOS A TERRA.

'_.H;f
Periodo
. Massa (ano
terrestre)

Sol 333 000

“Lua 1/81,3 ()
Mcreurio 0,054 0,241
Yénus 0,814 0615
Terra 1,000 1,000
Marte 0,107 1,881
Jupiter 317,45 11,865

" Saturno 95,00 29,650
Urano 14,6 83,745
Netuno 17,6 165,951
Plutio <0,1 247,687

Massa da Tcrra = 5§98 X lO“kg
“Periodo da Terra

(1 ano terrestre) = 365,2 dias

(*) Pertodo da LuafTcrra = 27,3 dias

'Um an6 terrestre & igual a 365,2 dias, Pela tabela ! 0 ano marciano é 1,881
a0 terrestre, isto é aproximadamente 687 dias terrestres. Vénus, mais




Cap. 16 — A Gravitagio Universal

As trés leis de Kepler do movimento planetirio sio:
r

| _
-+ LEIS DE KEPLER ]

1% Lci das Orbitas: Os planetas descre-
vem &rbitas clipticas em torno do Sol,
H estando o Sol num dos focos,

23 Lei das Arcas: O segmento imagindrio

quc une o0 Sol ao plancta varrec ireas
h proporcionais aos tempos dos percursos,
.. isto ¢, proximos do Sol os planetas sio
ﬁ,.- | mais velozes do quc quando afastados.
I |

- I - 32 Lei dos Periodos: Os quadrados dos
' - perfodos de revolugio dos planctas sio
o proporcionais aos cubos de suas distin-
cias médias a0 Sol:

e T = Kr3, |
- K =cte de proporcionalidade

\

3. LE! DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Analisando as leis de Kepler, Newfon notou que as velocidades dos planetas
variam 2o longo da 6rbita em mddulo e diregao. Como variagio de direcio é devida
a forgas, Newton concluiu que os planetas e o Sol interagem d distincia, com forgas

chamadas gravitacionais. Uma tremenda capacidade de generalizacio e um conhe-

cimento profundo de Matemitica permitiram a Newton descobrir que as forgas

gravitacionais sio fungdes do inverso do quadrado da distincia e dependem da
massa de cada um dos planetas.

Se M e m sio as massas de dois corpos supostas localizadas em seus centros

¢ r & a distancia entre seus centros, a intensidade da forga gravitacional é: .

F = gMm |
r -~ Lei da Gravitacio Universal
F m . Dois corpos quaisquer atracm-sc com
@-—@ for¢as proporcionais as suas massas ¢
. | inversamente proporcionais a0 quadrado
! da distincia entrc scus centros.
~ Fig. 3

) A forca gravitacional F (Fig, 3) é uma forga de campo central, isto é, atua 3
distincia 20 longo da reta que une os centros dos corpos.

Na expressio anterior G = 6,67 - 107! SI ¢ uma constante chamada cons-
tante de gravitagdo universal.
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&
Primeira lei de Kepler:

~ Todos os planetas descrevein oOrbitas elipticas em torno do Sul, o
qual ocupa um dos focos da elipse. ’

Segundu lei de Kepler:

Os planetas se movem em Orbitas com velocidades tais, que, em
intervalos de tempos iguais, as linhas que os unem 1o Sol varrem areus iguais.

TS ;
il e e RS T LERC T l‘l-..-,— e —
‘.““J_"J",__l.-_.-_"-.-_.!_ i .T:"-:';'n.-‘-:_. “ et " Ve'nl. L] "\‘.._"
v L *“"V'H--h-........\.--n..:: oy St ™
e e — o e e L L __'H-‘-'"'"w_ . ":"-I
uuuuuuu L
b~ —— - - T - - -
‘.-"__.__.--'—-_-‘-_-—:-d--.__‘-.-|l "‘----..,‘I||l ""‘-\‘\ --.0‘.9.‘ '."71
- - = D) 5 :;‘ ' ‘J.; / !
‘o :“P So! "‘;MEfBUHO ! / //"r" A -’I/-‘}',/ *"I////y
L.. ‘-"::::H-"“?ﬂf TEH’B’/ cr el e L
-— Venge— " -
o m e = —— Marte
. e - LRy N
| B ;‘.-
L rme ne s i 1w .
e s ARIDIdeES i .
= e e — — e —— drea A | = drea A
Jupiter

*

Terceira lei de Kepler: &

O quadrado do tempo que o planeta leva para dar uma volta com-
pleta em torno do Sol é diretamente propoccional ao cubo do raio médio
de sua Orbita.

T | :
~3 = constante :

. PE

A interpretagio dindmica das leis de Kepler foi dada pur Newton.
A lei da atragio entre os corpos denomina-se Lei da gravitagao universal e
a forga de atragio é conhecida como forca gravitacional

Lei da gravitugio universal ou lei de Newton:

- . —

Entre dois corpos existe uma forca de atragiio mitua que é diretamente
proporcional a0 produto de suas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que os separa.

111
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: - 38 — Os quadrédos dos tempos de revolugdo dos planetas (lempo para
Jo es1do ' dar uma volta completa em torno do Sol) sio proporcionais aos
cubos das suas dist&ncias médias do Sol.

a
------ R T¢ == ka-"_]

constante de proporcionalidade
= semi-eixo maior da 6rbita

domev € ~ No século XVil, Johann Kepler enunciou as leis que regem o movi

mento planetario, utiliZando em seus estudos, as rotagbes do astrdnomg f
Cope'rniﬁoa dinamarqués Tycho Brahe.

[ T R,

it e

As trés leis de Kepler que abordam os movimentos dos planetas siy

.# — Os planetas descrevem Orbitas elipticas em torno do Sol, ocupands
este,um dos focos da elipsa.

- = e

It

- Planeta onde: a

" b L - o ; i i i
- *banonag ¢ 22 — O segmento imagin&rio que une o Sol ao planeta descreve &re;; | 009 Com base nesta lei, pode-se concluir que quanto mais longe estiver
5 : proporcionais aos tempos gastos em percorré-las, o planeta, maior é o seu periodo, e, portanto, o seu ano.

\ planeta —

Com base nas leis de Kepler, Newton concluiu que os planetas & o
Sol interagem a distancia,com forgas charadas gravitacionais, e enunciou

Al a "Lei da Gravitagdo Universal";
SV, “Dois corpos atraem-se com forgas diretamente proporcionais as
suas massas, e inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre
seus centros”, M
m
A A, = cle F F
FAY AN P! M
Isto quer dizer que 'os planetas se movem ao redor do Sol com T d
. - T T T = A e
velocidade variada”, pois: N
quando: A, = A; «=> Al = Al Mm | Onder G = constante de gravitagdo universal
F=G. d: . G = 667.10-1 Nm*/kg~
mas como: 8, > 8 — | v > Vv, - e -

(Sistema Si)
Conclusio:

“As velocidades dos planetas $ao mais rédpidas quando eles estis
mals perlo do Sol, e mais lentas quando estdo mais longe".
\

&
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(Hisléricn
| Até o sécula XVI, 02 acontecimentos relacionados com os movi.
mentos doe corpos no espago césmico 'eram explicados levando-se
sempre em conta o sistema geocéntrico. O sistema gaeocéntrico &
um modelo de visio do mundo que admite a Terra no ¢entro do
universo e os demais planetag, a Lua e o Sol girando ao seu redor.

Cléudio Ptolomeu. astrénomo, geografo @ matemdtico do século
H d.C., fol, sem duvida. o mais famoso dos defensores deste slstema.

No século XVI, em 1543, o monge polonés Nicolau Copérnico
expde as bases do sistema heliocéntrico. O sistema heliocantrico
é um modelo de visido do mundo que admite o Sol no centro do uni-
verso e os planetas girando ao seu redor em trajetérias circulares.

Entre os adeptos do sistema heliocéntrico estava Johannes
Kepler, astronomo e matematico alemao. Kepler, manipulando um

rico acervo de dados astrondémicos deixados _por seu mestre, o dina-

marqués Tycho Brahe, 6 mais famoso astronomo europeu no século
XVI, chega a notaveis leis empiricas sobre 0 movimento dos planetas.

Leis de Kepler

A andlise de Kepler resultou em trés leis empiricas, eminente. |
mente descritivas, do movimento dos planetas. As duas primeiras |
foram apresentadas em 1609, em sua obra Astronomia Nova (a2 lei

das 6rbitas e a lei das dreas), e a terceira, em 1619 (a lei dos periodos),
€M sua obra Harmonica Mundi.

34

" . bl
¢ ® 1. lei: Lei das Grbitas
- ©" . Os planetas descrevem 6rbitas elipticas * em
;. forno do Sol, que se encontra em um dos focos,
—
- s . " Ver prancha matematica na p. 211,
) . S g i - — . ’ .. ]
s Concluimos, entio, que o planeta é mais veloz no periélio (mais
proximo do Sol) e mais lento no afélio (mais afastado do Sol).
B ST . movimento acelerado
. - Plutao = ~ _ | e T e T
Esquema do Sistema Solar .~ "\ T ;1
P Netuno \ -
< = T~ ‘- ' Sol |
- -~ ~ : ¥ ®0
=7 Saturne = — .. ~ . | v -
A i — —Jupiter *-eUranO\ ! ' . T }
A - ...g:""-"-- — -~ . . o
s oy - - -—O e N\ / . /
- ] '0",’ ’- - S ™ \ \ [ -
’ 7 i fd"‘ ~ .-Ie:ra- - -~ \\ \\ \ . Y L J
7 s ""l P L= e @Marte v \ !\- : 7
/ [ { / 'I ’f . ‘erpﬁl‘iﬂ_b“‘ \\ “ \. \ ' ‘1/ N ’ o
/ SR B SR ‘(gol ) SVemus ! e R
,‘ ‘ \ ' Y v \\'.‘ .r"' ‘ ’ ' F ! '..r I " “'--.-. ! | - -
\ e L ! P T e T
/ VOANNY vl . / movimento retardado
LY Y b E —— m " - - /
| AT TS R A
\'H‘-.H__‘“ _—— " s =" ” . .
\ ~ N ::nh‘___""""'_'__.f’:',.' ,"’ . - . - - . . .
\\ \x.. CITeS T - | Esta lei é de grande Importancia, pois dela se conclui que 0s
. S~ T planetas nio se movem ao redor do Sol com velocidade constante,
S — e T COmo se acreditava até entio. A medida que o planeta se aproxima
- do Sol, sua velocidade aumenta, e, a medida que ele se afasta, sua
velocidade diminui. Por isso, esta segunda lei é também conhecida
como Lei das Velocidades.
o 2! lei: Lei das Areas @;
FRE 0 'éegmentd imagindrio, que une o Sol ao planeta, -

Alguns autores preferem se referir a esta lej dizendo que “a velocidade
areolar do planeta é constante”. Por velocidade areolar se entende o
quociente entre a &rea varrida (A) e o tempo gasto em varré.la (At).

- “varre” dreas iguais em tempos iguais. .

,/_:_.—- - T b
‘."
.r"‘#*

A

. e
A }ﬂ“‘ - - o - ‘
J"' LT \ ' ‘ d - _'__,,.-‘-": .:-" -_-‘:-.--—-""'"HA“
l'.- el * "” .H‘- - . " A," At_
P --",,"./-"..{‘ e iR AL
T T T -
s
4 T W
. /1 I - }
: \

Se "-\tl = At-,gm A[ = A,

* - . - r

Conseqiiéncia: Se as dreas assinaladas séo iguais, o arco m:::lg

AB devera ser descrito no mesmo tempo que 0 arcQ m.enorue -

logo, a velocidade em AB (proximo ao Sol) deve ser maior q _
velocidade em CD (longe do Sol). | |
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Essa Teoria iria finalmente dar as respostas aos problemas sobre

08 quais, havia dois mil anos, tropecava o pensamento cientifico do
mundo ocidental. . .

12.1 05 PASSOS PRELIMINARES

Referindo-se mais tarde aos dois anos de retiro em Woolsthorpe,
por causa da Grande Peste {1665 1666), Newton dizia: '

Naquele mesmo ano, comegei 8 cogitar que a gravidade se es-
tendia até a oOrbita da Lua;... a partir da [3.3]lei de Kepler. . .
demonstrel que as forcas que mantém os planetas nas suas orbitas de-
ven [estar] na razdo inversa das suas distincias do centro em torno do
qual giram: dai comparei a forga necessdria para manter a Lua na sua
brbita, com a forga da gravidade na superficie da Terra, e achei que
correspandiam mais que razoavelmente.,

Aquilo tudo aconteceu nos dois anos da peste de 1665 e 1666.
naqueles dias encontrava-me em plena juventude e com toda a forca da
minha capacidade criadora, e me ocupava de Matematica e de Filosofia
[natural] mais do que em qualquer outra época desde ento.

Sigamos o programa tragado por Newton.

1 3.3 LEI DE KEPLER E AS ORBITAS CIRCULARES

A Admitamos que os planetas tenham érbitas circulares: sabemos
que isso € verdadeiro em primeira aproximacgao.

Representando-se por T o periodo de um planeta e porr o raio da

wa brbita, a 3.2 lei de Kepler diz que:

T/ =k = (Cte). (1)

A aceleragao do planeta no seu movimento circular uniforme é:

a=vir=4ntr/T* = @n? /r?) (rd /T ), (2)
ou seja, substituindo-se r2/T? por 1/k =k, : ‘

8=k, (An2/r?) = K/r2. . ) {3}

A aceleracdo do planeta é pois inversamente proporcional ao qua-
drado da sua distancia ao Sol,

Ora, pela 2.2 lei, a forca total que age sobre o planeta é igual ao
produto da massa do planeta por sua aceleragio. Resulta que:

K
F= rf;7 | “

E o resultado anunciado por Newton.

2 AMACA E A LUA

Newton quer agora saber se a forca que mantém os planetas nas
suas Orbitas, e presumivelmente a Lua na sua, & a “mesma’’ for¢ca que
atrai os corpos na superficie da Terra.

Se a forga for a mesma (entendendo-se: de mesma natureza), entdo
a aceleracdo da Lua na sua orbita e a aceleracio de um corpo que cai na
superficie da Terra, devermn estar entre si na razdo inversa dos quadrados
das distancias respectivas da Lua ao centro da Terra (raio da orbita da
Lua) e do corpo ao centro da Terra {raio da Terra). |

Alguns bidgrafos de Newton afirmam que foi 3 queda de uma
macd num pomar, enquanto Newton estava imerso nas suas meditacdes,

que teria “catalisado” o processo mental que o levou 3 comparacgdo das
duas aceleragdes,

*

Facamos o célculo,

A Lua tem um perfodo de 27,3 dias ou seja, 2,35 - 10%s. O raio da
sua orbita é 3,84 - 10% m.

A sua aceleragdo é pois, em modulo (expressio 2):

- 4(3,14)%x(3,84-10%)
¢ (2,35 « 10°)3

A aceleracdo da magi na superficie da Terra é:
2, = 9,8 m/s?,

= 2,74 + 107 mys?

A razio entre essas duas aceleracdes é:

am_ _ 9.8
a; 2,74 + 1073

= 3,6 - 10°. {5)

Calculemos a razdo inversa dos quadrados do raio da 6rbita da Lua
e do raio da Terra (igual a 6,38 + 10°m):

fL 2 ( 3,84 - 1OB )2 ~
= = 3,6 « 103 6
( ry ) 6,38 - 10°¢ (6)
Efetivamente, temos:
a :
n_ .. ( d ) (7,
a, rr ‘

Ha conseqientemente fortes ind(cios de que "'a gravidade (ter-
restre} se estenda até a drbita da Lua” ou ainda, como Galileu o tinha

pressentido, que a fisica terrestre se aplique também aos "¢éus”, ou pelo
menos, ao sistema solar. |

A teoria da gravitag3o universal vai agora surgir da conjungdo de

Em consaguéncia devemos ter. :
GMm/R' = 4r! Am/T? 23
PREVISOES DO MODELD:

A squacio 123) fornecs: 3

T /R =4 2 /oM {24)

€a32%ei de Kepler {para orbitas circulares),

Concluimos que uma orbita circular @ possivel: o raio R e o periccio ¥ do planets serdo
. ot ligados peta relacio (24),

Podemos obter a refagio entre velocidade » raio da orbita substituindo o segqundo mem-
Wwode (23) por mv?/R: vam:

vt = GM/R {25)

TESTE EXPERIMENTAL:

O teste pode sor feito pela drbita de Vénut. cuja excentricidade & infariora 7 . 1073,
O rvio da érbitae 1,08+ 10''m; o pericedo & 1,94 + 1075,

Avszio T /R é: 2.98 - 1V} /m?,

A 1220 4n1 /GM tmasta 00 Sol M = 3,98 + 10™ kgl é: 2,99 - 107 52 /m?,

1211 A LEI DAS AREAS (2.3 LEI DE KEPLER)

A Kepler mostrou, para o planeta Marte, que o segmento (raio-
wior), cuja origem é o Sol e cuja extremidade é o planeta, varre dreas
lguais em tempos iguais.

Ele generalizou essa lei a todos os planetas,

A teoria da gravitagdo permite prever a lei das dreas?

A resposta foi dada no capitulo 11 (Momento angular), Des-
prezando-se as periurbages provocadas pelos outros planetas, cada pla-
 hetd s move nO campo gravitacional central do Sol. O seu movimento
| gue assim a lei das 4reas,

1212 AS ORBITAS DOS PLANETAS (1.3 LEI DE KEPLER)
) PERGUNTA:

Apresentemos o problema como Halley o apresentou a Newton,
| uando o visitou-em Cambridge, no més de agosto de 1684 {cap. 2):

Qual é a trajetéria de um planeta, supondo-se uma lei de atracdo
wmi/rd?

MODELQ FiSICO v
Modeto de particuis para 0 Sol e o
Pt

: HIPOTESES:

A rmassa do Soi & muito meior do que
BN O Quaigquer planaeta,

- As perturbacoes  provocadas  pelos
WA PIAnetes 350 detoreivens.

PARAME TROS RELEVANTES:
‘Mama do Sob; M

MODELD MATEMATICO

Pit)

Mama do planeta: m << M W . vt legan
Condicdes iniciais: o . A da pdg.
em t =0, 0 planets paswa pelo pe 9 (t=0) %27

tiélio {distdncia 1, do Sol), com velocidade Fig.3 No instante 2er0, o planeta passa
v,. - pelo peridiic A com velocidode v,. No ing-
tante gendrico ¢ o planera ssid tm P A fi.
gura mostra & componente transversa da ve-
locidade v . Notem o5 unitdrios & {na dire.

¢%a do raio OP), e w, deduzido da i pela ro-

REFERENCIAL:
_ Sol-estrelas; a posicdo do planeta P
RO instante genérico r € definida pela sua
distincia r a0 Sol, & pelo dngulo @ que »

semi-reta OF faz com a semi-reta OA (coar- tacdo + n/2.
denadas polarey),
LEIS E TEORIAS IMPOSTAS AOD
MODELO: od'r _ GMm ., g% G
Teoria da gravitagdo universal, m ot - s °- de? cT r? fi: (o8

PREVISOES DO MODELO:
A conservag¢do do momento angular em relacdo a O importa em que o produta:
rxv i

seja constante.” Repretentemos por k essq produto. Podemos eICrever:
k=rxv=rx Y4,

tmque v, é a componente transverss da velocidade (perpendicular po raio vetor),
Esta components representa velocidade instantines de T0tacan do planeta em torno de

0. No instante ¢ o planeta estd girando em torno de O com velocidade sngular g9 /gt 0 méduls
da componente transversa da wvelocidade & pais r do /ot ",

vt =g/ = rd
Podemas essim escrever;

k=ﬁ+-'f.v.=f:é

27)
Muttipliquemos e dividamos o tequndo membro de (26) por §: obtemos;
ar _ Gm GM
T el e

Interpretemos o termo (~ 4 ).

Par» tanto, consideremos o unitirio W, deduzido de §
planeta doscreve a sua brbita, & {coma ati
uma circunferéncia. Vamos mostrar que a volocidade ¢ precisaments (— 8 ).

_ .De fato, sanao 4§ 4 .velocidade anguiar do conjunto ({ w), a velacidade da extremidade do
unitdrio W temn mddylo igual ad x1 4. A velocidada & perpendicular a w, donde paraiela a i
#la tem porém sentido contriria. Estd POIS provada que e3a velocidade & (— 4 0l '

_ pela rotacdo + »/2. Quando "]
42 @), giraemiornode O u s lua extremidade descreve

dW/dt = - 4G,
Valrando 4 squacio (28], temos entdo: '1
a*y GAr dé
@t v, g 29) L
A integral primairs detss equacia é:
dr &
—— T Y B eme——
s "y %+ K), - {30)

'mque K ¢ uma constants lvetarial) de integracio.
Owterminemos K pelas condi¢ons iniciais.

* O planets ¢ desloca RO wnUdo das rotacBes positivas

[ hipbtese) de modo que o/t ¢
MO potitiva, por hips ? “
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Mecanica do ponto

p tooria é aparentemente razodvel porque corresponde as ubservagoes
parficiais que fazemos cada dia (o Sol parece girar em térno da Terra,
pascendo”’ no oriente e ‘se pondo’ no ocidente). As suas difliculdades
eomecam quando obzervagdes mals precisas sio feitas: como os pla-
tbm velocidades diferentes entre si, € preciso supor que existem
orsas csferas celestes gque giram em térno da Terra como centro: as
follas fixas se supden présas a uma outra esfera mais distunte,

- Como, além disso, as 6rbitas nio sdo esféricas e algumas delas sdo
eaprichosas, como a de Marte (fig. 110); ¢é preciso supor, ainda, que
jplandtas descrevem pequenos circulos em tdrno da esfera celeste que
é propria (epiciclos). No fim da Idade Média, o sistema de Ptolomeu
) tho complexo que eram necessdrios mais de oitenta epiciclos para
plicar o sistema planetdrio.

= 0 movimento de Marte, quando observado da Terra, foi a maior
Jeuldade encontrada no sistema geocéntrico: a érbita de Marte é major
M ada Terra e 0 seu ano é de 687 dias, 20 passo que o da Terra ¢ de

dias; como o raio da 6rbita de Marte €, aproximadamente, 1,5 vézes
i Terra, isto significa que a velocidade dos dois planétas na sua 6rbita
¢ muito difcrente.

- Enquanto a Terra percorre os arces ab, cd e ef, Marte percorre AB,
D, EF, sendoque ab = ¢d = ef e AB = CD = EF (iig. 112). Enquanto
gerra vai de:a para b, Marte vai de A para BB e a reta que une os dols
ftas gira na diregfio anti-hordria. Quando a Terra vai de ¢ a d Marte
pde C a D, porém a reta que une os dois vetores gira na dire¢ao ho-

' O TERRA

f e v e e T m e —

! Pra. 111

movi-
mﬂn'O
l‘.e 'a. ‘)7\
+iv0

¢ déle. O movimento peculiar de Mar-

Fércas gravitacionais, A atragdo wmiversal 155

raria; finalmente, no trecho ¢f a reta
ell volta a girar no sentido anti-ho-
ririo. O probleina é compreender a
inversio de sentido no movimento
de Marte.

Coube a Copérnico sugerir uma
tremenda simplificagio déste siste-
ma, colocando o Sol no centro do
sistema planctirio € os planétas gi-
rando em érbitas circulares em ‘térno

te 6 explicado facilmente neste sis-
tema, como um_case especigl de
movimento relagtivo, s _vez. gue
um observador na. Terra_se.encontra
numa platafcrma girante ao obser-

| var_ Martc,
Finalmente, as obscrvagdes pre-
cisas de Tycho Brahe levaram Kepler
a formular as leis corretas do movi-
mento dos planétas, ‘ .
As leis de¢ Kepler sdo as seguintes:
'a) Os planétas giram em térno do Sol, em 6rbitas cliticas, nas quais
"o Sol ocupa sempre um dos focos.
" JB) A reta que une o Sol a um plandta varre dreas iguais em tempos
P iguais (fig. 113).
- }e) O quadrado do tempo necessdrio para um planéta completar uma
volta em térno do Scl é proporcional ao cubo do semi-eixo maior
N da clipse,

Vejamos como descobrir, a partir destas leis, a lel da gravitacio.

As clipses que os planétas descrevem sfo bem préximas de circulos; |
nessa aproximag¢io deve existir uina férga F no planéta, dirigida para o |

Sol, que é dada pela férmula

F = my % m

pois ;

= wr

onde T ¢ o perfodo de tempo para uma revolugio em térno do Sol (um ano

1§

|

‘A“

para a Terra), v é a velocidade do planéta, m, € a massa inercial do pla- .

néta, r o raio da 6rbita do planéta,
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Leis de Kepler relativas aos movimentos dos planetas

Leis de Kepler relativas aos

movimentos dos planetas’
....ﬂ

Para 05 gregos 8 Térra era concebida como

__ 3endo 0 centro geométnco do Universo. Em

torno da Terra giravam 0s astros entdo
conhectdos, na sequinte ordem: Lua, Mer-
curio, Vénus, Sol, Jupiter, Saturno e as
chamadas estrelas fixas. Cada um desses as-
tros devena estar fixo numa esfera concén-
trica com a Terra, estando as estrelas fixas
na esfera mais externa, As esferas giravam
a0 redor da Terra com um periodo de re-
. volugdo caracteristico de cada astro, sendo ©
periodo da esfera que continha as estrelas
fixas igual @ 24 horas, exatamente o periodo
gue hoje sabemos € © periodo de revolucao
da Terra.

/

Essas hipdteses foram se tornando progres-
sivamente insustentaveis face as obser-
vagdes astrondmicas, sofrendo numerosas
modificacdes e correcdes, e acabaram cons-
tituindo as bases da teona dos epiciclos
proposta por Ptolomeu, o astrénomo de
Alexandria. Ptolomeu explicava 0 movimen-
to planetanio considerando que:

1) cada planeta descrevia um movimento
circular uniforme percorrendo trajetéria
de pequeno 131Q, denomenada Epiciclo;

2) por sua vez o centro desse circulo per-
corria outra circunferéncia de raio masor,
concéntrica com a Terra.

\\ ; Q-\

——— — ‘-S‘(—?-.\Planeta

~ WY
[\ °~
\J MO\ [\ Epicicloide
| \ """"";;' 1‘ -‘-.\'\.
Epiciclo ( \ ~

~w»"\ Em con-
\\ tradicn

e Terra | Com a

cel. 3 d

Como resultado final, a érbita descrita por
cada planeta era uma curva continua dg.
nominada £picicidide. Com estas COnsi-
deragdes, Ptolomeu conseguiu expiicar ndo
56AQualitativamen-te mas também gquang,.
1ativamente 05 movimentos dos planetas

A teoria proposta por Plolomey prevalecey
por cerca de 15 séculos até ser contestada
pelo monge polonés Nicolau Coptrnico, ng
seculo XVI. Buscando uma teoria mai§ sim.
ples para justficar os movimentos o
planetas, Copérnico chegou 3 inevitavel
conclusdo de que o Sol deveria se situar ng
centro do nosso siIstema planetario, situan.
do-se 0s demais planetas em drbitas pro.
gressivamente mais afastadas do Sol, nga
seguinie ordem: Maercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter, Saturno, planetas conne-
cidos na época em que 0 sabio estabelecey
sua teoria. A teona proposta por Copernico
foil publicada na obra ’De orbium coclestium
revolutionibus™, publicada em 1542, quaroo
Copérnico estava prestes a morrer. Além ¢a
teona hehocéntnca, Copérnico estabelecera
hipoteses a respeito da esfericidade da Terra,
do movimento diario de rotacdo do nosso
planeta, e outros trabathos sobre Asto-
nomia.

a3 §

~ P an
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Vocé deve lembrar que o conceito de mo-
vimenta & relativo e & equivalente afwmar aue
a Terra é fixa e 05 demais astros se movi-
mentam ao redor, ao inv2s de afirmar que ©
Sol é fixo e 05 demais astros se movimentam
ac seu redor. NO primeirg caso estariames
referindo 05 movimentos dos pianelas J
Terra e no segundo caso o referencial sena ¢
Sol. A escolha recal no segundo €aso P
ser mais simples. N3o deveremos portante
considerar errada a teoria de Prolomes.
porém a teora heliocentrnica é bem nyns 10
ples.

A teoria de Copérnico permitiu gue O 3%
trénomo Jahannes Kepler, naturat| de Pri.
enunciasse, do ponto de vista cinemdaticy. o
lels que regem os movimantos dos planutss.

i:ais de Kepler ~— Interpretacéo dindmica .o 431

% 1pis lois resultam de um meticuloso exame
¥ 4as observa¢ées astrondmicas feitas por Ty-
¥ .ho Brahe. |

% As mencionadas leis sdo: ‘/ .

-

"1} Lei das 6rbitas: "Os planetas des-
. crevem drbitas elipucas em torno
~do Sol, qus ocupa um dos focas™.
"2 Lei das 8reas: "O raio vetor de
_qualquer planeta (segmento que
“une o centro do Sol ao centro do
" planeta) varre areas iguais em in-
- tervalos de tempo iguais”,

3} Lei dos periodos: "Qs quadrados
dos periodos de revolugdo dos
planetas s30 proporcionais aos
cubos dos semi-eixos maiores das
. . respectivas orbitas”’,

L

. Simbolicamenta
2

— = godstante
r3

*

As duas primeiras leis foram publicadas em

1609 enquanto a tercewra sd apareceu em

| 618

Convém comentar mais detalhadamente a

g segunda lei.

SerMi-eixo
mdor

SEMmi-eIxo
menot

Esta lei diz que, se o planeta emprega para ir
da posicio C até a posicdo D o mesmo tem-

§ PO empregado para ir de A até 8, as areas A,
! & A, 530 iguais, Concluimos entido que nas
L 4

L]

da

”
N

proximidades do Sal o movimento do pla-
neta & mais rapido do que quando o planeta
esta atastado do Sol. A posigao do planeta,
na proximidade do Sol, onde ele apresanta
maior velocidade, chama-se pendlio, e a
posicdo atastada do Sol, onde o planeta
apresenta menor veiocidade, recebe 0 nome
de afdlio.

