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ADO PROFESSOR

Todo trabalho desenvolvido neste projeto pressu
poe uma intensa participagZo do aluno no procssso ensino-aprendi
zagem. Ele resulta de uma perspectiva em que nem o PROFESSOR
& um repetidor de coisas gue estao no livro nem o aluno asprende
simplesmente ouvindo ou anctando. Pensou-se em preporcionar
meios para uma intensa interagao PROFESSOR-ALINO na qual o ALINO
participa intensamente da ALA e na gual o PROFESSOR assume um
papel pareclde ao de um rsgente de orguestra. Caberd ac PROFES
SCR usar sua malor experiéncia para QONDUZIR e BALANCEAR a perti
cipagac dos EDUCANDOS. Dessa mansira inclusive o cebedal de ex
periencia adquirida pele PROFESSOR tambem crescera rapidamente
e ele naoc correra tanto o risco de "“ESCLEROSAR" ou mesme "FOSST

ITZAR" seus conhecimentos e seus habitos de ensino.

Os textos foram preparados com a preocupagac de
sg oferecer ume linguagem ao alcance do ALINO e que proporciona
um grande cenario de idéias, situagfes e "deixas” para discus
spes gus podem ser exploradas segundn os interesses do ALINO e
DISPONIBILIDATE do PROFESSOR.

As ATTIVIDADES sac parte obrigatdria e  foram
pensadas e ensaiadas para serem possiveis em QUATSQUER CONDIQCES
BRASTIETRAS. Elzs nao exigem NUNCA material caro ou de  diffcil
obtengao EM TERMDS BRASILIEIROS, Sera importante que o PROFESSOR

consiga previamente esse MATERIAL. Sugerimos gue hajea um PE
aueno grupo de ALINOS sempre incumbido de conseguir o mate
rial.

As coises gue agui estdo sugeridasndo forem sim
plesmente planejadas em gabinete mes estdo sendo  exaustivamente

ensaiadas desde 1870 ininterruptamente.



Lembramos tambem que uma das preocupacies sempre

presente foi de criar uma estrutura EM PARALELD para todo Q
PRAJETO . Isso equivale & dizer que nao existe uma ordem cbriga
toria entre as UNIDADES e nem mesmo entre CAPITULOS e SEQOES.

Caca segap, com raras excegoes nac € pre-reguisito para a seguin

te.

Isso equivale a dizer que o professor podera comegar © cur

80 por guslquer das partes.

Camos ¢ seguir algumas normas ditadas pela expe

riencia vivida s que facilitarac o trabalhc do PROFESSOR.

1.

PROCEDIMENTO

Explicue aos alunos que com os métodos tradicianais eles téem
assistido as aulas e que agora eles iradc tomar parte no jogo

do ensino-aprendizagem. Neste joge eles vao adguirir nao

s0 informagoes; mas também treinarao argumentagao e iniciati
va de raciccinio, ingredientes necessarics em gualguer ramo

do conhecimento.

Una primeira leiture do texto devera ser fsita em voz alta
e sem nenhuma interrupgéo. Cada pequeno trecho devera  ser
lide por um diferente aluno e gue eerd escolhido ao acaso. bu
rante a leitura os alunos deverac fazer um pegueno sinal ao
lado da linha onde estiver um assunto ou conceito que nao gh
tenderam ou gue lhes interessa discutir. Quando se trata
de "clesses muito boas” ou ja treinadas em trabalho em gru
pos a leitura em voz alta pode. com vantagem, ser suhstitof-

da pela leltura individual.

Terminada & leitura,sera iniciada a discussac dos pontus es
colhidos pelos alunos e pelo PRCFESSOR. Agqui a atuacao do

PROFESSOR  sera indispensével tantoc para ordenar a discussao



como pera evitar que uns figuem com a palavra em prejuizo
dos outros. Diante das perguntas, o PROFESSOR nao deve sim
plesmente dar as raspostas. mas sim conduzir a discussao pPa

ra gue as respostas sejem provocadas nos alunce.

Sempre gue um alung manifeste uma AGAD considerada desejavel
pelo PROFESSOR este devera manifestar ao aluno, de alguma ma
neira, suUa aprovagac & Sempre gue nossivel registrar a con

tribuigao na folha de registro de trebalho. Essa aprovagao

deve ser manifestaca principalmente em relagac a AQOES de
IER, CRITICAR, FAZER ( atividades }, FALAR, CONTRIBUIR

( acrescentar idéias que nan estao no texto ] e QOOPERAR
com o grupo ou classe. Se o PROFESSOR achar oportuno podera
acrescentar outros critérios de AVALTIACRO. Todas estas 718
comendagoes se aplicam tamoém e principalmente ac trabalho

nas RTIVICADES.

Todos os textos [ secoes ) incluem ume ATIVIDACE que devera
ser feita sem exceg2o g na mesma ordem em que ela aparece no
texto. Pera a realizagao dessas ATIVIDADES o PROFESSOR d2
vera dividir os alunos em grupos gue nao devem gonter mais
de sels elementos.

Nurante a realizacdo das ATIVIDADES, o PROFESSOR deve  pas
sar pelos grupos pera verificar e sventualmente ectimular o
trabalho e as discussoes scbre o gue esta sendo feito.
Quando o PROFESSOR perceber que ha dificuldades gue s ma
nifestam em varios grupos, sera oportunc que ele interrompz o
trabalho por uns instantes para esclarecer g evitar gue a]
ritmo do trabalhc decaia. E importante gue as alunos tenbon
rresente gue o PROFESSOR estd OBSERVANEO o trabalho de todos
e anotando positivamente o desempsnho ce cada aluno e de e

da grupo.

Desaconselha-se inteiramente que ¢ PROFESSOR  usg aiiiguer
método coercitivo ou que repraesente ameage. ainda gue sim

plesmente a de um ZERD,



Alunos ou grupos deverao ser incurbidos pelo professor de

obter e organizar a material para a ATIVIDALE seguinte.

Oz niveis "SE VocE QUISER SAREP UM POUCO MAIS" = "UM POCO
MAIS AINDA" sac destinados ans alunos gues puderem e guise -
rem. Desaconselha-se gue tedos os alunos sejam  submetidos =

uma carga gue pode ser "pesada” ou indesejavel para muitos.



PROLOGO: POR QUE 0 ESTUDO DO CEVU?

Ao gue sabemos, esta ¢ a primeira vez gue um curso
de Fisica se inicie pelo estudc da Astronomia. Lembramos gue a
estrutura deste curso n3o € rigida a ponto de impor que se inicie

pela UNIDADE T.

Se o professor, a a2lunc cu o leitor, acharem prefe
rivel comegar por cutras unidades, nenhum inconveniente serio re

sultara.

Acreditamos, no ententa, que muitas razoes podiam
justificar o infcio pelo estudo da Astronomia. Enire essas, as

gue passamos a considerar:

1. A mais antiga das ciéncias.

Parece muito provavel que a observagao do eeu
tenha estado sntre as primeiras atividades de
carater especulativo do homem, ainda em seu es
téglo nomade.

Existem registros histéricos relatives as ati
vidades ou idélss astrongmicas que remontam a
cerca de 7.000 anos. Esses mais velhos regis -
tros esta3o lipados a entiguidade da China, da
gabilonia e do Egito. [ Talvez a legsndaris
Torre de Babel tenha sido um grande observata-
rio da ahtiguidads 1. Esse interesse desde tem
pos remotos se explica per varias razoes , uma

das quais € a necessidade de medir tempo. Qua

1.1.1



se todos os povos primitivos tiveram nas fases
ds Lua seu primeirc celendario. Ainds hoje os
relogios sac controlados pela passagem meridia
na des sstrelas. Essa importancila pode ser
também evidenciada pslcs nomes dos dias da se

mana, em diferentes idiomas.

A Astronomia e 0 pensamento humano.

Nenhum outro ramo do conhecimento tem estado ,
desde a antiguidade, tao ligado ao desenvolvi-
mento do pensamento humano guanto & Astrono -
mia., Desde o apogeu da antiga Grécia a expli-
cag@o do mecanismo cdo Universo fez a homem rey
nir todo seu engenhc criative ao seu conhecl -
mento dos fenomenos. Nenhuma outre descober
ta fol tao revolucionaria como as de Galileuw,
com sua pequenina e recem-inventada luneta. As
montanhas da Lua, as fases de Vénus, as men -
chas do Sol, os satélites de Juplter foram con
gquistas tac retumbantes que a Inquisigac logo
se fez sentir.

Galileu teve que abjurar ou recenhecer que

suas 1ldéias eram "maléficas” & "contrarias as
Escrituras™. Realmente essas corguistas "amea-

garam” aos tiranos daquela epoca.
Em 1642, Galileu morria confinado.

Nesse mesmo sno nascia Newton, que descobriria
a Lei da Cravitagao Universal. As conseqligncias
cientifices e o efeito dessz descoberta faram
também surpreendsntes. Até ai dominava, mes
mo entre os homens cultcs, & crenge de que o0s
astros se moviam por impulso divino. Agora
era possivel até descobrir astros gus nunca 1
nham nem sido vistos. Tal fol o caso do piane
ta Netuno descoberto em 1846 através de calcu-
lo.

A partir de revolugdo cientifica de seculo XVIX

1.1.2



3.

a Astronomia passou a ser uma especie de fron-
teira do conhecimento e permanente desafio a

inteligéncia doc homem.

Astronomia, sintese da Fisica.

Desde a antiguidade, os astronomos em gereal
tem sido cs homens capazes de sintetizar quase
todo o conhecimento existente em sua epoca. Es
ses conhecimentos envolvem alem da matematica,
a habilidade de fazer observagdes, a interprs-
tegao dessas e uma grande dose ds imaginagac
ou criatividade. Nem sempre os grandes nomes
poderiem ser chamados exatamente de astranomos,
mas & certo gue e maioria dos grandes homens
de todos os tempos esteve de alguma forma en
volvido ou em contato com as idéias que sao ob
jeto de Astronomia. Assim poderiamos lembrar
entre os grandes vultos do pensamento cientifi
cc gue tiveram lagos ou ligagao com a *eiéncia
do Universo”: Tales de Mileto, Platao, Aristo
teles, Aristerco, Hiparco, Eratdstenss, Ptolo-
meu, Copernico, Kepler, Galileu, Newton,Hailley,

Laplece, €instein, Gamow e Russell.

Além disso todes os grandes cosmclogos de hcje
sdo, antes de tudo, os fisicos do Grange Uni -

VEI'SD»

Conteudo altamente motivador

E inegdvel que a Astronomia, pelos seus objetl
vos e indagacoOes, exerce sohre o homem um fas
cinio dificilmente igualavel por outra ciencia.
Nao & par outra razao gue tantas geragoes fem
devorado edigdes sucessivas de obras como a3
de Jilio Verne. Modernamente essa motivagau ga
nhou nova dimensac desde gue o primeirc homem
( Gagarin ) transpos os umbrals da Terrs. Era

o inicio da caminbada, nao so das ideias, mas

1.1.3



do proprio homem, pelo espago. Feltos como es
se ou o pouso da Apollo-11 na Lua, deram nove
aspecto ao estudo do céu. Misturam-se al a cien

cia, a teécnica e a aventura,

5. Um pouco mais de compreensac.

A cada novo conhecimento adguirido, mals o hg
mem percebe sus insignificancia na imensidac

em que vive sabre esse minGscule planeta, a8
fTerra. Esse entendimento pederd trazer mals
do que a simples satisfagdo intelectual. Tal
vez os homens aprendam quanto sac iguais em
sua pequenez, guanto podem ser grandes pelo sa

ber e quanto deveriam ser solicéarios entre si.

Estes sao apenas alguns dos aspectos em que a
Astrocnomia pode cantribuir para o conhecimasnto
ou para uma satisfagao estética. Talvez ate
ela possa contribuir para gue nan se destrua a
vida humana gue a tanto custo se estabeleceu

sobre a face da Terra.

st FEE
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UNIDADE I - "0 CEu"

CAPTTULO 1 - OLHANDO PARA 0 CEU

1.1 - A ABOBADA CELESTE

Voce ja olhou para o céu em uma noite estrelada e
sem lua? Se pao o fez deverd fazé-lo. Tsso lhe valerd mais que

todas as definigoes que aqui possam ser dadas a esse respeito.

Voce terd a nitida impressac de estar no centro de
uma imensa esfera escura = crivads de estrelas em sua face interna.
Nao & a toa que os antigos puves pensavam ester realmente no cer -
tro dessa esfera. Essa idela ate hoje permanece na mente da gran
de maicria das pesscas. FPara os antigps, para além dessa bola es

tavam as colsas divinas.

Ha alguns séculps, o homem psrcebeu que 1isso era
apenas produto de sua imaginagaa. € homem medianamente instrufde
de nossos dias sabe que nao existe uma esfera celeste, nesse sen

tido.

Hoje sabemos gue a imensidac do espago & povoads
por uma infinddvel multidao de corpos celestes [ estrelas, seus
planetas e talvez satélites, nebulosas e outras galaxias ). FEsses
objetos c=lestes podem estar tao distantes que a luz deles, que
chega neste instante até nds, esta viajando desde tempos gfm gue
o homem nao tinha a forma atual. E lembre-se, a luz tem ums veloci
dade { no vécuo ) de 300.000 km/segundo. Isso quer dizer que em
cada segundo & luz caminha 300.000 km. Esse valor eguivele, a meis

de 7 voltas & Terra em apenas um segundo.

Essas grandes distancias a gue estdo as sstrelas,
fazem com que elas, mesmoc se movendo, paregam ‘ixas, Daf, o nome
de esfera celeste ou esfera das "estrelas fixas". Vooe pode veri-
ficar o gue estamos dizendo. Procure clhar para o ceu e loesiizar
slgumas constelagodes. Em algumas vezes, vocé poderd reconhecer
muitas das constelagfes. Durante o verao voca podera recaonhecaer

facilmente a grande constelagéc de Orion, gque estd sobre o Equador

1.1.5



celeste. Durante o inverno,voce podera localizar a grands conste-
lagao de Escorpiac.

A primeira tem a forma de um grande guadrilatsro
com as Trés Marias guase em diregac de uma diagonal. O Escorpiac
lembra um grande ponto de interregacdo. Para localizar as conste-
lagdes, use o planisfério ou mapa do ceu. '

Depois de algumas observagoes,voce vara gue as
estrelas s a3 constelagbes mantem exatamente as mesmas posigoes
relativas.

Isto guer dizer que ac estrelas e as constelagdes
nascem & se pdem, porém sem alterar as configuragoes formadas.Tu
do se passa como se elas estivessem incrustadas na face interna
de uma grande esfera. Esse esfera gira com o passar das horas, co
mo voecé pode facilmente notar. No intervalo de um dia,ela tera dE

do uma volta complete ( 1 die sideral ).