Interpretacio dinamica das leis de
Kepler

foi tsaac Newton que deu a interpretacao do
ponto de vista dindmico as leis de Kepler.
Para isso Newton estabeleceu uma série de
hipbteses qQue relataremos em  seguida,
culminando com o estabelecimento da
expressdo da chamada forca gravitaciondl,
cuja primeira comprovagao foi fera pelo
proprio sabio.

Para justificar a lei das drbitas, com base na
lei da inércia, Newton admitiu que 05 pla-
netas estdo sujeilos conunuamente a uma

forca atrativa imposta pelo Sol. Vocé deve,

antes de prosseguil, procurar enteder essa
proposta de Newton.

Seja P, e P, o arco de trajetoria percorndo
pelo planeta no intervalo de tempodt. Se o
planeta estivesse hvre da acao de forgas, por
ingércia, percorrena trajetona retlinea, € ag
final do intervaloAtestana em Py, Porém, 1sto
nao acontece, pos ao hm do intervalo de
tempo At o planeta estara em P,. em viruas
da acdo da for¢a exercida pelo Sol. Solici-
tado por essa for¢a, o planeta “caw™ de F,

Referéncia
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CAP 16

16-2). E_comum se pensar que o esquema de Copérnico é tio

. ’ Ww b

Em ¢:n'nh"9

rpgi_ig__simnlcs que o _dc Prolomeu que deveria fer sido adotado <

imediatamente. Isto nao € verdade, Copérnico ainda acreditava na.
santidade do circwlo e seu uso de epiciclos € outros arranjos era
tio _grande quanto o de Ptolomeu (eles nio estio_mostrados na
Fig. 16-2a). Copernico, entretanto, ao colocar o Sol numa posicio

central, deu vma descricio mais simples ¢ uma explicacio mais _

natural de certas caracteristicas do movimento planetirio. Acima
de tudo ele fez o trabatho de base indispensavel ¢ do qual foi desen-
volvida a nossa visio moderna do sistema solar.

A crescente controvérsia sobre as duas teorias estimulou 05
astrénomos a obter dudos de observagio mais precisos; esses dados
foram obtidos pur Ty ho Brahe? (1546-1601), o Oltimo dos grandes
astronomos a realizai observacdes sem usar telescapio.® Os dados
de Tycho Brahe sobre os movimentos planetarios foram analisados
¢ interpretados, dutante cerca de vinte anos, por Johannes Kepler
(1571-1630). que fora assistente de Brahe. Kepler venficon que
existiam importantes regularidades no movimento dos planetas,
conhecidas como as trés leis de Kepler para o movimento plunetério:

1.* Todos os planctas se movem em orbitas clipticas, o Sol
localizando-se em um dos .focos (lei das orbitas).

2* A linha tragada do Sol a qualquer planeta descreve areas
iguais em tempos iguais (lei das areas).

3* O quadrado do periodo de qualquer planeta em torno do
Sol ¢ proporcional ao cubo da distancia média do Sol ao plancia
(lei dos periodos).

As leis de Kepler forneceram forte apoio 4 teoria de Copérnico,
cvidenciando a grande simplicidade com a qual poderiam ser des-
critos o5 movimentos planetarios, tomando-se . como referéncia o
Sol. Essas leis, entretanto, eram empiricas; elas simplesmente
descreviam o movimento obscrvado dos planctas, sem qualquer
explicagiio tedrica.. Kepler nio concebia as forcas como causas
dessas regularidades;* o conceito de forga, realmente, nio estava
ainda formulado com clareza. Constituju por isso enorme triunfo
para as idéias de Newton que ele conseguisse deduzir as leis de Kepler
a partir das leis de movimento e da lej de gravitagido. Esta Gltima,
nesse caso, exigia que cada planeta fosse atraido para o Sol com

uma forga proporcional 4 sua massa e inversamente proporcional
a0 quadrado de sua distincia ao Sol.

Desse modo Newlon conseguiu explicar os movimentos dos
planetas do sistema solar e dos corpos proximos da Terra mediante
um conceito comum, fundindo desse modo, em uma teoria, duas
ciéncias anteriormente scparadas; a mecinica terrestre ¢ a mecinica
celeste. O real significado cientifico do trabalho de Copérnico reside
no fato de que a tcoria heliocéntrica abriv caminho para esta sin-
tese.” Posteriormente, supondo que a Terra gire ¢ revolva em torno

' Yer “Copernicus and Tycho™ por Owen Gingerich, em Scienrific American, dezembro, 197).

1O primeiro wlhescdpio cientifi.amente Wil fod conttruido em 1609 por Galilew, que descobriu oe
satéhtes de Jupiter ¢ as fses de Vénus, Galiley era prande defensor da 1coria de Copérnico, tendo wsado
suas obmervacdes em seu favor. Newton inventou também um telescdpio. do tipo refletor,

' Ver “How DW Kepler Discovered The First Twe Laws™ por Curtis Wilson em Scientific American,
margo, (977,

* Newton wria sido o primeico a insistir que seu trabalho era s culminacio 8? trabatho de outros.
Disxe el certa wvez, em carta s Robert Hooke: “'Se eu vi mais longe [do quc oulros) & porque nx
encoatrave sm ombros de giganien”. Entre esses giganto sle certamente incluiria Gatilew ¢ Kepler,

J;q"‘ com
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13 INTERAGCAO GRAVITACIONAL ‘

11 introdugda

U Jos problemat fundamentais da dindmica, yue tem intnigado ¢ homem desde
o intcio da civilizagdo, ¢ o do movimento dos corpos celestes ou, como diremos
hoje. o movimenrn planctario. Tulver um dus processes maid iRTErEssintes ma
histério da cigncia seja o du evolugio de nusso conheamente de movimento phi
nethrio,

. Os pregos, que consideravam o homera como o cenird do umverso, mdmitiam
que a1 Terra ocupava o centin gEometnica do aniveTso & que 05 CoTpos culestes
moviamese em torno dela, O3 corpostconhecidos naquele tempo, de acdrdo com
ax distincios médias & que estavam da Terra ¢ram ¢olocados no seguinte ordem:
Luz. Mercurio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e Saturng,

A primeira hipotese a respaite do mavimcnia planctirio era & de que os
pluntias acima descreviam circulos concéniricos, tendo a Terra como o centro
comum. Tal hipbtese, entretanty. nio cancordava com as obscrvagdes det me-
vimentos désses eorpos, relutivimente & Terra, € a geomeifia do movimenato pli-
netario tornou-se cada vez mais complexa. Mo segundo tteulo AD. o asitbhomo
Prolomeu de Alexandria desenvolveu sua teoria dos epicsclos a fim de explicar
#sse movimento. Mo cazo mais simples, admitia.sc que o planéta descrevio, com
velocidade constante em méadulo, uym circulp chamado epicicle, ¢ujo cenlro, por
Sud VEZ moviaese num circulo maior, concéntrico com a Terra, ¢ chamado de-
Jerente. A trajetéria resultante do planéta era, assim, uma epicicioide (Fig 13-1)

Planéta

F picicibide

k‘:lrl‘ll:“"‘h‘\

O rem

Fipufa 13.1, Modilo dax cpiciclos pura o movimento plaaciario referide 4 Terea

Em alguns exens, totnava-ge necessiria uma deserigio mais complicads para des-
crever o movimanios planciarios. Em nossa linguapem, o gue o gregos frzeram
foi diserever o nievimento planetirio, em relagdo @ um sistema de releréncia |'L—~ld“
A e,

Essa deserigiio fof aceita vomo eorreta até que, no sécule desesseis. o monge
polonés Micolin Copernice (1473:1543) que procurava uma solugdo mais siMIples,
propds que a descrivio do movimenio de todos os plandtas, inctuinde a Toira,
f33se feity relativamente 2o Sol, que estaria no cendro, A idvia alo era nova, havia

Mdo proposta inkialmente pelo astrénomo prege Aristarco, por volta do lereetro

193
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T "
sbculo A.C. De acdrdo com Copérnico, relativamente ac 5ol, as drbitas dos pla-
pilag colocavani-s¢ na seguinte ordem: Merelrio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter ¢
Satutno, seido gue a Lug grava em 1o da Terra. Essencialmente, o gue Co-
prnice propunha era um oulre sisterna de referéncia, ligado ao 5ol em relaglo
20 qual o movimento dos plangias tivesse uma descricio mais simples, '

() %o0l, maior corpo eeleste em nosso sistema planetério, coincide, pratica-
mente, com o centro de massa dao sistema © move-ss muito mais lentamente do que

. qualquer planéta. Isso jusufica toma-lo como centto de referéncia, pais prafica-

ﬁ .

mente &lc & um referencial inercial A hipbtese de Copérnice aunliou o astrénomeo
Johannes Kepler (1571-1630) 8 descobrir as leis do movimento planctinoe, como
tonseqiitnsia de¢ sua cuidadosa analise das medidas astrondmicas de Tycho Brahe
{1346 1601). Essas leis, chamadas leis de Kepler, 30 uma descricio cinematica
do movimento planctario ¢ podem ser formuladas como scgue:

. Os planiras deserevem odrbitas elipticas, com o Sel aum dos finos.
L. O veror-posipdo de qualquer planéta, em relagdo ao Sol, varve, em intervalos
»  de tempos lguais, dreas iguais da elipse, {Essa afirnacio & conhecids como
a lel dar dreax)
I O3 quadrades dos perivdos de revolugfe $do proporcionais uos cubos das
distdngias médias do Sol aos. plangets. (Esea lei pode ser dada pela equagdo
P = kr} , onde k £ umw constaste de proporcionalidade.)

O passo scguitite, na histdria da astronomia. foi & discussio da dindmica
de mavimento planeldrio ¢ uma tentativa para determinar a interaglo responsavel
por 1] movimento, Foi newse ponto que Sir Isaac Mewton (1642-1717) deu sua

TABELA 13-t
Dodos Basices @ Respeico do Slstema Solar®
)
- M Feriodo Raio Feredo do Etm.:l.t‘"
Cowpa -~ d‘:;nm :’:" de midio da  moviments da:":' "
rofacho, 3 brbua, m orbial. 3 il
Sol 656 |0* 198 =10 23 x10* - — —
Mercirio 134 = 104 338 = 107 503 x I MW k0 TH0x 100 0,206
Vit 626w ' ANk 1Dt " 108w 107 194 A 10" Q007
Terra BITx IG* 398 x DM B2« 10* |49« 10' 316w 107 0017
Muric 3324 10 640x 1077 BEAa 10° 224 10'' 594 x0T 0.093
Jopiter 98w 107 190k D47 3B w0t 77w (0 ATd w10t O
Saturno SEZA K0T S4B 10" 2L w10t 143k 10 ROk 10Y 0051
Urano 23T 2407 BE7 4 1070 JES AWt 287 (0 &G s 10T OMMG
MNetuno 224 % 10" 105a 1t 589 w10t A4S0 w10 520w 10V .-
Mutdo 1300 x 10% (3,37 x 10™) ] 591 = 0" 181w 1O 0,250
Lua LM I0* T k0N LM 10* LBk 0t 1% x 10* 0.0
"As quantufnder etire parénteses sbo duvidosss On dados orbrais da Lo sho ent
relagdo & Terrs.

notivel contnbuwdo, a fel du gravitatdo wniversal, Essa lei {serd discutida neste
capituio) foi formulada por Newion em 1666, mas niio foi publicada aé 1687,
quando apareccu como um capitulo de sua mogumental obra. a Phdosophior
Naturalis Principia Mathematiea,

O dadoz mais importantes a respeito do sistema solar estio na Tab, 13-

13.2 4 Lei da Gravitaydo

Depois de sua formulagio das leis de movimentos ¢Cap, 7), a segunda, ¢ talvez
a maior, contribuigia de Newton ao desenvolvimento da mechniva foi a descoberta
da interagio graviacional: isto &, a interagio entre dois col pus. plandias au par-
ticulas, que produz um movitmenie, que pode ser descritn pelas leis de Kepler.

Em primeiro lugar, de acdrdo com a Sec. 7.14, a lei das areas (ou segunda lei
de Keplerlindica que 8 filrga ussociada @ interagio grawmasiongt ¢ cenrrdl, Tsio &,
a farya age ao longo da linha que une o dois corpos em interagan (Fig. 13-2), nevse
casu, wmn planéta € o Sol. Em segundo lugar, s¢ admitirmos que a intcragio gra-

_vitacional & uma propriedade universal de tduda maerin, a farga F oassociada a

interagio deve ser proporeionsl 3 “quantidade™ de malécia em cada corpo, isto &
35 respeclivas massas m ¢ m', Porlante podemos escrever F o= mmf(r).

Figura 11 [nteagldo graviticional entre doas
massaE F i o

L n'

A determinacdo da dependénuvia da farga F ocom a distdneia r, expressa por
Jir), € um problema nigis dificit. Poderiamos determinar experimentalmente essa
dependéncia, medindo 3 [8:1¢a cilee a5 massas m ¢ m', para diversas disthneias
de separagio entre elas, ¢ deduzindo, dessas observagoes, a relagdio entre F & r.
Isse tem sido feito, mas exige um arranjo ¢xpeumental muito sensivel, porque 3
interaglo gravitacionat £ extremamente fraca e a oren gravitacional & muito ponte
quena, a ndo ser que os duas massas ECjam muito grandes {como as de dois pla.
nelnd ou a distinga r seja muite pequena. Mas, no segundo caso. comn veremos
mais furde. entfum em jogo outras wnteragdes mais fortes que a gravitacional,
mascarando os efeios gruvitacionas. Os resultados destas experéncas permitem
concluir que o imerapdo gravitacional é atragiva ¢ varkgy incersamente com o qua-
drada da distinew entre o3 dois corpos, isto &, f{#) 1062,

Portanio sscrevemnos, para a fStea de gravitagdo, a exprevilo

F'T—rr' 11yl

onds i constante de peoporcionalidade y depende das unidades wtilizadas para
Ay nutras grunderas. Donde ¢ deve ser determinndo experimentalmente, medindo-se
a e Fentre duas mussas conhecidas moe m sepuradas por umy distinci cuthe.
Sudu r |l W 130 O valor de y no sistema MKSC &

P87 x0T N-mT kgt fou mtokg 'l
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13 INTERACAO GRAVITACIONAL '

1.1 Introdugio

U:a dos problemas flundamentais da dindmica, que lem intrigado o homem deade
o inivie da eivilizagdo, ¢ 0 do movimento dos corpos cclestes ou. coma dizemos
hoje. 0 movimento planctifio. Talvez um dos processos mais interessantes na
historia da ci¢ncia seja o da evolugio de nosso conheamento do movimento pla-
netlrio.

O3 gregos, que consideravam o homem comao o centro do universo. admitiam

+

que a Terra ocupiva o centro geomeétrico do umverso € que 0s Corpos gelestes .

moviam-s¢ em tarno delu. Os corposeconhecidas naquele tempo. de acordo com
us distancias médias a que estavam da Torra eram colocados na scguinte ordem:
Lua, Mercurio, Yénus, Sol, Marte, Jupiter € Saturno.

A primeira hipotese a respeito do movimento planciitio era & de que us
planétas acima descreviam circulos concéntricos, tendo a Terra como o ceniro
comum. Tal bipotese, entretanto, nio concordava com as observagdes dos mo-
vimentos désses corpos. relativamentc & Terra, ¢ a geometria do muvimento pla-
netirio tornou-se cada vez mais complexa. No segundo século A.D. o astrdnomo
Ptolomeu de Alexandrin desenvoiveu sua teoria dos epiciclos a fim de explicar
&ss¢ movimento. Mo caso mais simples, admitia-s¢ que o planéta descrevia. com
velocidade constante em modulo, um circulo chamadao epiciclo, ¢ujo centro. por
sua vez, movia-se num circulo maior, concéntrico com a Terra, ¢ chamado de-
Jerente. A trajetéria resultante do planéta era, assim, uma epiciclaide (Fig. 13-1}

Plandts

———— i A

E picicidide

-
Dieferente .,
~

O Terra

Figura 131, Moddlo dos epicicios parz o movimento planctirio relerido a Tera

Em alguns casos, tornava-se necessaria uma descrigio mins complicada para Jes-
crever os movimentos planetarios. Em_nossa linpuapgem, ¢ gue o5 prefos flreram
foi descrever o mevimento plunetirio, em relagio a um sistema de reieréncia higado
& Tera.

Essa descricio foi sceita como correta até que, no século dezesseis, o monge
polonés Nicolaw Copérnico {1473-1543), que procurava uma solugdo mais simples.
Propds que a descrigio do movimenio de todos os planétas. incluindo a Tetra
ﬁ?sm feita relativamente ao Sol, que estaria po centro. A idcia ndo era nova, havia
side proposta inicialmente pelo astronemo grego Aristarceo, por volta do terceiro

o ’
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século A.C. De acdérdo com Copérnico, relativamente a0 Sol, as érbitas dos pla-
pétas colocavam-se na sepuinte ordem: Mercurio, Vénus, Terta, Marte, Japitec e
Saturno, sendo que a Lua pirava em térno da Terra. Essencialmente, ¢ que Co-
pérnico propunha era um outro sistema de referéncia, lipado ao Sol, em relacao
30 qual o movimento dos planétas tivesse uma descrigio mais simples.
O Sol, maior corpo celeste em nosso sistema planetario, coincide, pratica-
mente, com o centro de massa do sistema & move-se muito mais lentamente do que
. qualquer planéta. Isso justifica toma-lo como centro de referéncia, pois prifica-
mente ¢le & um referencial inercial. A hipotese de Copérnico auxitiou o astrénomo
Johannes Kepler (1571-1630) a descobrir as Jeis do movimento planctino, como
conseqiiducin de sua cuidadosa analise das medidas astrondmicas de Tycho Brahe
(1546-1601). Essas leis. chamadas leis de Kepler, sdo uma deserigdo cinematica
do movimento planctario ¢ podem scr formuladas como segue:

! I Os planitas descrevem drbitas elipticas, com o Sol num dos focos.

Il. O vetor-posicdo de qualquer planéta, em relagdo ao Sol, varre. em intervalos
. de tempos iguais, dreas iguais da elipse. (Essa afirmagdo ¢ conhecida como
ﬂ ‘Q, a lei dax dreas)

: IIl. Os quadrados dos periodos de revolugdo sdo proporcionais dos cubos das
distancias médias do Sol aos planétas. (Essa lei pode ser dada pela equagio
- L P! = kr},, ondc k & uma constante de proporcionalidade.)

O passo sepuinte, na histdria da astronomia. foi a discussio da dindmica
de movimento plunctirio e uma tentativa para determinar a interagio responsavel
por tal movimento. Foi nesse ponto que Sir Isaac Newton (1642-1727) deu sua

TARELA 13-l
: Dades Basicos @ Respeito do Sistema Solar®
)
Rai M Periodo Raio Perlodo do E:F:."'
Corpo . dﬁ';“ § ' de médio da  movimento :;m:h
meaio, m L rotugio, s brinia. m orbital. s ace
drbita
Sol 696 » 10* 168 = 10 23 xI0* e P -_
Mercinio 2,34 = 10® 328 = W 501 x 10 579 x 10 7,60 = 104 0,206
Vinus 626 x 104 453 x 101 M 508 « 10'Y 184« 107 0.007
Terra 637 x 10° 598 « 107* B2 x 10" 149x 1ot 116 = 107 0017
Marte 312210 640x 107 86 x 10* 228 x 1) 394 = 1w’ 009}

Jupiter 693 = 107 150 x 1037 154w 10 178« et 374 = 100 0049
Saturno $82 % 107 568 x 10 361 x 10° 143 x10'F 930 x10* 003!
Urano 237 = 107 B67 « }07  IBSx IN*  2R7T x 10'! 166 x 10° 0,046
Netuno 224 = 107 1OS x 101%  S69 x 10* 450w 1007 520 =107 0,004
Mutdo (3,00 = 10% (537 = 10" ] 191 = 103 782w 10" 0,250
Lua L74 x 0* T34 x 10" 236 x 0" 3B4 u 10* 236 = 10* 0,053

o i—

*Ax quanudades entre pardnteses who duvidosas. Os dados orbitais da Lua sho em
relacio 4 Tertrs.




natdvel contribuigio. a lei da gravitapdo universal. Essa lei (sera discutida neste
capitulo) foi formulada por Newton em 1666, mas nido {op publicada ate 1647,
quando apareceu como um capitulo de sua moauemental obra. a Philosophiar
Naturalis Principia Mothematica.

Os dados mais importantes a respeito do sistema solar estiio na Tab., £3-1,

11.7 A Lei da Gravitagdo

Depois de sua formulacio das leis de movimentos (Cap. 7), a segunda, e talvez
a maior, contribuigio de Newton ao desenvolvimento da mecinica foi a descobuerta
da interagdo gravitacional: isto &, a interaglio entre dois corpos. planétas ou par-
ticulas, que produz um movimento, que pode ser descrito pelas leis de Kepler.
Em primeiro lugar, de acéirdo com a Sec. 7.14, a lei das areas (ou sepunda lei
de Kepler)-indica que a firqa assoeciada a interacdo gravitacional ¢ central. 1sto ¢,
a férga age ao longo da linha que une os dois corpos em interagio {(Fig. 13-2), nesse
caso. um planéta ¢ o Sol. Em segundo lugar, se admitirmos que a interagio gra-
vitacional € uma propricdade universal de (G6da matéria, a farga F associada &
" interagio deve ser proporcional & “quantidade™ de matéria em cada corpo, isto é,
4s respectivas massas m ¢ m'. Pontanto podemos cscrever £ = mm'f(r).

Figura 13-} Interagdy gravitacional entre duas e
Massas F r Fs

[T m'

A determinagdo da dependéncia da forga F com a distancia r, expressa por
Jir). é vm problema mais dificil. Poderiamos determinar experimentalmente essa
dependéncia, medindo a [Gr¢a entre as massas m ¢ m', para diversas distincias
de separagio entre clas, ¢ deduzindo, dessas observaches, a relagdio entre F e -,
Isso tem sido feito, mas exige um arranjo experimental muito sensivel, porque a
interaqdo gravitacional € extremamente fraca e a forga gravitacional & muito pe-
Yuend, 4 ndo ser que us duas massas sejam suito grandes (como as de dois pla-
nélas), ou a distincia r seja murto pequena. Mas, no segundo ciaso. cOmo veremos
mais tarde. entram cm jogo outras interagdes mais fortes que a gravitacional,
mascarando os efcitos gravitacionais. Os resultados dessas experiéncias permitem
concluir que a interagdo gravitucional é atrativa e varia incersamenie com o qua-
drude du distincia entre os dois corpos. isto €, f(r) = 1/rd,

Portanto escrevernos, para a fdr¢a de gravitagio. a expressdo

onde 4 constante de proporcionalidade y depende dius unidades unhizadas pura
s cutras grundezas. Donde y deve see determinado experimentalmente, medindo-se
@ (drea F entre duas massas conhecidas m e m' separadas por uma distancia conhe-
Cida ¢ (Fig. 133 O valor de 7 a0 sistema MKSC &

P =067 107N -mPkg? fou mdkgT'-xT Y
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FISICA - FUNDAMENTOS E APLICAQOES

base principal de s abardagem a eate problema gendrico, Newton usou a andlise
dgo volume enorme de observagbes planctidas feitas por Tycho Brahe, Embora o
sendmicos 3¢ Livessem tornado muit{sgmo mais precisos nas décadas posteriores 3 Tycho,
penala empiricas de Kepler do mavimento planetdnio permanecerim vilidas.

homem de tend#ncias misticas que mantinha uma crenga profunda em que ¢ universo
oalmente baszadn om nirmeros, Kepler passou muitos anos pesquisando cadz relagio
s quo pudesse achat, em seus esforgos para demoastrar » regularidade do sisiema solar,

o ¢ parte devido an significado religioso que atribuia 20 Sol, ele basecou 2u mélodo
4 d& Copémico com o Sol no centro ¢ os planctas girando em tome dele. Como s
fowr, ¢le foi capaz de achar empiricamente muitas relagdes matemdticas & numéricas
s sittema 150 complexn quanie o sistema solar, A maiorz destas relegBes Fathou
palor nimero de dados precisos surgiu, ov revelaram-se conseqiincias triviais de outras,
g & g2r vistas como simples colncidéncias numéricas acidentais dz espéaie com que o
it ag 12 deleilam,

Kepler havia usado trés de tais relagbes para obler “yitdriz” ern sua “guerrs em Marte™,
ehamou seu longo ¢ intenso esforgo de uma décade para descrever 2 drbita do planets
s deriva do nome do deus da guerrs dos gregos. O desvio relativamente grande da
ade dests drbila constituiu wm feste rigornso para qualquer teorie cinemdtica proposta
be wovimento planetdrio. Ainda mais, Kepler tinha acesso # ohservagles precisas de Tycho,
p ele tinha trabalhado por curto periodo. _ . -

Comwando com wma das posighes angulares de Marie obseivadas por Tycho, Kepler tentou
wmi posicio angwlar postesiormente, Ele sabia que qualquer ajuste entre as suay provisoes

Bes angulares observadas por Tycho tinha que ser bora dentro de 2 minutos dr arco =&

dnemitica fosse uma tooria vilida. Neste testc uma descriglo baseada em suas 1ogras
meedida onde todat as outres haviam fathado.
FPot Newton quem primeiro chamou as regras oruciais de as trés leis de Kepler, deixando
B awtras tegras empiricas de Kepler cairem na obscutidade, Newton demonstrou que
e precitas moy puramente descritivas regras de Kepler eramn consegiténcias Ligicas
g de sun proprig lei da gravitagdo e das leis do mbvimento, Assim fazzndo, Newton
fanto ¥ ciéncia da mecdnica terrestre quanto a ciéncia da mecdnica celeste 0ag mesmas
o extabeleceu o estigio para transformagio da Astronemia rum ramo da Fisica,

s b e Kepler 570 a1 seguintes:

B1, A brbita de cada planeta no sistema solar € uma elipse tende o Sol em um foco. Ver
B ‘Fig. 11.8 ¢ sua legenda. .

1, Quando vm planeta se move em sua Grbita, sua velocidade, velocidade angular, ¢ rato
" 44 Oibita varam 1odos. No cntanto, o vetor do Sol 246 o plancta varre dreas iguais em
tmpos iguais, como indicade na Fig. (1.8,

RS 4 for 2 metade do comprimento do eixa maior (ver Fig. 11.8) da clipse arbital - o
semieixo maior — & T for o periodo de revolugfo do planets ¢m tome do Sol quando
viato por umn chservador fixe no espago (o perfodo sideral}, entdo a telagio 73/T" wrd
Amesma para todos os planctas. .

. Com relsgfo 3 primicita lsi, Newton mostrou que @ trajetéria de uma particula sob &
da de uma forga do tipe “inversos dos quadiades”™ emanando de um ponio fixo 4 ssmpre

b mglo tonica, isto ¢, uma clrcunferéncia, uma clipss, wma pardbola, ou uma hipérbole. -
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Semirixe maiot ¥

Kepler. Um plancts F otbita em
torne 4o SoL A Srbita d uma elipk.
Todos os puntos dé ume clipse ¥m
propricdsde de que suas dlstineia
dv dois pontos eapecificados
chamados focos, 3¢ yamadas dio um
mesmo valor especificado, O Sol
permansce pum dos doix focos da
brbita, A linha quc passa pelos focos
£ a mait longs que pode sor ragada
através da clipaz; ¢la 4 ehamada
elxo muior, Sua mediatriz £ 0 Hxg
menor, O wior desde o Sol sté o
planeia £ o veror de posigiio do
plancin, Q) planeta passa de £y 4 Py
pum tempo Af. Quanda isto
scontece, 0 vetor de posicho varte a
drea A 3. Num tempa A o plancia
passa de Py a Py, 0 vetor de posicin
yarrepdo 8 drea Ay Se Are AF
forem tenapos iguais, entio

Ay Ay

A Fig. 11.9 esclarece a razdo pela qual s¢ chamam estas curvas de segdes  cdnicas. Todos os
planetas 1#m drbitas que sio elipsss que diferem apenas ligeiramente de circunferéncias. Mas hi
outros objetos no sistemna solar, e em outros sistemas de lei de inversos do quadrados, que
apresentam lodas as trajeibrizs que Newlon mostrou serem possiveis, A primeira lei de Kepler ¢
estritamente verdadeira apenas s o centro de foiga — no caso do sisterma solar, o Sol - 4 Iixo
no espago. Isto constitui uma boa apraximagdo para o sistemna solar, porque o 8ol € muito mais
pesado do que o restante do sistema. Por enquanto, prenderemos nossa atengifio em tais sistemas,

Fig. 11.9 Segbes conicas. As periferias cuna_.\\.du regides wmbreadas 180 a9 intereegded dos planos com o8
cones, Extas curve slo: clrounferéncias em (2), elipsas em (b)), paribolas em (¢) & hipétboles em (d).
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- Com base principal de sua abordagem a este problema genérico, Newton usou 8 andlise
Kepker do volume enorme de observagbes planctdrias feitas por Tycho Brahe. Embora os
% sttrondmicos se tivessem tornado muitissimo mais precisos nas décadas posteriores 2 Tycho,
p gerais empfricas de Kepler do movimento planetdrio permaneceram vdlidas.
Um homem de tend#ncias misticas que mantinha uma crenga profunda em que o universo
pincipalmente baseado em nimeros, Kepler passou muitos anos pesquisango cada relagdo
mitica que pudesse achar, em seus esforgos para demonstrar a regularidade do sistema solar,
mpenos em parte devido ao significado religioso que atribufa ao Sol, ele baseou seu método
ddema de Copémico com o Sol no centro ¢ os planctas girando em tomo dele. Como se
imaginar, ¢le foi capaz de achar empiricamente muitas relagdes matemdticas ¢ numéricas
gles num sistema tio complexo quanto o sistema solar. A maioria destas relagtes fathou
» maior nimero de dados precisos surgiu, ou revelaram-se conseqiiéncias triviais de outras,
thegaram 1 ser vistas como simples coincidéncias numéricas acidentais da espécie com que 03
wologistas se deleitam,
Mas Keplet havia usado tiés de tais relagBes para obter “vitéria” em sua “guerra em Marte™,
b0 cle chamou scu longo ¢ intenso esforgo de uma década para descrever a Orbita do planeta
b pome detiva do nome do deus da guerra dos gregos. O desvio relativamente grande da
sridade desta Orbita constituiu um teste rigoroso para qualquer teoria cinemdtica proposta
o movimento planetdrio. Ainda mais, Kepler tinha acesso a observagdes precisas de Tycho,
ja quem ¢ele tinha trabathado por curto periodo. . .-
b Comegando com uma das posigdes angulares de Marte observadas por Tycho, Kepler tentou
1 uma posigio angular posteriormente. Ele sabia que qualquer ajuste entre as suas previsdes
s posicics angulares observadas por Tycho tinha que ser bom dentro de 2 minutos de arco s
Wotia cinemdlica fosse uma teoria vilida. Neste teste uma descri¢fo baseada em suas regras
beaa sucedida onde todas as outras haviam falhado, '
Foi Newton quem primeiro chamou as regras cruciais de as trés leis de Kepler, deixando
$ outras regras empiricas de Kepler cairem na obscuridade. Newton demonstrou que
mente precisas mas puramente descritivas regras de Kepler eram conseqiiéncias Wgicas
Mewdrizs de sua propria lei da gravitagdo e das leis do movimento. Assim fazendo, Newton
s tanto a ciéncia da mecinica terrestre quanto a ciéncia da mecdnica celeste nas mesmas
indieiies, ¢ estabeleceu o estdgio para transformagdo da Astronomia num ramo da Fisica,

| Asleis de Kepler s¥o as seguintes:

e |

11, A 6rbita de cada planeta no sistema solar € uma elipse tendo o Sol em um foco. Ver
"Fig. 11.8 ¢ sua legenda. .

2. Quando um plancta se move em sua érbita, sua velocidade, velocidade angular, ¢ raio
da érbita variam todos. No .entanto, o vetor do Sol até o planeta varre 4reas jguais em
tempos iguais, como indicado na Fig. 11.8.

3.'S¢ v for a metade do comprimento do eixo maior (ver Fig. 11.8) da elipse orbital — o
semi¢ixo maior — ¢ T for o periodo de revolugio do planeta em tomo do Sol quando
visto por um obscrvador fixo no espago (o periodo sideral), entdo a relagio v* /T serd

F \  amesma para todos os planetas.

- e B

. Com relacfo 2 primeira lei, Newton mostrou que a trajetoria de uma partfcula sob a
ncla de uma forca do tipo “inversos dos quadrados™ emanando de um ponto fixo é sempre
wgko conica, isto ¢, uma circunferéncia, uma elipse, uma pardbolz, ou uma hipérbole. -
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- Pig. 118 Primeim ¢ segunda leis de

Kepler. Um planeta P orbita em
tomo do SoL A 6rbite é uma elipsc.
Todos os pontos de urmna elipso tém a
propriedade de que suas dlstanciat
de dois pontos especificados
chamados focos, se somadas dJo um
mesmo valor especificado. O Sol
permancee num dos dois focos da
6rbita, A linha que passa pelos focos
& a mais longa que pode ser tzagada
através da elipse; ela é chamada
eixo maiot, Sua mediatriz € 0 &ixo
menof. O vetor desde o Sol até o
planeta é o vetor de posigio do
planeta. O planeta passade £ 2 Py
pum tempo Af. Quando isto
xcontece, 0 vetor de posigio varre 2

"#rea A 2. Num tempo Al o planeta

passa de Py a Py, 0 vetor de posigio
varrendo a drea Ay, Sc Are Af
forem tempos iguais, entio

All ﬂ.‘“.

A Fig. 11.9 esclarece a razdo pela qual se chamam estas curvas de seqdes cdnicas. Todos os
planetas tém Orbitas que so elipses que diferem apenas ligeiramente de circunferéncias. Mas hd
outros objetos no sistema solar, ¢ em outros sistemas de lei de inversos de quadrados, que
apresentam todas as trajetorias que Newton mostrou serem possiveis, A primeira lei de Kepler €
estritamente verdadeira apenas se o centro de forga — no caso do sistema solar, o Sol - ¢ fixo
no espaco. Isto constitui uma boa aproximagdo para o sistema solar, porque o Sol € muito mais
pesado do que o restante do sistema. Por enquanto, prenderemos nossa atengao em tais sisternas,

(o)

(4) '

{4}

Fig. 11.9 Seccbes cdnicas, As periferias curvas das regides sombreadas sdo as intersecgSes dos planos com 03
cones, Estas curvas sdo: circunferéncias em (a), elipses em (b), pardbolas cm (¢) ¢ hipérboles em (d).



L

/‘? -o[.ﬂ u"!.-;.{‘nt

~-30¢~
AJ. dnwlm, o @ Sﬂe "y _tim® Mo o mm.tw

A‘P‘"‘ Amadaranas fmtﬂ.t‘ws '&Aas s Aclum't{-
/;a-'on.qfd do cunwn, Hehln ac duscobnimdsr
o snlida i Moal tna wma shihse,cem o 3
&ltuJJ morn oo {am- 2 0 AmIvTRe vu-Qm a-
Nno. o5 demaxt /M . Ot  asm o /,Vwrm.inn. de

v Anis gnomdas fuis: :
e 4&% de Kohfin ( ki «lm .;'Lﬂ't*m ):"Ac adatas
Al Mm am  padon do sdeo 2l hus
o marms doe Ppeor®
o <o
cL Al J.Q;}\u i €L 0w w-chctc:mn

.;oc..ﬁ( ), & A.;/}u:ﬂ ¢ = ¢c/a
M-'fs?a. aneemtricidads da,

on o

RATULLES TN

Aipse. Pona e2©Q, a shps ah,,:- ’ /
Cmana raum ) maun
' .#o’l e , ™aas 'ac-p\oincln..a Jﬂa.pu
A toleda ao fode do o5 wulo-
nas de e zfm.na. s oditag alm
Moerconce 0.20¢ Wm corhrudss ma -:}wca e
Vinus 0,007 K.ufwlm. Erideran a i Mrinciuwe
Merna 0,043 u.}a moss mdn{mm, 'gnmn /"w.as
Mant, 0,093 |drimacis di Munwinis dishorevas. ]
JA.:]utlfL 0,043 (A odata e Momi-l, J,u't(&}ncla ',b/\
Sodunma 0,056 K'J(\l”‘- wma a Maig  eacenfruce
| i do di Mancwnus

Alim dao wni?-'c.m Qua @ odnto JJ’Mmt.

nan & ;Ar\u&m, Kehlen  Zomnbim 03&10-«'(; de
o Aol L Narita as

SALDS ,OE';M?EM

aeo'ﬂf},a da b duta mEe 4 m-upow o Av-(-g&uclacl.n ry
Wf&:“ g om Md:l:l fm+wl$ %wi‘clo g?t-'c
Ke t"wmAM“ ALsles v 8 £y Lnames
ol.:. Laria d.cfan de So? [ cMi: CLO'{ w\.mn-m:m.to‘!

GLD" lf\q.ov'r\l-ias Pa.nn _.ura '(mn%i.w MnW-J-'-Q'O‘

7

-103-

mtxmammtb 4\....&-.0:1, am c}.u o 50? t,u‘u Lma A
tit;&'.ﬂ arm, im Qe ten aine a4 twmiltinva Atjﬂ H—

]

ﬂAAm m\.un:tl- o +Lm.a cla. Mtn.,
Mmﬂnﬂw\t selu o /T\.Qwi'a, “aron mtd' am loamo
da .o,ﬂjﬁt& Ifrﬂog,iﬂw atwm  smoa “fca * g teva

tovdlm ol mdw‘;t;m; mn.nc.lo.i: oo -.'nada .7 ’Jm-\_a
do o"llnta, t-d-*ﬂl}bﬂuﬂ-q a adida am .Q.ugm da mfnm‘z,
£ "“',"3‘ ainda Gua vonuask Lmaslng 7 -
distamua . Pontinde dasie amodale imbenarments -MAﬂJ-b.
be\b‘- ‘tﬂl}-wm c.o{P‘(M-Q‘ tombdm annade clas oraas
vennidag /bl.q' naie Aelon st ﬂiga cada
s So'e. 2 ocalwu a.-pu.swnil, Wﬁﬂdﬁwﬂn\t‘
o

' ‘M'lu c.l.l, Kthﬁg\_ (‘.Qd,alm a'mn.t):'o nRaie
" Gua .ch,nmmlam.lfauﬂag disere Gareas
_a,u.nu:! L4, 't:vntwi j_a_.nm(?
) T Assim |, munm dade intovals
A‘ 'tW"{\-P 'I. L] Manu-i'n dn-u‘uvc

wt

Ao dﬂ ; ™ALL a!a.. .051-21&'&
' am 23Ta meo 'n’ﬂa-& ¢ -
?:A Al Meus x {mﬁa Saezt;’d.o

2 ioncld ty-kl t“}\?‘vﬂ‘ a.a[.a.umm
u Loncelanoom fwm.ku £ carn »f'\o’\ Gt .
A m'\i..c.a.c‘&l qu-l, ﬂl-:;.l. ..:tonr\jﬂ:rn J-S-fnnrn. ..W\.cl..liq!
Keplon fmﬁ;&m as  duas Wm; Luis
2 seu Bivre “Aiulmm N«i'ucoa)_ Fa'q:'
mwales ames mau  Tan a tar
JA AL on 3‘:1 Qu. wal- Wa.cw"wtu?ilu, J.Ql%ﬂ zfvw-
rnaio wmﬂa:i:nm Mn:_b Ak o-ut'u:s as .&:é:lri'f‘m
meta'r\.im, ants  da a ms»—q-afuc{a.ch aamnds
& naies midirs daos ,&1.?.«‘?;;”:‘ Lo come  saus 3:}.:_-
Nodet Jda mv'v{ur.&u . Fam s 1\,-;\13 do /f{-m da saa
vida, am 4618, ofiss imwmunas  fembativas dimfru-

~308 -
jf.’gu‘loi. Gura LQ: o.c.a.!.m'u A.uw?;mmclﬁ o Juwmol.acln
Qe Luscans , Mo forma ds sua 3%Lu.
3% A Kxh&_{t ( Lu :LM tﬁwadﬂ)“g
Wo!naclm dotv Auwniodos de MW(}MC;i.C e dads '.i‘EQ‘;‘-’l‘!"
:i:u mcyxaiqm 2<lao M\i’“- s come - o culdres du suaqs

JL;T&nu'm ’mz'chm an .SP!L".
Aspm, ¢ Ty u Ty pis o5 fmmt'otlm o
revolagdo de dens

M ¢ s é‘&mt‘al tien naies
arsclioy R‘ 2 R,, m;}\;(i‘-mwoﬁi‘ a 3% 0y prn g
(T /T )2 = (R/R)P. (10.4.4)

KU}\LA txultou com swa dasesbenta: "A 8 ds monce
ke ame du 1612, .. a (soducdo )a»]nmum.rm o
ml"!-?-ﬂ- Mas e -!.S»tm LR SM.t, -

.tutu’. W

QMMLLO‘ o
C—C‘:QH{.QG /%E&tu:- a, C»ﬂ'"'\-? M;“' Aﬁfnol-o_,

a ,.:o!.(m - am 16 A TNOLT, £ L™ Toue
Jogus congquitos o sbswnidade da minka munte;
Wci:‘:(lﬂw Tds W’fanmmt cem o3 dados oftidos

'H-btu oTues o!a tﬂa.Qmmo ioe-r\.( o -0‘9"54.1’\"

LY ATALS : < .
vogees de Thycha wi pruimens _astan senbando. ..
A#A fﬂ%wfﬁ&sfm o tuh fute

4\:’; bespm wm s aodes Cf- 1.300,304) & o5 ¢ aluas:
Vlfuv;wﬁ-ﬂ-l!'a.-ﬂ 35.&1 otl th..gu\ -
"lm'i‘ VM‘ ILI Cﬂ'?\.‘FM\LM VMS du:u.{.
T Caves )| R (U AITYRY| T Cam) |R Cu. A T/R?
Moo | 0,241 0,38 1,06 { O, 24¢ | 0,387 [ 1,00
VE rns O, 14 0.7t 4, 01 O, e16 0.%23 | 1,00
Manks A, 884 .52 1,04 41,834 | 4.924 (1,00
Jipten | 41,8 5,2 |0,99 |44,8:2 | 6,202 |4.00
Satunmo 29.5 9.2 4.12 | 29,463 | 9,532 | 4.00
Na'tl-s.l t.],u .f\cmon (-8 Tmnn. e ‘-m;ta:n. T‘-'?fw

4 Rz 4 VA, da made Grs T3 1.

. ﬂn%.wn::. Lu.a!

-309.—
K aw sua 32 £ .ur-.. 41.€13, no
M'M cL, Lo E"rfﬂmﬂ fr]‘ﬁmmm'us M und. ",.bm.';.l Tamiem
psnsncs - "0 dodes  astio fameades; aitew  tievaerde
utl. Linne - Nnow u-vf.w‘lin. ut aﬁncl.m ‘EE:J.O Do rrusss
awﬂﬂu«a !wa..E @d_gnm
A00 oot l’m AL, ﬁfmﬁw 2 g Deas ,?-éah Asﬁ-\m
£.000 ames /}\:L c-iuvu At m'tmhﬂmlﬂ da
Sua {Lﬂn“.j‘?iwh de M&u.}:\.&; a .q..z.:!ﬂa. AT
Stmfurum a n Kl,fuim a “HAavmenea das 25
!f.vla.'.",cﬁ:wamcln I}jl.wmfm gue o /f‘.,p.n..naia:,m
Stu e ' A'Mwimn AMTAG, AV}M?.L: de rulvica
u,,Qu-tt CaaL; Mamlid Mtnia Ao a Tnass mtm'.
T sicads u-m;ww suos anincets de aedrudads mo
Wﬁh}'vu o Thaima i M ' ' AR L rumolﬂ.al.t
no slida Lom o MoLous M:At“ c).l -vcbu‘claclﬂ,
mtimn ’Un;ﬁ-a.! mtni AJ?!MES ; Wm.l.it}‘\.a‘nﬂlﬂﬂlt a
e ml&iﬁlu' ms"tnnc!a ao .Qach

P | LA
H T bl
ELEEss as v as K :
Ao 5 maidnas anag

de %urc;b :imi-:}'r.-n. “Smm', onde descranve auma

10.5. Golilu

Doy do  drvwenca de t&.m o, usual-
wwnit ain.ﬂ—ufo‘.n%:ﬂ Holomdis qtﬂilwfuﬁll\u}, o.? v das-
ses Amst'mmuntﬂ (MILE(»}NJLM sovs Eﬁuncyuuo{m)fm.mn
Loradirs pon ansjorlis pana a Italia  Em 1609,
Golilin  comibruiu  wma ~enide aa{un!,u';oﬂf-lﬂ: Quua
m\i\f«'avn o n:n.q,q JM ﬂ’l}btlﬁ /fmrl Adrr :fn-{'m c‘aﬂ-
dom Ja 1.000, wde we distinua n,’nn-run\t =
wmn Jolon do ordim da 30, . apgdtew-o fula fu-
MAIVQMQ.JAA.F“WJ-O‘VW&L

Referéncia

39



f— c———rmEE - e e ——

LEIS DE KEPLER. A verificagiio, feita por Kepler de que
s Grbitus dos plunétas sio clipses cm 16rno do sol foi uma dus
descobertas  experimentais mais importantes na histéria da
humanidade. Em conjunto com a sua formulacio empirica das
Icis do movimento planetirio, forneceu as evidéncias experi-
mentais originais para as leis de Newton da mecinicn ¢ pari g
teoria de gravitacio universal, Kepler enunciou as trés leis essen-
cialmente da seguinte maneira:

I. Todos os planélas movem-sc em 6rbital elitica com o sol
num dos focos.

fl. Uma reta unindo o sol a um planéta varre areas iguais
em tempos iguais.

1. Os quadrados dos periodos de rotacio dos varios pla-
nétas em torno do sol sio proporcionais aos cubos dos semi-
cixos maiores das elipses. (£ste enunciado é miais geral do que a
formulagiio originat de Kepler). Em t8da nossa discussiio despre-
zamos os cleitos dos demais planélas sdbre o que estivesse sob
consideragio.

Acabamos dc demonstrar acima que as drbitas fechadas sio
eliticas. A scgunda lei de Kepler foi demonstrada no Cap. 6,
Ey. (65), onde loi mostrado que cla & simplesmente um enunciada
da conservagiio do momcento angular.

Deduziremos, agora, a terceira lei de Kepler, Se dS [6r a arca
varrida no tempo dr pelo raio vetor do sol ao planéta, provamos
que .

ds J
l_” = iﬂ = COonst, (84)

onde J € 0 momento angular € y a massa reduzida, Integrando
a (84) sobre um periodo de movimento, 1, temos

JT g 28 ?.mihu‘
S = o7 ou T= = (85)

Aqui, § = nab é a irea de uma clipse com a como scmi-eixo
maior ¢ b como o menor. - :

Uma propriedade 6bvia dc uma clipse ¢ 2a = r
usando a (75) temos

mux + rmln;

se se 2se
2aﬂT+e+l-e=-l—e’ (86)
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Objectivos  Desde o inicio o Harvard Project Physics teve trés grandes
objectivos: organizar um curso de fisica orientado humanisticamente,
atrair um namero maior de alunos para o estudo da fisica introdutoria
e descobrir algo mais sobre os factores que influenciam a aprendizagem
da ciéncia. O ultimo envolveu pesquisa educacional extensa: cujos
resultados foram ja publicados em revistas. *

Ha cerca de dez anos tornava-se claro ser necessirio’ um novo
curso introdutdrio que atraisse maior numero de candidatos. O problema
que se¢ punha ao Marvard Project Physics era o de projectar um
curso humanistico que fosse til e interessante para alunos com uma
gama vanada de capacidades, conhecimentos prévios e projectos futuros
de carreira. Na pratica, significava projectar um curso que deveria ter
os seguintes efeitos:

I — Ajudar os alunos a aumentarem o scu conhecimento do mundo
fisico concentrando-os nas ideias que melhor caracterizam a fisica
enquanto ciéncia, em vez de os centrar em pedagos isolados de informacio.

2 — Ajudar os alunos a verem a fisica como uma maravilhosa
actividade com muitas facetas humanas. Isto significa apresentar o
assunto numa perspectiva cultural ¢ historica, e mostrar que as ideias
da fisica 1€m uma tradigio ao mesmo tecmpo que modos de adaptacdo
e mudanga evolutivos. .

3 — Aumentar a oportunidade de cada aluno na participagio em
experi€ncias de ciéncia, imediatamente corhpensadoras, mesmo enquanto
adquirindo o conhccimento e as capacidades ateis a longo prazo.

4 — Tornar possivel aos professores a adaptacdo do curso aos
mnteresses e capacidades variados dos seus alunos.

- 5 — Ter em conta a importincia do professor no processo educativo
no vasto espectro de situagdes de ensino.

Referéncia 4a
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PREFACIO

Observar os céus, tem produzido e continua produzinde no ho-
mem, sensagdes de imensidio, soliddo, beleza, mistério, ¢ induzem
- profundos sentimentos, religiosos ou roméanticos.

Poctas ¢ lildsolos, sob estas influéneias, &m cantado os cus
desde a origem da humanidade,

Uma olascrvagno mais cuidadosa, nos apresenta caracteristicas
relevantes. ‘

O movimento dos corpos celestes, apesar de muito complicado,
revela periodicidades extraordinariamente ¢xatas, que nos fazem pensar
sobre a propria estrutura do tempo.

Os céus se transformaram para o homem num grande ¢ com-
- plicado reldgio, cujo mecanismo era necessirio conhecer ¢ dominar.
Este reldgio, determinava as estagbes, a época de plantio, das chuvas,
das secas, das marés, o comprimento de nossas sombras, a duragiio
dos dias ¢ das noiles, a posi¢iio do Sol no horizonte 1o nascer ¢ ao
s¢c pbr, a duracdo do ano, elc. | '

A Lua sugeria através dus suas fascs, os periodos mensais ¢
semanais, O corte das madeiras, o tutano dos ossos, a menstruagio
das mulhercs, tudo parecia solrer esta influénein. Como funcionava
esle relogio?

Esta ¢ a pergunta que impulsionou a ciéncia por milénios.

Foje os cientistas conhecem o funcionamento deste reldgio em
seus minimos detalhes, com as suas engrenagens planctdrias, obede-
cendo a leis conhecidas, de validade universal.

A ciéncia enriqueceu com estes conhecimentos ¢ a humanidade
cresceu; mas, o homem comum, hoje, ndo obscrva o céu; désconlicce
a importincia histdrica do seu estudo, ¢ nem suspeita da sua precisio
~cronométrica. O céu foi vitima, através das diferentes formas de
poluigio, da tecnologia que ele impulsionou,

Este trabalho se propoe resgatar o estudo dos céus e a sua
importincia, popularizando-os ¢, mostrando como podemos predizer
os movimentos da maquina celeste, a partiv de leis universais, ¢
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percorrer o mesmo caminho, que historicamente foi percorrido pelos
gigantes da astronomia ¢ da ciéncia.

Os instrumentos para este estudo foram simplificados, para pd-los
a0 alcance dos jovens estudantes. As [erramentas utilizadas sio a
régua ¢ o compasso, acompanhados de nogoes simples de peomeltria,
o que nos mergulha de certa forma, nas téenicas da Grécia de hi
F.EOO anos alris.

Esta viangem no tempo € elucidativa. A simplificaciio das leis atuais
- & universais do movimento dos sistemas planclirios, nos leva a nma
reinterpretagiio da visdo grega do  problema. Podemos entender a
rreleviineia da luta entre geocentristas ¢ heliocentristas, que consumit
tempo ¢ vidas ¢ que aparece de forma clara ¢ dramatica.

O (rabalho se propoe fornecer ao ensino, material sufliciente para
que a atitude dominante, passiva e enciclopedista, se transforme em
obscrvadora, construtiva e participativa,

Predizer wm evenlo, nos aproxima dos cientistas,

Predizer um movimenlo celeste, nos aproxima dos deuses. 1a
prazer nisto. £ do prazer de fazer ciéncia, que a cifncia se nutre
e cresce! '

O professor Marcos Cesar Danhoni Neves, elaborou este texlo,
que € parte da sua tese de mestrado em instrumentacio para o ensino,
quec tenho o prazer de orientar, no Instituto de Fisica da UNICAMP,

Este texto, e o seu contetdo, foi cxperimentado em diversos
cursos, {ornecidos através do Centro de Citncias de Campinas, na
cidade de Campinas* ¢ na cidade de Maringd*™*, no Parand, dirigido
a alunos de 1.°, 2.° e 3.° graus. |

Na UNICAMP, este material [oi também ulilizado nos cursos
de reciclagem, ministrados para professores estaduais de 1. ¢ 2.9 graus,
em convénio com a CENDP***,

Esperamos desta forma cstar contribuindo na divulgagiio correta
do conhecimento e atitudes cientilicas.

Prof. Dr. Carlos A. Argiicllo
Professor Titular do Inslituto de Fisica — Unicamp
Coordenador do NIMEC (Nicleo Interdisciplinar para
Melhorin do Ensino de Ciéncias),
Coordenador do programa “lmplantagio do Centro de
Ciéncias de Campinas” — Capes — Unicamp

* Novembro de 1985
**  Dezembro de 1988
¥+ Janciro de 1986

12



I — INTRODUCAQ

Jamais saberemos quando os homens pre-historicos notaram pela
primecira vez os céus e quando comecaram uma busca para a sua
compreensio. Mas, € certo que isto foi feito um dia, inaugurando
assim, um dos mais fascinantes ramos da ciéncia: a Aslronomia, e
de todas as outras ciéncias. |

A queda das folhas de uma drvore, seu florescimento, o apare-
cimento dos frutos, a migragio de animais ¢ a posicio do Sol no
horizonte em cada uma destas etapas, devem ter despertado no homem
primitivo a curiosidade de se relacionar tais fendmenos ¢ a induzi-lo
a compreender o movimento solar ¢ mais tarde o movimento geral dos
céus. Stonchenge (um obscrvatdrio construido hid cerca de 2500 anos
4.C. na Inglaterra) ¢ um exemplo deésta compreensiio.

Durante séculos, o homem construiu modelos que permitissem
a sua localizacio no Universo, baseado na constante obscrvacio do
movimento dos astros na abdbada celeste,

Hoje, fizemos homens pousarem na Lua; enviamos naves-robos
muito além da érbita de Urano. Chegamos inclusive, a apontar nossos
radiotelescdpios a um determinado ponto do espago, envimido mensa-
gens codificadas, & procura de uma resposta das estrelas,

C notdvel o progresso que alingimos. Porém, este salto, que se
processou de [orma gradual, da Astronomia antiga para a moderna
Astronomia, da Astrofisica e da Astrondutica, provocou uma seqiiela
no homem moderno. Este, enclausurado nas grandes cidades, povoadas
de arranha-céus ¢ inddstrias, mal consepue perceber o scu horizonte,
Desconhiece o ponto exalo onde nasce ¢ s¢ poe o Sol durante o ano.
Mal consegue ver as esirelas sob um céu opaco pela poluigio. Na
verdade, o homem comum de hoje sabe mais sobre complexos meca-
~nismos da evolugiio estelar, mas desconhece os clementos mais hisicos
que expliquem o que se passa neste grande laboratorio que o rodeia:
a esfera celesle; vitimado (alvez, por um sistema que valorize o
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complexo e o abstrato, negligenciando, por falha ou omissiio, o método
cientifico, que permitiv o amadurecinento da Astronomia para o que
¢la é hoje.

Se ¢ assim, devemos nos insurgiv contra tal sistema. E para isso,
devemos fazer valer um velho dito: "a clareza deve ser a gentileza
do fildsofo™; ndo somente do filésofo, mas de todos aqueles ligados
a educacio.

Sc agirmos neste sentido, estaremos estimulando nos mais jovens
 clara compreensdo dos fenémenos que nos rodeiam, ¢ colaborando
para que aquelas “coisas magicas” ligadas & ciéncia, e que nos mara-
vithavam tanto quando criangas, perpetuem-se durante toda a vida,
num processo dindmico que laga obscurecer algo bastante triste que
¢ ohservado atualmente: um declinio da criatividade, que se agrava
de maneira dirctamente proporcional a idade e a escolaridade do
individuo,

Nio podemos negar nosso passado evoluciondrio, que caracteri-
zou-s¢ sempre por uma busca ininterrupla do conhecimento. Quando
aquele primata de alguns milhées de anos atrds, abandonou o conforto
das florestas, para enfrentar os riscos numa savana hostil, em algum
lugar na Africa Oriental, sua sobrevivéncia dependeria niio somente da
asticia, mas desta aliada a algo mais complexo: a inteligéneia. Esla,
desenvolveu-se de forma lenta ¢ gradual. O homem, conseguia, com
0 “avango de uma lesma”, pequenas conquistas que asseguravam-lhe
uma chance a mais de sobreviver. Talvez, a preensdo de precisao
(a unido dos dedos indicador ¢ polegar), tenha sido a primeira e a
mais sensacional destas “pequenas” conquistas, obtida pelo Homo
habilis (o primeiro a fabricar instrumentos de pedra). Dai por diante,
o homem dominou o plancta: inventou a linguagem; milhares de
culturas surgivam em todas as regides do mundo; acumulou conheci-
mento, ¢ perpeluou-o através da escrita. Passamos por vdrias revolu-
gocs, que comegaram com a Revolugiio Agricola, hd 10 mil anos atrds
e, agora, com a Revolugdo Tecnoldgica da qual estamos participando,
direta ou indiretamente,

Nessa longa histéria, é dificil imaginarmos como poderiamos ter
chegado ao estdgio atual, ignorando um processo que levou trés milhées
de anos, sé no géncro fomo, para ser adquirido.
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Ao apresentarmos aqui, problemas que Kepler discutiu hd inais
de 300 anos e ainda de uma mancira simplificada, é uma forma de
rendermos tributo & Compreensao, nem que para isto, tenhamos de
“reinventar a roda”.

Religido, ciéncia e poesia se confundem na histdria ‘que tenta-
‘remos reconfar através deste livro, Para tanto, vamos comegar nossa
discussdo com os elementos da esfera celeste, utilizando para isto
uma esfera armillar (fotografia 1) (instrumento que 05 povos mais an--
tigos ja faziam uso) ou um globo negro (fotografia 2). Passaremos
em scguida, para os movimentos planctédrios, com uma breve discussio
anlerior sobre os vérios modelos propostos para acueles através da
Historia,

Com um método aproximgxlivo, obteremos as Orbitas dos planelas
e 05 movimentos aparentes desles nos céus da Tetra, utilizando a
‘primeira ¢ segunda leis de Kepler para o movimento planetario (ver
capitulo’V — “Modelos Planetdrios e as Leis de Kepler”): a lei das
- 6rbitas e a lei das reas, respeclivamente,

Calcularemos também a 6rbita do Comela Halley (que nio pode-
ria faltar!).