1.2 - MEDINDO DIRECOES

Embora a esfera celeste sejs ume entidade puremen
te peométrica e abstrata, seu estudoc & muito interessante e Util.
Todo o estudo gue envolve a esfera celaste com
suas aplicagaes pede ser resumido sob o neme de Astronomia de po

sigag, ou Astrometria. Nesse caso, a esfera celeste faz o papel

de paisagem de fundn. Fntre cutras, aqul estaoc algumas das apli

cacoes do estuda da esfarz celsste:

1. determinacac de todos os movimentos da Terra.
2. determinacdo das coordenadas de cada lugar e

pertanto o levantamento dos mapas ferrestres.

3. medida de tempo: em guase todos os palses eds
tem observatoriocs gque fazem o servigo da hora,
Consiste basicamente em aferir o andamento
dos relogios pela passagem de detarminadas g8
trelas em frente a um telescopio sspecilal. Es
se eguilpamento € geralments conhecido com o

ncme de Luneta meridiana. Esta se move sem

1l.1.8



sair do Meridiano Astronomico do Lugar.

4. determinagao da pesigaoc ou orientagdo cdos na-
vegantes., Quendo o homem se tornou capaz de
fazer cbservagies astronomicas mails precisas,
pbde também orientar-se em alto mar. Dai a
possibilidade das grandes navegagoes dos par-
tugueses e espanhois no seculo XV.

5. determinapéc das posigoes dos planetas e a
partir dessas, suas arbitas.

6. determinagdo das distancias das estrelas mais
proximas. Fstas sofrem peguenissimos desloca-
mentos anuais aparentes ( peralaxe ), em rg

lagéo as mais distantes.

Essas sao apenas algumas das principais aplicagoes
do estudo da esfera csleste.,

Nao e realmsnte intersssante que voce possa, sem
salr do lugar, por exempla, saber em gue ponto da Terra voce se
encontra? Ou determinar a hora local ou universal { =0 pars a
Terra ] olhando para o mostrador do grande relogio celeste fue

gira a sue frente, nas noitss estreladas?

ATIVIDADE : O GNOMON

Esse € o nome de um dispositive j& usado na anti-
ga Greécia e gque os romasnos acdotaram. Com eles os povos antigos
marcavam as horas do dia, desde gue houvesse scl.

Consiste basicamente sm uma haste vertical espeta
da em uma superficie horizontal e lisa. Vocé poderd improvisar um
espetando gualquer haste em um cnac bem horizontal e lisc. A hag
te devera ser bem reta e fincada bem "em pe". Com um fio de pru
mo [ barbante e pedrinha ) isso serad facil., Utiliza-se o GNOMON
para marcar as horas do dia. Nesta atividade wvocé vai usa-lo pri
meiro para outra coisa: determinar os portes cardeais do lugar e

também o Meridisno Astronomice do Lugar ( M.A.L. ).

1.1.7




Voceé deverd montar o seu aparelho em luger de céuy
aberto, isto £, num lugar em que o sol proiete = sombra da vari -

nha pela manha e 3 tarde.

st
0
o]

fig. 1.1

De manha, logo depois da saida do Sol, as sombras
da haste serado muito compridas. Com o passar das horas 2 somhra
vail encurtando. Ac meio dia solar ela seré minima. Depois disso
ela ira novemente aumentando até =o calr da tarde. Margus alguns

pontos extremns da sombra da varinha durante a manha.

I

BT [ _

fig. 1.2
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Em cada casc assinale o ponto e em seguida tracs
sobre o chao uma eircunferéncia centrada no pé da haste e com raio
igual ao comprimente da sombra. Isso voce podera fazer com o uso
de um barbante amarradc av pé da haste. Procure fazer pelo menos
duas ou tres ubservagoes dessas pela manhd, Durante a tarde a som
bra ira stingir cada uma das circunferéncias novamente. Assinale
‘08 pontos em que a sombra volta a tocer cada circunferéncia. Voce
devera fazer 2 tarde tantas observagtes quantas fez pela manha.

Agora voceé dispde de pares de raios de diferentes
circunferencias. Cada par de raios compreende um certo éngulo. Es
ses angulos sao difersntes para os difersntes pares.

Determine o raio bissetor ou simplesmente bisse -

triz cdo angulo de cada par,

fig. 1.3

Voce percebsu que todos esses angulos tém a mesma
bissetriz?

Essa bilssetriz comum chama-se LITNHA MERIDIANA.
Ele indica a diregao Norte-Sul. A diregdo perpendicular a esss
facil de determinar: adirec&olESTE-DESTE.

Se vocé gqulser dsixar marcada a LINHA MERIDIANA ,
crave sobre essa linha, no chac, uns pregas ou piquetes de madeira

ou outra coise gualquer que seja permanente.

1.1.9
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_a
LINHA MERIDIANA

fig, 1.4

Nao teria sido mais simples assinalar essas dire-
goes com a blssola? - Mais facil, sim, mas ¢ Norte-Sul Astronomi-
co raras vezes coincide com a Norte-Sul Magnético.

Essa diferenga entre a diregao do NORTE verdadei
ro ( Astronémice ) e o NORTE magnético € chamada DECLINACRO MAG
NETICA DO LUGR. Essa diregZo Norte-Sul Magnético & imprecisa

e estd sujeits a grandes desvios. =~ Vocé perceberd que, cala
cands um pequena Imd perto da bissola, esta altera sua diregac.
Agora vamos estudar o que seja Meridiano Astronc-

mico do Lugar [ M.A.L.).

M.A.L. & o planc vertical que passa pela linha Me
rigiana. Se vocé qulser assinalar tambem o M.A.L., use dois fios

de prumo que flguem sobre dois pontos da Linha Meridiana.
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Esse plano que vocé acaba de determinar & funda -

mantal para medidas em Astronomia.

Nos obsesrvaetorios existe um telescopio ou luneta
instalada na diregéo que vocé acaba de determinar. Esse aparelho
e move sem salir daguele plano vertical. Isto significa que e3
tao fixos no M.A.L. 0 M.A.L. funcicna, no caso das horas, como
um grande ponteire fixo ( para nos na Terra ) diante do gqual gira

o grande mostrador esféricoc, o csu.

1.3 - UMA GEOMETRIA PARA 0 CEU

Na segdo anterior, citamos uma série de eplicagies
gue resulta do estudo da esfera celeste. Para realizar esse estu
do é preciso, no entanto, considerar uma série de elementos geoms

tricos que serac as referéncias sobre a esfera celests.
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Para gue vocé nao tenhs que decorar, daremos aqui
apenas os principsis e meis imediatos. Se vocé estiver interessa-
do, daremos mals adiante zlguns outros.

Como ja dissemps, e Esperamos que voceé terha ob -
servado, a esfera celeste gira de leste para oeste, mantendo as
posigoes relativas das estrelas; como se vocé estivesse no centrao
de uma bols que gira e gue tem as estrelas incrustedes sm suya su
perficie intsrna.

Vace logo perceberd gue as estrelas { pontos i -
xos na esfera celeste ) descrevem arcos de circunferéncias de
raios diferentes. £ facil perceber gue ha um ponto gue nada se mo
ve. Esse ponto € um dos polos celestes ( Polo Celeste Sul, para
guem esta no hemisfério Sul da Terra ). No polo Sul celeste nao
hé nenhuma estrela visfvel a olho cdesarmado. Bem praxime aa polo
Norte celeste encontra-se uma estrela muito brilhante, gue se cha
ma  POLARIS ( estrela do polo ). Op hemisfério Sul ndo se pode
ver essa estrela.

Em resumo: enquanto a esfera celeste gira no seu
movimente diurnc aparente, deis pontos permanecem fixas; as poles

celestes Sul e Norte. Esses pontos sao diametralmente opostos.

A rets imagindris que une esses dois pontcs chama

-se gixc do mundo. Talvez voce ja saiba que o movimento apa -

rente da ssferaz celeste resulta de movimento real da Terra, am
sentido contraric. Por essa razdo, o eixo do mundo nic 6  nada
mais gue o prolongamento do eixo da Terra. Os polos celestes

580 as projegbes dos polos terrestres sobre a ssfera do céy. 0

mesmo ocorre com 0 equador celeste e os peralelos celestes. Estes

nada mais sac do gue as projegdes do equador e dos paralelos ter
restres sobre a esfera celeste,
Voce val em seguida preparar um modelo de "ssfaera

celeste” que facilitara seu trabalho e entendimseto.

Tome um balZo de vidro de fundc es“éripco | geral-
mente usado em guimica ). A primeira coisa a fazer sera marcsr =
dos polos celestes.

Procure cenirar o Polo astraves do pescogo au  gar

galo do baldo. Para marcar esse ponta vosé poders usar um lapis
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especial ou "baton”. Oepols de marcar o polo, marque o "eguador’,
Para isso,voze pode passar uma fita de papel ( serpentina ) ou
barbante ao redor do maior diémetro do baldo. Dobre esse compri-

mento em quatro partes e marque agors essa distancia a partir do

polo.
Depois de marcar pontos, voce podera uni-los: is

to € o "equadcr celeste”.

POLO SUL
CELESTE

EIX0 DO MUNDO

fig. 1.6

Agora voce vail marcar a ECLITICA. A ECLITICA 8
também um circulo maximo ( comp o eguador ) porem inclinado de

23%1/2 em relagao aquels.

POLO SUL
CELESTE

HORIZONTE _ASTRONOMICO

E£IXQ BO MUNDO
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Para isso, basta lembrar-se de gue em uma clrcun
ferencia, os arcos sao proporcionais aos angules.

Talvez vocé ja saiba gque a ECLITICA & o caminho
aparente do Sol pela esfera celeste, no decorrsr do ano.

Os pontos em que & Eclitica e o Equador se en -

contram chamam-se pontos equinociais ou equinocios. Aquele em

gue o Sol passa do hemisferic Sul para o hemisfério Norte chama-

-se equinocio de primavera ou "ponto y" ( game ). O cutro que

& diametralmente oposto ao primeiro chama-se equindocio de outono

ou"ponto 2 " ( omega }. O primeiro deles @& o pontec de partida
para contagem de angulos guando se gquer determinar as posigoes de
planetas ou estrelas no céu. Os poptos da Eclitica que estao
mais afastados do Equador chamam-se SOLS WCIOS de verdo e de
inverno. S5ao os pontos em que o Scl esta mais pera o Sul e mais
para ¢ Norte, respectivamente.

Depois de marcadas essas principais referencias,
vocé poderd colocar agua no seu baldo até que esta etinja )
"squador”, guando o baldo estiver colocado verticalmente e com o©
pescogo para baixo, '

0 nivel da agua representard o planc do horizonte
astronomice enguanto voce fizer girar a "esfera celeste".

Vocé devera imaginar-se no centro da superficie
da &gua, compo se estlvesse no Oceano e visse o ceu limitade pelo

horizonte ac seu redor.

ATIVIDADE: ¢ MOVIMENTO DIURNG APARENTE DES ESTRELAS

Agora vocg ja tem montada sua "esfera celesta”.
Com ela voce podera simular os movimentos do ceu.

Para malor facllidade procurs um meio ou disposi~
tive com o gual voce posse girar o balao, mantendo fixa a diregao
do eixo. Fode ser algum tipo de suporte ussdo nos laboratorios

de guimice.
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Voce jad olhou para o ceu em noilte estrelada [ se
nac, olhe na primeirs oportunidade ) e viu um grande nimero de es

trelas, espalhadas por todo o céu.

Marque sobre sua "esfera celeste” uma s=erie de
"estrelas”, Distribua essas estrelas [ pontos com o lapis ou ba-
ton ) por toda a superficie do balao. Nao importa se os pontos
correspandem a estrelas reais., 0 céu tem tantas estrelas gue em

gualguer ponto em que voce faga ume mancha, havera uma estrela.

Agora faga girar o baldo ao redor do "eixo do
mundo”, istc &, ao redor do eixo do baldo ( diregao do gargalc ).
Tenha o cuidedo de manter fixa a diregac desse eixc. A inclinagao
deste em relagac ao horizonte deverd ser igual 2 latitude geogra-
fica do lugar em gue voce estd, Se vocé nao souber, consulte qual
quér mapa. Voce esta, assim, simulando o movimentn diurno aparen-

te do céu no lugar cnde voce esta.

EQUADOR

ECLITICA

HORIZONTE

Observe atentamente o movimento de rotagac de sua

"esfera celeste" e procure responder as perguntas:

1. Enguanto o "ceu” gira,as estrelas mantém suas

posigoes relativas?
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Sera que as estrelas levam todas o mesma tem-
po desde o nascer { aparzcer no horizonte )
ate o ocaso { desaparecer no horizonte ) ?
Compare os arcos diadrios descritos por duas
estrelas. Sao eles igueis?

Todas estrelas podem ser visivels do lugar em
que voce esta? { nao considerada a luz do
Sol ).

Existem estrelas gque estac sempre visiveis,iﬁ
to e, sempre acima do herizonte enquanto [a]
ceu gira?

Em gue lugar devera sster um ubssrvador para
poder ver todas as estrelas, enquanto o céu
gira?

Havera um lugar em que o observador neo vera
rnem nascimento nem ocaso das estrelas? - Qual
o lugar?

Que regiadc do céu esse chservador terd sempre
visivel?

{ um hemisférioc, ou mais, ou menos que um he
misferio? ).

Haveréd para esse obssrvador, estrelas nurca

visiveis? - De que regido do céu?

1.4 - MARCANC LUGARES N0 CEU

Vocé jé& reparou como sao localizados os pontos so

hre a superficie da Terra? - Qualquer lugar sobre = supsrfici-
do globo fica determinado por um par de nUmercs: as coordenacas
do lugar. Sempre que se queira localizar qualquer ponto sabre

gualguer esfera usa-se um par de coordenadas.
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POLO NORTE TERRESTRE

MERIDIANO DE
GREENWICH

LATITUDE

EQUADOR TERRESTRE

POLO SUL TERRESTRE fig. 1.9

Essas cocrdenadas podem ser dadas em distancias ou em anguios,
Mais comumente se empregam angulos. No casoc de pontos sobre a Ter-
ra, por exemplo, essas coordenadas chamam-se latitude e longitude
terrestres. Cada uma dessas coordenadas e contada a partir ds um
planc chamado plano fundamental. Geralmente esses planos sao per
pendiculares entre si. Ainda no casb de Terra, os planos fundamen-
tels sdo o Fguador terrestre e o Meridianc que passa pslo observa-
tério de Bresnwich, perto de Londres.

No ceso de pontos celestss, o processo & semelhante,
Apenas os planos fundementais sao outros. As coordenadas tambam
tem nomes especials. No caso des Astronomia,ndo se usa sempre um so
sistema. Em diferentes eplicagies saoc empregados sistemas difsren-

tee, Cada um deles ( sao quatro ) & mals comodo em cada casa,
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POLO SUL
CELESTE
ALTURA
AZIMUTE

P

fig. 1.10

0 primeirc dos sistemas chama-se horizontzl ou lo
cal. Seus plangs fundamentais sao o do horizonte e o M.A.L. ( Me
ridiano Astrondmico do Luger ). Suas coordenadas sac: AFZIMUTE e

ALTURA. 0O azimute e contade a partir do pento Sul sobre  Horizap

te. Azimute e pertanto um angulo no plano do horizonte, Altura
€ o angule contado verticalmente, do herizonte até o ponto [(figura
1.11 ). Todos os pontos gque estdo sobre o plano do horizonte tém
altura 0° { zero J. Todos os estros ao nescer e No SeEU ocasg  teém
altura DO ( zero ). U Zenite gue & o pontc exatamente sobre nos

o
sgs cebegas tem altura S0,
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Voce j& dispGe de um meio de localizar um ponto
no céu., Isso valerd para o lugar e o tempo em gue voce esta.
Voce poderia, por exempleo, descrever os pontos per

corridos pelo sol durante o dia.

ATIVIDADE : PCSIGOES DO SOL DURANTE UM DIA

Medir a altura e o azimute do Sol no decorrer de

um dia.

Voceé poderd ler os angulos correspondentes as altu
ras, diretamente, isto e, com um transferidor,

Outrz maneira seria de espetar ume haste num chao
bem horizontal. A haste deve estar bem no "prumo”, isto e, bem

vertical.

e

Em cada hora, por exemplo, voce poderd medir 0

comprimentc da sombra. O comprimentc da haste dividido pelo compri
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mento da sombra da a tangente { tg } do angule h, a altura. Consul
te agora ume tabela de fungoes trigonométricas ou régus de cdlcu-
lo. Procure na coluna das tangentes os valores encentrados para ca
da divisao haste / sombra. Na coluna deos angulos voce estara lendo
os valores diretos das alturas.

Voce poderad fazer ce maneira difersnte. Podera di
vidir a altura de haste pela distancia sntre & extremidade da has
te = a extremidade de sombra. Esse resultado dé o seno [ sen } do
gngulo h. Nesse caso vocé terd o anpgulo caracterizads pela  seno
em lugar da tengente.

Qutra sugestaoc ainda serie de transportar para um
papal os valores da haste e de sua somtra em cads medida. Voce s]s]
deria entéo ler us angulos diretamente sobre o papel, usando a]
transferidor. Se vocé quiser podera utilizar os dols metodos e
compara-los. Vocé percebeu que pode caracterizar e mesmo medir éﬂ
gulos [ até em graus ) sem usar tabela ou transferidor?

Ao realizar esta atividade , voce estaré nan  so0
aprendendo um pouco de ASTRONOMIA, estara tambem entendendo profun
damente conceitos importantes scbre angulos, suas medidas e rela -
goes trigonometricas.

Voce poderie fazer uma tabela das alturas, e dos
azimutes do Sol para cads hora do dia. Se voce comegar logo que
o Sol aparega no horizonte até o seu ocaso, sua tabela serd mais
completa & interessante. Os dados poderdn ser tomados de hora em
hora, por exemplo.

Vejamos como voce ira medir os azimutes. Numa cdas
atividades antericres vace aprendeu a determinar a LINHA M ERIOIANA.

Lembre-se gue ela indica a direcac Norte-Sul. Os
azimutes s3c contados a partir do ponto Sul. Seria a mesma coisa
dizer que o azimute do ponto Sul & 0° { zero graus ). Vocé poderd
cantar a partir de porto Sul pera OESTE ou para LESTE. Sera entso
preciso indicar em cada caso se ¢ azimute € LESTE ou OEST

Ao comegar a Atlvidade, voce perceberé que o azimu
te do Sol, & também c angulc formado pela linha Meridianz com a
sombra da haste vertical. Entdo sera facil medir também os azimu -
fes; ou diretamente, ou transportando medidas para uma folha de

papel.
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Ao tomar cs dados coloque-os em duas tabelas como

as gue esta2o abaixo.

HORA 6 7 ] 9 10 11 12 113 14 15 1B 17

AZIMJTE

ALTURA

A pertir dessass tebelas vocé podera construir gra-

ficos. Us gréaficos sao tambem uma linguagem muito usada em Fisica.

Elegs proporcionam uma visaoc mais amplia e clara de fendmeno.

Tendo agora os dois gréaficos,procure responder as

geguintes perguntas:

8.
g,
10.
11,

12,

13.

A altura do Sol cresce durante todo o dia?

A gque horas a altura deixou de crescer e comegeouw & decrescer?
Qual fol & altura maxima atingida pelo Sol durante esce dia?
Wuanto foi o ezimute no instante sm gque a altura fol maxima?
Houve algum memento em que a altura ficou igual a 507>

Voce nao esperava que o Sol passasse todos os dias pelo Zeni -
te?

Voce percebeu que os graficos tém um eixo de simetria que pas-
sa pelo ponto maximo da alture e minimo do azimute? Tome um
ponto do eixo de simetrls e compare as distancias horizontais
aos doils ramos da curva.

A altura levou mals tempo crescendsc ou decrescendo?

Como se comparam os azimutes no nascer e nu ocaso do Sol?

A que horas o Sol nasceu? A gue horas se pos?

C azimute, ao nascer € maior, menor ou igual a 30”7  TIseo sig-
nifice que o Sol nasceu no ponto leste, meis para o Sul ou
mais para o Norte desse ponto?

Voce pode pelo seu grafica, dizer guando ¢ Sol passou pels
M.ALL.?

0 meio dia sclar coincidiu com o meio ¢dig do relogio? Como va

ce explica isso?
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Voce deve ter percebido que as ccordenadas AZIMUTE
e ALTURA saoc prdprias de cada lugar e variam com o tempa. Isto
guer dizer, estac mudando ao passar das horas. As alturas 580 me
didas em relacac sc HORIZONTE. Mas este e diferente para cada lu
gar. Dai vocé conclul gue a altura varia também de lugar para 1lu
gar, Isto quer dizer que no momento em gue a altura ( por exemplo
do Sol ) & zero para voce ( no amanhecer e no entardecer ) tera au
tro valor para outro cbservader de outro lugar. Em resumo: o azi

mute & a altura variam com o lugar e com o tempo.

Quando se trata de localizar estrelas scbre a esfe

ra celeste usa-se outro sistema: o sistema EQUATORTIAL.

Este sistema tem coordenadas que nao variam nem
com o tempo, nem com o iugar. Essas coordenadas chamam-se declina-

gao e ascensdo reta. A desclinagdo € o angulo ou arco do meridia

me  contado a partir do equador celeste. A contagem e feita para a

Sul ou para o Norte dependende do hemisferio celeste em gue estd a
estrela. A declinagac varia de O g 90°, Os polos celestes sao pan
tos de declinagao igual = 90°%. 0 fquader celeste € o lugar dos
pontos cuja declinagac [ § ) e de 0° ( Zero Graus }. Muitas vezes

usa-se distadncis polar em vez de declinagdoc. A distancia polar €

contada a partir dos polos celestes e 8 complementar da declinagao

Istoc guer dizer que a distancia polar + declinagao = 30°,
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DISTANCIA POLAR

POLO SUL
CELESTE

HORIZONTE

fig, 1.13

Observe a figura acima e vocé entendera come estao
relacionedas a declinagéao e a distincie polar. Eu posso entda defi
nir essa posigao tantoc pela declinagdc como pela distancia polar.

Vejamos agora a ascensac reta; ¢ o arco do equadar comprserdido

entre o ponto Vernal [ epcontre do egquador com a eclitica le o me
ridieno gue pessa pelo pontc consideradc. Pode-se dizer também que
e ¢ angule formado pelos dois meridisnos, o gue passa pelo rponto

varnal e o gque passa pelo ponto considerado.

DISTANGIA POLAR DECLINACAO

POLO SUL

CELESTE EQUADOR CELESTE
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As ascensdes retas sdo contadas entdc a partir do

ponto vernal {¥ ] e no sentido contraric ac da rotagao aparente da
esfera celeste., Isso eguivale a dizer no sentido direto ou sentido

real { rotagac da Terra J.

. DPONTO VERNAL

DECLINACAO

ASCENSAD RETA

fig. 1.15

Ac sscensoes retas geralmente 530 contades em ho-

ras, minutos s segundos. Como a volta completa { 3609 ) & feita em
24 horas, a volta toda da esfera celeste pode ser dividida em 24ho
ras. VYocé pode entaoc contar as ascensOes retas em horas, Como sao

24 horas, cada hora valers um arce { 380° < 24 1 de 15°.

ATTVIDADE: LOCALIZANDO "ESTRELAS NO CEU.

Agora que vocé sabe como localizar pontos sobre
estera celeste, vocé terd ccasifo de utilizar esses corhenimertas.

Vocé vail representar =lzusecs ssfrelas conhecidas,
sobre & sua "esfera celeste”.

Numa atividade anterior, voce localizou alguns pon-

tos ao acaso e que nada tinham 2 ver com estrelas reais.
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Damos & seguir uma tabela de estrelas importantes
com suas respectivas coordenadas celestes: as declinagoss e as

ascensoes retas., Vocé devera lccalizar essas "estrelas” sobre sua

"esfera celeste”. As estrelas poderao ser representadas por peque
ninos pedagos de papel [ ccnfaiis, por exempleo ), ou manchas fei
tes com lapis ou “baton".

Comece marcando as estrelas do Cruzeiro do Sul. Se
voce quiser e puder margque também outras.

0 trabalho de situar as "estrelas” sobre o”ceu” se
ra facilitado se vocé dividir toda a volta do "equador” em 24 par
tes ( horas ). Antes de tentar fezer essa divis&o saobre o balao de
vidro, tente sobre uma fita de pspsl ( como uma serpentina ).

Tomeg uma fits e dobre-a com um comprimento exato
de uma volta ( o equador ). Depois divida-a em 24 partes. Agora sE
ra facll passar essas divisdes para o baldo. Uma vez passadas es
sas divisoes para o "equador”, voce poderd dividir cada intervalo
em 3 partes. Estas serao as fragoes de AR [ ascensdo reta ) de
20 em 20 minutos.

Para as declinacoes nmem seré preciso marcar nada
sobre o frasco. Basta vocé utilizar uma fita, como a empregada pa
ra as ascensoes petas. Margue sobre a fita a gistdncia do "equa -
dor" ao "polo”. Divida-a em 9 partes e depois cada uma dessas ao
meio. Cada trago valerad 59, NZo serd preciso desenher nada sobre
o balao,

Localizagaa das estrelas:

Faga a fita das declinagdes ficar distendida do
polo ap equador. A declinagézo 0° deve coincidir com o equador g
a 900 com o pola.
EXEMPLO: Suponha gue voce nueira comegar com a estrela ALFA do

CRUZEIRO 0D SUL. As coordenadas dela sao
8§ =-63° e AR = 12,4 hs.

Lembre-se de que o siral menos guer dizer Zeclin-

goes contadas para o lado do Polo Sul.

Aplique entdc o 0¥ da fita das declinagbes sobre o
ponto do "eguador” cuja AR & da 12,4 horass. Mantendo a fita disten
dida entre o equador € o pole, mergue sobre a esfera o ponto gue

coincide com o 63°. Essa & a posigda da estrela ALFA do Cruzeiro
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COOPDENADAS DAS ESTRELAS DO CRUZEIRD DO SUL

a [ alfa ) e 1212375 - 57%g:
B U beta ] weeveeeennn. 1272476 - 59%5:
v { gama ) ferer e 12h28T4 - 5g%0"
§ (delta ] wevvvvrnnnn. 1271275 - 58928
e ( epsilon ) vvevevennn.. 12M18M6 - 52%7°

CCORDENADAS NAS 20 ESTRELAS MAIS BRILHANTES DO CEU

Sirdus { @ C80 Malor ) tuecviseencnansne Bh42T9 -
Canopus ( a Navig ) CrnssarsEsrsaesas 6 22,8 -
a Centauro Prte sl eran i Ee s 14 36,2 -
Arcturus { o Bolelro ) veveesisnersvsnns 14 13,4 +
Vega ( ¢ Liral Ceassarssasaraaan 18 35,2 +
Capela (o Cocheiro } seivcivvevennanns 5 13,0 +
Rigel { Orion } B me i st R 5 12,1 -
Procion [ Cas Menor ) e tseseerea. o 7 38,7 +
Betelgeuse [ Orion ) Pee it a e 5 52,5 +
Acherpar { Eridano ) e eraaaas e an 1 35,9 -
B Centauro . teddnasaanan 14 00,3 -
Altair [ Aguia ) cracrsansanarsass 19 48,3 +
¢ Cruzeiro fam R te e 12 23,8 -
Aldebaran ( Touro } Viseresisaeainnan 4 33,0 +
Espiga ( Virgem ! v Es At teanesans 13 22,8 -
Antares [ Escorpiao ) Cerrrasriseearen. 1B 28,3 -
FPolux ( Gemeos ) G hheiaeenrrareann 7 42,3 +
Fomalthaut [ Peixe austral ) cvsisssnasanes 22 54,9 -
Deneb ( cisne ) T 20 38,7 +
B Cruzeirc Civadaaresesansas 12 44,8 ~
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do Sul, sobre o ceu.

Repita c procedimento para gquantas estrelas voce
quiser. BQuantas mais vocé representer, melhor voce estard enten -
dendo o que esté fazendo e tera na suz ssfera uma imagem mais com

pleta das posic&es relativas das estrelas no cau.

1.5 - UM SISTEMA ESPECIAL PARA A FAMILIA SOLAR

Qual € o seu "signo"? Talvez "Leao”, ou "Tourp”
ou quem sabe "Sagitdrio”. Certamente vocé ja tem puvido faler nios
signos do ZODIACO. Tera isto realments s ver com as nossas guali-
dades ou com o nosso futuro? E claro que nan. Infsiizmente isw
se presta muito & exploragac de crerdines romn sultas sutras,
custa do gue multa gente vive. Afinsl, de onde vem e v aue e
dizer "o signc sob o gqual nascemcs”?

Jé alguns poves, muitos seculos antes da antigs
Grécia, haviam percebido gue c Sol percorre no ceu 0 mesmo caminho
aparente durante cada ano. Todocs o8 znos se repetia o aspecto do
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céu nas mesmas vucasites. Esses povos perceberam que havia uma re-
lagao com as estagoes do ano e as posigoes ocupadas pelo Sol, no
ceu., Provavelmente desse fato resultou a crenga de que as posi -

goes dos astros regulassem a vida aqui na Terra.