Todo o desenvolvimento matemitico deste livro estd contido nos
apéndices. Isto porque a inclusdo de cdlculos matemdticos no texto,
(runcaria sua leitura, |

Com este método, procuramos nos inserir dentro de um objetivo
amplo e complexo: o de levar ao leigo, conhecimentos astrondmicos,
fazendo com que ele saiba manipular € dominar a linguagem usada
cm Astronomia de observagio, e remover aquela idéia errdnea de
que Astronomia sé se faz com o auxilio de um instrumento Gptico,
uma luneta ou um telescépio. Para tanto, basta lembrar que Kepler
estabeleceu suas trés leis do movimento planetdrio, sem nunca ter
olhado anteriormente o Universo através da deular de qualquer
telescdpio.

A parte inicial do curso, consistird pois, de clementos e conceitos
bisicos de Astronomia (esfera celeste, tempo, movimentos planetdrios,
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estacdes do ano, etc.), em cujo dominio, repousa 0 sucesso do método
que aqui sera desenvolvido.
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Il — A ESFERA CELESTE

Se¢ nos alastarmos das grandes cidades, para lugares distantes
da incomoda presenga das luzes ¢ da poluigio, iremos descobrir um

céu pontilthado dc milhares de estrelas,

Se olharmos ao nosso redor, até onde nossos olhos conseguem
enxergar, notaremos que o local onde nos encontramos se apresenta
como um. disco plano (se esquecermos os acidentes do terreno), limita-
do por uma circunferéncia, que denominamos de horizonte. (Figs. 1a
¢ Ih) '

Estamos no interior de uma grande abdébada celeste, que nos
rodeia a todos, Temos a impressio que os astros celestes estiio prega-
dos nela, devido i lenta procissio das estrelas sob nossas cabegas.
Alguns pontos brilhantes caminham “erraticamente”™, wo longo dos
meses, por entre as estrelas, cuja distincia angular entre si ¢ constante;
estes pontos sio os planetas. O Sol tambdém parece mover-se a0 nosso
redor ¢ a idéia de um sistema geocéutrico (com a Terra no centro
do Universo), nos parece lentadora, uma vez que, fixando o referencial
en nosso planeta, tudo orbita ao seu redor,

Nas escolas aprendemos que o Sol é o centro do sistema solar
e que os planctas se movem ao seu redor numa orbita eliptica (o que
esta correto!).

Mas, aparcntemente ndo ¢ isso que observamos. Assim, vamos
fixar nosso referencial na Terra ¢ adotar, por enquanto, a visio geo-
céntrica. |

Uma vez que a csfera celeste tem raio “infinito” (devido a
cnorme distincia que nos separgmdas estrelas; mesmo as ais proxi-
mas!), a Terra pode ser considerada de twmanho desprezivel, o que

nos permite aproximar o centro tervestre para o olho do observador,
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Othando a figura 1(c), vemos que a linha imagindria que passa
pelo observador ¢ que € perpendicular ao plano do horizonte, corta
a esfera celeste em dois ponlos: o zénite z ¢ o nadir 1, no ponto
acima da cabega do observador ¢ o outro na direcio oposta, imedia-

tamente abaixo, respectivamente,

Obaervodor

haotizonle dn

Qbservodor N i
. horizonte do

obseryador )

horizonte

verdodeira ...

horitante do

nbservedor 2

(o}
(b}

Fipura .

Como ja falamos anteriormente, notamos que a esfera celeste
gita ao naosso redor. Se tomarmos uma maquina fotopraflica ¢ tirarmos
uma foto de longa exposicio, perccberemos que o caminho descrito

pelas estrelas na abobada celeste, ¢ circular. A ligura 2 ilustra isto.
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Trajetoria aparente das estrelas,

Assim, sc as estrelas estio pregadas na eslera celeste, que gira
ao redor da Terra, entio deve existir um eixo imagindrio que passa
pelo centro de nosso plancta, para que tal movimento (aparente!)

seja possivel.

- .

Para um observador nos (rdpicos (de Cincer ou Capricérnio),
este cixo estard inclinado em relaciio ao horizonte verdadeivo, de cerca
de 23° e um de scus pdlos, o pdlo elevado, ecstara preso, para o
Tropico de Capricdrnio, proximo ao Cruzeiro do Sul, e na cstrela
polar, para o Trépico de Cancer. A figura 3 ilustra melhor isto que

acabamos de¢ dizer.
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PExpdlo elovado
PA:pdlo abaixagdo
¢ =latitude

PA equador

Figura 3.

Da fligura 3, vemos que o angulo @, feilo entre o eixo ¢ o
horizonte verdadeiro, define a latitude do local onde se encontra o

vhservador. .

Da figura 4, o plano perpendicular ao eixo polar ¢ que corres-
ponde & latitude 0°, ¢ definido como equador:

A latitude também pode ser definida de uma maneira diferente:

Latitude de um ponto é a distancia, em graus, medida sobre o
meridiano (cireulo que passa pelos pélos) entre o equador (tomado
como origem) ¢ o paralelo (circulo paralelo ao cquador) do ponto
considerado. A latitude varia de 0° a 90° (ver figura 4).

L4
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PE (90°)

30°

S10h

PA (S0°)

Figura d.

De posse desles conceitos, vejamos como um observador em
virias latitudes veria a trajetéria das estrelas fa abdbada celeste.

Se 0 polo celeste estd exatamente sobre a cabeca do observador,
0 que cquivale dizer que ele estd exalamenie no polo (errestie, as
estrelas percorreriio arcos que nunca cortam o plano do horizonte.
Se o observador permanccer neste local, ele jamais verd as estrelas
quc correspondem  ao outro  hemislério celeste, que  permanceeri
sempre abaixo do horizonte.
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Figura 5.
Esfera Paralela.

Neste caso, todas as estrelas sfo chamadas circumpolares. Aqm
a esfcra yecebe o nome de esfera paralela (Fi igura 5),

Se o observador esta exatamente sobre o cquador terrestre, o0s
podlos celestes estardo exatamente na diregdo sul ou norte do horizonte.

PN
IH
N

Figura 6.
Esfera Vertical,

Aqui, niio temos nenhuma estrela circumpolar. O observador
pode ver qualquer estrela, se permanceer no local tempo suficiente.
O tempo que as estrelas permanccem acima do horizonte é 0 mesmo
que permanceemn abaixo dele. O arco diurno de todas as estrelas &
igual ao seu arco noturno. Neste caso particular, a esfera celeste
¢ chamada esfera vertical (Figura 6).

QO caso mais geral ¢ 0 mais comum ¢ aquele que ji comentamos,
ou seja, quando o observador estd. numa latilude ¢ dilerente de 0"

24



equador) ou 90° (pdlos). Neste caso, o pdlo teleste elevado PE,
estard a um angulo @ do horizonte do observador,

Vemos da Tligura 7, que serdio circumpolares, aquelas estrelas
cuja disténcia angular ao pdlo clevado (distincia polar ou codechi-
nagdo) scja menor que a latitude do lugar de observagao.

esftrelas

circumpolares

estrelas jamais vistas
Figura 7.

Nao serao vislas jamais, aquelas estrelas cuja distancia angular
no polo abaixado scja menor que a latitude do local de observagio.

As estrelas fora destes dois casos extremos (¢ = 0°¢c » = 90"
terflo arcos acima e abaixo do hotvizonte de duracio desigual.-

Figura K.
Esfera Obliqua.

Neste caso, a csfera celeste € chamada de esfera obliqua (Fi-
gura 8). '
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Até agura, lalamos apenas no movimento aparcente das cstrclas,
¢ ndo comentamos nada a respeito de uma estrela muito mais proxima
de nés do que aquelas “cravadas™ na abobada celeste: o Sol.

Se observarmos o movimento solar, perceberemos que as posigdes
de seu nascer e de seu ocaso variam durante o ano. lsto quer dizer
que, o Sol ndo nasce nem se poe nv mesmo ponto do horizoute,
em dias consecutivos, variando também, a duragio do arco diurno, ou
seja, a duragio do perfodo de luz solur durante o dia, ao longo
do ano.

E: devido a este fato, que o Brasil resolveu adotar o hordrio de

rerao, como meio de se economizar energia elétrica,
« E que no dia 22 de dezembro, inicia-se o verdo (inverno, no
hemis{ério norte), ou seja, nesta data, o Sol ndo nasce exatamente a
leste, mas numa posicao mais extrema, mais ao sul, ¢ culmina no scu
ponto mais alto (no zénite, para wim observador situado nos trdpicos).
Neste dia, o arco diurno ¢ maior que o noturno, ¢ conseqiicntemente,
o dia é muis longo que u noile.

De dezembro a margo, a trajetdria solar afasta-se desta posigiio
mais extrema, em diregiio ao lesle. No dia 21 de marco, o Sol nasce
exatamente a leste e pde-se exalamente a ocste, movimentando-se so-
bre o equador celeste. Como este corta a Terra em duas partes iguais,
temos em 21 de margo, dia ¢ noite de mesma duragao. ¥ o inicio do
outono (primavera no hemisfério norte).

A trajetdria solar continua a se afastar, desta vez para uma outra
posigio mais extrema, mais ao norte. Em 22 de junho, o Sol culmina
no ponto mais afastado do zénite. O arco diurno € menor que o no-

turno. L o dia mais curto do ano, ¢ também o inicio do inverno (verio
no hemisfério norte),

A partir de 22 de junho, a trajetdria solar inverte seu movimento
e a duraciio do dia volta a aumentar, até que a 23 de selembro, o Sol
hasce novamente a lesie ¢ pde-se exatmmenle a oeste, como a 21 de
marco. Novamente, dig e noite (ém a mesma duragdo. L o inicio da
primavera (outono no hemislério norte).

A 22 de dezembro, a trajetdria solar alasta-se para sua posigio
mais extrema, tornando o dia (arco diurno) mais longo que a noite
{arco noturno). O ciclo fecha-se entio, com o Sol nascendo mais
proximo do sul. £ novamente o inicio do verdo (ver figura 9).

O tempo dispendido pelo Sol para dar uma volta completa ao
redor da Terra (visio geocéntrica) ¢ dividido em quatro periodos,
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limitados por pontos, denominados solsticios e equindcios, que s
caracterizam por variagOes climdticas ¢ que ddo origem a cada uma
das estacdes do ano: o verio, compreendido de 22 de dezembro a
20 de marco; o outono, de 21 de margo a 21 de junho; o inverno,
de 22 de junho a 22 de sctembro e a primavera, de 23 de setembro
a 21 de dezembro (datas no hemisfério sul).

Assim, o inicio do outono e da primavera sao chamados pontos
de equindcio, porque na data em que estes ocorrem, 21 de margo ¢
23 de setembro, respectivamente, dia e noite (ém a mesma duragao.

O inicio do veriio e do inverno sdo chamados pontos de solsticios,
porque, proximo as datas em que estes ocorrem, 22 de dezembro
e 22 de junho, respectivamente, a trajetoria solar desloca-se muito
lentamente, até quase parar. Por alguns dias, o deslocamento da
trajetoria parcce estar estaciondrio, até retornar novamente ao seu
movimento de inversao (vai-esvem).

Tudo isto pode ser observado facilmente, ao longo do ano, valen-
‘do-se de simples instrunientos, que nos permitam, por exemplo, marcar
a posicio do Sol no horizonte, ao nascer e ao se por.

t Zenite

Figura 9.
Movimento aparente anual do Sol.
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A pergunta que nos fazemos entio, € a seguinte: ¢como ocorre
esse movimento de vai-e-vem?

Se imaginarmos o Sol orbitando ao redor da Terra, perccberemos
que as sucessivas posigdes que ele ocupard no ano, siv explicadas se a
trajetdria solar estiver contida num circulo inclinado em relacio ao
plano do equador de um angulo de 23,5". Isto explica ju{slamume 0
movimento aparente acima relatado (ver figuras 9, 10a ¢ 10b),

Sol
PN I = Solst. de verdo Y s ponlo vernat
Y = £gq. outono . ou 12 ponto
I' = Solst. inverno de Aries
(a) R Eq primavera (b)

Figura 10.
A FEcliptice.

Eiste circulo ¢ denominado de celiptica, que ¢ o circulo descrito
pelo Sol em um ano, em sentido contririo ao do movimento das estre-
fas. Neste movimento, o Sol se atrasa cerca de um grau por dia em
relacio as estrelas, no sentido oeste-leste.,

Av final de um ano, o movimento aparente do Sol seria aquele
Hlustrado na ligura 11,7 ou sejxr, um movimento espiralado.
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_-Tropico de Capricornio

Equador

Tropico de Cancer

PN

: Figura 11.
Movimento espiralado aparente do Sol,

Ja que falamos em dias de equindcios ¢ solsticios, devemos co-
- menfar sobre uma das evidéncias da forma cliptica da drbita da Terra

a0 redor do Sol, que consiste na desigualdade das estagdes do ano.

Hoje, sabemos como se efetua o movimento de translagdo da
Terra. A scpunda lei de Kepler (ver capitulo V. — “Modelos Planetd-
- rios e as Leis de Kepler™) indica que a Terra percorrerd sua Orbita ao
redor do Sol a uma velocidade varidvel (nole que estamos adotando
uma visdo heliocéntrical): o raio vetor Sol-Terra varre drcas ipuais em
| tempos iguais. Quando o plancta se aproxima do Sol, cle se desloca
- mais depressa ¢, ao contrario, desacelera ao se afastar. Isto nos mostra
“que ndo pode haver igualdade de duragio entre as diferentes eslagoes.

Quando a Terra passa pelo periélio (posigio mais proxima do
- Sol), € inverno (verdo) no hemisfério norte (Sul); portanto, inverno e
oulono seriio estagdes mais curtas nesse hemisfério: ao contrdrio, a

primavera ¢ o verfio seriio mais longos (ver ligura 12).
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A duracio das estagoes no hemisferio Norle (e Sub) sio dadas

abaixo: _
Primavera (oulohoy) — 92
Verido (inverno)  -— 93
Oulono (primavera) ~— 89

Inverno (verio) — 8Y

dias ¢ 20 horas
dias ¢ 195 horas
dias ¢ 19 horas
dias (ver figura 13),

A = Afélio
(posigito
niiis
distante

A Jo Sol)

Figura (2.

P = Pericho
(posigio
mitis

proximi
do Solb)

Duragdao das Estacoes do ano (hem. norte).

Antes de linalizar este capitulo, vamos lalar de um outro movi-
mento da Terra: a precessio dos equindeios; fendmeno praticamente
inobservivel para uma geragio, |

A precessio dos cquindeios consiste em um movimento ¢onico do
cixo da Terra (como o movimento de um pido) em tornoe da linha dos

22 Junho
[Saleticic da lnvarno)

M)

21 Mgrg¢o (Equindcio de Dutono)

22 Dazenbro
(Solsticio de Verdo)

23

5 1

Figura 13,

setembro (Equindcio da Primavera}

8:235"

As Estagdes.



pélos da ecliptica (figura I4). A Terra completa um ciclo precessional
em cada 25.800 anos aproximadamente, ou seja, o polo s¢ move apro-
ximadamente 3072 por ano. Este movimento ¢ o responsdvel pela
-retrogressiao do equindcio de outono (hemisfério Sul) ou equindcio
da primavera (hemistério Norte), sobre a ecliptica, fazendo com que o
ponto vernal v (ver figura 10) outrora na constelagio de Arics, ja
decorridos 2.000 anos. encontre-se¢ hoje na constelacio de Peixes.

h-—Ecliptico

—equador

— 1 ———— ——— e MM' = Dd'gs (j;l

ecliptic.

(a) (b)

Figura 14,
A Precessio.
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111 — UM POUCO DE HISTORIA

Todos os conceitos expostos aqui, sdo de hd muito conhecidos
pelo homem. Um exemplo deste conhecimento, ¢ Stonehenge, na In-
glaterra. Monumentos megaliticos, que datam de mais de 2500 anos
a.C., cunstruidos com pedras de mais de sete tonetadas, transportadas
~de regides longinquas, por terra ¢ dgua. E capaz de predizer as posi-
¢oes extremus do nascer ¢ ocaso do Sol ¢ da Lua ¢, segundo alguns
estudiosos, a ocorréncia também de eclipses (ver fotogralia 3),

ﬁ*w *}tﬂ

Fotografin 3
Vista Gerul de Stonehenge

A “Roda da Medicina” de Saskatchevam ¢, possivelmente, o mais
antigo obscrvatdério astrondmico das Américas. Foi construido por
volta do ano 600 a.C. (ver ligura 15),
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Figura 15.
A “Roda da Medicina™,

Os drabes foram os primeiros a eslabelecer uma ligagio entre ©
percurso do Sol e a alterndncia das estagles ¢ as lunagdes.

Na China, em [.100 a.C., foram determinadas a ecliplica e sua
inclinagiio sobre o cquador. ' |

Anaximandro (611-547 a.C.), na Grécia, estabeleceu a data dos
dois solsticios ¢ dos dois cquindcios. '

Hiparco introduziu na Grécia a divisao do circulo em 360°, ha
muito conhecido dos babilénios.

Os indios Hopi-Navajo construiram um calenddrio para marcar
os dias mais importantes do ano através da posiciio do nascer do Sol em
relagiio aos picos de seu horizonte focal (ver figura 10).

Nio devemos esquecer os maravilhosos observatérios construidos
pot ncas, maias ¢ aslecas.
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No Brasil, o grupo indigena Apinajé realiza um riwal para come-
morar a passagem do Sol de um hemislério para outro,

Estes sdo apenas alguns exemplos dessa formiddvel busca do
homem para a compreensio dos [endmenos que ocorrem ao seu redor,

Cada uma destas descobertas teve importincia capital para cada
um das €pocas cm que ocorrcram, ¢ suas motivagdes foram varias:
falores econOmicos (navegagdo ¢ agricultura, principalmente), religio-
s0s ¢ até supersticiosos (nascimento da Aslrologia), e a observagio
aliada & curiosidade, foram as propulsoras para o desenvolvimento
das teorias e dos modelos que permitissem a localizagio do homem
no Universo. Foram, em sintese, as responsdveis pela génese do método
~cientifico.

_ N

Figura 16,
“Calendirio Solur”™ dos indios Hopi-Navajo.

Novamente exemplificando, recordemos o cdlculo notdvel de
Eratéstenes, diretor da grande biblioteca de Alexandria, no século 111
4.C., do comprimento da circunferéncia terrestre. Este cdlculo bascou-
¢ No seguinte: -

No solsticio de verio (21 de junho — hemislério norte), ele notou
que em Siena, a 800 Km de Alexandria (cle conhecia esta distiancia,
pois pagou um homem para medi-la, em passos!) um obelisco nio
apresenlava sombras (fendmeno conhecido como “sol a pino”, que
OCOIte UM VEZ 40 ano para quem se enconlra nos (répicos, no solsticio
de verdo, e duas vezes a0 ano, para quem se encontra em -latitudes
compreendidas entre os dpicos), enquanto em Alexandria, mais ao
norte, havia uma sombtra pronunciada (ver figura 17),
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rdios pardlelos do| Sol

6 Alexqandria

comprimento

da sombra

. Figura 17,
Experidncia de Eratéstenes para o cdlculo da circunferéncia terrestre.

Pelo comprimento da sombra, em Alexandria, Eratdstenes deter-
minou o dngulo 0, cujo valor foi de sele graus,

Sete graus correspondem mais ou menos a um qiiinquagésimo de
360° da superlicic terrestre. Entdo, sc a distdncia entre Siena ¢ Ale-
xandria ¢ de 800 km, estc valor multiplicado por 50 fornece o resul-

lado de 40.000 km, de modo que estc deveria ser o valor da circunle-
- réncia da Terra. '

Engenhoso, ndo? Tentem agora, caros leitores, imaginar, baseado

em suas observagdes, outros argumentos que provem a eslericidade da
Terra.
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IV ~— O TEMPO

No mundo conturbado de hoje, poucos sdo 0s que nio recorrem a
uma agenda como auxilio. Somos escravos do tempo ¢ em geral, desco-
nhecemos o que se esconde atrds de um simples reldgio de pulso.

[ é sobre tempo, ¢ conseglientemente sobre reldgios (de sol!) que
iremos falar neste capitulo, como forma de mostrar uma das apli-
cabilidades da observagdo continua do movimento dos astros.

O relégio mais antigo do mundo, nio passa dec uma vareta lincada
no chao: é o gnomon. A sombra de qualquer objeto vertical no mo-
mento da passagem meridiana do Sol fornece o meio-dia local.

Os antigos encontravam o meridiano como os astrédnomos ainda
fazem hoje: pelo “método das iguais altitudes”, ¢ que consisle em
marcar a diregdo do Sol num determinado hordrio da manhi, ¢ marcd-
la novamente & turde quando o Sol tem a mesma altitude (figura 18).

» Trajetoria do Sol

Figura 8.
Encontrando o meridiano pelo “método das iguais altitudes”,
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O arco metade BC, ¢ a linha do meio-dia, orientado no sentido
N-S {Norte-Sul).

Um outro relogio-de-sol, ¢ o reldgio equatorial ou inclinante, e
como o nome sugere, seu mostrador ¢ colocado paralelamente ao equa-
dor celeste. A haste que atravessa o disco cstd orientada na diregito dos
pdlos. Ha dois mostradores: o austral ¢ o boreaol, dispostos uny de cos-
tas pura o oulro; isto se deve @ posig¢io que o Sol ocupa na cslera ce-
leste durvanie o ano: no hemisfério sul (austral) ¢ no hemisfério norte
(boreal). Nas datas de equindcio ¢ de se esperar que o reldgio nio
funcione, pois a lrajetdria solar cstd justamente sobre o equador e
~consegiicntemente ndo hd sombra.

Na figura 19 mostramos um reldgio equatorial e a forma de cons-
truf-lo parg uma latitude @ qualquer.

| disco
,...--"'"'-‘.‘.
haste —
N
S marca de referéncia
POro
Poly c mostrador
Cles austrol
- T su
Hh"‘*--.. \ mostrodor boreal
Ty

latitude P
VPN

[ MosTRADOR AUSTRAL ) [MOSTRADOR BOREAL

\' Morco de referénclo

Fipura 19,
@ Relégio Equatorial.
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Existeny outros tipos de reldgios-de-sol (horizontal ¢ vertical), que
necessitam de certas (éenicas geométricas para a conlecedo das escalas
nos mostradores, que nao iremos colocar aqui.

O reldgio-de-sol ndao é um bom reldgio, pois a velocidade do Sol
na ecliptica ndo € constante. Criou-se entiio, um fator de corregiio,
que € a equuedo do fempo, que indica em quantos minuwtos devemos
adiantar ou atrasar o tempo lido no mostrador de relégios-de-sol (ver
figura 20).

Falamos até agora em tempo solar, mas conhece-se também um
outro tempo: o tempo sideral.

Se losse possivel vermos uma estrela ¢ o Sol nascerem juntos ¢
~ho mesmo instante, veriamos o nascer da estrela no dia seguinte
depois de 23h56 min (dia sideral), enquanto o Sol chegaria 1o mesmo
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Figura 20,

A Educugdo do Tempo.
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ponto que partiu no dia anterior, quatro minutas depois. 1sto, devido
#0 movimento de “recuo” do Sol em relagio is estrelas, pois gira em
360" — 1° = 359°, ao conlrario das cstrelas que giram em 360°. O
grau suplementar que falla para completar . uma volta ¢ percorrido cm
1/365 de 24 horas, ou seja, 4 minutos. Assim, o dia solar dura 24
horas. '

Como dissemos anleriormente, o Sol ndo tem velocidade constan-
le na ecliptica, comprometendo a leitura do tempo nos relégios-de-sol,
‘Para sanar cste problema, o homem criou um sol médio, que é um sol
imagindrio ¢ que percorre o equador celeste com movimento uniforme,
no sentido para leste, com a mdédia da velocidade do Sol verdadeiro na
ecliptica. O sol médio surgiu, portanto, da necessidade imposta de se
buscar uma referéncia para a medida do tempo que resullasse em dias
~de duragiio constante. Os dias médios sdo rigorosamente iguais, por
definteao.

A hora oblida com a adocio do sol médio ¢ a hora média local
{(HML) ou hora civil local (HCL).
l

A equagdo do tempo (ET), pode scr definida entdo, como sendo
a diferenca entre a hora média e a hora verdadeira (FIVL) num mesmo
instante para um determinado local: '

ET = HML — HVL (1)

onde,

HVL ¢ a hora verdadeira local, fornecida pelo sol verdadeiro.

A adogio do Sol médio acarretaria um sério inconveniente; o de
lermos horas médias distintas que variariam de acordo com a longitude
de determinados fugares. Pela figura 21, na passagem meridiana do
~Sol, um obscrvador no ponto 1 marcaria meio-dia em seu reldgio. Para
um observador no ponto 2, esta passagem se daria, por exemplo, cinco
minutos depois, sc 0 reldgio deste ultimo cstivesse sincronizado com
o do primeiro observador. Assim, para evilar-se tal problema, dividiu-se
- a Terra em 24 {usos, cada qual, extendendo-se 7,5° em longitude para
~cada lado de um meridiano central,

Vé-se na figura 22, que o Brasil apresenta 4 fusos diferentes:
" Fernando de Noronha e Trindade (ithas do Atlantico Sul) fazem parte
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do Tuso 2; a parte oriental do Brasil, incluindo toda a costa ¢ Brasilia
estav no fuso 3; a parte ocidental estd no fuso 4 ¢ o Acre estd no .
[uso 5.

* Na figura 22, para um ponto situado a 30 E (L), teriamos:

HMG = HML = 2h -
HML ‘= HMG + 2h (2)

onde,

HMG ¢ a hora meédia de Greenwich.

Figura 21.
Inconveniente causado pela ndo adogdo do sol médio.
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V — MODELOS PLANETARIOS E AS LEIS
DE KEPLER |

Até aqui falamos apenas nos movimentos dparentes das Lbll(..ldb
¢ do Sol ¢ nada acerca dos planetas,

Ao observarmos o céu notuwrno, em mweio a milhares de pontos
luminosos, podemos distinguir cada plancta com seu britho (devido &
reflexdo da luz solar) constante, e scu movimento lento (ao longo de
meses) proximo & ecliptica (figura 23),

oW

e

° Trajetoria aparente

7 ' "’#{;ﬁpdo planeta
t m
B o £ .

echiptica
e

Figura 23.
Movimento em "“lugo” (retrogressio) de nm planeta,

Este movimento acidentado ¢ que deu o nome a estes astros do
Sistema Solar: os planetas, cujo significado é “astros crrantes”. Tal
fato se deve & composi¢io do movimento terrestre junlamente com
a dos demais planetas (trujetoria aparente) ao redor do Sol, descre-
vendo nos céus da Terra, curiosos movimentos em “laco”, ou de
relrogressao.

Nos cuapitulos anteriores, adotamos um rcferencial fixo, a Terea,
numa visdo geocéntrica (Terra no centro do Sistema Solar) e agora
acima, falamos em “movimento ao redor do Sol”

Esta transicio do modelo geocéntrico para o heliocéntrico (Sol no
- centro do Sistema Solar) deu-se muito lentamente, de maneira tortuo-
sa ¢ muitas vezes dolorosa (Giordano Bruno foi queimado vivo pela
Inquisigao e Galileu Galilei teve de se retratar puiblica e vergonhosa-
mente diante desta). )
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Um dos primeiros modelos para explicar o movimento aparcnte
dos planctas ¢ o das "Lsferas Homoceéntricas™ proposta por Eudoxo,
discipulo de Platdo. O modcelo consistia em andis concéntricos, cuja
- disposicao explicava com uma certa precisiio os movimentos de retro-
gressiio. Lra notivel. Porén, nao LX}JIIL:Wd por exemplo, as variagoes
do brilho dos planctas,

Contrapondo-sc a esta teoria, Aristarco de Samos propunha um
sistema heliocéntrico, com a Terra efetuando uma rotacio ao redor de
scu ¢ixo. Mas, sua teoria caiu vencida por contra-argumentagdes irres-
pondiveis na €poca, como por cxemplo: sc a Terra realmente gira ao
redor de scu cixo, como Aristarco propunha, entio. como explicar que
uma pedra deixada cair em queda livre do alto de uma torre fosse
parar em sua basc ¢ ndo num ponto alastado dela?

No século ]I d.C., Claudius Ptolomeu, da Grécia ¢ dirctor da
grande Biblioteca de Alexandria, publica a sua obra méixima, o Alna-
gesto, na qual propde um modelo planctdrio geocéntrico bascado em
cxcéniricos, deferentes, epiciclos ¢ pontos cquante, Na verdade, a sua
obra ¢ uma declaragiio de [é & doutrina aristotélica, que propunha
cnlre outras coisas: o geocentrismo, a esfericidade da Terra e sua
imobilidade total no espago.

O geocentrismo Ptolomaico cxplicava muito bem os movimentos
planctdrios ¢ com uma precisdo notdvel para os instrumentos da época,
Sua obra ¢ um monumento geoméirico. Plolomeu reconhecia, ele
proprio, que sua teoria consistia num modelo apenas e que, usando a
geometria, reproduzia com fidelidade o que cra observado nos céus.

Avidos por uma teoria que colocasse o homem no centro do Uni-
verso, comprovando assim, que nos constituiriamos na “coroagio ma-
xima da obra de Deus”, a Jgreja adota o modelo Ptolomaico como
dogma; verdade absoluta e inquestiondvel, punivel com a norte para
aqueles que ousassem contradizé-la,

Seriam necessarios quase 1500 anos, para que um homem se opu-
sesse a csta tcoria e acendesse uma luz para iluminar a fonga noile
em que estava mergulbada a ciéncia. Este homem [oi Nicolau Co-
pérnico (1473-1543) que em seu livro, De Revolutionibus Orbium
Coelestiuun (Da Revolucgdo - das Orbes Celestes), introduz um sistema
heliocéntrico, com os planetas conhecidos da época (att, Saturno) revo-
lucionando ao redor do Sol.