Ds babildnios, eo gue parece, foram os primeiros a
seguir e assinalar o caminho sempre igual que o Sel percorre no
seu movimento anual. Tamhém & Lua seguia um trajeto sobre a mesma
faixa do ceu. Desde muito tempoc o homem j& havia percebido gue as
censtelagoes mantinham as posigfes e conflguragoss de estralas. Ha
via, no entento, um pegueno numero de "estrelas” que tinham um
comportamento diferente das demais. Enguanto as outras parecilam
crivadas na face internz da abobada celeste, estas se moviam e
forma estranha. Em virtude desse comportamentec "misterioso” . €s
sas "estrelas" feoram logo tidas como manifestagoes de divindades.

Mais tarde os gregos chamaram a esses astros de "estrelas errantes”

gu "planetas”,
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Se s€ observa constantemente o deslocamento dos
planetas, hd mesmo que reconhecer que seus movimentos parecem mui
to estranhos. Todos eles se movimsntam sempre sobre uma mEsma
faixa do ceu, o ZODIADO. O Zodiaco & uma faixe de 172 constelagoes
dispastés ao longo oda ECLITICA. Procure se lembrar dos nomes de
algumas delas. Se vocg ndo se lembrar pergunte gual o "signo" do

algum de seus colegas.

Depois do advento do heliccentrismo a explicacao
do estranho movimento dos planetas tornou-ss simples. Em resumo :
tods a familia solar, isto €, o Sol, a Lue e todos os planetas ma

vem-se sempre ao longo da eclitica ou bem préximos dela.

Hoje sabemos que isto tem uma explicagao muito
simples: a Terra, a Lua e todos vs planetas descrevem orbitas ao
reder do Sol, gue sstaoc muito proximas de um mesmc plena. Para
maior facilldade nossa escolheu-se como plano fundamental o plano
da orbita da Terra. € claro gue o movimento aparente do Sol  se

faz nesse mesmo plang: ¢ plano da eclitica.

Por essa razdoc resolveram os astronomos determi -
nar as posigoes dos planetas, do Sol e da Lua em relacao a esse

plano. MNesse sistems as coordensdas sao: longitude celeste e la

titude celeste.

A longitude celests € contada a partir do ponto
vernal ( GAMA ), sobre a eclitica. Ela varia de 0° a 380 e &
contada no sentido contrarioc ao do movimerto aparente da esfera
celeste.

A latitude celeste & o arco ou angulo contada a
C

partir da eclitice e perpendicularmente a ela. Varia de DO a 20

para o lado Sul e para o lado Norte.
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HORIZONTE

fig. 1,18

As latitudes celestes dos planetas sdo sempre de
uns poucos graus, pois, como ja dissemos, eles estdo sempre proxi
mos da eciitica.

Os pontos sobre a eclitica tem latitudes celestes

de c®.

Durante o ano, a longitude do Sol varia de Uo, BM

20 de margo, até 360", no dia 20 de mergo, ncvamente.

Durante uma lunagao, = diferenca das longitudes

do Sol e da Lua varia de 360°. Lunacdo e o perfedo entre duas

luas novas, ou entre duas luas-cheias, consecutivas.

Voce ja deve ter percebido que lua-nocva € a fase
em gue a Lua estd na mesma diregan do Sol. Nesse momento o Sol
e alua tém a mesma longitude celeste. Na fase da lua-cheia a
diferenga de longitude £ de 180°,  wos "quartws", crescente e

minguante, essa diferenga de longitude & 900.

Durante toda a antiguidade da astronomia, hiiate
uma guestio gue sempre copstituiu um grande enigma: o movimento

retrdgradc dos planetas. Ja Heraclides, 300 anos antes de Cris-
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to, descreveu as "lagadas” feitas nc ceu pelos planetas. Esse
movimento e mesmo curiosoc. Enguanto toda a esfera gira uniforma
mente, 0s planetas executam suas esstranhas manobras. A explica-
gao desse fato s0 se tornou possivel com & introdugac do sistema
heliocentrico de Copernico. Realmente, uma vez admitido o Sol
no centro com os planetas a ceminhar ao seu redor, a explicacgao

se torna simples.

ATIVIDADE: “A MANOBRA" DE UM PLANETA NO CEU

0 mapa a seguir representa um psdago do céu, &o

longo da Eclitica.

Vocé ira usar os dados da tabela sobre o movimen
to do planeta., Essas posigoes serac transportadas para o cgu

{ no mapa 1.

0s dados da tabela foram colhidos pelo Dbservaté
rio de Sao Paulo e representam um longo periodo de observe -

Gous,

Assinale no mapa dd céu os pontos dados pelas
suas coordenadas contides na tabela. Fonha so lado de cada pon-
£0 um pecuenc nUmero para que oS pontes figuem numa ordem cronc-
logica, isto &, numa ordem de tempo (data}. Depois de assinalar
todos os pontos, una-os em ordem cronologlca por uma linha panti-
lhada, Esgsa linha representa c caminho aparente du gizaneta sobru

o ceu ou sebre o fundo de estrelas.

Voceé notou que curante todo o tempc, © planeta

se moveu sobre as constelasgoes da ECLITICA?
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Como voce explica esse fata?

Se todos ns planetas tivessem suas arbitas rigora
samenta no mesmo planc, como seria a trajetoria aparente do plang
ta?

Voc2 notou que o planeta chegou a parar e mudar
de d}raqén no seuy maovimento? Come voce explicaria 1sso? - Serd

que ¢ planeta fez realmente uma "marcha-s-re"?

Sugestao: Faga um diagrama do sistema solar;o Sol
no centroc e os planetas fezendo voltas
an redaor dele. tLemhre-se que os plane-
tas mais afastedos tem maior perfodo,is
to 8, levam mais tempo para fazer suas

vDltas ao redor do Sol.

"SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS"

Se voce realizou todas as atividades e entendeu a
laitura, vocé ja tem umas boas idéias sobre cs movimentos co céu.
Se voce gostou do assunto e estiver interessado em aprender um

pouco mais, valera z pena prosseguir com algumas coisas.

UM POICO MATS SOBRE A ESFERA CELESTE

ATIVIDADE: » "AMINHADA DO SOL PELC CEU DURANTE O ANO

Voce ja notou certamente gue durante o decoryer
do eno os dias nac tém todos a mesma duracao. - Soebe por quet O
gue chamamos dia, em geral, nas & o tempo durante o qual o Sol fi
ca acima do horizonte? Com o auxilio co seu "céu” de vidro voce

podera prever a duragao do dia nas diferentes épocas do ano.Com is
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so voce entenderé também porgue os dias sao tambem mais quentes ou
menos quentes, nas diferentes eépocas do anc ( estagoes ).

A tabelea a segulr fornece alzumas posigoes do  Sol
durante o ano de 1970.

As variagCes pera diferentes anos sio muito peque-

nas e por isso voce podera usar esses dedos para gualgquer ano.

CATA AR I DATA AR g
20/1 20,0h - 20° 20/7 7,6h  + 20,8%
20/2 22,2h - 11° 20/8 10,0h + 12,8

8] Q
20/3 24,0h 0 23/9 12,0h 0

] a3
20/4 1,80+ 11 20/10 13,5h - 10

o] %]
20/5 3.8h  + 20 20/11 15,5 - 19,5
20/8 6,9h  + 23,57 23/11 16,6n - 23,5°

1

Us dados acima foram arredondado= pera facilitar
o seu trabalho. As ascensaes retas ( AR ) sac dade: sm 4ores =
fragao decimal de horas. As declinagoes [ & ) ostdo dadas em
greus e fragao decimal do grau. Geralmente nac teoelze, sssas fra
toes d= horas e de graus vem dadas em minutos e segundos, de tempo

ou de angulo.
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Se voce agora passar essas posigoes do Sol para &
sua "esfera celeste”, podera entender porque os dias tem duragbes
diferentes, nas diferentes epocas do ano e em guaiquer parte do

mundao.

A primeira coisa a fazer sera marcar as posigoes
do"Sol" sobre o "csu”. Depois vocd podera simular o movimente di

urno em gualguer lugar.

Escolha a data gue voce guiser. Incline o balac

cem angulo igual & latitude geografica do lugar em que voce esta.

Agora, mantendo sssa inclinagdo faga girar o "ceu”

EQUADDR
__EGUADOR

ECLITICA
LATITUDE CELESTE —

PONTQ_VERNAL

fig. 1,19 r

i
Ubserve o tamanha dos arcos diurnos descritos pelo |
Sal, em difersntes epocas do ano. Procure responder  as parguntas '

faitas 8 seguir:

1. O pontu do horizeonte em gue o Scl nasce & sam-
pre ¢ mesmao?

2. Quando o Sol nasce exstamente no ponto Leste?
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4.

10.

MNa spocca em que o Sol nasce exatamente a
LESTE em gue ponto se da o ocaso?

Em gue epoca ( ou eépocas ) do anc o0 dia e a
nolte tem a mesma duragac?

Em gue epoca do ano os dias sao mais longpns ?
e guando sao mails curtos?

Todos os dias ao meio dis o Sol passa pelo 7E
NTITE?

Existem pontos na Terra em gue o diea e & noi
te tem sempre a mesma duragac?

Descreva o movimento do Sol & a duragao do
dia e da noite para um observador situado num
dos polos da Terra. Use o seu "céu”.

Procure responder: quantas horas tem, o dia
mois longo e o die meis curta? Sugestdo: lem
bre-se que a duraqéo do dia e proporcicnal ao
tamanho do arco descrito pelo Sol acima do ho
rizonte,

Voce poderia fazer uma tabeles com as duragdes
do dia e de noite para as diferentes épocas
do ano. Vocé sabe que o Sol esté na sua altu
ra maxima [ culminagao ] ao redor de meio
dia. Com essa informagado e a anterior voce
podera até fazer uma tebela de previsces. Vo
c@ podera prever aproximadamente os horarios
do aparecimento do Sel no seu horizonte e no

de gqualquer outro luger.

UM POUCD MAIS AINDA :

LATITUDE E ALTURA DO POLC CELESTE

Quandoc voce comecou a simular o movimento diurmo .

foi-lhe dito que mantivesse o "eixo do mundo " ( do frasce ) oo

uma inclinagac em relacac & dgua. Dissemos ainda gue essa irclina

gac ou esse anguleo devia ser igual & latitude geografica do lugar.

Vejamos sntac: A vertical, diregac do fio de pru-

mo, & perpendiculer & superficie ( av planc ) da dgua [ do horizan

te ).
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A vertical "fura” o céu em dois lugares: O ZENITE
{ acima } e o NADIR ( para baixo ).

0 eixn do mundo e o equador também sdo perpendiculares
entrs si, por definigao.
Observe agora a figura abaixo que represente um corte

meridianc da esfera celeste.

ZENITE
P
ALTURA DO POLO
thp) EQUADOR
g
HORIZONTE

For outro lado, o gue se chame latitude geogréafica do
lugar? Veja num globo terrestre - MNao € o angulc formado pela ver

tical do lugar com c equador terrestre? Mas ¢ equador celeste €
a projegdo do equador terrestre ( estd no mesmo planc }. FEntdc o
angulo da vertical com c equador celeste também & igual & latitude
geografica do lugar. Esta geralments s& representa psla lstra

grega  ( 1 ).
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fig. 1.21

Entao
= o
hp + POZ = 90
ou
[u} -
mpo= g0® - PBZ (1)
Por outre lade «f + zfP =  ag”
ayl
J- 0% - 280y mae 0P = POZ  entdo
J=- 9° - péz (2

Comparando 2 (1 ) coma [ 2 ) tem-se2 que hp =\P[ i)
ou, a altura do polc em um lugar € igual a latitude geografica des
se lugar.

Entao quando se guiser saber em gue latitude se esta,
basta determinar a altura do pole celeste nesse lugar. Como deter

minar a sltura do pelo?

Vocé 1a sabe determinar a M.A.L., ( Meridiano Astro
nomico do Lugar ). Lembre-se da atividads na se-

gao 1.2.



Agora vace ja tem possibilidade de eplicaer seus (ltimos
conhecimentos., Considere, comc no caso da altura do polo, uma segao
meridiana da esfera celeste.

Uma estrela qualguer passa duas vezes { sm cada voltae )
pelo M.A.L, Uma chama-se passagem inferior. Isto se d& guando a
estrela passa pelo M.A.L., "abaixc” do polo. A outra passagem chama
-se passagem superior., Esta se da qgando a estrela pasca pelo

M.A.L. "para cima" do polo visivel.

CULMINAGAO SUPERIQR

CULMINACAO

INFERIDR EQUADOR

Vimos ha pouco gue a latitude geogréfice do lugar
{ J ) € igual & altura do polo ( hp ). Determiner a latitude geo-
grafica do lugar € o mesmo, entdec, que determinar a altura do pola.

Observe a figura acima.

Numa das atividadas anteriores vocé aprendeu que exis -
tem estrelas que nac nascem nem se poe, isto &, oSarmanecem sempre
acima do horizonte. Essas estrelas chamam-se "CIRCUMPOLARES". U
numero dessas estrelas depende de latitude em gus estd o observessn
Para um observador no Equador terrestre naoc ha estrelas circumpola-
res. Para um ohservador situado num dos polos, todas as estrelas
desse hemisfério sao circumpolares.

Vamos observar uma dessas estrelas em suas duss passa -
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gens pelo M.A.L. Ela terad uma altura maxima [ KM ).

Durante todo o tempo suas coordsnadas szquatoriais nao
mudam.

Nao mudam portanto, nem o AR [ ascensac reta ), nem
a declinagao ( § ), nem a distancia polar ( dp 1.

Quando a estrela estiver em sua passagem superlor, no

M.A.L., teremos,

hp = hm + dp

Juando a estrela estiver em sua passagem inferior, te-

remos:
hp = bm + dp
Scmando as duas expressoes teremos:
2hp = hM + hm
au
hp = MM+ hin
2
mas hp = qﬁ
antio qﬂ S 11\ hm , ou seja, a latitude geografica do lugar

2
- ] . - -
e igual a semi-soma ou media das alturas, méxima & minima de uma

estrela circumpolar.
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Desvantagens : Fxige 2 observagoes, da mesma estrela, separadas
por 12 horas. Isso muitas vezes e impossivel, pois

uma das observagdes ncarrera com c dia.
Outro metodo

Na pratica, pode ocorrer que o observador tenha um ca-
talogo de estrelas com as respectivas coordenadas. Se eu identifi
co uma estrela e suas coordenadas, o problema se simplifica. Bas
ta ter a declinag@o ou a distancia polar da estrela.

Entac, se a estrela esté em sua passagem inferior
hp = hM - dp

obtende hm peor medidae dirsta. Conhego dp, Entac, fica determina
da a hp e portanto-p.

Se a estreles esta em sua passagem superior,

hp = AM - dp. Conhego dp, mego hM logo fico co
nhecenco hp  ou uﬁ .

L
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CAPITULO 2 - ASSIM NO CEU COMD NA TERRA

2.1 - 0 QUE OS5 GRECDS PENSARAM E O QUE FIZERAM

0 sstude da historia dos havos mals antigos revels
quanto remota & a observagac do céu. Os babildnios, gue construi
ram uma grande torre - observatoria, tinham grardes conhecimentos
astronomicos gue chegaram até nds gragas & erte desse povo, capaz
de escrever sobre pedras e tijolos gue atravesszram milénics. Sua
grande religiosidade, aliada & sues rica imaginagao, fizeram com
gue © ceu se povoasss de flguras ligadas aos seus mitos. Os plane
tas, com suas manchras "misteriosas” sobre o céu foram associados
g deusss gue regiam a vida dos homens. Muitas dessas crengas che
garam até nossos dias, sofrendo diferentes modificagoes em diver

sos lugares e tempos.

Nasceu assim a astrologia gue pode ser interessan
te como produto da imaginagao mas gue nac tem nenhum fundamenta na

Ciencia,

Quase tres mil znos antes da era crista era cons
trufda e grande pirdmide de Cheops, por um farad do Egite. F cu
rioso notar que essa pirsmide tem sus entrada e um grande corre
dor rigorosamente voltados para o Norte. Isso revela que ja nes
sa epoca ( 3.000 a.C. ) vs egipcios tinham muite conhecimento as

tronomico.

Ja por volta de 3.000 a.C. os chineses tinham ca
lendario de 365 dias. Essa exatidao evidencia grandes conhecimen

tos acumulados com multos séculos de cbservacao.

Por volta do século VII a.C., comegou a surgir a
grande civilizagao dos gregos. Estes herdaram muitos conhecimen
tes, principalmente dos epipcios e dos babilonios, seus vizinhos .
0 primeirc grande'nnme entre os gregos fol Tales que previu ur
eclipse em 585 a.C. Um dos discipulos de Tales, Anaximandrc, me

dic a inclinegac da eclitica em relag@o ao Equador.
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Parece, no entanto, ter surgido com Platac a pri
meira tentative de criar uma teoria, ou o que em Fisica se pode
chamar de modelo, para explicar os movimentos do céu. Era o nas
cimento do racionalismo, iste &, a solugac dos prohlemas utilizan-
do & razaoc purs. FEra a tentativa de explicar cs fenomenos da ng

tureza sem rscorrer as divindades.

Eudoxus & Aristoteles, smbos discipulos de Platan,
criaram um complicado sistema constitufdo de muitas esferas, ocas
e transpsrentes, gue tinham por centro a Terra imovel. Quase to
dos os modelos surgidos nessa época do apogeu grego eram geocen -
tricas, istoc @, em guase todos a Terra ocupava o centro do Univer
S0,

Entre os anos 310 e 230 a.C. viveu Aristsrco de
Samns que foi o primeiro a provar o sistema heliocéntrico, um sig
tema em que o Sol ocupava o centro. Essas idéias forsm pelos ppé
prios greges conslderados como contrarias aos desighos divinos e

sem fundamento. DOois milénios ee passaram antes que as idéias do

nelipcentrisme pudessem ser provadas. Esse mesmo Aristarco can
seguiu outro grande fsito: mostrou que a distancia do Sol a Ter

ra € muito maior que a distancia da Terra a tua.

ATIVIDADE: DESCOBERTA [E ARTSTARCO

Aristarco achou que se & Lua apresenta sempre s]
mesmo tamanho aparente para um observador da Terra ( procure me:
dir e observar }, a sua trajetoria deveria ssr aproximadamente cir
cular.

A Lua em seu movimento em torno da Terra apresenta
quatro estageoes ou fases: Lua Nova, Lua Chela, Quarto Minguante,e

Quarto Crescente.

Desenhe sobre um papel ume circunfersncia de 12 om
de didmetro. Essa circunferéncia representa a trajetoria ca Lua

em torno de Terra.
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Obtenha 4 moedas. Essas moedas irac imitar as
4 fases da Lua. Para representar a parte iluminada pelo S0l vocé
podera coler um papel preto sobre um dos semi-circulos. Cole entan

uma seta de papel durec sob a face iluminada ( sem papel preto ) co

mo na figura abaixo:

ANGULO RETO

DIREGAO DO SOL
S
3
1
]
1
1
1

FACE VISIVEL {ILUMINADA)

(:] fig, 2.1

Estas setas irao indicar, no seu esquema, a dire

¢ao em gue o Sol esta.

Vocg 34 notou que o tempo décurridn gntre duas fa

ses consecutivas sao iguais aproximadamente ( cerca de 7 dias )?

Sabendo-se que a Lua em torno da Terrs realiza apro
ximadamente um movimento circular uniforme ( percorre arcos iguails

am tempos iguais ) o qus voce conclui sobre os arcos entre duas

fases consecutivas?

Voce pade agora colocar sohre a circunferénclia as
quatrc moedas [ como ne figura 1.2 ) de maneira que nds da  Terra

velamcs nelas as quatro fases da Lua separadas por angulos retos.

Lua Cheia [ face totalmente iluminada }
Lua Nova ( face totalmente escura )
RQuarto Crescente ( mela face iluminada )

Quarto Minguante { meis face iluminada )
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fig, 2.2

0 que se poderis dizer sobre as dirsgoss indicadas
pelas setas? De outra forma: essas diregoes 530 paralelas? Onde
se encontram setas paralelas? Comc sstas setas indicam a posigao
do Sol, onde deverila estar o Sol? Responda antes de continuar.
Aristarco supfs que o Sol nao deveria estar no infinito.

' Sera eniao gue os quatro ercos descritos pela Lua
nas guatro fases ao redor da Terra sao exatamente iguais? A busca
dessa resposta fol o trabalho de Aristarco. Ele observou gue para
gue o S0l naa estivesse no infinito, os arcos I e II da figura 1.2
fedidos atraves de ssus tempos} nao deveriam ser ipusis aos arcos
ITIT e IV. 0Os tempos medidos indicam gue os arcos entre a Lua Nova

e 05 "guartos” sao menores gue §0°,
q

fig. 2.3
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Vocé pode colocar agora =s quatro moedas sabre &
circunferencia ( coms na fig., 1.3 ) de mameira que os arcos I e II
gejam iguais entre si, mas menores que ¢0”. Para onde indicam as’
sgtas? Ou de outra forma: onde deve estar o Sel?

Medindo entao o angulo ou o tempo entrs o3 dois
guartos (erescente e minguante), Aristarcc determinou a distancia
a que o Sol deverla estar: cerca de 20 vezes mals distante da Terra
que a Lua., Faga variar ao mesmo tempo os arcos I 2 II de tal modo
gue estes se aproximem de 90% [fig. 1.4). Observe de novo a posigao
do Sol. Como se compara a nova posigac do Sol com a anterior? Ele
esté mals longe ou male perto da Terra? Voceé percebeu gue quando os
arcos I e IT se aproximeam de BUD, mesmo pequenas varlagces de éngg
lo provocam grandes variagces na distancia do Sol? Verifique isso

com seu esquema.Acontece gque esses angulos sac mesmo muito proxi -

mos de 90°.

fig. 2.4

Isso guer dizer que bestava que Aristarco cometesse
um pegueno erro angular na sua medida para que isso provocasse um
grands erro na distancia do Sol. Foi justamente isso que acanteceu
com es medidas gue Aristarco féz. Hoje sabemos,por outros meios.que
o Sol estd cerca de 400 vezes mals longe da Terre do que a Lua. De
qualguer maneira Aristarco mostrou gque o Sol estava multc mals dis
tante da Terra gue a Lua. Observando-se que & Lua e o Sol apresan-

~ tem o mesmo tamanho aparsnte e acrescentasndo o discutido acima, o

gue se poderia dizer dos tamanhos reais da Lua e do Sol?
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Outro nome gque deve ser destacado € o de Eratéstg
nes ( 275 - 194 &.C. ). Esse grande sdbic da escola de Alexan
dria fol quem, pela primeira vez, mediu o resioc de Terra. Esse Tel
to € surpreendente quando se pensa nas condigoes existentes na épg

ca ¢ da grande aproximagéo conseguida.

Eratostenes imaginou que a Terra deveria ser uma es
fere. Mss de gque tamanho? Sabendo-se que o raic de uma ssfera ( a
Terrs por exemplo ) & igusl ao raio de gualquer de seus cireulos
maximos [ squader e meridiano ), ele se propos a determinar o raio
de um meridianc. O meridiano fol o gue passa por Alexandria. Para
0 Sul dessa cidade, socbre o Nilo, esta Assua, bem proximo do tropi
co ( Cancer ). Procure estes lugarss no mapa e voce percebera
que Alexandria, capital intelectual do mundo antigo., esta bem ao
Norte { no delta do Riu Nile ) de Assua, cnde aexiste uma das
maivres barragens do mundo. Eratdstenes sabia que nes dies prégi
mos ao solsticics de veras ( 22 de junho, no hemisfério Norte) o
Scl ao meio dia iluminave, sem deixar sombra,os pogos de Assué.Ngi
se mesmo dia e hora, o Sol nao iluminave o fundo dos pogos de Ale

xandria.

A medida dessa diferenga de inclinacac do Saol en
tre as dues cidades e a distancia entre elas deram ao sabio grego
0 gue ele precisava para consegulr o reio da Terra. Se bem pensou,
melhcr o féz. O valor por ele encontrado & surpreendentemente prg

ximo ao que se conhece hoje.

ATIVIDADE: CETERVINACAO DO RATO DA TERRA

PARTE A

Voce sabe que em gualguer circunferénciz os arcos

sao proporcionals eos angulos.
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Ent3c se conhecemos um arco de circunferéncia

(B ) e angulo central que ele subentende [ &; ) ficamos co
nhecendo o reio dessa circunferéncia [ r ). Eratdstenes dispu -
nha de duas cidades prioximas
a8 um mesmo meridianoc: Alexan
dria ( A ) e Siena { B), hojle
Assua, e cuja distancis (B )
podia medir. 0O problema de
Eratdsteres era medir o angu

lo @1 no centro ds Terra.

Trace parte de uma grande cir

cunferencia, de uns 25 cm de

raic ( fig. 2.7 ). Voce ira
medir indiretamente o raio dqg

sa circunferénciea, como aB

fig. 2.6

gla fosse o meridiano de Era-

téstenes. Fscolha dois pohtos: "Alexandria” { A ) e "Siena (B }

Usando uma tire de papel ou régua €lexivel,detq£
mine a distancia sntre o "pogo em Alexandria” s "Sisna”. Cologue
depols alfinetes nos pontos um, dois, trés s quatro. Para isso a
folha deve ser colocada sobrs uma tabuinha ou paspelao. Agora lg
ve seu asquema { Terra ) para o Sol. Cologque a "Terra" de tal

maneira que ¢ Sol entre verticalmente no "pogo de Siena" (B ).O0s
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raics solares entram tambem verticalmente no "poga" de "Alexan
drig"? Como os raios solares sao paralelos, o angulo entre a
sombra dos alfinstes 1 & 2 e a "vertical” € o mesmo angulo que

as verticais fazem no centro da Terra.

Mega o primeiro desses angulos & compare-o com

G
i
f e e

Todo o valor de @ , gue pode ser medido com um
transferider, e o arcc 2B que vocé jé mediu, calcule ¢ raio da

"Terra" gue voce desenhou.

Que tal? De guanto voce errou? Qual foi seu er
ro percentuasl em relagao ao valer gue agui voce pode medir dire
tamente?

Eratdstenes ndo pbde fazer essa comparagao,

PARTE B

DETERMINAGAO DO RATO DA TERRA USANDO UM MAPA

0 que Eratdstenes féz com Siena e Alexandria wva
cé mesmo pode fazer com duas cidades brasileiras [ ou duas cida
des de outros pafses cs voce quiser ) gque podem ser escolhidas

dentro da regi@o ondes vocé vive, com a vantagem que vOcCE nac pre
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cisa esperar o solsticio duma delas, nem medir diretamente a dig
tancia sntre elas. Basta possuir uma mapa que conterha as cida

des brasileiras ([ ot mapa mundi ou mesmo o globo ).

0 que Eratdstenes f&z rsalments fol procurar duas
cidades de mesma longitude ( sobre um mesmo meridianu } e encon-

trar uma situagac na qual pudesse medir a diferenca gg_latitude

gntre elas.

Voce jJ& sabe que a latitude geografica de um 1u
gar & igual ao angulo formado pela vertical do lugar com w Equa-
dor. Se o, ea latitude de & =& o @ de B , entao

ag T 0y Ax (sendo ¢ B> % )

e a dgiferengs de latitude entre A ¢ B.

Considere sobre um mapa Lm
par de cidades de aprcximada-
mente mesma longitude; por
exemplo: Joao Pesspa e Recife,
Franca e Sorocaba, Curitiba e

Sao José do Rio Preto, Laguna

( Santa Catarina ) e Belém{vo
ce se lembra de Tratado de

Tordesilhas? ), 8. Lufs e Bom

Jesus ( Piaui )}, Manaus e Ma
to Grosso [ MT ) ou outras

duas cidades a sua escolha.

fig.2.8

Voce deve, entao, sobre o mapa, determinar a di
feranga de latitudes e a distancia entre as duas cidades ( o ar

o
co AB )

A distancia sntre elas pode ser encontrada usado

se a escala em gue o mape estd construfdo. Mege com uma  regua,
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no mapa, & distancia entre as duas cidades. Use entio a escals pa
ra achar a distancis real. Par exemplo, se for obtido um valor de
12 cm e a sscala do mapa for 1: 1,000.000 ( isso significa que lom
no mapa corresponds a 1.000.000 em na realidade ], a distancis en
tre as cidades sera 12 x 1,000.000 em = 120 km. Alguns mapas n3p
trazem indicaqéo do tipo 1 : 1.000.000, mas trazem uma pequena “qé
gua” do tipo da figura a s=eguir. Neste caso, € mals faeil cons -
truir uma "regra de tres", usando o fato de que 50 km na escala
correspondem a um certo mimerc de centimetros da sua régua [ Na

figura, 4 cm no mapa correspondem a 50 km reals ).

50 0 _ 50 100

fig. 2.9

Qual &, entdoc, a distdneia sntre as duas cidades

gue voce escolheu?

Mega. a seguir, a diferenga de latitude entrs
elas, Para determiné-la veceé deverd fazer o que =g chama interpola
Gao ja que as cidades ndo estdo, provavelmente, sobre as linhas in
dicativas da Latitude. Considsre, por exemplo, & cldade de Natal
que estd entre 5° 8 B° de latitude Sul [ fig. 2.10 ). Queal a lati
tude de Natal? Se voce admitir que, pera peguenas diferengas de
latitude, ela varia na mesma proporgao gque a distapcia, podera en

tdo usar uma regro de trés para determinag-lia.