Copérnico utiliza ainda aqueles verdadeiros prodigios da geome-
tria que os gregos usaram, e introduz um complicado sistema de
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epiciclos, Para o movimento da Lua cle utilizou 4 ¢irculos; trés para
a Terra; sete para Mercario (devido ao seu movimento irregular —
orbita bastante excénirica em relagiio aos outros planctas), e cinco
para cada um dos planetas. Apesar deste [ator complicante, Copérnico
nio deixa de ser notavel, pois a- admissdo do movimento terresire e
de um sistema heliocéntrico, constituit-se numa verdadeira revolugio;
numa inversdo de todos os conceitos de {isica e astronomia.

Nicolau Copérnico nao viveu para assistic as repercussfes de
sua obra, pois recebeu a primeira publicagdo do Revolutionibus ja em
seu leito de morte em 1543, jd que temia que sua publicacdo em vida
(como acertadamente prenuncioul!) recebesse veemente condenagio da
fgreja.

Trés anos apds a morte de Copérnico, nasce na Dinamarca Tycho
Brahe (1546-1601) que viria a se tornar o maior génio observacional
que a historia da ciéncia jd conheceu, Construiu dois grandes obser-
vatorios (a olho nu pois o telescopio ainda nao havia sido inventado),
um em Uraniburgo ¢ outro em Stelleborg, Deixou uma obra vasla e
rica, consistindo de trés livros: o primeiro, terminado por Kepler; o
segundo, De Mundi Actherei Recentioribus Phacnomenis Liber Se-
cundus, e o terceivo, ‘Astronomiue Instauratae Mechanicu.

Tycho criou um modelo planetdrio, que era um misto de geocen-
trismo ¢ heliocentrismo: sobre um deflerente (ver capitulo X — “Con-
clusao”) girava o Sol, que por sua vez, era o centro de rolagio ‘para
Mereirio e VEnus. Ao redor deste sistema, revolucionava os demais
planetas e a esfera das estrelas [ixas.

Detinha as observagdes mais precisas da época, que loram estu-
dadas e complementadas por outro homem, com um grande poder de
sintese e de wm apurado senso critico ‘em relagio aos resultados que
obtinha de suas observagdes. Este homem, foi Johannes Kepler (1571-
1630).

Kepler, acreditava que Deus era um “grande gedmetra”. Esta fé,
alé entdo inquebrantivel, foi responsdvel entre seus primeiros traba-
thos pela busca em se tentar encontrar uma possivel relagio entre os
seis planctas (incluindo a Terra) até entdo conhecidos e suas distin-
cias relativas ao Sol, com as relagdes entre os cinco solidos regulares
da geometria (cubo, tetracdro, dodecaedro, icosacdro ¢ octacdro). Che-
gou a construir um modelo tridimensional, que batizou de " Mistério
Cosmogralico”.
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Abandonando esta visiio, devido ao seu amadurecimento cienti-
fico, Kepler passou a prestar mais atencgio aos trabathos desenvolvidos
por dois homens: Tycho Brahc ¢ Galileu Galilei.

Aproximou-se de Tycho, mas cste, com receio de ter “roubadas™
suas observacoes, nio as passava de forma integral a Kepler. Somente
em seu lcito de morte, Brahe decidiu compartilhar integralmente seu
maravilhoso trabalho de longos anos de obscrvacio (catalogacao de
milhares de estrelas; observagio precisa do movimento planetdrio, etc.).

Com suas observagoes ¢ com as de Tycho, Kepler passou a estu-
dar com afinco os movimentos planetdrios, ¢ devolou atengiio cspecial
a orbita de Marte, que para o sistema Copernicano de simples movi-
mentos uniformes (mesmo quando o ponto cquanie (ver capitulo Vil
— “M¢étodo das Circunleréncias Descentradas” ¢ capitulo X — “Con-
clusdo”) era usado) ndo estava de acordo com os dados de que dis-
punha.

Depois de quatro anos de cdleulos (o calculo diferencial e inte-
gral ainda nao haviam sido inventados), ele ainda encontrou discrepin-
cias no modelo proposto por Copérnico: conlinuava a cnconlrar, nos
novos dados, um crro de oito minutos de arco para a 6rbita de Marte.
Kepler concluiu que tal erro (equivalentc a 1/8 de grau) poderia muito
bem ler passado despercebido pelos dados que Copérnico dispunha;
porém, Tycho Brahe com seu olho infalivel ¢ com scus instrumentos
soberbos nunca poderia fer errado em oito minutos. Com uma inte-
gridade que tem se tornado caracteristica na atitude de homens que
lidam com ciéneia, diante de fatos quantitativos, cle recusou-se a escon-
der esta discrepéncia atras de alguma suposicio convenicntle. Para
Kepler, estes oito minutos significavam simplesmente que o modelo das
esferas concéntricas bascadas em epiciclos de Copérnico, jd nio resistia
a evidéncia dos fatos, quando observagdes [oram [eitas com uma pre-
cisdo maior.

Apdés muilo estudar esta “irregularidade” na érbita de Marte ¢
abandonar momentaneamente esta preocupagiao, Kepler adotou umn
movimento circular para a 6rbita daquele planeta, sé que com movi-
mento angular constante em relagao ao ponto equante (ponto simetri-
camente disposto ao redor do cenlro do circulo; o outro ponto, ¢
ocupado pelo Sol)., Conseguira demonstrar entdo, que a velocidade do
planeta no periélio (ponto mais préximo do Sol) era maior que no
alélio (ponto mais alastado do Sol), estubelecendo portanto, que a
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velocidade do planeta ¢ inversamente proporcional i sua distancia
av Sol,

Depois disso, reconheceu na elipse a forma real para as orbitas
plancidrias, resumindo-a e sua primeira lei:

Primeira Lei (ou Lei dus Orbitas): As oOrbitas dos planetas sao
~clipses, com o Sol ocupando wuimn dos focos destas;

Sumarizou suas novas descobertas, em duas oultas leis:

Segunda Lei (ou Lei das Areas): O raio vetor que une plancta-Sol
varre dreas iguais cim tempos iguais;

Terceira Lei (ou Lei Harmonica):* LExiste uma razdo constante
entre os quadrados dos periodos (T) e os cubos dos semi-cixos matores
(a) das Srbitas dos planetas: T? / a® = constante.

Plcmetad‘ At = intervalo do
tempo
{
1
(a)y (b)
SAB = S(.‘.‘D = Sr-:r

5 = area
Figura 24.

As Leis de Kepler,
| Com estas trés leis, Kepler estabelece uma verdade hd muito
procurada ¢ que por mais de 40 séeulos movimentou os homens
ligndos a ciéncia numa busca incessanie e sem Lréguas.

* Para o método que aqui desenvolveremnos, usaremos somente as duas pri-
_meiras leis,
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VI — A ELIPSE

Sabendo que um planeta descreve uma érbita cliptica ao redor do
Sol, vamos discutic com detalhes os clementos de wmna elipse. Em
primeiro lugar, vamos & sua definicio:

Elipse ¢ o lugar gecométrico. dos pontos de um plano cuja soma das

‘distdncias a dois pontos [ixos do mesmo plano, denominados focos, &
constante e igual a 2a.

i B ¥
a e a
Figura 25,
Elementos da Elipse,
Os elementos principais séo:
A, A, Be B — vértices da elipse;
FeF — {ocos da elipse (F = foco principal e F' = foco
conjugado): E
A’A = 2a — ¢ixo maior da elipse;
BB = 2b —— eiXo menor;
A'O = OA = a — scmi-eixo maior;
B'O = 0B =b — semi-eixo menor;
F'F = 2¢ . --- distancia focal;
OF = OF' = ¢ — semidistidncia focal.
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Se dividirmos a semidistancia focal ¢ pelo semi-cixo maior a, obis-
remos a-forma (o “achatamento”) da elipse, que ¢ dada pela excentri-
cidade € (= ¢/a),

Ao olhar para & tabela de elementos orbitais (tabela 3), podemos
verilicar que as excentricidades para os planetas do sistema solar sao
muito pequenas; sendo que as maiores siwo as de Mercdrio (e = 0,2006)
¢ Plutdo (e == 0,256). '

ispomos de varias maneiras de sc construir uma clipse (ver
apéndices | ¢ 2) ¢ lalvez, uma das mais curiosas (¢ mais simples!)
seja aquela em que se usa apenas duas tachinhas, barbante e lapis, O
método consiste no seguinte:

Tome um barbante de comprimento qualquer (2a) e fixe as duas
lachinhas distantes uma da outra (distancia = 2¢). Estes pontos, os
quats as lachinhas representam, corresponderio aos focos. Prenda o
barbante conforme a figura 26; estique-o com a ponta de um lipis
¢ comece o tracar a elipse.

Figura 286.
Tragando wma elipse com auxilio de tachinhas e barbante.

Se fixarmos o barbante nas tachinhas, encontraremos dificul-
dades para terminarmos o desenho, uma vez que o barbante enroscard
naquetas, atrapalhando o livre correr do lapis. Para evitar esta difi-
culdade, tome um barbante de tal maneira que seu comprimento seja
da + 2c¢ (comprimento de eixo maior 2a, mais o comprimento da
distancia focal 2¢). Adotando esta forma, o desenho saira melhor e
de certo modo, mais perfeito.

Vamos lazer alguns exercicios:

Tome um barbante ¢ com o método que acabamos de descrever,
construa elipses de vdrias excentricidades, Por exemplo, ¢ = 0,1,
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¢« = 05 e e =

0,9, conforme os descnhos da figura 27. Destes,

percebemos que a elipse de menor excentricidade (figura 27-a) asse-
melha-se bastante a um circulo, enquanto as demais (b ¢ ¢), possuem
uma forma mais achatada (0 que se assemclha s Srbitas comeldrias).
A figura 27(a) ¢ portanto, a forma que mais se asscmelha #s Orbitas
planctdrias, devido as excentricidades pequenas (vide tabela de cle-
mentos orbitais no capitulo VII — “Elementos Qrbitais”).

—— mmm e i G am am e =

!
|
[
|
[
|
[
!
|

{a) =04

: |
|

{ |
|

| I
{ (b) € =05 |
| |
| I
i [
| |
| |
[ ¢
| [
| I
I !
: (c) € = 0,9 :
: i
| t
1 |

Figura 27.

O circulo ¢ um caso especial da
elipse e poderiamos deflini-lo como uma

clipse de excentricidade nula.

Devido a esta pequena excentrici-
dade iremos considerar, pelo método que
desenvolveremos, 6rbilas,l nio elipticas.,
mas circulares, numa aproximagao (por
circunferéncias  descentradas)  bastante
l'azbzivcl, a0 compararmos os valores que

aqui obteremos com os encontrados nos

anuartos astrondomicos.

Porém, antes de passarmos para a
descricao do método, vamos estudar os
elementos orbitais, sendo que o seu do-
minio conceitual serd de {undamental
importincia para a clara compreensio do

presente método.

Elipses de widrias excentricidades.
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VIl — ELEMENTOS ORBITAIS

O sislema solar ¢ composlo por nove planetas (especula-se sobre
um décimo), uma infinidade de asterdides entre as 6rbitas de Marte
e Jupiter e virios cometas, Visiveis a olho nu, nos céus da Terra,
sdo apenas cinco: Merciirio (muito dificil de ser wisto, por estar
sempre  muito  proximo do  Sol), Vénus (ou também como ¢
conhecido, “estrela D'alva”™), Marte, Japiter e Saturno.

Os. outros trés planetas: Urano, Netuno e Plutio foram desco-
bertos por cilculos matemiticos, depois de se analisar as perturbagdes
causadas nas Orbitas plancldrias; ¢ sdo invisiveis a olho nu.

Mercidrio e Vénus sio chamados de planetas inferiores ou inte-
~riores (Orbita inferior a da Terra), enguanto os demais planetas, de
Marte a Plutdo, sdo conhecidos por exteriores ou superiores (Srbitas
exteriores a da Terra).

Quando um planeta se¢ encontra alinhado com o Sol, visto da
Terra, diz-se que ele estd em conjungdo. Assim, os planctas inferiores
entram em conjungéo em dois pontos nas suas O6rbilas — uma vez
quando se encontram entre a Terra e o Sol, conjungdao inferior; ¢ de
novo, quando estao além do Sol, conjungio superior. Os planctas
superiores s0 podem enconirar-se em conjungio superior, jd que nio
podemn passar entre a Terra ¢ o Sol.

Quando um dos planetas inferiores se ¢ncontra a sua maior
distdncia aparente do Sol, o dngulo entre a Terra, o planeta e o Sol,
¢ de 90°. Esta posicdo ¢ chamada elongagdo mdxima, leste ou ocste,
dependendo do planeta parecer encontrar-se a leste ou a oeste do Sol
no céu. Numa elongagao leste, o planeta ¢ visivel no céu no comego
da noite e, numa elongagiio oeste, ele pode ser visto antes do Sol
nascer (ver figura 28), |
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Um planeta exterior que se encontra numa linha que passa através
do Sol ¢ da Terra, estard em oposigio, encontrando-se entdo, no seu
ponto mais préximo da Terra, ¢ brilhando ao miximo, podendo ser
visto melhor no meio da noite. Quando o angulo entre o Sol, a
Terra ¢ o planeta é de 90°, diz-se que o planela cstd em quadratura
(ver figura 29). O periodo entre duas sucessivas oposictes de um
plancta é chamado de periodo sinddico e ndio é o mesmo que seu
periodo orbital ou sideral, simplesmente porque a Terra estd se
‘movendo e, sdo os movimentos relativos dos dois planctas que dao
origem a fendmenos tais como as oposi¢des.

Terra

|
Elongagho mdximo ?‘ Elongagde fpaxima
peste ]

Figura 28.
Conjuncgio ¢ elongacao nuixivna de nm planeta. No desenlio menor, a trajetoriu
aparente do planeta.
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Quadroturg

f "” '

Figura 29.
- Oposi¢do ¢ quadratura de um planeta, No desenho menor, a trajetdria
aparenfe do planeta,

O primeiro homem a obter a relagio entre os periodos sinddico
e sideral de um planeta foi Copérnico. O raciocinio dele baseou-se
;. no seguinie: |
: A figura 30 representa a Orbita da Tetra e a de um plancta
' superior ao redor do Sol. A Terra orbila ao redor deste astro na
' razdo angular de 360/T graus por dia (o circulo é dividido em 360
| parles!): onde, T ¢ o lempo gasto pela Terra para completar uma
revolugiio completa ao redor do Sol. Um plancla superior possui
- movimento mais lento que o da Terra, e enquanto esta efetua uma
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revolugdo completa, aquele terd ‘percorrido apenas parcialmente a
sua Orbita (posigio 2 na figura 30). Ambos cstarioc em oljosic;‘fm'.
novamente no ponto 3. O planeta move-sc portanto na razao angular
de 360/P (P ¢ o periodo sideral do planeta). Quando a Terra completar
uma revolugio (posigio 2), ela terda S — T (onde S é o periodo si-

nédico do planeta) dias para ‘chegar a posi¢ao 3. Durante o petiodo
sinddico inteiro S, o plancta superior mover-se-d de | a 3. Assim,
podentos obter a seguinte relagfio:

(S — T) . (360/T) = S . (360/D)

S — T)/T = §/P
(5/T) = 1 = §/p
S/T — S/P = 1
S. (1/T — 1/P) = 1

1 I i

S T P

Para um planeta inferior, a Terra serd vista como um planeta
superior, de tal forma que, basta trocarinos T por P. Assim, chegamos
finalmente 2o resultado de Copérnico:

I 1 |

= — (para um plancta superior) (1a)
S T P |
1 1 1

= — (para um plancta inferior) (1b)
S P T



"(SSO/Pf

(360/T)

Planeta
superior

) Figura 30. ,
Periodos de revolucdo orbital da Terra e de um planeta superior,
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Com este calculo, Copérnico obteve resultados bastante precisos.
A tabela | fornece os valores obtidos por Copérnico e os aceitos
atualmente:

_ Yeriodo Sinodico Periodo Sideral
'ianeta .
(em dias) por Copérnico Atual
Mercurio 115,88 B7,97 dias 87,97 dias
Vénus 538,92 224,70 dias 224,70 dias
Terra —_— 365,26 dias 365,26  dius
Marte 779,04 1,882 unos 1,881 anos
Nipiter 398,96 11,87 anos 11,862 anos
Saturno 378,09 29,44 anos 29,457 anos
Tabela 1.

Foi Copérnico também, o primeiro a deduzir as distdncias rela-
tivas dos planetas ao Sol. Seu célculo bascou-se no falo de que o3
planetas inferiores estdo sempre dentro de um dngulo mdximo que
une a Terra ao Sol. Este dngulo p é para Merciirio da ordem de 22,5,
enquanto que para Vénus € de 46°. A ligura 31 ilustra o que, acaba-
mos de dizer: ¥

Terra

Planeta Interior

Figura 31.
Método para se determinar as distdncias planeddrias relativas.
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Como o segmento de reta que une a Terra aos pontos A ¢ B
langenciam a Orbita planetdria, podemos obter a relacio:

sen p = dPS/dTS (2)
onde,

dTS ¢ a distincia que separa a Terra do Sol, e é igual a 1 UA
(unidade astronémica -— medida padrio, que equivale a distdncia
da Terra ao Sol); e dPS ¢ a distincia que separa o planeta do Sol.

Para os planetas superiores, é sé trocar PS por 1S e vice-versa
em (2).

-

« A labcla 2 mostra comparativamente os valores das distincias
relativas obtidas por Copérnico com os valores aceilos atualmente.

| l)ist_ﬁn(:ia‘ relativa que separa o planeta
Planeta do Sol em UA (unidade astronomica)
por Copérnico | Atual
-Mercfu'io (L3763 0.3871
Vénus 0,7193 ' 0,7233
Terra 1,0000 o 1,0000
Marlte 1,5198 1,5237
Japiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 ) 9.5388
Tabela 2.

Como ji deu para perceber, mudamos o referencial que tinhamos
adolado no inicio do texto, ou seja, passamos do geocentrismo para
o hcliocentrismo, e, o plano da ecliptica, que outrora constitufa-se no

plano que continha o Sol, passa agora a ser o plano que contém
a Orbita terrestre, o

No sistema heliocéntrico, e portanto no sistema real, todos os
planetas se deslocam ao redor do Sol numa 6rbita eliptica (vide pri-
meira lei de Kepler), que esta contida num plano. Projetando este
plano sobre a esfera celeste, oblemos um circulo maximo que cortard
o plano da ecliptica em dois pontos diametralmente opostos, N; e N,
denominados nodos ascendenle ¢ descendente, respectivamente, Estes
dois planos (ecliptica e da Orbita planctiria) formam entre si, um
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angulo i, chamado inclinagio ecliptica da drbita do  planeta (ver
figuras 32 e¢ 33 e Fotografia 4).

=)

(a} inchinagdo i de uma Adrbita planetdria (b) P = periélio. E a menor dis-
N, = nodo ascendente tincia planeta-sol ¢ implica
"N, = nodo descendente numa diregio,

Figura 32.

FPerihelio

Ecliptica

Figura 33.

Os Elementos Orbitsis. Aqui, exagerou-se a inclinagdo i da drbitu do planeta,
para efeito de melhor compreensao.
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. ]

Folografia 4,
Modelo Tridimensional de wma Orbit planctiria em relagio a ccliptica.
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Figura 34, .
Posicdo do periélio & e do nodo ascendente ) para Terra, Vénus ¢ Merciirio.
(Notar a ndo existéncia de tragos pontilhados na érbita da Terra; vocé é capaz
de saber por qué?)

A partir do ponto vernal (y) — ponto onde a ecliptica corla o
equador celeste; correspondendo ao equindcio de outono (primavera)
no hemisfério sul (norte) - ou primeiro ponto de Aries, mede-se a
longitude ecliptica do nodo ascendente Q. Assim, € ¢ a distincia
angular desde y até o ponto onde a orbita planetaria corta a ccliptica,
N,.
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A partir de Ni, podemos determinar a posigio do periclio da
Grbita, ou scju, a disthneta minima do plancta ao Sol, que ¢ dada pelo
ingulo w, conhecido como arpumento do periélio. Este dado ¢ muito
usado para as Orbitas comctarias, Porém, para os planctas, o que
interessa, ¢ a longitude do peridlio, ® que ¢ a soma da longitude
ccliptica do nodo ascendente @ ¢ do argumento do periclio «. Note
que cstamos eletuando uma soma de dngulos que nio perlencem ao
mesmo plano.

Para determinar a posi¢io do plancta em qualquer lempo ¢
necessario conhecer as coordenadas orbitais para um instante deter-
minado. Este instante ¢ chamado dc época.

Qutro dado importante ¢ a longitiwde do planela A na época,
que ¢ dado pela soma da longitude do peridlio ¢ do dngulo descrito
pelo plancta desde sua posigio periélica alé & posi¢iao v em gue se
encontra o planeta na referida época, ou seja, A = & 4 v,

Quando formos construir as érbitas planetdrias, devemos localizar
a longitude do nodo ascendente 2 na tabela 3 de clementos orbitais
e, nos pontos em que o planeta enconfrar-se acima da ccliptica (azer
0 desenho com trago cheio, enquanto que, quando encontrar-se abaixo,
desenhar com tragos pontithados, conforme a [igura 34.

Para tragarmos a {rajctéria aparenie de um planeta, necessitumos
de um grafico ascengdo reta « por declinagio 8 (ver capitulo VIIL.2
— “Tragado da Trajetéria Aparente de Mercario para o Ano de
1985"). Estas duas coordenadas « ¢ & [azem parie do “Sistema de
Coordenadas Equatoriais ou Absoluto” (absoluto, pois este sistema
independe da posi¢io do observador, uma, vez que suas coordenadas
A0 equatorials).

A ascengio reta o« de um corpo celeste C € delinida como sendo
o arco medido sobre o equador desde o ponto y até o meridiano onde C
se encontra.

A declinacio 8 é o arco do meridiano do corpo celeste C, medido
desde o equador até o local onde C se encontra. A figura 35 mostra
este sistema de coordenadas.

O angulo 8, que podemos distinguir na figura 36, corresponde
a posicdo angular que um observador terrestre teria do plancta desde
a ecliptica. B ¢é portanlo, a latilude ecliptica gcocéntrica. O capitulo
VIl — “Método das Circunferéntias Descentradas” discute com
mais detalhes estas coordenadas e o meio de obté-las.
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Figura 35,
Sistema de Coordenudas Equatoriais on Absoluto.
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Figura 36.
Sistema de Coordenadas Iclipticus,
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VIII — METODO DAS CIRCUNFERENCIAS
DESCENTRADAS

Como dissemos no capitulo VI — “A Elipse”, ¢ como podemos

notar pela tabela 3 dos elementos orbitais, percebemos que a excen-
iricidade das Orbitas planetarias ¢ pequena,

O método das circunleréncias descentradas que iremos desenvol-
ver neste capitulo, consiste em substituir a forma eliptica das 6rbitas
planetdrias por circulos descentrados ([igura 37).

Figura 37.
Circunferéncia Descentrada de raio a.

A circunferéncia descentrada tem simetricamente disposta ao
redor de seu centro O, dois pontos que correspondem (lembrem-se
da elipse!) ao foco principal F (foco solar) e ao foco conjugado F'
(foco angular). A distincia que separa o centro O de ambos os focos
¢c =a.e¢(OF = OF = ¢), onde ¢ ¢ o raio da orbita (ver apéndices
2 ¢ 3).

Assim, por este método, dentro da aproximaciao de¢ excentricidades
pequenas, consideraremos a drbita de cada plancta com forma aproxi-
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madamente circular, de raio o, estando o Sol colocado num ponto
distante a . ¢ do centro do circulo.

~la que trabalharemos num método aproximativo, usando somente
téenicas geométricas de f4cil percepedo, utilizaremos a segunda lei
de Kepler, mas de uma maneira reformulada, apresentando-a em
fungiio do conceito de velocidade angular, '

E como {aremos isto?

Pois bem, na descrigio da elipse ou da circunfleréncia descentrada
vemos que simetricamente disposto ao redor de um centro O, temos
os dois focos, F e F'. O foco conjugado [ terd aqui fundamental
importéincia, pois ele corresponde ao que Plolomeu ji falava no Alma-
gesto (guardada as diferengas nos modelos, obviamente!), ao ponto
¢qudiite, ou seja, ao ponto onde a velocidade angular (variagio angular
~com respeito ao tempo) "do planeta em relagiio a este foco conjugado
¢ aproximadamente constante.

Para vermos is(o gecometricamente, basta tracarmos uma circun-
feréncia de raio qualquer a. Tomemos uma excentricidade (pequena)
qualquer. Na figura 38, utilizamos ¢ = 0,1. Multiplique agora a
excentricidade ¢ pelo raio a, ¢ . @ e encontraremos a semidistincia
focal ¢. Lqiiidiste simetricamente em relagio ao centro O do circulo,
a distincia encontrada. Estes sdo os focos. Chame um deles de foco
principal (ou solar) F e o outro, de foco conjugado (ou angular) F’.

Como F' é o ponto onde as velocidades angulares siio constantes,
dividamos entio o circulo com respeito a F' em inlervalos de, por
exemplo, U = 10° (poderia ser escothido qualquer intervalo, mas deve-
se cvilar grandes variagBes angulares, pois quando formos realizar o
cilculo das dreas, para comprovar a segunda lei de Kepler, a impre-
cisiio aumentard), '

Assim, com um transferidor centrado em F’, trice os intervalos
angulares de 10 em 10 graus, até completar o circulo. Feito isto, una
os pontos encontrados ao foco conjugado por intermédio de uma régua,
conforme a figura 38.
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e = 0,1
a = 4,3 ¢m

d,¢e = ¢ = 0,43 ¢m
0 = 1¢°

Figura 38.
Deslocamentos angulares consiantes.

Terminada esta parte, una agora, pelos pontos onde as retas
saindo do foco conjugado cortam o cireulo, até o [oco principal F
(ligura 39), Lembrando a segunda lei de Kepler (temos que té-la
sempre em mente!), deveremos obter dtcas iguais, ou velocidades areo-
lares (variagiio da 4rea no decorrer do tempo) constantes. A figura 39
mostra o desenho jd acabado e o célculo das dreas pela {érmula de
Heron em cinco posigdes diferentes. Percebemos que, dentro da apro-
ximagdo de excentricidades pequenas, o presente método concorda com
o estabelecido pela “lei das Arcas”. |

Usando o método das “tachinhas e do barbante”, reproduza estes
mesmos cédlculos para uma elipse de excentricidade ¢ = 0,1. Compare
depois 0s resultados,
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formula de Heron para o cilculo
de areas,

A=V plp—a) (p=b) (p—c)‘.

onde,

A = drea;

p = semiperimetro={a-}Fb+¢)/2

a, b e ¢ = lados do tridingulo.

A= Arz= Arz= A= As

Figura 39.
Mcétodo das circunferéncias
descentradas

Da figura 39, podemos ver simplesmente através da geometria
(vejo prova malemadtlica no apéndice 4) que a velocidade linear do
plancta ¢ malor nos pontos proximos ao foco principal (posicdo ocupa-
da pelo Sol) ¢ menor para pontos afastados deste foco, ou seja, a
welocidade lincar v, do planeta na sua orbita ¢ inversamente propot-
cional & sua distAncia ao Sol. ‘

O método consiste basicamente nisto que foi discutido até aqui
neste capitulo. Agora, vamos fazer os calculos para wn plancta, por
exemplo, Mercario. Apds desenharmos sua drbita (juntamente com a
da Terra — capitulo VIIL. 1), colocaremos em um grafico ascengiio
reta X declinagiio (capitulo VII1.2), as coordenadas que obteremos
destes, ¢ graficaremos a trajetdria aparcnte de Mercirio em relagio
a'Terra, comparando o resultado obtido. com aquele dado pelas Efe-
mérides (anudrios astrondmicos),
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VI .1 — EXEMPLO: OBTENDO AS ORBITAS DE
 MERCURIO £ DA TERRA

Para csta parte, devemos consultar constantemente a tabela de
elementos orbitais e ter em maos, um compasso, régua, esquadros,
transleridor, Lipis ¢ principalmente, borracha!l

Como gueremos obter o orbita de Mercdrio ¢ da Terra, ¢ sendo
Mercirio um planeta interior, devemos comegar o desenho pela sua
- Orbita. '

A primeira coisa a fazer é escolher a escala para o desenho. Aqui,
utilizamos (o ideal para folhas do tamanho de papel sulfite!) para
uma unidade astronémica, 1 UA (distancia mdédia que separa Terra-
Sal = 150.000.000 Km), 8,3 ¢m, ou scja, I UA = 8,3 ¢m, que é uma
escolha arbitrdria.

Pela tabela de elementos orbitais (tabela 3), vemos que a dis-
tincia média que separa Mercirio do Sol (aw; o indice m indica Mer-
cirio) em UA, ¢ de 0,387 UA. Entio, em nossa escala, esta distincia
converlida em unidades de comprimento, equivaleria a a, = 0,387 X
8,3 cm = 3,2 cm.

O segundo dado importante é o da excentricidade da Srbita de
Mercirio, «w = 0,206, Lembrando o que foi dito nos capitulos VI —
“A Elipse” e VIIl — “Métodos das Circunferéncias Descentradas”,
vemos que a semidistdncia focal ca, ¢ dada pelo produto da excentti-
cidade pela distancia média planeta-Sol, Assim,

Cw = €&y . 8 = 0,20(3 p e 3,2 cm = 0,66 cn,

Com estes dados iniciais, j& podemos construir a 6rbita. A primei-
ra coisa a ser [eita € localizar o Sol em algum lugar no papel de
desenho (de preferéncia, no centrol).

Outro dado importantissimo ¢ a longitude do peridlio, isto &,
o ponto onde o planeta se encontra mais préximo do Sol, ¢ que para
Mercurio ocorre a @, = 77,15°,
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Localizado o Sol, tracemos por ele uma linha, y, que corresponde,
como Ji dissemos anteriormente, & linha equinocial, isto ¢, & linha
derivada do cruzamento do plano da ecliptica com o equador terres-
tre. Desenhada esta linha, trace (de leve!) uma outra, inclinada de
77.15" (com a ajuda de um transferidor) em relagio a vy, 0 que corres-
ponderd a posigdo periclica de Merciirio, 'Sé que aqui aparcce uma
duvida: a posicao do periélio, como sabemos, estd nesta linha; mas,
esta localizado na sua parte de ¢ima ou de baixo?