Se no mepa, 1° ( diferenga entre 5° e 6° ) corres-
ponde a 6,3 em, entao 5,1 cm corresponde a 0,8, Portanto, a
latitude de Natal &, aproximadamente, 5° + 0,8° = 5,8° (nds usare
mos, aqui a indicagao decimal:; nas medidas de maior precisée = la-

titude € medida em graus, minutos s segundes).
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Mega, dessa forma, as latitudes das cldades esco -

lhidas e calcule a diferenga entre elas [ Valor de Ao ).

Se as cidades gue vocé escolheu estiverem em hemis
ferios diferentes, como voce determinaria a diferenga de latitude
entre elas ¢ Voce terie naturalmente que somar a latitude Narte
de uma delas com a latitude Sul da outra para obter o angulc entre
as verticais pelas duass cidades. ( Isso equivaleria, algebricamen
te, a2 atribulr o sinal + ao valor da latitude Norte, por exemplo,e

o sinal - ao valor da latitude Sul ).

fom os dados obtidos e através da igualdade ( 1 )
da atividacde anterior calcule o raic da Terra. Compare esse valor

com o conhecido atualmente.
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CAPITULO 2 - ASSIM NO CEU COMD NA TERRA

2.2 - A TROCA DA TERRA PEIO S(L: COPERNICD

No ano de 1.500.a3 naus de Cabral chegavam as
praias virgens doc Brasil, Nessa mesma epoca.o jovem Nicolau Eopéz
nico estava na Itzlia vindo de sua terra, a Polonia, para estudar.
Da Itdlis se irradiave uma onda de renovagac da cultura, conhecida
comc Renascimento, Ai, Copérnico tomou contato, entre outras
coisas, com as idéias de Aristarco, c grego que havia sugeride o
Sol como centro dos movimentos dos planetas. J& ha guase 13 seécu-
los se usava o sistema geocentrico de Ptolomeu. O Homem era con
siderado como a coisa mais importante da criagac e, portanto, de
via estar no centrc do Universo. Por isso a Terra, scbre a gual

estava o Homem, deveria ser o centro do Universo.

€ curicso notar gus todas as grandes navegagoes se
fizeram usando-se os conhecimentos de astronomia geocéentrics. Mes-
mo estando erraco, esse sistema permitia previsoss gue se copfirma
vam. Com o passar dos seéculps, no entanto, as erros do sistema de
Ftolomeu iam-se acumulando, exigindo correcoes ceda vez mais com -

plicadas.

Copernico achava que os movimentos do céu podiam
ser explicados de forma mais simples se se imeginasse o Sol, em
vez da Terra, no centro do Universoc. Isso era trocar a Terra Pe
lo Sol como centro do Universo. Significava também tirsr o Homem
do centro do Universo. Essa ideia ere consilderada uma heresia. O
livro "De Revolutionibus Oribium Coelestium™ { Sobre as Revolugoes
das Esferas Celestes ) em que Copérnico expunha o sistema heliccéﬂ
trico [ com o Sol ne cantro ) so foi publicado depols de sua morte.

Mesmo assim fol colocado no INDEX, como obra heréetica.

Em seu livro, Copérnico mostrava gue tados os movi
mentos do Sol e os estranhos movimentos retrogrados dos planetas
podiam sar explicados de forma mais simples admitindo-ssz o movimen

to da Terra ao redor do Scl.

Em resumo, Copérnico propunha:
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1. 0 Sol estaria no centroc de todas as esfsras
gue contém os planetas e portantec no centro do

Universo.
2. A Terra seria o centrc apenas da esfers da Lua.

3. A distancia da Terra ao S0l [ o raio da esfera
gue soniém a Terra ) & muito pequena em relagén

ao tamanho da esfera das "estrelas fixas”.

4, Tanto o movimento didrio do céu como o movimen
to anual do Sol sobre o ceu sao aparentes e re

sultam dos movimentos da Terra.

Essas ideiss Poram imediatamente atacadas como
"sem fundamento” e contrarias as sscrituras. Por essa razao, o 1i
vro de Copérnico foi colocado no INDEX, como heresia. Apesar  das
grandes imperfeigoes, o trabalho de Copérnice aebria a possibilida-
de de uma explicagac muito mais simples para os movimentos dos Pla
netas.

A primeira grande coisa gue se tornava possivel
era a determinagac dos raios das orbitas dos planetas usandoc como
unidade a distancia Terra-Sol. Isso vocé entenderd fazendo a pro

xima atividade.

ATIVIDADE: DETERMINACRO DO RAIO DA ORBITA DE VENUS

b

/ 14

ELONGAGAO

fig. 2.1
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A tabela ebaixo contem as medidas das ELONGAGDES
do planeta Venus, tomades durante cerca de dois anos. Faga com es
ses dados um gréfico tendo o eixo vertical para as elongagoes e o
gixo horizontal para os dias. Tenha o cuidade de escolher escalas

em gue caibam os valores da tabels.

DIA ELONGACAD DI ELONGACAOD
0 20° 400 -27°
40 43° 440 -35°
60 47° 480 -430°
80 450 520 -47°9
120 379 560 -32°
180 30° 600 21°
200 19° 840 459
240 go 650 47°
280 (e 580 450
320 -119 720 37t
360 -21"

g

OBSERVACAQ: O sinal negative significa que o planeta passou de
OESTE para LESTE do Sol. Realmente néo hd elongacao

negativa.
+50
DIAS
>
720
-50 fig. 2.2

Depois de fazer ¢ grafico, enalisando-o, responda

as seguintes perguntes:
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1. Quanto tempo lsva Venus para voltar a ocupar s mesma posigao

em relagao a Terre, isto &, em relacdo a rets Terra-Sol?

2. Voce scha gue esse tempo € realments c gque o planeta leva para
dar uma volta ao redor do Spl? Ou €& o tempo de uma volta apa
rente? Llembre-se de gue a Terra esteve se deslocando durante

as medidas.
3. Qual & maxima elongagac que Vanus teve para Deste e para Leste?

Faga agora uma clrcunferéncia de raio qualguer. Esse raig re
presentara a distancia Terra-Sol gue & usada com unidade astro
nomica ( UA ), peis com ela s3o medidos os raios das orbitas

dos planetas. 0 centro da circunferéncia & gcupado pslc Sol.

Marque um ponto scbre a circunferencia: esse ponto
representa uma posigac da Terra. A partir desse ponto, 8 contando
o angulo em relagao a reta Terra-Sol, merque o angulo da  maior
elongagao de Venus. Com o centro sobre o Sol, trace uma circunfe-
réncia gue seja tangente & diregdo da méxima elongagao.

0 raic desta circunferencia representa o raio da
drbita de Vénus em relagdc a unidade que vocd escolheu.

Lembre-se gue em um tridngulo retangulc o seno de
um de seus angulos & igual 2 divisdo do cateto cposto pela hipote
nusa.,

Fortanto, sendo A o angulo de maior elongagao:
2

raio da orbita de Venus [ROV)

sen A =
unidade astronomica {UA)

Logo:

ROV = UA zen A

Verifigue agora guanto vale o ssno, numa tabela de
valores trigonomeiricos. Quantas unidades astronomicas tem o raio

de Venusi
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Outra grande vantagem do sistema sugerido por Co
pérnico, foi tornar possivel a determinagan dos periodos verdadei-
ros deos plenetas. Até Copérnico, nao era possivel dsterminar o
tempo que um planeta leva para completar sua volta. O0s tempos me
didos eram aparentes. Imeagine a sepuinte situagaoc: o ponteiro
das horas de um relégio VB que o ponteiro maior passa por ele re
gularmente. Quanto tempo decorre entre cada encontro? Pare de
ler ¢ pense nisso. Como poderia o ponteiro das horas medir o tem
pe gue o ponteire dos minutos leva para fazer uma volta completa?
Enquanto ¢ ponteiro das horas "penser” gque 3 imdvel, ele "oensara”
também que o outro, dos minutos, completae uma velta quando eies se
encontram, o que rao é verdade. S0 quando o ponteiro das horas
"admitir” que ele também gira € gue ele poderd medir c periodo ver
dadeiro do outro. Antes, porém, ele tera gue medir o préprio pe
rioda.

Enquanto o Homem nac sabia que ele { com a Terra )
também dava voltas, sO podia medir o perfodo aparente ( perfode si
nédice ) dos outros planstas. Quando admitiu-se que a Terra dava
voltas, tornou-se possivel determinar o perfods verdadeiro [ perfg
dc sidersl ) dos outros planstss depois, & claro, de determinar o

periodo verdadsiro da Terra.

F interessante lembrar gue em muitas coicas o sis-
tema de Copernico era semelhante ac de Ftolomeu. O sistema geocéﬁ
trico admitia gue os planetas estavem presos & ssferas transparen-
tes. Tambhém para Copérnico, os movimentos dos planetas deviam ser
explicados usande circunferéncias ou esferas. Pars explicar as pe
guenas 1lrregularidades do movimento dos planetas, Copérnico admi-
tia a necessidade de que o centro da Orbita eircular de Marte, por
exemplo, nac estava sobre o Sol, Além disso havia necessidade de
admitir epiciclas, como Ptolowmeuy Tizera.

Mulitos anos se passaram até que o heliccentrismo
fosse aceito e depois aperfeigoado. Mesmo assim, se iniciara um
processo em que nac s6 a Terra, mas tambem o Homem era tirado do

centro do Universo
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SE VOCE QUISER SABER UM POUCD MAIS

RELACAO ENTRE O PERTODO ( O TEMPO ) APARENTE, PERTCDO VERDADETRO E

A UNIDADE DE TEMPO.

0 raciocinio gue vamos desenvolver foi feito pela
primeira vez por Copérnico € lhe permitiu conhecer os pericdos ver
dadeiros dos planetas [ periodos siderasis ), medindo os tempos apa
rentes [ perfodos sinddicos ), tendo como unidade ou termo de com
peragao o perfodo de revolugdo da Terra, que é o ano. Este mesmo
raciocinic se aplica a outras coisas, como o tempo gue levam os

ponteiros do reldgic para se enccontrarem.

fig. 2.3

Suponha gque vamos medir o tempo quande o plzneta
estZ passando entre a Terra e o Sol [ no casoc de Venus ou Merei-
rio }. A Terra estd na posigao T1 & Venus na posigao Vi. Aconte~
ce.que quando Venus voltar & sua posigao inicial ( V. ), rés ( na

1
Terra } j4 nao estaremos af para assinalar o tempo verdadeiro da
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volta. A Terra estara numa outra posiqéo: T2. C que medimos e,
portanto, um periodc aparente [ o tempo de uma volta em relagio a
Terra, gue esté se desloccando ). 0 gue nos interesse saber, no
entanto, € o periode verdadeiro, istoc &, o tempo para uma volta

contada a partir de um ponto fixo.

M PCUCO MAIS ATNDA

Isso, que seria mu%to dificil fazer so0 com pala
vras, fica multo mels simples na linguagem precisa e sintética da
matemdtica. Vamos ver a seguir ¢ gue os simbolos significam na

linguagem matemdtica que vamos usar!

T = perfodo de revolugdoc da Terra: unidade de

tempo [ um ano ),

TV"r -~ pericdo verdadeiro ( sideral ) de Vénus,
TaV - periodo aparente [ sinodico } de Vénus.
tV - tempo para VYénus descrever o arco ViVé de

sua orbita,ou o angule @ .

t tempo para a Terre descrever o arco Tl T2

de sua 6rbita ou o angulo @ .

Podemos dizer gue no tempo em gque Yenus completa
uma vclta e ainda percerre o arco Vl Vé , @8 Terra perccrre o ar

¥ -+ ==
co Tl T2 ou T;V tV tT { 1)

Lembre-se de gque a Terra caminha muito mais deve
gar que Vénus. Se o movimento @& circular uniforme, o tempo para o
planeta percorrer um certo angulo & propeorcicnal ao angulo,  istc
8,

ty 3

o]
T v 360
5
fr o
T 360°
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Dessas duas equagdes podemos tirar que:

tV tT _ _ th tT
r. x0T T

(2)

Substituindo & expreszac [ 2 ) de tv na equacac ( 1 ) fica

T +

v = t (3)

TvV tT
T T

Acontece que o tempo para a2 Terra fazer o angulo g ( t ), & igual

ao periodo aperente de Vénus ( TaV 1 ou

tT = TaV

Entac a equagac { 3 ) fica

Toy tay
Tvv+"”n¥‘“'ﬂ‘ Tav

ou

TT + =
vV TVV TaV av

Dividljﬁo essa eguagao por T TvV 'I‘av fica:
1 1 1
+ —— = :
Tay T Tyy
Essa equagao exprime como estao relacionadas TaV’ T e TVV . Isso

tambem poderis ser escrito de ocutre forma :

1 T4+ T T T
= ayv ol Tv = .....BJL__
T v T + T
T;V av T aVv
T
ou ainda: TvV =
i+7/ TaV



Na atividade sobre o raic da orbita de Vénus, voce
mediu o perfodo aparente de Venus. Use aquele valor para calcular
0 periodo verdadeiro daguele planeta. Dessz maneira, torna-se pos
c{vel entao calcular os periodos verdadeiros tembem dos planetas
exteriores, isto &, dagueles que tem orbita maior gue a orbita ter
restre. Todo raciocinio € exatamente o mesmo, com uma difererga :
os peridos dos planstas exteriocres | ‘I‘vP ) sa0 maicres do gue o da

Terra. Dai resulta

T

vP
1-T/7T,

lse 2 equagao encantrada pera medir o tempo gue

levam, por exemplo, cs ponteiros do relogic para se encontrarem.
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cAPTTUIO 2 - ASSIM NO CEU COMD NA TERRA

2.3 - UMA GRANDE DUPLA: BRAHE E KEPLER

Com a morte de Copérmico [ 1543 ' nasgeu a grande
polemica entre ¢ seu heliocentrismo e o geocentrismo de Ptolomeu.
Este sistema, que tinha a Terra como centro do Universo,era consg
grado pelos treze séculns de uso, e por estar incorporado as reli
gines. No ambiente dessa polémica nasceu TYCHO BRAHE [ 1546 J,.na
Dinamarca.

Apesar de comegar a estudar Direito, o interesse
de Brahe foil atraido pela grande dispute da épcca: de Revolutioni

bus x Almagesto ( o livro de Ptolomeu ).

Oois acontecimentos importantes parscem ter tam
bém contribuido para que Brahe se aprofundasse na astronomia: a}
aparscimento de uma "nova” na constelacao Cagsiopeia e o apareci
mento de um cometa, ambas vistos pelo astronomo. Uma “nova” &
uma estrela que explode e aumenta tremendamente de brilho. Era
crenga geral que o ceu fosse absolutasmente imutavel. Um fate co
mo esse era intrigante. Quanto aos cometas, pensava-se gue fos
sem nuvens luminosas e proximas, como sao geralmente as nuvens do

ceu. No sntanto Brahe, pode verificar que o cometa estava muito

mais distante que & Lua.