Esta divida se desfaz utilizando os elementos orbilais calcula-
dos acima, para nossa escala de 1 UA = 8,3 cm. Encontramos a semi-
distiineia focal ewm = 0,66 cm. Como o Sol ocupa um dos focos da
drbita (cliptica ou circular descentradal), para acharmos o centro Ouw
desta, devemos afastar 0,66 ¢cm do foco ocupado pelo Sol, na direcio
da linha periélica e com sentido para baixo, pois se adotdssemos o
sentido contrdrio, o planeta nunca atingiria o periélio na distincia
angular dada pela tabela de elementos orbitais (%, = 77,15%). A figu-
ra 40 ilustra esle procedimento.

Localizado o centro Ow, devemos recordar que o foco conjugado,
ou ponto cquante, tem fundamental importincia em nosso método
aproximativo. Sabemos.que a distincia que separa o centro O, do foco
principal ¢ igual a cw, ou scja, a mesma distiincia que separa O, do
luco counjugado F'w (OwF'w = cw). Portanlo, a 0,66 cm de O, (no
sentido para baixo, pois os focos distribuem-sec simetricamente ao
redor de O.) encontramos o F'u, 0 ponto equante!

0k GO 77,15° W
_ Sol= F,
for |
Sol = Foco Fpy [Cm
' Om
(a) ERRADO : ' (b) CORRETO
Se colocdssenmios o centro Q,, no sen- Esta ¢ a posicdo certa, correspon-
tido para cimua, a longitude perié- dendo a verdadeira posigdo periélica
lica, deixaria de ser 77,15 pura ser de Mcereirio

257,159 (180 + @

ms

Figura 40.

12



Agora, com o compasso aberto na distdncia 3,2 cm (a distancia
média Mercario-Sol em nossa escala, a,), e centrado no ponto O,
(centro da Orbita do planeta), tracemos uma circunferéneia,

'O préximo passo € trabalharmos com o periodo de revolugiio do
plancta. De acordo com a tabela de elementos orbitais, Merctrio revo-
fuciona ao redor do Sol em T, = 88 dias (terrestres!).

Sabemos que a circunferéncia € dividida em 360 partes (graus).
Como Mercurio revoluciona em 88 dias entao, dividamos 360 por 88,
isto ¢, 0 = 360/88 = 4,09° Isto quer dizer que cada dia na revolucio
de Mercdrio equivale a cada 4,09° na circunferéncia. Porém, para
marcarmos estes pontos, deveriamos marcar 88 deles, o que consistiria
um imenso trabalho. Para evitarmos tal “proeza”, vamos intervalar os
dias, niio mais de wm em um (4,09° em 4,09%), mas de cinco em cinco.,
Assim, com uma regra de (rés simples, achamos para cada cinco dias
um intervalo 40 == 5,4,09° = 20,45°, :

Aqui ¢ que o ponlto equante, ou foco conjugado, revelard a sua
importincia. S6 que antes disso, lembremo-nos que estamos traba-
Ihando com alguns dados fornecidos pela bibliografia. £ um destes
dados corresponde & época (que j& comenlamos anteriormente), ou
scja, para se determinar a posigdo do plancta em qualquer tempo é
necessdrio conhecer as suas coordenadas orbitais para um determinado
instante. |

Pela tabela 4, vemos que a longitude de Merctrio 4s zero horas
do dia 01/01/1980 (1980.0) ¢ de aproximadamente 231°, Assim, de
posse desta informago, centralize o transferidor no Sol (foco princi-
pal F), alinhe-o com a linha equinocial ¢ marque a posicio em que
Merciirio encontrava-se na época 1980.0 (posicio zero da Srbita).

Periodo; T Longitude Longitude Excentrici- Semnl-clxan Tamunho
{(anos tro- na dpoca, do periélio dade da malor o wnguley
plcals) (graus) (Eraue) drbita em UA em | UA
Mercirio 0,240 K5 231,197 1 17,144 212 8 0,205 830 6 0,387 098 & 6,74
Vénus 061521 | 15571382 131,289 579 2 0,006 782 6 0,723 35t & 16,92
Terra 1,000 04 YRHII 540 102,596 403 0,016 718 1,000 (K10 —
Maite 1,880 &9 IIG,JU'I’H] JI5690 8166 0,u93 3B6 § 1,421 64 3 T 9,34
Jupiter 11,867 24 146,966 165 14,009 549 3 0,048 465 8 5,101 561 196,74
Salurno 19,437 11 165,322 241 ._92.665 1974 0,055 GI5 S *.554 147 163,60
Urapo B4,01242 228,070 855 ) 172,736 328 8 (046 323 2 19,218 14 63,80
Mejung j64,795 58 260,337 809 8 47,867 214 B 0,009 0{)2‘1 30,19 57 62,20
Plutlagp 250.9 209,439 111912 0,253 87 19,784 59 8,10

Tabela 4.

Elementos orbitais. Epoca 1980 0 (31/12]/1979).
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Encontrado csie ponto, cenfralize o transferidor em F'wm (guarde”
bem isto!) e alinhe-o com a posigio zero da Orbita, Agora, vi interva-
lando de 20,45 em 20,45 graus, alé que complete a 6rbita (no sentido
anli-hordrio). Marque para cada um destes pontos, os respectivos in- -
tervalos de dias que os separam do ponto zero (no caso de Mercdrio,
de 5 em 5 dias, pcla mancira ciue tratamos aqui) (ver figura 41).

Figura 41.
Intervalando os dias na orbita de Mercurio desde a época, 1980.0,

Outro dado importante que temos ¢ o da longitude do nodo
ascendente 2, que para Mercirio € dc 48,10° em relagio a y. Trace
(de leve!) esta linha e desenhe a parle da circunferéncia que cortes-
ponde & posicio do planeta abaixo da ccliptica (lembrem-se da incli-
nagdo i da Orbita em relagdo & ecliptica) com linhas pontilhadas; ¢ a
parte em que o plancta fica acima, com linhas cheias (ligura 42).

Terminada a &rbita de Mercdrio, vamos construir agora a da
Terra, para depois podermos tragar a {rajetéria aparente de Mercttio
(com os lagos retrégrados) nos céus lerrestres, conlra o fundo de
estrelas [ixas, |

Devido ao [ato das inclinagbes entre os planos orbilais de cada
plancta em rclagdo A ccliptica serem muito pequenas (ver tabela 3),
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consideraremos como primeira aproximagao que os planos da Orbita
da Terra ¢ de Mercirio coincidem.

'O desenho da Orbita terrestre segue os mesmos passos daqueles
utilizados para Mercurio: encontra-se a excenlricidade, ep = 0,017,
multiplica-se este valor por ar = t UA = §,3 cm (distdncia média
Terra-Sol) e obtém-se a semidistancia focal ¢r = e . ar = 0,14 cm
(notar que a Orbita da Terra € quasc circular). Tragar a linha do
periélio, @y = 102,60Y e sobre ela, encontrar o centro da Grbita, Oy
¢ 0 foco conjugado Fy,

lr\o
ercy
N N,
- NOdO dascendente
AN
\
\
\
\
\
\
'.l Y
]
/
/
/
/
/
/
/
/

-
——

Figura 42.
Orbita de Mcreurio.

Pela época 1980.0 (tabela 4), a longitude da Terra corresponde
a aproximadamente 99°. Se dividirmos as 360 partes da circunferéncia
pelos 365,26 dias da revolugiio de nosso plancta ao redor do Sol, en-
contraremos U = 0,985% (equivalente a um dia). Como marcar 365
dias € uma larcfa ingléria e cansativa, intervalaremos de 10 em 10 dias,
e portanto, Al = 0,985 X 10 = 9,85°, .

Com o transferidor centrado em F'y, encontre o ponto zero e
depois va intervalando de 10 em 10, com o intervalo de fingulo cal-
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- culado (9,85°) e com o zero do transferidor no ponto zero de revolucio
" na érbita.

J4 deu para perceber que este ponto zero (para qualquer plane-
tal) corresponde sempre ao final de scu periodo de revolugiio.

A figura 46 mostra o desenho lerminado. Nota-se por cle, jd as
datas terrestres. Como o inlervalo angular corresponde a 10 dias, note
por exemplo, que de 30 de janciro até 9 de feverciro ha 10 dias; ou
que, de 19 de Tevereiro a | de marco, também mantém-se o mesmo
intervalo, pois [evereiro tem 28 dias (quando niio ¢ ano bissexto).

Nole qie usamos um lator de escala, ideal para folhas do tamanho

de papel sullite, porém, poderiamos trabalhar também com escalas
maiores, reproduzindo tais desenhos em [olhas de cartolina,

Mas ai, aparcceriio aqueles que irdo perguntar: “mas como fazer
um desenho grande, se paratisso precisarfamos daqucles compassos de
extensio carissimos?”. Enganam-se, pois podemos construir um “com-
passo tupiniquim”, de cuslo irrisdrio, e que consiste em cortar una tira
de compensado (destes de caixote) e com uma furadeira (ou até com
um prego) lazer um orificio numa de suas extremidades, para passar
a ponla de uma canela ou de um lapis. A agulha deste compasso seria
uma fachinha, que, conforme a variagio do raio, teria sua posicdo
lambém variada (ligura 43),

_ﬂ-—- Orificio
e

ou Caneta

Figura 43.
Compasso “tupiniquim”
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Da figura 40 vemos ainda, que a orbita da Terra ¢ de Mercino
tassim como de todos os outros planetas) estio contidas no interior de
um circulo maior dividido em graus (divida-o de cinco em cinco graus,
~de preferéneia). Este circulo tem seu centro no foco principal das érbi-
las, isto ¢, no Sol, Tal circulo corresponde a cslera das estrelas fixas,
de raio “infinito” e com as constelagdes do zodiaco ([igura 44).

A figura 45 mostra um resumo ilustrativo da construgao da orbita
de Mecrcurio ¢ da Terra, descritos acima,

As figuras 47, 48 e 49 mostram as 6rbitas dos demais planetas,
calculadas pelo método das circunferéncias descentradas.

Devem ser feitas aqui algumas observagdes: quando comegar a
fazer as medidas com uma régua, esquadro ou transferidor, terming-as
sempre com o mesmo instrumento de medidao,

Ao intervalar os dngulos a partir do ponto zero da revolugdo na
Grbita para cada planeta, faga numa folha separada uma tabela com a
soma destes angulos, para leitura automadtica no transferidor, Nunca
arredonde os valores angulares obtidos para cada soma, pois os crros
tendem a se propagar com muita lacilidade, o que acarvetaria sérias
imprecisoes ao seu desenho.

O préoximo passo agora é obter através do gue for visto aqui, a
trajetoria aparente do planeta Mercirio nos céus da Terra,

Extensdo das
consielocdes = 7,5°

Me M - pblos. da ecliptico

M ]

Figura 4.
0 Zodiaco
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Fipura 45.
Resumo ilustrativo da aplicagdio do método das circunferéncias desceniradas
para as orhitas de Merciirio ¢ da Terra,
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Orbitas de Mercirio e da Terra pelo wméiodo das
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Método das Circunferéncias Descentradas.
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Figura 47.
Orhitas de Merciirio, Vénus e da Terra pelo M.C.D.
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VIII.2 — TRACADO DA TRAJETORIA APARENTE DE
MERCURIO PARA O ANO DI 1985*

Uma vez desenhadas as 6rbitas de Meredrio ¢ da Terra, niio ¢
dificil obtermos o comportamento de Mercirio nos céus terrestres.

Para obtermos este comportamento, devemos retornar novamente
a €poca escolhida, 1980.0 (= 31/12/1979). Para tragarmos a trajeto-
ria aparente do plancta no ano de 1985, devemos calcular o nimero
de dias que separam as datas, 31/12/1979 a 31/12/1984. Elctuando-se
a soma total e lembrando que 1980 e 1984 [oram anos bissextos (366
dias), temos um intervalo de 1827 dias desde a época.

Para o dia 01/01/1985 teriamos, transcorridos desde a época,
1827 + 1 dia = 1828 dias.

Se dividirmos este numero pelo periodo de revolucio orbital de
Merctirio, Ta = 88 dias, obleremos da divisdo o valor 20, e um resto
(da divisao!) igual a 68. Isto quer dizer que, desde 31/12/1979 até
01/01/1985, Mercirio completou 20 revolugdes ao redor do Sol, mais
scssenta ¢ oito dias cm sua érbita.

Utilizando a [igura 46, e com o auxilio de um esquadro, una o
dia 01/01 na 6rbita da Terra com os 68 dias de revolucio na érbita de
Merctrio. Esta unido fornecerd no circulo mais externo (o das estre-
las fixas) uma leitura em graus desde'o ponlo zero deste (onde 4
linha y o corta). Porém, esta leitura ndo tem signilicado algum, pois o
circulo que circunda as 6rbitas planetdrias, o circulo zodiacal, tem
raio “infinito”. Portanto, no inlinitamente grande, todo sistema solat
reduz-sc a um ponto, que é o Sol.

Sendo assim, fagamos escorregar o esquadro, com auxilio de
outro, de tal forma que, tracemos uma paralela dquela posigio ante-
riormente cblida, até encontrar o Sol. Agora, faga a leitura angular,
que para este dia (01/01), fornece um valor em torno de 257 graus

* Nio apresentamos os cilculos para 1986, pois quando estes foram realizados,
ainda nilo estavam prontos os anudrios astrondmicos para esle ano. Como
necessitamos destes dados para {ins de compamg.m resolvemos adotar aque-
les referentes ao ano de 1985,
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(ver figura 50). E convenicnte, para- titulo de comparagio com os
valores fornecidos pela bibliografia, converter graus em horas; o que
s¢ faz mediante uma regra de trés simples:

24 h — 360°
1 h X
X = 15°

Se uma hora corresponde a 15 graus, 257 graus convertidos em
horas equivalerio a 17,1 horas.

Movimento ao esquodro ote encontrar 0 %ol

[JN*F ]

_SAGITARKD
oy — ,..._r—-—"""'{
W — T
-

1o . ‘ .
Teengifude de Mercurio

pora D1 /0I/1985

Figura 50.
Método para se encontrar a longitude ecliptica )\ de Merciirio.

Continue este procedimento para todos os dias marcados na érbita
terrestre (intervalos de 10 dias). Anote o valor da divisio e do resto, e
liste-0s como na tabela 5.

Esta leitura que obtemos € a longitude ecliptica A ¢ que corres-
ponde 4 distincia angular desde o ponto y (1.° ponto de Aries, ou,
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onde ocorre o cquindeio de outono no hemisfério sul) até a posicio
onde se encontra o plancta. Na figura 51, a longitude A é a distincia
Vy em horas (ou graus).

Planetag

[e

V"\-\)\ Y

Equador
23,5°
Ecliptica

Figura 51.
Coordenadas Eclipticas.

Outra coordenada que nos interessa € a latitude celiptica geo-
cénlrica A, ou scja, como um corpo seria visto desde a Terra, contados
a partir da ecliptica e cujo célculo é apresentado no apéndice 5.

Se tomarmos a esfera celeste ¢ sobre ela passarmos um cilindro,
conscguiremos, apds “desenrold-lo”, obter uma projecio cilindrica da
esfera dos céus, mostrando as vdrias “longitudes” ecliptica (ascencio
reta) e as “latitudes” ecliptica (declinagiio) (ver figura 52).

T. Cancer |- —_ / 423,5*
Equador 0
T. Caprio. "/ — ~-23.5"

Ectitico
{a) (h)
Fipura 52.

Projegdo Cilindrica,

Os termos longitude e latitude encontram-se entre aspas, pois
na verdade, a longitude ccliplica Ao *, como o préprio nome diz, ¢
uma coordenada medida sobre a ecliptica, enquanto a ascengiio reta

* O simbolo o refere-se ao Sol. Assim, Ao, por exemplo, corresponde &
longitude ecliptica solar. -

85



to, € a proje¢io do ponto onde o Sol se encontra no equador, A
figura 53 mostra a diferenca entre as duas coordenadas. Porém, como
o método que estamos usando ¢ aproximativo (notar que para as po-
sigoes 09, 90°, 180° e 270" Ao = w0 ), consideraremos a fongitude eclip-
lica aproximadamente igual 2 ascencido reta.

Figura 53.

Wilizanios esta “linguagem”, para estabelecermos wn paralelo
entre a latitude a longitude terrcstres.

A projecao cilindrica da figura 52 b representa um grélico ascen-
¢do reta (horizontal «) X declinagao (vertical 8), « X 8. Nesta mesma
figura ¢ mostrada a posigio da ecliptica, com os valores extremos
para a ascengdo reta solar a o e a declinagdo solar 8 o . Estes valores ex-
tremos sio as datas de solsticios e equindeios (ver figura 54).

"

eq. outono

solst. de verdo

solst tnverno
Sol

PS
‘Figura 54.
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A ascengiio reta solar @ o ¢ 0 arco medido desde y, no equador

alé o meridiano onde o Sol se encontra (varia dc 0 a 360 graus).

A declinagio solar & o € o arco do meridiano do Sol ao equador

celeste até a posiciio cm que ele se encontra (varia de 0° a-90").

Da figura 54, podemos montar a labela abaixo (para o hcemisf¢-
rio sul):

¢ L} L

« Ponto da Ecliptica b (graus) (horas)
lig. de outono Q° o° 0
Solst. de inverno Oy = + 23,5° 90° | 6
Iig. de primavera 0° 180° T2
'Solsl._ de verdo . Hmax = — 23,59 270° IR

- Poderiamos encontrar esta tabela de um modo mais ldcil: intui-
tivamente. |4 que conhecemos as conslelagdes do zodiaco e que a
declinagao mdxima do Sol ocorre nos solsticios a + 23,5° ou — 235"
do equador ({rdpico de Cancer ¢ Capricdrnio, respectivamente) ¢ a
minima (= 0) nas datas de equindcio, entdo ¢ possivel desenhar a
“linha” da ecliptica (trajetéria aparente anual do Sol) num grifico
e em fungiio de § (veja uma forma mais correta de se delerminar esta

“linha” no apéndice 6). O que acabamos de falar é mostrado na fi
gura 35.

Ja temos condi¢tes de obter a latitude ecliptica.

O épéndicc 5 demonstra um método aproximalivo, que permite
0 célculo da latitude ecliptica geocéntrica 8, ou scja, a dislancia angular
que separa o planeta do plano da ecliptica, como visto desde a Terra.
A latitude ecliptica geocéntrica dilere da heliocéntrica (como o plancta
seria visto desde o Sol), devido & mudanga de referencial. A latitude
heliocéntrica «' varia de — i<a’ < + i,

R7 -
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Pela equagdo (3) do relerido apéndice, devemos (er em maios
virios dados, ¢ entre cles, a'dislﬁnciu que separa a Terra de Mer-
cirio, DTP, a longitude do plancta A e a distincia que separa Mer-
curio do Sol, DPS.

Todos cstes dados sdo tirados da figura 46 e suas leituras sio
imediatas. A longitude de Merctrio para o dia 01/01/1985, por
cxemplo, quando o plancta encontra-se em sua posicio 68, ¢ de 159°,
que cquivale a distancia angularv desde a linha equinocial v até 4 po-
sigao -do plancta na referida data (posicdio 68 para 01/01/1985),

Depois de preencher toda a tabela 5, s6 nos resta localizar os
37 pontos obtidos, e isto se faz de maneira muito facil: localize o
valor da ascengao reta (na horizontal) e neste ponto, conforme o
sinal da latitude, suba (4) ou desga (—) este valor, em graus, em
relagio a “linha” da ecliptica. Marque no grafico todos os pontos,
enumerando cada um deles logo apds sua marcagio.
Terminado este procedimento, una todos os pontos obtidos. Da
~tabela 5, do desenho-das Srbitas ¢ agora mais claramente, do grafico
obtido, notamos os curiosos lagos rctrégmdos; descritos por Mercurio
no ano de 1985, A figura 56 mostra o grifico terminado, ¢ a figura
57 ¢ fornecida pelos anudrios astronémicos (ver referéncias 1, 2
e 6).

Percebe-se a semelhanga de ambas as figuras, comprovando por-
lanto, que o método que adotamos aqui, dentro de excentricidades
pequenas, estd dentro de uma aproximacgdo bastante razodvel.
| Assim, da mesma forma como construimos este exemplo, pode-
- riamos estender os cdlculos que aqui foram [feitos, para todos os
demais planelas, As [iguras 58, 60, 62 ¢ 64 mostram a trajetoria
‘aparente dos demais planetas para o ano de 1985, obtidas a partir
| das figuras 47, 48 e 49, com o método das circunleréncias descen-
tradas, e as figuras 59, 61, 63 ¢ 65 sdo os graficos fornecidos pelos

anudrios astrondmicos para as trajetdrias aparentes de Vénus, Marte,
- Jupiter ¢ Saturno para o ano de 1985,
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Algumas aproximagocs feilas até aqui podem patecer prosseiras,
mas os resultados obtidos sao a melhor justificativa da sua validade,

Com cste método, podemos mudar a origem de nosso sistema
de coordenadas para qualquer um dos planetas. Assim, de forma and-
loga ao exemplo Terra-Mercirio, poderiamos sugerir como um hipo-
tético habitante de Salurno, por exemplo, observaria o movimento
aparcnte da Terra no céu de scu planela.

Aprescntado o método ¢ antes de [azermos a conclusio que po-
demos tirar dele (Capitulo X -—— “Conclusio”), vamos calcular a
drbita ¢ a trajetdria aparente do “maior astro” do sistema solar, Com
voces, senhoras e senhores, Mr. Halley no préximo capitulo,

i
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IX — CALCULO DA ORBITA DO COMETA HALLEY
UTILIZANDO O METODO DOS “TRIANGULOS
NA ELIPSE”

Como cstamos vivendo um momento Gnico, que marca toda
uma geragdo: a apari¢do de um grande comcta, niio poderiamos
deixar de omitir aqui, um capitulo especial para estes cstranhos com-
panheiros que revolucionam ao redor do Sol numa érbita bastante
excéntrica,

Um cometa ¢ um corpo constituido de gases congelados (por
exemplo, amdnia, metano, didxido de carbono ¢ dgua), moléculas
neutras misturadas com uma poeira muito fina. E algo assim como
uma “bola de neve suja”,

Os cometlas apresentam, como ja dissemos, drbitas bastante ex-
-céntricas, ¢ em sua maioria com inclinagdes muito acentuadas, nao
estando assim, contidos (ou préximos, como o caso dos planetas;
exceto Plutio) no plano dd ecliptica.

No scu ponto mais distante do Sol (alélio), os cometas deslo-
cam-s¢ muito lentamente (lembrem-se da segunda lei de Kepler),
percorrendo poucos quildmetros por segundo., No periélio, o comela
Halley deverda atingir uma velocidade de aproximadamente 54,5
Km/s, /

A origem dos cometas ainda é desconhecida, mas hd uma teoria,
de autoria do holandés Jan Qort, que estabelece que ha 150.000 UA,
existe uma nuvem cometdria, constituida por bilhdes desses objelos,
que remontam talvez & época da formagdo do sistema solar.

Os cometas contidos neste imenso reservatério seriam expulsos
para O espago cosmico quando atraidos por alguma estrela préxima.
Isto pode ter ocorrido com o Cometa Halley, caplurado pela atragio
gravitacional do Sol, entrando em 6rbita no nosso sistema.
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O Comela Halley [oi o primeiro cometa a ter sua periodicidade
reconhecida e embora néo seja o maior deles, possui um brilho excep-
cional, além de possuir elementos orbitais bastante deflinidos, que
permitem que sejam feitas previsOes de scus retornos com grande
precisio ¢ antecedéncia, '

2 por isso que a vinda do cometa Halley despertou tanto in-
teresse, haju visto as virias paves espaciais que foram lancadas
para interceptd-lo e estudd-lo em detalhes, para que nos conte um
pouco mais sobre a origem do sistema solar.

Ao aproximar-se do Sol (cetca de 2 UA), o nicleo cometirio
¢in conlato com a radiagio e o vento solar comega a sublimar sua
massa liquida congelada (sublimagiio ¢ o processo {isico em que
um corpo congelado passa para o estado gasoso sem sc¢ liquefazer),
desenvolvendo uma nuvem de aspecto difuso ao redor deste ndcleo.
I:sta parte do cometa € conhecida por coma, cabega ou cubeleira.

Ao se aproximar ainda mais do Sol (cerca de 1 UA), comega
a aparecer o detalhe mais curioso e que mais chama alencdo, a
cauda. Esta, pode alingir milhoes de quildometros. A do Halley ji
chegou a atingir 110.000.000 Km (quase 1 UA).

A figura 66 ilustra as partes de um cometa.

Um detalhe interessanle ¢ que as caudas dos comelas estio
sempre voltadas para o lado oposto ao Sol (figura 67).

-
-

——r—————i- f'## — e .
/’ - - Cabeleira
———
caudo lonizada

e

SOL Cauda de Poeirg
r— .
— Nuclgo™ ~ = == - -

L'igura 66,
Partes de um comela.



Vamos agora tentar como Edmund Halley (astrdnomo que des-
cobriu a periodicidade do, cometa que leva seu nome e predisse, acer-
ladamente, sua aparigio para o ano de 1758), predizer a orbita do
Halley, apontando em que posigio ele aparccerd nos céus da Terra
e quando.

i

Figura 67.
Posigoes da canda comeldria,

S6 que antes de efetuarmos estes cdlculos, vamos discutir como,
obedecendo a lei das dreas, obter dreas iguais numa drbita eliptica

(com uma excentricidade bastante grande).
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O mélodo utilizade até aqui se bascou na caracteristica das orbi-
tas planctarias apresentarem uma cxcentricidade ¢ muito pequena (ver
labela 3); desta forma, as uprolxilmqu)cs desenvolvidas nos apéndices 2,
3 e 4 nio sio mais vilidas quando tratamos de orbitas de comelas,
por esics apresentarem cxcentricidades proximas da unidade (e = 1).

O método que desenvolvemos aqui para orbitas cometdrias con-
sis{c no seguinle:

Construa um trifngulo 41 numa elipse, partindo do foco prin-
~cipal (posigio ocupada pelo Sol). Ache a altura desle tridngulo hy,
conforme o mostriddo na figura 68.

Estenda o comprimento hy, mantendo o angulo reto, perpendi-
cular ao caleto deste tridngulo, Com a ajuda de dois esquadros, es-
corregue um deles até cncontrar uma partc (um ponto!) da elipse
que fornega o mesmo comprimento da altura hi. Marcado este ponto,
passe uma reta por cle, encontrando o Sol. Assim, oblemos um se-
guhdo widngulo 4y, de mesma drea que o primeiro 4, utilizando
como base comum, o caleto do (rifingulo anterior. A figura 69 ilustra
este processo e a figura 70 mostra o método aplicado em sua (ota-
lidade numa Sibita de excentricidade bastante acentuada.

extensdo de h,

Figura 6K, |
Método dos “Triingulos na Elipse”
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Area 3, por terem igual base (L)

Area Ay por terem jgual base (L,)
Area A, por terem igual base (L)

Area 4, por terem igual base (L,)

Figura 69,
Método dos "Tridngulos na Llipse"
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altura (h,)
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altura (hy)
altura (hy)

Sol
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FFigura- 70.
M.T.E.* aplicado em sua totalidade. -

Pela figura 70, notamos claramente que quanlo mais distante
do Sol, menor a velocidade linear do cometa (ou dc qualquer outro

corpo) em sua Orbita ¢ vice-versa, o que obedece & scgunda lei de
Kepler.

Agora, para se determinar a Orbita mais provavel do comecta
‘Halley em 1985-86, extrapolam-se no tecmpo os dados relerentes as
aparicbes anteriores, de 1759, 1835-36 ¢ 1909-11.

As caracteristicas orbitais do cometa lHalley sao as seguintes:

*MT.E. — Método dos Tridngulos na Elipse.
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% Periodo, 'I" = 76,008 anos;

¥ Pistancia minima do cometa ao Sol (periclio) = a’ = 0,587
UA:

¥ Inclinagdo do plano da orbita em relagao a ecliptica,
i = 162,24"; :

Semi-eixo maior, a = 17,94 UA;

b
—-—
L]

*  Longitude do nodo ascendente, 2 = 58,15

# - Argumento do periélio, w = 111,8%

*  Distancia minima do cometa & Terra (perigeo) = 0,42 UA,
em 11 de abril de 19806

#  Tempo da passagem periélica: 9 de fevereiro de 1986:

*  Excentricidade da érbita: « = 0,97;

*  Proxima passagem afclica: 2024,

# Ultima passagem afélica: 1948;

% Sentido do movimiento orbital: retrdgrado;

#  Velocidade orbital no afélio: 1| Km/s;

# Velocidade orbital no periélio: 54,5 Km/s.

A figura 71 moslra os elementos orbitais do cometa Halley.

orbita dag

cometa N
de Halley \

Fipura 71.
Elementos angulares da orbita do Cometa Halley.

Para construirmos a 6rbita do Halley e posteriormente sua tra-
jetoria aparente, a primeira coisa a ser feita é desenhar a Srbita da
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Terra., Como seria extremamente cansativo tornar a fazer este de-
senho, utilize a copia dele dada no final do capitulo.