Depois de estudar tanto o sistema de Copérnico
guanto o de Ptolemeu, Brahe achou gue ambos se heviam bassado em
medidas pouco precisas. Era nacessario dispor de observagoes e
medides mais exatas. Para isso ele obteve de seu governo o lugar
e 05 recursocs para construir um centro de estudos e pesguisas em
astronomia. MNesse lugar, uma ilha chamada Uraniborg, havia desde
hiblicteca até oficinas para feitura dos aparelhes. ATl foram Fro
jetados e montados aparelhocs de tamanho e precisao de medidas co

me nunca se fizeram antes.

A maior cantribuigao desse grande astrénomo fol
um registro sistematico e preciso das posigoes dos planetas, prin

cipalmente de Marte.
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Quando Brahe, ja astronomo consagrado, mudcu ssu
observatcrio para Praga, teve & colaboragaoc de um jovem assisten
te. Esse jovem j& se tornara conhecido pelo estudo das relacoes
geométricas entre as Orbitas dos planetas e os solides  geometri

cos.  Era JOHANES KEPLER.

Com a morte de Brahe, em 1601, Kepler herdou tecda
a grande colegao de dados schre os movimentos dos planetas. Desde
0 infcio, Xepler procurou, nos dados colhidos, a confirmagao para
o madelo heliocéntrico. Foi muito importante para ele saber gue

as medidas de Brahe eram de grande precisao.

Ate esse tempo, todas as explicagass ou teorias
sobre os movimentos dos corpos celestes deviam ser feitas com es
feras ou circunferencias. Foi Kepler guem guebrou o tabu das es
feras ou circunferéncias. Esse feito exigiu muites anos de traba
lho, pois as elipses percorridas pelos planetas 2a0 pouco axcéﬂ
tricas, isto &, sao guase circunferéncias. Felizmente para Ke
pler e pere & cienclia, Brahe colhera mais dados sobre Marte. Acon
tece cue Marte 8 o planeta cuja orbite & a de maior excentricida-
de entre as que Kepler podia estudar. Se ele tivesse comegado pe
lo estudo da Orbita de Japiter teria sido muito mais diffeil ou
telvez nac tivesse conseguido. As vezes na ciencia, como na Hii
toria. peguenos acidentes podem apressar ou retardar uma descober
ta.

Aparecia entan a primeira lei importante sobre o

movimento dos planetas, a chamada lei das arbitas:

"Todos os planetas descrevem trajetSrias que sao
elipses ao redor do sol, ocupando este um  dos

focos da elipse”.

0 movimento dos planetas nao & nem ac redor da
Terra & nem uma circunferéncia. E uma slipse, e ao redor do Sol.
£ mals, o Sol também nao estd no centro, mas no foco da elipse.

A segunda lei & conhecida como lei das areas e
voce entendera melhcr fazendo a proxima etividade. A lei das

areas tem o seguinte enuncieado:

"0 segmento de reta que une o Sol a um planeta

"varre" ou cchre areas igquais em tempos iquais®.
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ATTVIDADE: ORBITAS E AREAS.

Tome uma folha de papel e sobre a mesma tracs uma
reta; sobrs sssa reta margue dois pontos A e B distancisdos  por
exemplo, de 10 cm. Pegue um pedago de barbante de comprimento
maior que a distdncia entre os dois pontos ( por exemplo 15 cm Js
fixe as extremidades do barbante nos pontos A e B ( para isso wvo
cé pode usar alfimete , prego, etc ). Colocando um lapis da ma
neira indicada na figura abaixe, trace uma curva fechada ( mante-

nha o barbants sempre esticado, fazends pressao com o lapis ).

fig, 3.1

A figura que voce obteve chama-se elipse. Os
pontos A e B chamam-se focos da elipse. O segmento de reta 0D
chama-se semi-eixc maior da elipse ( veja voce que o segmentc OC
também € um semi-eixo maior ). Pelo ponto médio do segmento AB,
trace uma perpendicular. 0 segmento 0E ou CF chama;se semi-eixa

menor da elipss.
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fig. 3.2
Voceg reparou que a elipse assemelha-se a uma cir
cunferencia "achatada”? Quanto mais achatada & a elipse, diz-se

que ela tem maior excentricidade. Assim, a excentricidade de

uma elipse conta-nos o quanto & mesma & achatada.

Da mesma maneira que voce construiu a elipse na
folha de papel, construa cutra mag em tamanho maior, na chao sQ
bre uma folha de pepel. Margue dols pontos sobre & elipse. Con
siga duas tabulnhas iguais. Pegue uma das extremidades de uma
das tabuilnhas e coloque sobre um dos focos fazsndo com qus as mes
mas passem pelcs pontos que vOocé marcou sobre a elipse. Veja a

figura abalxo.

SERRAGEM

fig. 3.3
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Prgencha o espago compreendidc entre as duas ta
bulnhas e o arco AB com serragem. [ UBS.: note gue a2 camada de
serragem deve ter altura igual 5 das tabuinhas. Para isso voce
pode usar uma terceira tabuinha com a gqual vocé nivela a camada
de serragem ). Agora vocé deve escolher outro ponto da e2lipse .
como por exemplo o ponto £, na figura a seguir. Coleque uma
das tabulnhas de mode que a meszma passs pelo mesmo foco & o pon
to C. Com & mesma guantidade de serragem usada anteriormente e
g partir dessa tabuinha distribua a serragem uniformemente, de

maneira a conseguir uma figura semelhante a figura 3.4.

SERRAGEM
fig. 3.4

0 gque voce pode dizer a respeito dos srcos obti
dos nas duas figuras 3.3 e 3.4? ( Repare Que VOCE USOL & mMesma
quantidade de serragem em ambos o8 casos, ou seja, as cuas areas

cobertas pela serragem sao iguais ).

Considerando o gue vocé viu até agora e a lel
das Areas, de Kepler, o gue voce conclui a respeito das veloci

dades de um gualguer planeta em toda a sua trajetoria?
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A terceira lei de Kepler relacions o temanho ou
raio da 6rbita com o tempo gue v planeta leva para dar uma volta
Esse tempo chama-se periodc e geralmente &€ reprssentadc por T.
No caso da Terre, T vals 365,25 dias. Copérnico jé havia deter
minado os periodos e ralos aproximados dos planetas entao conhe

cidos.

Neste caso o trabalho de Kepler fol de ver como
g2 combinam as distancias ([ R ) dos planetas ao Sel com o per{g
do [ T } de cada um. Uepois de muitas tentativas descobriu que

era a seguinte a relagaoc:

[T

i

Sendo K uma constante.

Isto significa que o tempo gue o plamsta leva pa
ra completar uma volta ao redor do Sol dspende do raic da orbita.
Para cada orbita existe um tempo. Uma mesma orbite nao pocde ser
feita em tempo maior ou menor., Por exemplo., a Terra nao pode
ria fazer a mesma orbita em menos de um ano. Para mudar o tempo
& preciso tambsm mudar de orbita. Pode-se tambem dizer que os
planetas mais afastados lsvam mails tempo, nac s porque as vol

tas sao maiores, mas tambsm porgue suas velocidades sao menores.

Kepler foi ¢ primeirc & imaginar que os planetas
giravam &0 redor do Sol por causa oe alguma forge exercida por
gste. FEle chegou a pensar que esta forga podia ser magnética. A
terceira lei, a lsi dos tempos, serviu de chave para que, meio
século depois, Newton descobrisse que tipo de forga existe en
tre o Sol e os planetas. Kepler e Brehe foram tipos de  intelil
gencia diferentes. Breahe se destacou pela precisac das medidas
tomadas durante longn tempo. Ele era um eximio experimgntador.

Kepler conseguiu descobrir alge de comum nc eraranhado de dados.
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£1le era um teorico. Brahe e Kepler unirem seus tipos de indole
inteiramente diferentes. U tipo de trabalho de cada um deles,em
bora diferernte, & extremamente importante na ciéncia de um modc
geral, e na Fisica em particular. A experimentagao e o desen
volvimento tedrico sdc as duas pernas com que caminha a ciencia.

Por isso podemos dizer que sles constituiram ume grande dupla.

SE VOCE QUISER SAEER UM POUCO MAIS

A LEI DAS AREAS

Esta lei descoberta por kepler no movimentc dos
planetas nao se aplica somente aos planetas. Ela g muito mais
geral & se aplica tanto a corpes muito maiores gue OS planetas

como a corpos muito menores ou de qualquer tamanhc.

Os satélites dos planetas, a Lua, os satélites

ertificiais ou estrelas duplas também seguem essa Lei. Esses
exemplos podem sugerir gue 1sso sd se verificae no campo da As
tronomia.

Em muitos fatos da vida diaria, esta presente a
Lei d

Areas.

Quando uma bailarina esta rodopiando bem na pon
ta de um de seus pés e aumente sua velocidade angular ou gquando
vocé snrola o chaveiro em seu dedo, @sta presente a EEE.EEE.EEEE?
Tambam gstd na &gua gue escoa ao salr de pie cu da banhelra. A
medida gue & agua se aproxima da saida, sva velocidade angular
aumenta.,

E interessante notar gue reo importa nem ¢ tama
nFo rem a natureze ou tipo da fergs gue esta atuando sobre o
corpo. 0 que cetermina & Lel das Aress @ ou a inexistencia de
forcas ou & existencis de ums rica ferce e Riripgica para um
maesmo ponto. Uma forga cuja direcen zporta serpre para um mes,

me ponta chama-se TFORCA CENTRAL.
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Se voce langar uma bolinha de guds sobre uma su
perficie 11sa e bem hMorizontal ela se deslocard com um movimento
retilineoc 2 uniforme, seja qual for a velocidade de langamenta.
Se voce olhar a bolinha a cada certo intervalo de tempo { A t 1
VOCE vera fgue ela ocupa pontos sucessivos sobre uma mesma reta e

separadas por distancias iguais.

TR
e e

fig. 3.5

Vocé }a sabia certamente que uma bola stirada em
tais condigoes tem um movimentc retilfnec e percorre espagos
iguais em tempos iguais. Ssria o mesmo que dizer gque o mavel

percorre espagos proporcicnais ao tempa.

Una agora os sucessives pontos ocupedos pela bo

la com gqualdquer ponto situado fors dessa reta.

fig, 3.6

Como se comparam as &reas desses triangulos? Serao tadas iguais? Vo
cé vai medi-las para saber se sao todas 1guais? Nao prossige sem an

tes tentar uma resposta sua. Basta saber que os segmentos percorri
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dos nos espacgos de tempos iguais 530 iguais, Todeos os triangulos
tém bases iguais e alturas ( distancia do ponto & reta qus con

tem & pase ) lguals., As areas sao portanto iguals. Entao:

A érea "varrida" pelo segmento que une o movel a

um ponto gualguer € proparcional ac tempa.
Poder-se-is dizer:

D segmento que une o mével gque =e desloca com mo
vimento retilineo e uniforme "varre” areas iguais em  tempos
iguais.

No caso da bolinha, nao havia nenhuma forga
atuando, por isso seu movimento era retilfneo uniforme. E quan

do uma forga atua?

Se & forga & central, isto &, sempre dirigida pa

ra um mesmo ponto, vale a Lel das Arsas.

Nao importa se a focrga & grands ou psguena, s8
e de atrecac ou de repulsac, ou, 88 & cnntinua ou intermitente.

Examine & figura a seguir. A medida que se en
curta o cordac, aumenta a velocidede angular. Da mesma forma,
se um corpo gira ao redor de um de ssus eixos e por razass inter
nas, ele se contral ou se expande, sua velocidade angular se al

tera,

———

fig. 3.7
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Se a bailarina recolher os bragos ao longc de
sey eixo, sua velocidade anguler aumenta sem gque ela precise de

um novo impulso.

fig. 3.8

Se a Terra diminuilr de volume, aumentarie sua

velocidade de rotacac. Se isso acontecesse os dias se tornariam

mals curtes.

fig. 3.9
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A lei das Areas que voce acaba de ver exemplifi-

cada de diversas maneiras € a consequencia de um dos grandes
orincipios da natureza: o PRINCIPIO DA CONSERVAGAD DA QUANTIDA
DE DE MOVIMENTO ANGULAR, ou simplesmente MOMENTO ANGULAR.

A 3a. IFI DE KEPLER

Também agul essa lei fol enunciada para os pla-
netas. No entanto, ela nao vale s6 para as plametas, Vale  tam
bém para os satélites de autros planstas, para os satélites arti

ficiais e para os comatas.

A Relagao R?’/‘II2 vale para gualguer eistema em
que haja planetas ou satélites. Isso nao guer dizer que o va
lor R?’/T2 seja o mesmo em todos os sistemas. A relagao &  cong
tants para cada sistema., Em sistemas diferentes,o valor da cons
tante & diferante. Essa lel sO se verifica em sistemas em que

a forga diminul com o inversu do guacdrade da distancia.

Conhecendo-se a LEI DA GRAVITAGAO UNIVERSAL, pg

de-se chsgar a 3a. Lei de Kepler.
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CAPITUIO 2 - ASSIM NO CEU COMD NA TERRA

2.4 - A REVOLUCAD DE GALILEU

Apesar de muito importante, o trabalho des Kepler
era conhecido apenas por uma pegquena roda de amigos e intelec
tuais.

Nesse mesmo tempo viveu Galileu Galllei, o ip
trodutor do método cientifico que viria revolucionar o mundo da
Cigncia. Galileu se destacou por muitas rszoes que sao, resumi
damentse:

1. Introdugio do método da experimentagao como

meio de estudar um fendmeno ou verificar umas hipotese.

2, Tratamento dos assuntos comegandc por coneel
tos objetivos come velocidade, aceleragao, forga. Ate entan, os
fenomenos da natureza eram tratados de maneira filosdfica como
forma, essencla etc., que haviam sido introduzidos por Aristétg

les no seéculo IV a.C.

3. As prelegoes ou discussoes feitas por  Gali
leu, eram assistidas por muita gente devido as suas grandes gqua

lidades de comunicagao.

4, Muitos dos assuntos por ele sstudades e dis
cutidos, eram por sle mesmo publicados g na 1ingua de seu POvVO
( italianmc ). RNessa epoca, todos os livros eram escritos na
linguagem de uma elite, o latim. Alem disso, a linguagem de

Galileu era vibrante, e em estile panflstario.

Em 1.800 Giordanc Bruno fora queimado vivo  por

suas idéias a faver do heliocentrismo, consideradas heréticas.