Desenhada a drbita terrestre e de acordo com a [igura 71, dois
dados sdo extremamente importantes logo de inicio, a longitude do
nodo.ascendente, 2 = 58,15" ¢ 0 argumento do periélio, « = 111,85,
Trace a linha dos nodos (passando pelo Sol!) e em relagio a ela,
cncontre 0 argumento do periélio (no sentido hordrio), conforme a
ligura 71. Marque este ponto ¢ entre ele e o Sol {race uma reta,
que corresponderd & dala 09/02/86, pois esle scra 0 ponto correspon-
dente & data da passagem periélica do cometa.

lremos trabalhar na escala 1 UA = 4,3 c¢cm. De acordo com
~os apéndices 1 e 2, podemos encontrar o valor da distidncia periélica
a'. Repetimos aqui, a figura 1 deste apéndice, para questio de melhor
esclarccimento.

d=a/€E p(r,©)
D -
K /
dt
Kl
{ r
o
A
v F B O
¢ a " ¢
4 \ ' —A
y d y
A A
Diretriz
Figura 72.
Elementos de uma conica,

A distincia periélica corresponde a distincia FV = a’ ¢ ¢
igual a a' = a — ¢, pela figura acima. Como ¢ ¢ a distiancia focal,
C = «.a, cntio,

"= a — c¢a |
a = a.(l — ) (D
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Se¢ o semi-cixo maior (= a) ¢ igual a 17,94 UA, na nossa cscaly,
teremos a = 17,94 X (4,3 cm) = 77,10 cm, Assim,

a' = 77,10 X (1,00 —0,97)
a' = 250 cm (2)

Na linha do periélio, marque esta distdncia,

Agora, utilizando a férmula em coordenadas polares, dada no
apcndice 2, podemos obter os vdrios ponlos que deflinirdo a Srbita
eliptica do cometa Halley,

A formula que iremos utilizar é:

K.e¢

o= (3)
| — €.CO0S 0

onde,

r ¢ a distancia (varidvel com o dngulo U) desde o loco principal
até um ponto P(r,0) na elipse.
- A distancia K, da dirctriz até o foco onde se encontra o Sol, ¢é
obtida da scguinte forma:

Sc a distdncia desde a diretriz até o centro O da clipse é d = a/e,
~entao K deve ser a diferenga deste valor e da semidistincia [ocal
¢, Ou scja,

K =d —¢

K = (af¢) — a.e

K = (a8 — ae”)/e :
K = (a/g.(1 — ¢ (4)

Substituindo o valor acima em (3), encontramos:

(afe). (1 — €?) e

r —
1 — ecos?
a(l — &)
r o= (3)
i — ecosb

109



Com csta [ormula podemos obler a forma eliptica da 6rbita do
lalley. }4 conhecemos a dislincia periélica, que na [ligura 72 cor-
responde & distincia FV, Neste ponto, o dngulo 0 ¢ igual a 180"
Se substituirmos este valor em (5), ficamos com:-

a (1l —-¢%)
o= . cos (180" = — |
I — ¢ cos 180°

a (1 — %)

[ + ¢
porém, (1 — ¢%) = (I 4+ .(1 — ¢,

a (1 + ).l = 9

b4 e

I :.a (i — €)

SO -que cste valor, corresponde a distincia a' (férmula 1), ou
scja, a propria distdncia periélica.

Lt =a' = 25cmpara 0 = 180° (1 UA = 4,3 cm) (6)

Como o semi-eixo maior g € igual a 17,94 UA, em nossa escala
teriamos:

a = 1794 UA = 17,94 x 43
a = 77,1 cm . (7a)

A distincia focal ¢ é:
C = ¢.4
¢c = 097 x 77,1
¢ = 746 cm (7h)
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O semi-cixo menor b de uma. elipse, encontra-s¢ pelo teorema
de Pitdgoras (ver figura 25 do capitulo V1):

a’ bt 4+ ¢?

b? = a2 — 2
b = (77,1 — (74.,6)° |
b = * 195 ecm - (7¢)

Como a e e sao valores fixos (nao varidveis com o angulo ou
com a distdncia r), podemos reescrever (5) como;

77,10 X (1,00 —(0,97)%)

1,00 — 0,97 X cos 0

4,90

ro= (8)
1,00 — 0,897 X cos@

De (8) percebemos que, para obtermos a clipse, basta introduzir
. 08 valores angulares (O,

Intervalando § de 10 em 10 graus (escolba arbitrdria), obtemos os
valores da tabela 6.

Agora, de posse destes valores, podemos comegar a tracar a
orbita do Halley. Com a drbita terrestre previamente desenhada (jun-
tamente com o circulo zodiacal), encontre os valores € ¢ ®, distincia
do nodo ascendente e argumento do periélio, respectivamente, e
marque a distincia periélica a' (que para nossa escala corresponde
aa = 2,5cm). Como transferidor posicionado na linha periélica,
centrado no Sol (foco principal) e com sua posigao [80°, no ponto
correspondente a a' = 2,5 cm, comece a marcar as posigoes de 10
em 10 graus (bem de leve, pois estes pontos devem ser apagados
mais tarde!).

Marcadas as posi¢bes angulares, com o auxilio de uma régua,
marque as distincias r encontradas para cada U particular, Nota-se
que num papel de desenho do tamanho de uma folha de sulfite, nao
iremos marcar todos os r, devido 2 extrema excentricidade da drbita
do cometa. Obteremos aqui somente uma parte da clipse ¢ a que
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mais interessa, pois corresponderi & ¢poca em que o Haltey foi visi-
vel para ngs.

A figura 74 ilustra os passos aqui utilizados para o desenho
linal da orbila.

abemos que o periélio do cometa ocorreu no dia , Ol
Sabemos gque o periélio d ( eu no dia 09/02/86, ou
scja, em a' = 2,5 cm, ¢ a parlir deste pontlo, ircmos utilizar o
método dos “tridngulos na elipse”.

0 0
(graus) r (em) (graus) r (cm)
‘ 0 (51,7 190 -2
H 104.7 200 | 2.6
20 54.5 210 2,
Ja RION{ . 220 2.8
440 19,2 230 ' 3.0
50 13,1 240 13
60 _ 9.6 250 7
70 , 7.4 260 4.2
R Y 270 4.9
90 4.9 : 280 5,9
100 4.2 290 7.4
110 7 . 300 9.6
§20 3A 310 13,1
130 3.0 320 19.2
140 2.8 330 30.6
150 2.7 340 54.5
160 2.6 350 104.7
170 2,5 360 {517
180 2,5
Tabela 6.

(1 UA = 4.3 cm)

Suponhamos que queiramos saber qual serd a posicio do co-
meta em sua Orbita de 10 em 10 dias.

Se o periodo de revolucio do Halley ¢é de cerca de 76 anos,
e a drea de uma elipse corresponde a Sy = wr.a.b (= = 3,1410),
entdo € possivel enconlrarmos a drea correspondente que o comela
descrevera em 10 dias.

* A drea da elipse 8§, .. = n.a.b ¢ muilo parccida com a de uma circunic-
téncia, S, = n.r2% pois como esta dltima ¢ uma elipse de excentricidade
nula, entio 4 = b = r ° -

. vpedtub. = wr.r' quando € = 0
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Utilizando os valotes de a ¢ b, oblidos em (7a) € (7c¢), respecti-
vamente, encontramos como arca total S o valor: ‘

S'l' = #.El.b
Sr = v X 771 X 195 ‘
Sy = 47232 cm? (9)

Esta ¢ a drca percorrida em 706 anos pelo cometa Halley em
sua orbita cliptica ao rcdor do Sol, para um fator dec escala
I UA = 43 em.

Se quiscrmos saber a drea percorrida em 10 dias, basta eletuar
vma regra de trés simples,

76 anos — X
b ano 365,26 dias
x = 27759 dias

27759 dias Sy = 47232 cm?®

10 dias - Sp
10x4723.2
Sp =
27759

Sp = 1,7 cm? (Lt

Assim, a drea percorrida parcial Sp em 10 dias corresponde a
1,7 cm?®,

Para acharmos o {rifingulo inicial (o primeiro!), que nos per-
mitird encontrar todos os demais, predizendo a posigio do cometa
sempre no intervalo de 10 dias, vamos em primeiro lugar utilizar
a formula da drea de um tridngulo de dois lados diferentes (islo
corresponde a uma aproximagdo, pois cstamos calculando uma drca
sobre a elipse). |

A drea correspondente ao tridngulo da figura 73 é:
S == (base X altura)/2 (1N
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altura

base

Figura 73,

Voltando ao nosso caso, jd temos a base, que corresponde a
© distncia periélica a’. Como j4 calculamos a drea S, para 10 dias,
podemos encontrar a altura do tridngulo

altura = (2,8,)/base = (2.5,)/a’
Substituindo os valores (10) e (2) acima, encontramos:
allura = (2 X ,7)/25 = 4 cm (12)

| Agora, ¢ s6 desenhar o primeiro tridngulo ¢ pelo método descrito
' logo no inicio deste capitulo, obter todos os demais.

A figura 75 mostra o desenho terminado. Os pontos de 0 a 13
ot de 0 a 13° correspondem as datas em que 0 comela se encontrard
(ou ja se encontrou), ¢ sua conversio de pontos para datas, estd mos-
trada na tabela 7. |

Lsta tabela fornece o valor da longitude ecliptica, que ¢ obtida
da mesma forma que obtivemos para as drbitas planetarias, isto é,
com a ajuda de uma régua, encontre a posigio do cometa para um
dia determinado em relagio & Terra, Com a ajuda de um esquadro,
escorregue a régua paralelamente até encontrar o Sol, A leitura {eita
no circulo mais externo, o das estrelas [ixas, fornece a longitude do
comela para aquele dia especifico.

Vemos da figura 75 alguns detalhes importantes COmMo,. por exem-
plo, vs dias de oposigdo, conjungio (ver capitulo VII — “Elementos
Orbitais™), o ponto onde ocorrerd o perigeo (no presente caso, dis
tancia do perigeo = 1,7 cm ou 0,40 UA no dia 11/04/86); a diregio
dus nodos, eic.
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Podcmos apreciar aqui a precisio olerecida pelo método. O
valor de perigeo obtido {oi de 0,40 UA, enquante o valor encontrado
na bibliogralia é de 042 UA. |

A tabela 8 mostra comparalivamente, as datas de oposi¢io e
conjungio calculadas, com as fornecidas pela bibliogralia. |

Da figura 75, podemos também predizer as datas dos chuveiros
de meteoros. Segundo a [figura que obtivemos, estas dalas ocorrerio
proximas aos dias 05 de maio ¢ 22 de outubro. A primeira destas
chuvas ¢ conheccida por Eta Aquaridas, pois se dd na constelagiio
de Aquarius; a scgunda ¢é conhecida por Orionidas, pois ocorre na
constelagio de Qrion.

Estes chuveiros ocorrem pois nestes pontos o cometa, quando
de suas passagens anteriores, deixou mithares de particulas de seu
ntcleo. Assim, a Terra ao cruzar tais “depdsilos de sujeira come-
taria” € bombardeada por centenas de particulas que se incendciam,
devido ao alvito, nas camadas mais altas da atmosfera. Estes {fenOme-
nos propotcionam um belo espeticulo aos nossos curiosos olhos.

Figura 74.
Desenhando a drbita do Halley,
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Pontos na orbita Data Longitude ecliptica
do cometa Halley correspondente graus horas
13 01/10/85 93 6,2

12" 11710 Y 6,0

N 21710 87 5.8

10’ 31710 84 5,6

y' 10/11 72 4,8

X' 20/11 52 3.5

) 7 01/12 25 (1,7
6’ 11/12 0 0,0

5 21/12 344 22,9

" 31/12/1985 335 22,3

¥ 10/01/1986 328 21,9

2 20/01 325 21,7

I’ 30/01 321 21,4

0 09/02 (periétio) - 315 21,0

I 19/02 3409 20,6

2 01703 105 20,3

3 11703 299 19,9

4 21703 291 19.4

5 31/03 273 18,2

6 10/04 232 15,5

7 20/04 187 12,5

8 30/04 172 11,5

9 10/05 164 10,9

10 20/05 160 10,7

I 30705 159 10.6

12 09/06 159 10,6

13 160 17

19/06
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Figura 76.
Orbita do cometa Halley.
. ,' Data fornecida pela
Evento Data Calculada bibliografia
§.9 oposigio entre 20 e 21/11/85 18/11/85
conjungao entre 04 ¢ 05/02/86 06/02/86
2.0 oposigio entre 16 e 17/04/86 17/04/86
perigeo entre 11 e 12/04/86 11/04/86
Tabela 8.

Valores Comparativos.

A figura 76 € fornecida pela bibliografia e permite estabelecet
comparativamente a razoabilidade do método aqui desenvolvido.

Se quisermos obter a trajet6ria aparente do Halley, devemos ter
os dados relativos a latitude ecliptica (uma vez que ji enconiramos

a longitude!), ou seja, o afastamento angular do cometa em relagdo
ao plano da ecliptica.

O método apresentado no apéudice 5 ndo vale aqui, pois la,
“chutamos” uma solugiio aproximada (uma sendidc), devido ds drbitas
planetarias estarem quase contidas no plano da ecliptica, o que nao
ocorre para o Halley (6rbita muito inclinada).
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O método conveniente de cadlculo dcsla varidvel ¢ um pouco
complicado e vamos evitd-lo,

Para conscguirmos obter entdo a latitude ecliptica, vamos criar
um modelo tridimensional (ndo mais no plano), para que seja possivel
sua oblengio.

O mcétodo consiste no seguinte: utilize as figuras 75 ¢ 77: cole
a de ndmero 75 sobre um papel cartdo. A seguir, tome a flg,ur.-.l 77

\ ] 06 00y

2\ §03n39 O

SAX[EId

Joo SAGITARIO AN

200 210 2090

o ua

. Figura 77.
Orbita do Halley e du Terra (invertida)
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¢ cole nas costas do mesmo papel (leremos assim, a visao da parte
de cima ¢ da parte de baixo). As figuras 78 ¢ 79 correspondem ao
recorte do tragado relativo a drbita do cometa das liguras 75 ¢ 77,
respectivamente, Cole estas duas (iguras, uma de costas para oulra,
também num papel cartio. Terminado este procedimento, faga no
papel cartdo onde estd o plano da érbita da Terra ¢ do cometa, um
corte na linha dos nodos. A seguir, introduza a pega com as figuras
78 ¢ 79 neste corte, conforme indicam as fotografias 5. Incline a
orbita por meio de uma pega triangular (calgo) de inclinagio 18°
(coinclinagio da Orbita cometdria = 180°162°), também de papel
cartao,

Orbita da Terra

GEMEOS
> l

80 100
\

Figura 78. .
Orbita do Halley e parte du orbita da Terru.
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Figura 79.
Figura 78 invertida,

Agora, encontra-se a latitude fazendo-se da seguinte forma: en-
contre a posicao da Terra e a do cometa numa data especifica.
Tome sobre o plano (da ecliptica!) a distdncia que separa esles
dois pontos (distdncia da Terra alé a projegdo da posiciao do comecla
na ecliptica), DTC. Encontrada esta distincia, encontre uma ouira
(DCE). que correspondera a distancia que separa o plano da ecliptica
até a posigio onde se enconira o cometa na data pretendida. A figura
80 ilustra este procedimento. |
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ecliptica
Tarrq dtc

B = latitude ecliptica- geocéntrica
Figura 80,

O angulo B corresponde a latitude ecliptica visto desde a Terra,
¢ ¢ obtida tomando-se sua tangente,

lg B == catelo oposlo/caleto adjacente
g 8 = DCE/DTC

8 = arc [tg (DCE/DTC)] S (13)



A tabela 9 fornece os valores oblidos dc B para alguns dias,
e a figura- 81 mostra a lrajetdria aparente calculada pelo método acima
descrilo; enquanto, a figura 82 mostra a trajetdria fornecida pela bi-
bliogralia. Mais outra vez, podemos analisar a precisio do método.

Pontona o | peE p Longitude
Pontos Dias 6rbita do
cometa (cm) | (cin) (graus) (horas)
1 01/11/85 = 10' 5.1 0,2 | (~) 22 = 5.6
2 27/11/85 | entre 8'e 7' 3,0 Q‘Z (+) 3,8 = 2.6
3 01/01/86 = 4' 5.2 0.8 (+) R7 =223
4 01/02/86 = | 6,9 1,1 (+) 9,1 =214
5 |09/02/86 = () 69 | L1 | (+) 9 =200
6 01/03/86 = 2 5,5 0,4 (+) 4,2 2 20.3
7 [01/04/86 = 5 2.0 0.8 (—)21.8 2= 18,2
8 11/04/86 =6 1.7 1,1 (H)32,9_ =155
9  |01/05/86 = 8 3.5 1,9 (~)28,5 =11,5
10 |ot/06/86 = 11 7,8 2,9 (—)20,4 = 10,6
11 04/07/86 | enlre f1e 12 10,4 2,9 (—-)15.6 = 10,4

Tabela 9,
(1 UAd = 4.3 cmn)

Obs.: O sinal (4-) indica posiciio acima da ecliptica e o sinal (-}, in-
dica posi¢iio abaixo dela.
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Orbita da Terra ¢ clrculo zndmcal Padrio para o dc’senho dr: orbita do Halley
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X — CONCLUSAO

De tudo o que foi vislo, ¢ na forma com que o texto até agora
foi apresentado, parece haver uma contradicao com o titulo do presente
frabalho: por qué "Astrononiia de Régua ¢ Compasso: de Kepler a
Polomeu™?

Sabemos que Kepler é posterior a Plolomeu, ¢ o titulo sugere
uma inversio cronoldgica que, por tudo o que foi exposio, nio houve,
haja visto o capitulo V. — “"Modelos Planetdrios ¢ as leis de Kepler”,
que parece contradizer o titulo, apresentando uma ordem cronologica
dos vdrios modelos planctdrios através da Hisldria,

Este capitulo removera esta aparente contradigao.

Voltando ao capitulo VIII — “Método das Circunleréncias Des-
centradas” e observando a figura 46, tracemos para cada dia nos
meses terrestres uma reta unindo a posicdo da Terra e de Merctrio
(TP), como na figura 84. Por esies scgimentos TP, j& podemos observar
os movimentos de retrogressdo.

Agora, adotando a visdo geocéntrica (novamente!), coloquemos
a Terra fixa no espago. Da (abela 5, temos o comprimento do segmen-
to que unc Terra-Merctrio. Para- cada segmento, anote o angulo
que estes fazem em relégz’io a linha equinocial y, conforme mostra a
figura 85.

Listados estes valores (tabela 10), plote-os numa f{olha de papel,
tracando uma reta desde a Terra até a posi¢io em que se enconira o
planeta (V), lomando muito cuidado, pois a cada dngulo O correspon-
derd uma distancia (Terra-Mercurio = TP) diferente.

Terminado esle passo, una agora as extremidades das retas. O
resultado [inal serd aquele mostrado na figura 86 e que equivale aos
lagos retrégrados obscrvados nas figuras 56 ou 57,
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Hd um porém: a figura 86 corresponde a visao que um obsecr- -
vador cxlerno leria, se estivesse observando o movimento de Mercirio
ao redor da Terra (acima do plano da ecliptica), se esta [osse o centro
do sistema solm"(ver figura 87). Como isto nido ocorre, a conligura-
¢ao da orbita como se aprescnta nesta figura, nio ¢ possivel de sei
observada ¢ ndo tem significado real.

Mas, esta visdo € bastanle interessante pois, permite {azer um
paralelo com a teoria geocéntrica da forma que Ptolomeu a colocou na

sua obra maxima, o Almuagesto.

Qér

agl

08l

1JA

Figura 84.
Segmentos unindo Terra-Merciirio,
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Fipura BS.
Encontrando 0 em relacde a ecliptica.
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Figura 86
Orbita aparente de Mercirio no sistema geocéntrico,



Numero | Diase Meses Resto Distancia Angulo
(1985) DTE (cm) (graus)

i al/0l 68 7.1 18
2 10/01 77 8.7 g5

3 20/01 87 10,0 9R
4 3o/ol 09 11,0 13
S 09/02 19 11.6 [28
6 19/02 29 11.8 146
7 01/03 39 11.3 165
8 11/03 49 9.9 184
9 21703 59 7,7 199
10 31702 69 8.7 204
11 10/04 79 4,R 197
12 20/04 0! 5.1 191
k3 30/04 [ 6.1 193
14 10/05 21 7.4 202
15 . “20/05 3 8.9 216
16 0/058 41 10,2 233
17 09/06 51 111 254
|8 19706 61 HL0 275
19 29/06 71 9.9 294
20 09/07 Kl 8.5 310
21 19/07 03 7.1 A2
22 29/07 13 6.0 329
23 . OR/08 23 5.1 328
24 1R/08 33 5.2 3y
25 2H/08 43 6.7 36
26 07/09 53 9.1 326
27 17/09 63 10.9 344
28 27709 73 11,8 02
29 07/10 &3 11,9 20
30 17/10 05 115 36
3 27/10 N 10.8 51
32 - 06/11 25 9.7 N
33 16/11 35 8.0 76
34 26/11 45 6.1 77
s 06/12 55 5.7 68
36 16/12 65 7.2 62
37 26/12 75 9.1 72

Ptolomeu para explicar seu modelo numa visio geocéntrica, quc
ele concebia, utilizou-se de um sistema baseado em clc[eu.nlcs epici-

- clos ¢ pontos cquante.

O deferente, conforme a [igura 88, constitui-se num circulo de
centro O, 0 qual tem simetricamente disposto ao scu redor, o ponto T
onde se encontra a Terra (centro da ecliptica, isto ¢, da trajetorio

Tabela 10.
(! UA = 5,1 -cm)

aparente anual do Sol), ¢ o ponto D, conhecido por equante.
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Orbita do
planatqg

ta) Para um observador na Terrd (b)) Para um  observador externo

(acima da ecliptica) se a Terra
fosse o centro do sistema,

Figura 87,
“Neste sistema, o centro E do epiciclo (que tem raid cquivalente
a distancia média que separa o planeta do Sol) gira uniformemente
sobre o deferente, mas ndo em relagio ao seu centro O, e sim, em
rclagdo ao ponto equante D, ou seja, a reta DE gira uniformemente
em torno ‘de D. Assim, o plancta continua girando sobre o epiciclo
com velocidade angular constante.

I
|

Planeta

——Epicicio

deferente

Figura ¥8.
Modela Prolomaico para o movimento planetdrio.

Com cste sistema, Plolomeu explicava com boa precisao os mo-
vimentos planetarios, a excecao de Mercurio (devido 2 sua excentri-
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cidade ser bem maior que a dos outros planetas conhecidos na ¢poca

— até Saturno), que ele ainda explicava com a introdugéo de mais
um- epiciclo.

Como ja deu para perceber, o modclo que apresentamos aqui
(da circunferéncia descentrada) tem, guardadas as diferengas na
concepcio do movimento planetirio (geocéntrico ou heliocéntrico),
muitas semelhangas com o modelo proposto por Plolomeu. E entre

estas semelhancas destacam-se a adogdo do movimento circular ¢
Jdo ponto cquante.

A figura 86 "sela” esta semelhanga, ou seja, estabelece a corres:
pondéncia final ao fazermos a mudanga de referencial, do Sol no
sistema heliocéntrico, para a Terra no sistema geocéntrico.

As liguras 89, retiradas do livro de Camile Flammarion (ver
referéncia 1), mostram os movimenfos planctdrios na forma que apre-

ta) Movimento de Merctirio em relagio a Terra,
Figura BY.
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sentamos para obter a figura 86, para cinco planctas (de Merctrio.
alé Saturno).

Por estas-figuras, podemos intuitivamente prever como tais movi- -
menlos ocorrem.

No caso dos planetas externos (Marte, Jdpiter e Saturno), o
nimero de lagos observados corresponderd ao nimero de voltas que
a Terra eletuard ao redor do Sol durante o periodo orbital destes
planetas, mas que na visio geocénlrica e com a Terra [ixa no espago
equivalerd aos vdarios movimentos de refrogressio correspondentes a
estes fagos. Por exemplo: o periodo orbital de Jupiter ¢ de quasc
12 anos, entiio ¢ de se esperar um ntmero de cerca de 12 lagos, num
periodo de 12 anos terrestres. |

(b) Movimento de Vénus em relagdo @ Terra
Figura 89,



Yara os planclas interioves (Vénus ¢ Mercario) também vale o
mesimo raciocinio. Por exemplo, para Mcercario (ligura 86), que efetua
uma revolucio ao redor do Sol em 88 dias, é de se esperar pelo
menos 3 lagos, pois estes estardo contidos dentro do periodo de
revolugdo orbital da Terra de 365.26 dias, uma vez que 3 X 88 dias =
264 dias,

Podemos raciocinar lambém desta forma para as 6rbitas come-
tavias. No caso do cometa Halley, no momento cm que ele estiver
mais préximo da Terra, ndo serd observado nenhum lago retrégrado,
enquanto quc a medida que cle se afasta de nos, o nimero de lagos
tenderd a aumentar (ver figura 90); tudo isto, numa composi¢io de
movimentos que resultario nas trajetSrias aparentes descritas acima.

Concluimos este capitulo e o texto, com uma pequena experiéneia:

Y

/’ )
Il;{‘_‘—
—jl'

s
-

' éj‘m%

(c) Movimento de Marte em relagdo a Terra.
Figura 89.



Aponte seu dedo indicador para cima e diante de scus olhos,
gire-0 lentamente. Agora, inverta o movimento: deixe seu dedo imovel

¢ gire lentamente sua cabega, O -eleito ¢ o mesmo, nao €7

Com esta simples experiéncia, podemos concluir que todo 0 movi-
mento que observamos depende do referencial que adotamos. Plolomeu
adotou um referencial relativo: a Terra, e explicou muito bem os
movimentos planetdrios nos céus de sua antiga Grecia, atraves dos
valores que conscguira obter dos instrumentos de sua ¢poca. Kepler,
baseado em medidas mais precisas, mudou o sistema de referencial
para o Sol (referencial absoluto) e sumarizou em cs leis todo o

" movimento planetario,

(d) Movimento de Jupiter em relagao @ Terra.
Figura 89.
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Figura 90,
T'rajetoria aparente do cometa Halley.




APENDICE 1
A ELIPSE E FORMAS DE CONSTRUI- LA

A elipse, como a circunferéncia, a hipérbole ¢ a paribola sio
ditas gencricamente sccgdes conicas, pois podem ser obtidas pela inter-
secedo de uma superficic conica com um plano, como mostra a
[igura 1.

‘\7
A

%‘%
nen

c:rcunferencm elipse parabola “hiperbole

_/
M
el 2N

E

AP |

=1 7] |

& =0 0< x < B a=f3 a >

€E=0 O e | e | e> |
Figura |.

Jecgdes Conicas,

A elipse € o lugar geométrico dos pontos, cuja soma das distincias
a dois pontos [ixos chamados [ocos € constante.
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Ly + L, = const,

A distancia 2¢ na figura 2,
¢ a distincia entre os focos
Fe I,

Figura 2,

Podemos tracar uma elipse, pelo conhecimenio do método do
barbunte, colocando uma- tachinha em F ¢ outra em F', ¢ por clas
amarrar um barbante de comprimento L (= Li + Lu).

Com um ldpis, esticamos o barbante e encontramos os pontos
que satisfazem, L, -+ L = constante.

As figuras assim obtidas sugerem as seguintes delini¢des:

O que caracteriza a forma da elipse € sua excentricidade ¢ e que
¢ delinida por:

e = ¢/a , (3)

Quando a distdncia focal é igual a zero, ¢ = 0, resulta uma
elipse de excentricidade nula, ¢ = 0, que corresponde a uma circunfe-
réncia. '

Quando a distancia focal ¢ e o semi-cixo maior ¢ tenderem a
valores infinitos, a elipse degenera numa pardbola.

Desenhemos uma elipse de semi-eixo maior ¢ € menor b, € uma
circunferéncia concéntrica de raio a (figura 4).
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¢ - = semidistancia focal =
disthneia do centro 0
#wo foco F ou F"

if

semi-eix0 nlior;

b = semi-eixo menor:
R = "latus retum™:
a' = corresponde A distincia

periclica, se a  elipse
for wma orbita plane-
taria ou comeldria,

al o= - e

" = foco principal;

B
t

foco conjugado:

Quando o ponto I’ se encon-
tria no periélio,

it le=u—¢+a+c=2a (1)

Portanto, a distincia FP 4 Fp°
¢ sempre igual i 2a;

Quando o ponto P esld eqiii-
distante dos focos, a distincia
Fi* ¢ igual a «, e portanto,

a2 = b2 4 ¢t (2)

Figura 3.
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Figura 4.

A equagiio da circunferéneia em coordenadas cartesianas é;

XcQ - yr:2 —_ 32 (4)
onde,

a ¢ constante e igual ao raio da circunferéncia da [figura 4.

Vejamos que, para x = 0, sobre o eixo y, temos para a elipse,
Ye = b, cnquanto que para a circunferéncia, temos y. = a.
Assim:
Ye/ye = a/b
Ye = (b/a) Ye (5)

*

Supondo que isto ¢ verdadeiro para todo X, podemos dizer que
obtemos a elipse a partir de uma contragio, de valor (b/a), da circun-
feréncia na direcdio y (ligura 5).
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oy

T

Figura S.
Quando y = 0, temos que:

Xe = @ -

Xe == d , OU scja,

e = X

(para y = Q) _ (6)
Fazendo uso de (5) ¢ (6) ¢ utilizando (4), podemos escreve:

X + y& . (a%/b%) a”
(x.*/a®) + (y*/b*) = | (7)

que ¢ a cquagio da elipse em coordenadas cartesianas

Vamos verificar sc esta cquagdo satisflaz o estabelecido em (1)

¥
ou seja, que a soma das distancias de um ponto P até os fou:)b sgja
sempre igual a 2a,

Figura 6.
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Da [ligura 6, ¢ usando o teorema de Pitdgoras (0 quadrado da
hipotenusa é igual & soma dos quadrados dos caletos), tiramos as

st guintes relagdes:

Ll2 = (C + xt-)2 "I' ycvg (8“)
L:® = (¢ — %)% 4 y.2 (8b)
Como (x.*/a®) + (y.2/b%) = 1. entio,
(y*/bY) = 1 — (xf/a%)
vl = b? — (x.2.b*/a%)
" Como b? = a? — (2,
y? = b? — x2(a® — ¢?)/a?
yof© = b?* — (x2-— x2.c?/a¥) ; ¢ = c/a,
y‘:2 — b2 - xoﬂ _{_ X('z- f_ﬂ
Usando este valor em (8a), ficamos com:
Li? = ¢® 4+ x2 4+ 2cxe + b? — x2 4+ x2. ¢
Li® = ¢ 4+ 2¢xe + b? + x2. & b2 = a? — ¢
Ly* ¢* 4+ 2cx. + a"'.—- ¢+ x2. € = ¢. a,
L = a? 4+ 2aex, 4 &x7
1412 = (a + Ex;r)n
Li = a 4 e (9a)
Da mesma forma para (8b), obiemos:.
Ly = a — ex. (9b)
Somando (9a) com (9b), obtemos [inalmente:
Li + Le = a 4+ ex, + a — X,
.. L 4+ Ly = 2a ' (1)

Portanto, a equagio da elipse (x.2/a%) 4+ (y.*/b*)
a equagao acima.
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APENDICE 2
DEDUCAO DA EQUACAO DA ELIPSE NA FORMA POLAR

Temos a scguinte propriedade, do foco ¢ da diretriz, vilida para
as secgoes conicas (pardboly, elipse ¢ hipérbole):

PF = ¢ PD (1)
Da figura 1, temos que:
PF = r- (origem no foco F) (2)
enquanto que,
PD = AB (3)
e |
AB = AF + FB
FB = r cos®
Assim,
AB = Kk 4+ r.cosl (4)
YA o(r,6)
D
r
O
A NAG .
F B X
4 K
Figura 1.

143



Entio, subsliluindq (2}, (3) c (4) em (1), licamos com;

R '] (.k - 1 Cos M
= ke e cos 0
ro— ecrcosf = ke

k.‘
Ir = (3
| -- ecos @

Se o “latus retum” R ¢ igual a k ¢, podemos escrever finalmente
que:

R
o= (0)
' "1 —ecos ¥ :

Tomando a equagio (6) ¢ multiplicando-a em c¢ima ¢ embaixo
por (1 4 ecos V), tcmos gue:

Rl 4 ecos 0) R(l 4+ ecos ()

(I —ecosD) (1 4 ecosh) | —e2. cos™0)

Se a excentricidade for muito pequena (o que realmente ¢ para as
Orbitas planctdrias), de tal forma que €«1, podemos escrever a equa-
¢do acima como:

r = R (1 4 ecos t) |
r = R 4+ Recostl - (7)

que ¢ a equacgio aproximada da clipse, de excentricidade pequena e
“latus retum” igual a R, na sua forma polar.

No préximo apéndice, demonstraremos que (7) coincide com a
equacgio de uma circunferéncia descentrada,

|44



APENDICLE 3
EQUACAO DA CIRCUNFERENCIA DESCENTRADA

Da figura 1, vemos que tomando o tridngulo sombreado ¢ utili-

Figura 1.

zando algumas propriedades trigonométricas, podemos cncontrar o
valor de x. Assim,

0 3 o = 90" — 0

X

sen « = sen (90° — 0) = x/s | (h
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Porém,

sen (a 32 b) = sena . cosb 5 senb . cosa (2)

sen (W0 — 0) = 90", cos O — sen 8. cos 90°

AR{QAY

{(sen 90" = 1 ¢ cos 90° = Q),

sen (90° — 8) = cos O (%
Conmo sen ¢ = sen (90° — 0) e substituindo (3) em (1), lica-
com:

cos 0 = x/s

x = s.cos 0 (4)

Porlanto, pgdemos escrever r (olhando a figura 1) como:

r = R 4 s.,cosb | (5)
Se s « R, entdo,

e =s/Rel | (e
Podemos ver ainda da [ligura (1) que:

=R — s.cos® (7)

Notamos que a equagdo (5) deste apéndice, equivale a cquacgio

(71 do apéndice 2, se s = R . ¢, ou seja, reescrevendo (5),

quc

r = R 4 R ecos0 " (8)

¢ a equagdo de uma circunferéncia de raio R, referida a um

sislema de¢ coordenadas polares centrada a uma distincia s = Re do
centro daquela.
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APENDICE 4
SEGUNDA LEI DE KEPLER: VELOCIDADLE QRBITAL
(LEI DAS AREAS)

Tomando a equagio (6) do apéndice 2,

R
I = —~
| — ecos 0
L s/R, enlao,
R
r o= -
I — (s/R)cos 8
R®
r =
"R — scos@

Como 1’ = R — scos U, pela equacao (7) do apéndice 2. entio

r = R%*/t’ - (n

e desde que R € uma constante, temos que:

r.r' = conslante (2)

Li.ri=Lz.to=...=La.ru

Figura 1.
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Figura 2,

Das figuras 1 ¢ 2 e da relagao (2), podemos escrever ques

Li.ti=La.r2 = 2. Area  (Lci das Areas) (3)
puis a drea de um tridngulo de ]HLJU;S Leré:

Area = (L.1)/2
¢ desde que,

ry = const/r'y e re = const/1";
lemos que, av substituir estes valores em (3),

Li.const/t'y = Lz . const/r'z

Li/v'y = Lo/r'y = ¢ ("Lei do Equante”) (4)
onde,

¢

¢ ¢ o angulo descrito em relagdo ao ponto equante (foco con-
jugado F').

Portanto, a velocidade angular com respeito ao ponto equanie &
constante. Temos assun, um enunciado aproximado e alternativo da
segunda lei de Kepler: a “lei do Equante”,
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APENDICE 5
CALCULO DA LATITUDE ECLIPTICA -

A figura 1 corresponde ao desenho da drbita de um plancta ¢
de como este seria visto desde a Terra, levando-se em consideragio a
latitude ecliptica heliocéntrica (desde o Sol) @, e a lalitude ecliptica
geocéntrica (desde a Terra) B.

F’lune'm
. 0o° X

{Gr——

Q

.

Q)

Terra

Figura |,

Da figura acima podemos tirar as seguintes relagoes:

sen @ = x/DSP
sen B = x/DTP

onde,
DSP = distincia Sol-planeta;
DTP = distancia Terra-plancta.
Para angulos pequenos, senf = B e sen « = «,
U B = o« DSP/DTP (1)
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——Plgno da orbita do
planeta

ecliptica

Piguta 2
Orbitu plancidria em relagao a ecliptica.

O periodo que o plancla dispende acima da ecliptica, nao é o
mesmo que ele dispende abaixo dela. Assim, podemos inferir que o
mowvimento orbital ao lohgo da ecliptica seja aquele mostrado na
Figura 3.

Ldtitude-l.ly \__'//

.

Longitude
Figura 3.

. Podemos escrever uma solugiio aproximada para a latitude eclipti-
ca heliocEnirica 9, na forma:

@ = i . sen (A — Qy (2)
onde,
¢ = |atitude ecliptica heliocéntrica;
v = inclinagdo da drbita planetdiria com respeito a ecliptica;
A = longiwde do planeta = @ -I- v (ver capitulo VII — "Ele-

mentos Orbitais™):

1 = longitude do nodo ascendente,



Para calcularmos a latitude ccliptica geocéntrica B ¢ 6 substituir
(2) em (1), obtendo assim:

DSP
B =10 sen (A — ' (3)
TP

Algo baslante interessante em se observar é que quanlo maior
a distdncia que separa a Terra de um planeta, menor serd o valor da
latitude ecliptica 8. ¢ vice-versa {conferir com a tabela 5 do capitulo
VI — "Mélodo das Circunferéncias Descentradas”). A figura 4,
tlustra o que acabamos de dizer. |

P
0—#“’”ﬁrrTFﬁ_Fr;rﬂ
Sol Tertg

Eclitico

Figura 4,
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| APENDICE 6 |
VARIACOES NAS COORDENADAS EQUATORIAIS DO SOL

Usando as propriedades de tridangulos csléricos, para a figura 1,
podemos obter as seguintes relagdes:

bu = (cos 23,5 /cos*8) . & A (1)
A% =sen23,5" . cosa, AN . (2)
onde, |

Ada = variacdo da ascencido reta;

A3 = variagiio da declinacio:

AN = incremento da longitude;

« = ascengao rela;

& = declinagao; _

123,5" = inclinag@o da ccliptica com respeito ao cquador.

Figura 1,

Com estas relagbes, podemos investigar as variagocs &« ¢ 83
proximo aos pontos de equindcios e solsticios, ¢ montar a tabela 1.

IPFonto da ecliptica. 5 Al o|Adun Abd g

Hemisf, Sul (Norte) © o ¢ p. dia| p. dia p. dia
Eq. de oulono (primavera) Qv (o 59 54’ 238
Solst. de inverno (veriio) 4 23,50 9Q° 57 6 0
Eq. de primavera (outono) g° 180° 59° 54 2305
Solst. de veriio (inverno) -~ 23,50 | 2700 61 66’ 0

Tuabela 1.
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Usando os dados da tabela acima, é possivel construir uma curva
de valores de 8o e @ o durante um ano (ligura 2).

CALCULO APROXIMADO DL ue E 80 PARA UMA DATA
QUALQUER

Como base para um cdlculo aproximado de o ¢ §o, tomemos
os valores absolutos das coordenadas dadas na tabela 1 ou aqueles
sobre a curva da figura 2, e as variagoes diurnas de dve e 880, pura
os valores, dos quais tomamaos:

due = 1° por dia durantec o ano todo;

330 = # 0°.4 por dia para o primeiro més antes ¢ o primeiro
meés apds o equindcio;

Aéeo = £ 0°3 por dia para o segundo més antes ¢ segundo
més apds o equindcio;

A8¢ = = 0".1 por dia para o primeiro més anies ¢ primeiro
mes apds os solsticios.

Para calcular a ascengdo reta ¢ a declinagao do Sol para uma
data determinada, devemos multiplicar o valor da variacio diurna 2 8 o
ou Yo pelo numero de dias para a data mais proxima do equindcio
ou solsticio. Feito islo, tome o resultado e some-o (ou subtraia-o do)
a0 valor 8o ¢ e daquela data,

Exemplo 1: Caleular 8o e “wo para 3 de maio
ta) A data mais préxima serd 21/03: 60 = 0"; vo = Q"
(bj Nimerode dias até a data mais proxima: 43.

(¢) Cilculo da variagao 38 e 8 «, A variagio diurna 2 §=-0".4

¢ -} 0.3°,
A5 = 0.4°/d.30d = 12°
A8, =  0.3°/d.13d = 3°.9

Ao = 15°.9, 8y = [°/d.43d = 43°

(d) 80 = 0" -+ 15°.9 = 15°.9N; U g

fl

0% 4 43° = 43",
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Exemplo 20 Calcular 8o ¢ wo  para 16 de novembro,

(a) A data mais préoxima serd 22/12; o nimeio de dias = 36
(para tras),

(b) A8 = 0.1'/d.30d = —= 3°.0
A5y = 0.3*/d.6d = — 1°.8

86 = — 4°.8,8a0 =1"/d.(—36d)= — 36"
(¢} 16/11 = 86 = 18" .75, ue = 234

04
1Bo* 2340 P2 N ztro' zxim .02 160* 10" ch
| ] L
Ny 1 i T I T
23.09 2212 2103 DATA
5 -
0
i5
20
L
05

Figura 2,
Trajetoria aparente anual do Sol.
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Apéndice 7. SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES{'

0O GLOBO NEGRO

Quéndo observamos um astro no céu, logo pensgamos como
localizad~-lo novamente no dia seguinte ou dali a alguns meses. Pa-
ra podermos predizer a posl¢3o das estrelas, do Sol e mesmo dos
planetas, devemos introduzir certas defini¢Bes que est¥o contidaz
bésicamente, em dols sglstemaz de coordenadas: o sistema horl=on-
tal ou local e o sistema equatortal ou absoluto.

De posse das definic¢tes destas coordenadas, e sabendo
como encontri-las no plano, podemos congtruir um globo negro para
demonstrar como obt&-las espacialmente.

Mas antes, vamos primeiro aﬂ def int¢des dos gigtemas de

coordenadasz.

/a., Sistema de Coordenada Horizontal cu Local

‘Neste sistema, os circulos bazicos s%o o horizonte ce-
leste @ o circulo vertical principal (ou merldiano do observa-
dor). A localizag¥o de qualquer ponto na esfera, por este siste-
ma, & determinada por duas coordenadas: o azimute e a altura.

Este sistema & chamado local, pots depende da posigdo em
que © observador se encontra.

0 azimute (A) de um corpo celeste é'o arco do. horizonte

celeste que entd contido entre o meridiane do observador e o
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cfreculo vertical do corpo (ver figura 1).

A astronomia nadtica faz uso de trés subsistemas para a

medi¢do do azimute: o semicircular (02 - 1802), o circular (02 -
3602) e o quadrantal (0= - 302); pordém, © que nes Iinteressari
aqui serid o quadrantal, cujo azimute & medldo pelo arco do

horizonte do ponto N (Norte) ou S (Sul) na direcdo E (leste) ou O
(oeste) até o cfrculo vertical do corpe celeste, medido de 02 a
802. Por exemplo, da figura 1, temoz A ® 852 SE,

A outra coordenada ¢ a altura h, gque ¢ o arce de seu
cfrculo vertical do horizonte celeate atd o local onde o corpo
celeoste me encontira sobre a esfera. A altura nio pode @sor malor
que 902, o zenlte z tem uma altura de + 902, o nadir de - BGE,

e um corpo sobre © horizonte tem altura igual a 02, Da figura 1,

He

vemos que o‘corpo C estd a aproximadamente a h 502,

b, Sistema de Coordenada Equatorial ou Abaoluto

Neste sistema, o corpo celeste & localizado por duas
coordenadas equatoriats;:; a agcencHo reta (<4 ) ¢ a declinag@o
(6.

Este sistema também & dito absoluto, pols Independe da
posicdo do observador, uma vez que suas coordenadas sd0
equatoriails.

A asceng3o reta ( & ) de um corpo celeste C & o arco de
eqﬁador do equlinécio vernal ( ¥ ) - que ocorre no dia 21 de margo

de cada ano - até o meridiano do corpo, medido de 02 a 3602. Por
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exemplo, o corpo C %a figura 2 apresenta o & 702,

A declinag3o ( 5 ) de um corpo celeste é o arco do
meridiano (circulo de declinag3do) do corpo, do equador atd o
local onde este se encontra.

A declinac3o ¢ medida de 0= a 90=. Em gualgquer ponto do
equador ela vale 02; para P (polo norte) & 902N, e para P (polo

"sul) & 3025. Ha figura 2, o corpo C tem 6= &0eN.

De "'posse destas def ini¢tes, pedemos aplicad-las
praticamente 4 este grande laboratdric que noz rodeia a todos: a

esfera celegte.

Para fins didéticos, construimos um globo negro que nos
permlitisse a locallzagHo destas coordenadas, © hordric do nascer
¢ do pdr do Sol, a forma com que o0 c¢éu se apresenta para os
habitantes de diversas 1atitude$, etc.

A série de fotograflas que se segue, apresenta e ilustra
alguns dos usos do globo con#tru}do por nos, Nota-se por elas, a

simplicidade dos materiais empregados em sua congtrugio e sua

utilidade pratica.
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Figura 1. Ststema de Coordenada Horizontal ou Local
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equador

Figura 2, Sistema do Coordenada Equatortal ou Absoluto
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PENULTIMO CAP(TULD - FINAL?

Como o exposto no Resumo, o método que desenvolvemos fof
apresentado na forma de cursos. Ao todo ministramos cinco cursos:
trés em Campilnas - SP e dols em Maringi - PR.

0O carater de cada turma fol extremamente distinto, haja
visto que as duas primeiras, em Campinas, snvolveram pessoas de
diversas failxas etadrfas, de 15 a 39 anos (com a média de 26
ancs), e de diversos graus de escolarizagdo (desde colegial até
profi&éionaia liberais), ministrados no CCLA (Centro de Ciénclaz,
Letras e Artes), As duaz turmas em Maringd, envolveram alunos de
82 série (principalmente). do 12 grau e do 12 ano <colegial (2¢
grau? numa faixa etdria de 14 atla'anos (com a médlia de 15 anos?
no Coleégio Estadual Duque d@ICaxiaa, e de universitiarios nuna
falxa etdria de 19 a 23 anos (com a média de 20 anos) na Univer-
sidade Estadual de Haringd. Tivemos Lambém um curso promovido pe-
la CENP (Coordenadoria de Ensinc e Normas Pedagééicas) em Campl-
nag, envolvendo professores da rede estadual de ensino (SP).

N3o sdmente as caracterf{sticas de cada turma foram dife-
rentes como também o ritmo e a introducgdo dos conceltos biazicoz e
do método em si,

0 primeiro grupo fot o que teve o cariter mails experi-
mental, e por isso mesmo carinhosamente chamado por ndés de "nossa
- cobaia”. Como n¥o tinhamos um plano de aula estabelecido, mas
apenags uma ldeéla baslica (o da aplicagdo das duas primeiras leis

de Kepler num método aproximativel), n3o elaboramos um texto pré-
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viamente. De acordo com as 'respostas que f{amos adquirinde no
transcorrer das aulas, c&letamos o material suficliente para gue
fosse transformado numa apostila.

Este grupo de alunos (cujés aulas transcorreram no CCLA)
teve a apostila em sua forma final, entregue no dltimo dia de au-
la. Esta foil bem recebida, polz oz alunos expressaram bastante
‘preccupagdo em torno do esquecimento irremedlavelmenle conzequen-—
te em cursos bastante informativos, sem o auxfiio de um guia (a-
postilal.

A métodologia do curso e as notas de aula comporam o li-—
vro publicado pela Editeora Papirus (Campinas), e aqul transcrito
em sua forma integral, como pode ser vigto nos capftulos anterio-
res.

A turma inicial fol a que tomou mals tempo (praticamente
doi{s meses), por ser Justamente a primeira. Nasgs demals, o curso
fol ministrado em um né&s (em Mapingé), e em uma semana no Curso
da CENP (tempo que achamos demas!ado "carregado” (porém, com a
carga hofdria lgual a do=s cﬁrsos anteriores = 40 horas), mas que
tivemos de adequar ao prazo exigtdo por esta_éoardenadoria_

No infcio de cada aula inaugural pedia-se aos alunos que
se flzesse uma redac3oc sobre os meobivos que o3 levaram a fazer um
cur=so sobre astronomia de planetas e cometas. Os motivos apresen-
tados foram varios, dentre oz quais podemos destacar:

- curiosidade;

~ interesse por assuntos de astronomia;

- abordagem deste assunto tem um tratamento bastante su-

perflclial na escola;
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- - falta de compreens@o do movimento dos céus;

- ampliagdo dos conhecimentos j& adquiridos;

— Impulso para o desenvolvimento de grupos de aglLrdnomos

amadores;

- "ter nog¢dc para o 22 grau”;

- o cometa Halley despertou interesse (poucos alunosz a-
pontaram este motivo);

- "Degscontraciao”;

~ "curso diferente e novo, diffcii de ocorrer nessa re-

gtdo (Maringd)", etc.

Dava-se entdo, Infclo ac curso prdépriamente dito.
Nos cursos de Campinas, 3 exce¢d3o do curso da CENP, as
aulas eram ministradas de duas a tr8&s vezes por semana, enquanto

em Maringa a turma do Ceolégio "Duque de Caxias” tinha aulas Lodos
o5 dias, de sequnda a sexta-feira; os da Unlversidade local &i-
nham aulas nos finals de semana, devido 4 difilculdade em sSe en-
contrar um horidrio compativel.

Az aulas iniciais como o Jja visto nos capf£u105 anterio-
reg, consistiram de elementos da esfera celegte, que contou com a
ajuda de um globo negro, e que facilitou sobremaneira a introdu-
¢30o @ a compreensdo de conceltos e defini¢@es (ver apéndice 7 -
"Sistemas de Coordenadas Celestes - 0 Globo Negro).

Ao transpor as dificuldades Iniclats (falta de conhecli-
mento, de vis3o espacial, conceltos err&heos, etc.), introduzi{a-
se O metodo das circunferéncias descentradas. Todos os alunos
confeccionaram suag proprias efemérides (cujas cdplas encontram-

g#e¢ em nosso poder) do planeta Vénuz (alguns chegaram a fazer até



63

as de Merciurio) e do cometa Halley.
Numa das extens®es da turma (que foi dividida) da uni-
versidade - que infelizmente se extingulu vitimada pelec acimulo

de aulas provocado por uma greve de professores ocorrida dias an-

Ltes de nogssa chegada - e composta por quatro alunos dos cursos de
engenharia civil e ffsica, tivemos que confecclionar um modelo
tridimensional do plano orbital de um planeta para a compreenso
de uma figura que apresentava os elementos orbitals. Pudemos cap-
tar disto que, parece existir uma percep¢io espacial maiz desen-
volvlda nas criéncas mais novas, © que evidencia talvez, o fato
da escola tonder a uma planificag®o geral, e um conzequente sufo-
camento desta visHe egpacial tHo necessaria a2 c¢lara compreensio
dos endmenos que nos rodelan.

Ae final dos cursom n¥o avalidvamos os alunos com testes
ou exames tradiclionaisX. Faz{amos esta avalliag3o observando o de-
sempenho de cada aluno em sala de aula, polg as turmas eram sem-
pre pequenas (este é o principai fator para o sucesso de qualquer
aula), Pedfamos entdo, que o método e o dgsempenho do professor
fﬁssem-avaliados per eles, alunoé, por melio de uma critica escri-
ta e n3o identificada. |

Na primeira turma (do CCLA), e que c¢onsequentemente
apresentou uma crftica mais diversa que as das demals, haga visto
X Erradicamos a idéla de exames em nossos cursos, pols concorda-
mos com Plaget: "Em espectal, permanece com frequéncla a dificul-
dade de eliminar este flagelo da escelaridade que vem a ser o pa-

pel e o valor atribuido aos oxames”,
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que fol um curso ndo apostilado e de diversidade etdria e escolar
bastante acentuada, pudemos depreender as seguintes sugestBes:

- necessidade de um guia de aula ou apostila;

- tomar mats cuidado para se evitar paésagens rapidas em

assuntos gerals, porém, basicos;:

- sugestdo do emprego de recursos audiovlsuais;

- divisdo da turma em termos do tratamento matemdtico
‘ dado ac meétedo.

No geral, az crfticas consideraram esta experiéncia bas-
tante vdlida, porém houve uma unanimidade em dizer que o tempo
fol déﬁasiado ax(guo; © que pode ser captado pela seguinte frase
de um dos alunos:

"mutto pouco tempo para se dar muita colga”

Nas duas cutras turmas-emlﬂartngé, Ja com © curso apes-
tilado e carregando uma experiéncia anterior, as crfticaz nd3o ti-
veram o carater diverso da anterior. Porem, a grande maloria
achou que o curse fol vallido e interessante. Com relagdo a apog-
tila, a malorla achou—-a bastante clara e compreensiva, e o desem-
penho do professor também agrédou.

Um dos aluncogs sugeriu que asz aulas fossem também experi-
mentals, completadas com observacdes de-certos fenbmenos (posigdo
do nascer e do pdr do sol, identiflicagfio de constelagBes, ebc.).
Mas; 0 tempo bastante escasgo que caracterizou todos os cursos; a
dificuldade em 8e compor turmas com um horaric comum @ 2 n¥o dis-
"ponibilidade de todos para assistirem a doils horarios (manh3d e
noitel), impediram que tal pratica observacional pudesse se reall-

-

zar. {(Tudo seria muiteo mats ficll se a escola durante os anos
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brecedentes, adotagse como pratica a obgervagio dos feandmenos,
como sugerimos no capftﬁlo 11 - v. dlagramas 1, 2 e 3 -).

Ao final dos cursos cada aluno recebeu um certificado
(composto artesanalmente) como recordacdo fe comprovagdo) desta
experiéncla gratificante.

Encontramog alunos com problemas de base terriveis (di-
ficuldade em se entender desenhos; de pensar espacialmente; difi-
cPldade atdé em operagdes baslcasl), porem, ?ontornamms o problema
adotando classes com um pegueno numero de alunos (10 a 12 alu-
nos), o que nos permitia além de uma explicagfo coletiva dos as-
suntosz” tratados, também uma complementa¢do individual para deta-

lhes que porventura n%o tivessem ficado bastante claros,

Em relag¥o ao curgo da CENP, este, foi preparado para

professores da escola secunddria. Poreém, esta cocordenadoria acei-

tou as insgcricgtes de professoreé de Clénclas de 52 a 82 sérieg,
que acabaram se constituindo no mator numero de presentes. Houve
reacic Imediata frente a "difliculdade” do curso. Improvisamos as-—
sim, um curso de introdugdo a astronomlia bésica,'com'experiéncias

e prepara¢do de material para-a sala de aula, que consistiram no

seguinte:
- constru¢do de reldglos-de-sol;
- simul ador das fases da Lu3a;
- simulador do movimento aparente do Seol, para céalculo
de seu nascer e de seu ocase; culminagdo, etc,;

- construg¢do de drbitas elfpticas. Novimento aparente

dos planetas;

A atitude dos professores, em sua maloria, nio foi a de
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ge aprofundarem no egtudo dos fendmenog planetdrtos como fol pro-
posto e acelio pelos nossos aluneos, mas fo! antez, a de realizar

um curso que lhes fornecessem o matertial pronto para a. gala de

aula.
Neste ponto, o8 alunos mostraram uma atitude frente a
Ciéncia mals madura e menos lmedlatista que o8 professores do

curso acima citado; comprovando, deste modo, aquilo que fof ex-

posto nos capftulozs | e I1.
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CONCLUSXO

Em termos de proposta educacional, cremos que os diagra-
mag 1, 2 & 3 apresentades no capitulo Il seriam a melhor maneira
para se ensinar a atitude cient({fica; para se resgatar a capaci-
.dade da crianga aprender a fazer perguntas. Mas, para uma avalia-
cHo completa necessitamos de um tempo mais longo que o empregado
no presente trabalho, pois o processo ensino/aprendizagem, tal
qual uma lesma, avanca de forma muito devagar (mas que atende as-
sim, o ponto 1 do Resumo deste trabalho, ou seja, Integrar o en-
gino ao longo de todos oz anos escolares; algo que poder{amos ba-
tizar de ensino continuado de ciéncias). £ pensando desta maneira
que Jja temos projetos em andamento (ou para um futuro préximo)
para trabalhar nas escolas da regifo (Colegio "Notre Dame” e es-
colas "EMEI”*%). Tornar-se~4 necessirio nesta fase a ajuda de pe-
dagogos e estudioscs em psicoldgia educacional para que possam
dar uma orlentac¢io melhor ao trabalho. Jean Plaget ja diztla:

"E preciso que o mestré-animador ndo se limlte ao co-

nhecimento de sua ciéncia,mas estejé muite bem infor-

mado a respeito das peculiaridades do desenvolvimento

psicoléglico da intelligé&ncia da crianga cu do adoles-

cente."”

Ainda com respeito a atitude dos mestres diante dos pro-
blemas lligados ao ensino, recordamos do capftulo I uma outra fra-

Bl WA Y N A AL A iy L AR MR LML R S LA S e — — — ———

X EMEI - Escola Municipal de Ensino Integrado (pré-escolar)
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se de Jean Plaget que confirma o exposto no final do capftulo an-

terior:
"bera necessario que se torne cada vez menos bitolado
o espirito dos mestres; sendo as vezes malis diffcil ob-
ter do mestre essa descentralizagdo que do cérebro dos
estudantes.”

Dentre o turbilh3o de infinitos problemas que aflige es-
ta instituicgio chamada ESCOLA, parece que centlido nesta frase es-~
L4 um dog pontos nevrilgicos a ser atacado de imedlato, para que
um esbogo de mudanga comece a surgir.

Procuramos evidenclar aqul, em nossa analime ou na de
alguns estudiosos ligados aos problemas do ensino, um diagndstico
do‘enainc de Ciéncias (em particular).

Em relacdo aos prognéatlcbs v

S5e ndo podemos apreseniar um prognostico precisc para os
problemas bastante graves que atingem n3o sdmente o ensino de
Ciénclias, mas o ensino como um todo, podemos dizer que, baseados
na experiéncia que adqulirimos, um dos mals graveé érros que se
comete hoje na escola, é o0 de 'dedicar-se um tempo excessivamente
longe na esquematizagio quéntitatlva de certos problemas em de-
trimento de uma abordagem qualitativa que faga a "ponte” futura,
do raclocinio léglco para o racioci{nic numérico.

Diante de tal problema, concluimos este trabalho recor-
rendo novamente a Plaget (o mestre incansdvell) com um diagndsti-
co e um possivel prognédstico:

"A Incrivel falha das escolas tradicionals, consiste em

haver negligenciado quase que slgtematlcamente a forma-
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¢%o do aluno no tocante experimentac¢ido L[011."

(n3o sdémente no tocante A experimentagio, mas tambdm, no
tocante 2 observa¢do dos fenBmenos para o congequente despertar
da atitude clentifical.

e,

"0 desenvolvimento das no¢Bes qualitativas de base cons-

tituem ou deveriam constitulir a infraestrutura de todo

0 ensino cientifico elementar [011."

Agindo desta maneira, terfamos de volta a dinamizac¥o do
processo ensdno)aprendizagem, e “30 a permanéncia deste processzo
estitico, que se resume numa conversa unilateral (sdmente os pro-
fessores!) em que todos perdem.

Trabalhando neste sentido, lucrartam todos: as institul-
¢Ues, os mesgtres, e sobratudo. 05 nos=sos alunos.

Quem sabe ndo terfamos af o “fio de Ariadne” que
nos orientasse por este labirinto aparentemente sem saidas, em

que se transformou ¢ atual sistema educacional brasileire!
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