Balileu era francamente favoravel ac heliccen -
trismo mas, até entdo, nac havia nenhuma prova da verdade res
sas ideias, nem uma prova evidente de que o sistema geocentri-
co estivesse errade. Tendo ouvido falar de um holandes ( Liper-
shel ) gque havia construido um "aparelho gue aproximava os obje

tos distantes”, Galileu, por sua conta, estudou comc deverie ser
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e ele mesmo passou a construi-lo.

Essa primeira luneta foi logo apontada para o
ceu em busca de novos conhecimentos. Com sla foram feitas as
descobertas gue abalaram seu tempo: & Lua nZo sra uma esfera
geometricamente perfeita como se pensava. L3 existiam vales, mon

tanhas e outros acidentes, como na Terra.

Jipiter tinha ao seu redor varias peguenas luas.,
Isso era uma grande prova, pols segundo o pansamento dominante,
todos os objetos celestes deviam girar ac redor da Terra, centro
do Unilverso.

Achava-se que o Sol, como todaes as colsas do céu
deviam ser perfeitas e portanto sem manchas. Mas as manchas do

Sol apareceram na luneta de Galileu.

E a meis importante descoberta dessa série - as
fases de Venus. Esse planeta, apresentava fases semelhantes as
fases da Lua, e mais, seu temanho, visto com a mesma luneta,
apresentava variagoes gue evidenciavem seu movimento ac redor do

Sol, e nao da Terra.

As varias observagoes feitas com a mesma lunsta,
portanto com o mesmo aumento, mostravam VEnus com diferente 1lu

minagac & diferentes tamanhos.

ATTVIDADE: AS FASES DE VENUS

Numa atividade anterior vocé verificou como, a
partir da hipotese heliocéntrica de Copérnico, era possivel de
terminar o raio da drbita de Venus. Vocé deve ter encontrado
um valor ao redor de 0,7 UA para o raio da orbita de Vénus. Isso
no entanto era o resultade de uma hipdtese, a hipdtese de que

aquele planetz gira aoc redor do Sel, & nac da Terra. Nada ha
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via, no entapto, gue provasse ser verdadeira essa hipotese. A

olho desarmade, Venus aparece como uma estrela ors mais, ora me

nos brilhante.

Admitindo-se que Vénus gira ao redor do Scl numa

orbita quase circular,deve-se esperar que aquele planeta se apre

sente com fases e tamanhos diferentes.

Faga um esqguema com os dadus obtidos na ativids

de de segao 2 e responde as perguntas:

1.

Por gue Vénus nac se apresents mais brilhan

te quando esta mais longe de nas ? { Terra )

Por que Venus nao se apresenta mais brilhan

te guando esta mais perto de nos [ Terra )7
Em que posigao Venus aparece menor?
Em qus posigao Venus se apresenta meior?

Represente Venus scbre sus orbita como  um
pegueno disco. Esse disco subtends um cer
to angulo visto da Terra que € tentoc  maior
guanto menor € a distancia daTerra. Quantas
vezes maior & o angulo subtendido quando o
planeta esta mais proximo em rslagao ao angu
lo subtendido quando o planeta estd mals lon

ge?

Confronte essa sua resposta com as diferen-
tes imagens obtides atraves de uma mesma lu
neta. Isso equivale & dizer, com o mesmo

aumento.

A descoberte de Galileu { imagens de Venus )

confirma ou nao a hipotsse de Ceopérnico?
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Para Galileu,parecia evidente que depois dessas
provas,o heliocentrismo seria aceitc como verdade cientifica. Is
so entretanto nac aconteceu. Ele foi chamade pela Inquisigao e
advertido para que ndo voltasse a pregar o "erro” e a "heresia”.
£m 1638 ele publicou os seus "Dialocgos” com argumentos ainda
mais clarcs em defesa das novas ideias. Pouco depols, para esca
nar as torturas, ele teve gue, em piblico diante de tribunal da
Inquisigéo. abjurar, iste &, "confessar” e reconhscer o "mal”
que faziam suas idéiss. Galileu teve que ler a "oconfissao” que

ihe haviam preparads e assina-la.

"Eu, Galileu Galilei, §itho do falecide Vincen
zio Galileu de Flomenca, com a idade de sefenta anos, sende L
zido pessoatmente & jubgamento, ¢ ajoethado diante de vos,  Emi
nentissimos e Reverendissimos Londes Candeals, Inquisdidores  Ge
rais da Comunidade Cristd universal contra a depravagdo heretd
ca tendo diante de meus ofhos o Sagrado Evangelho que toco  com
as minhas proprias maos, juro que sempre acteditel, e, com a aju
da de Deus, acneditarei no futurc, em tede artigo que a Sania
Igneja Catolica Apostolica Romana mantem, ensina e prega. Mets
por ten sido ordenado, por este Conselho, a abandonan completa -
mente a falsa opinido que mantim que o SoL € o Centro e {movel,
¢ proibido de manter, defender ou ensinar a reqerida falsa dou
trina de qualquer maneina ... Estou desefoso de remover das men
tes de Vossas Eminineias, e de tedo Cristao Catolico essa veemen
te suspelta acentadamente mantida a meu respeifo, portanto, com
sincenidade de conacae ¢ 42 genuina, eu abjuro, maldigo e detes-
10 04 nefenidos ewrss ¢ henesias, e, de modo geral todos o4 ou
thos ernnos e seltfas contranios a referida Santa Igheja; e furo
que jamais wno futuro dinedl ou asseveraned sefa o que fon, ver
bafmente ou por escnifo, que possa mofivarn wna suspeita similar
de mim; mas que se ew souben de algum henitico, ou de afguém sus
peito de henesia, denuwncia-Lo-el a este Sanio Conselro ou ao In
quisidon ou Ondindrio do Lugan em que eu estefa. Jure, mais ali
da, e prometo qie cumprinel ¢ cbservared plenamente Todas ab P&
nitencias que a mim fenham sddo ou venham a sen impesias poi  ed
te Santo Conselho. Mas caso aconteca que eu vicle qualquen  de
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minhas promessas, juramentos e phrofestos citados | que Deus evi
te ! ), eu me sujeifc a todas as deres e punigoes decretadas e
promulgadas pelos saghados canones e outhas constituicoes gerals
¢ particulares contra delinguentes dessa descrigav. Assim, que
Peus me afude, ¢ Seu Sagrado Evangelho, que euw toco com as mi
nhas phoprias maos: eu o acima citado Galifeu Galilfel, abfunrel,
juned, prometi e me comphromete como acima; e, em testemunac do
que, com a minha propria mao subscrevi o presente eserito de me
nha abfuracao, que eu hecitel palavia por palavra.

Ja com 70 anos, Galileu, o homem gue maior nﬂmg
ro de descobertas havia feito, fol confinado pelo resto de sua
vida. Ao morrer, 3& cego, pelo grande nimerc de observagoes do
Spl, Galileu prestara o mailor servigo ao desenvolvimento do co

nhecimento cientifico.

Aqueles gque o prenderam e fizersm "confessar”
conseguiram retardsr, mas nac impedir que as idéias se espalhas

sem & frutificassem. Galileu € um patrimonio da humanidade.

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS

OUTRD ASPECTO DA REVOLUCAO DE GALITEU

Qutre grande contiribuigao de Galileu foi felts
no estudo dos movimentos. Desde o tempo de Aristoteles se acha-
va, sem discutir, gque os corpos se moviam com uma velocidade gue
dependia da forga gue estivesse agindo sobre eles. Quer dizer :
velocidades maiores exigiriam forgas maiores. Como consequencia
disso se achava tambem qus os corpos mais pesados deveriam cair
mais depressa. 0 interessante ¢ gue durante tantos séculos se

acrediiou nisso & nao ss experimentou para verificar se realmen
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te as coisas aconteciam assim.

Galileu foi o primeiro a experimentar. Voce sa

be qual fol o resultado?

ATTVIDAIF: OUEDA [E DOIS QORPOS [E PESOS DIFERENTES

Deixe cair juntos, uma "pedrinha” & wuma "pedrg

na”. Qual delas chega ao chan primeirc?

Sera que issc acontece para qualguer par de cor
pos? Faga algumas tentativas. Um pedago de papel e uma pedri
nha caem juntos? Responda e depois experimente para comprovar.ou

nao, suas respostas.

Voce deve ter percebido gue em corpos muito le
ves ou de baixa densidade, a influéncia do ar & bastante impor
tante a ponto de fazé-los atrasar ne queda. Por isso, alguns
anas depois de Galileu, Newton imaginou um tubo de cujo inte
rior o ar fosse retirado. Nao havendo ar, podemos ver a pena e
a pedrinha ceirem juntos. Isso acontece também na Lua onde naa
existe atmosfera: uma pena e uma pedra caem exatamente da mesma
maneira. Essa maneira ( aceleragdo com gue oS corpos caem )} ca
racteriza o campo gravitacionasl. Nos lugares em Que 0S GCOrpos

caem mais depressa, isto &, com mailor aceleracac, dizemos gue ©

campo gravitacional € mais intenso.
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PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA DOS MOVIMENTOS

O O 0 00

O

fig, 4.1

Outra contribuigac de Galileu € a

relativa a independencia dos movimentos.

Em vez de explicar com palavras,
voce ira entender o gue estamos querendo

dizer através de um exemplo.

Voce j& sabe gue quando se deixa
calr m corpe qualguer, a partir do repou-
so, ele cal aumentando sua velocidade de

maneira constante, isto &, ele cai com ace

leracao constante. Se fotografarmos o cor

po durante sua gueda € as fotografias fo
rem separadas por tempos iguais, obtemos

uma sucessac de posigoes como & da figura
4.1,

Agors a mesma bolinha ( corpo )se

ra langada horizontelmente sobre uma ta
bua bem plana e lilsa.
Como vocé acha gue serd seu movi-

mento?

Experimente voceé mesmo.

fig. 4.2

0 movimento da bolinha sara retilineo { em iinha

reta ) e com velocidade constante. Neste caso, uma fotografia

tirada com intervalos de tempos iguais mostrard a bolinha em pos
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sigoes geparadas por espagos iguais. A bolinha esta pPercorrendo
espagos iguais em tempos iguais; sua velocldade 8.portanto, cong

tante { sempre a masma ).

Agore voce fara a bolirha realizar os dois movi-
mentos simultansamente, Issc sera possivel se voce deixa-la
cair depois de atira-la sobre a mesa. Enquanto estiver sobre g
mesa ela fera um movimento retilfnec € uniforme, Quando a mesa
"acabar" ela vai "cair”, entretanto CONServara a velocidade

gue tinha sobre a mesa. ( Fig. 4.4 ).

Q

%e

O

fig. 4.3 - — O

A bolinha seguird cada um dos mevimentoes indepen
dentemente do outro. 0 movimerto de quede vai ser igual ao da
bolinha simpiesmente deixada cair. 0 movimento horizontal da ba

linha também vai se CCNServar come Se mac existisss queda.

0 movimento da bolinha sers feito segundo uma
GUrva que se chama PARABOLA, mas isto nao & o mais importante

agui.

O que interessa £ que vacé perceba como s3o0 fel

tos os movimentos independentemente.

Nas figuras 4.4 ¢ 4.5 mostramos duas fotogra-
fias estraboscopicas da bola, feitas durante & mesma queda da
bolinha. A primeira fotografia foci feits de cima. A segunda foi

tomada de frents.
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l
M O fig:? 4.5

Examina cada um desses aspectos de um mesmo movi
menta de gqusda. O movimento de queda aqul e composto de dois mo
vimentos: o movimento horizontai de velocldade constante e a]
movimento de queda livres. Voed acha gue, mesmo durante a gueda,
cade um desses movimentos se mantém como se o outro nao existis-

se? Sa&o mesmo independentes?
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3.

Responda &8s perguntas seguintes:

{s espagos percorridos pels belinha enquanto esta em cima da

mesa sac iguais ou diferentes entre si?

Os espagos horizontals percorridos pela bola cainde gao
iguais entre si? San iguais ou difersntes dos percorridos

sobre a mesa?

A componente horizontal do movimentoe foi modificada pela

gueda?

A componente vertical do movimento se manteve constante ou

variou?

Fssa compcnentz vertical do movimento variou de maneirsa

igual cu difarente da queda & partir de repouso [ fig.4.2 )?

£ssa componente fol alterada pela existen cia da componente

horizontal?

Voceé percebeu gue cada uma das componentes se comportou como

ge a gutra nac sxistisse?

0 tempo que a bolinha leva para calr da mesa ao chao & alte-
rado se ela & langada horizontalmente? Se ela € langade
com grande velocidade herizontal ela demcra mals pars che

gar aa chao?

Se vocé percebeu o gue € o principio de indepen-

déncia dos movimentos e gue foi descoberto por Galileu Galilei,

voce entanderéd facilmente uma seérie de outras coilsas sobre ma

vimentos.
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ATIVIDADE: COMPOSICAO DFE MOVIMENTOS

Observe essa fotografia de uma missac de bombar-
deio. O instantaneo foi tomado por outro aviao gue se encontra-
ve so lado dc bombardeiro. E importante saber que as bombas fo

ram apenas deixadas cair. Elas nao foram empurradas nem para

frente, nem para tras, nem pars baixn.

Responda entdo as perguntas, basesdoc no gue voce
acaba de ler sochre independencia dos movimentos.
1. 0 movimento das bombas & composto de gque movimentos?

2. A componente horizontal da velocidade € constante ou esta

mudando?
3, E a components vertical?
4, As bombas estao ceindo verlicalmente?
5, As bambas foram soltas ao mesmo tempo?
§. Por que sstao elas alinhadas verticalmente?

7. Um observador em aviac que voa paralele, com & mesma dire -
gaoc e o mesmo sentido do bombardeiro ve as tombas caindo

verticalmente?
8. Que trajetéria cada bomba esta fazendo?

9. As bombas vao cair em um mesmo lugar?
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UM POUCO MAIS AINDA

VELOCTDALE CRBITAL

Vocé ja sabe que a Terra e a Lua se atrasm. Por

gue, entag, a Lua nao cai?

TERRA  £i4. 4.6

Ou melhor: para gue sla

caindo sempre?

Voee pensou nisso?

A verdade € gue ela esta caip
do. Felizmente ela nao "acsr

ta" na Terra.

Este raciocinio foi feito pe
la primeira vez por Newton
guandn descobriu a lei da grg
vitagao, depois de conhecer o
principio da independencia dos
movimentos gue fora descrito
por Galileu.

Com que velocidade deve wvoce
langar uma pedra, horizontal

mente para que ela nao cela ?

caia mas nac acerte a Terra g continue

Vocé comegaria tendo que medir guanto cai um

objeto gualquer, a psdra, por exemplo, sm um segundo. Sem gifi

culdade vocé acharia que em 1 segunda, um objeto cal 5 metros

[ 4,9 m mais precisamente J.

neste casc vertical & horizontal,

pendente e simultanea.

2.4.14

Vneg sabe tambem que os movimentos

sg fazem de manelra inde

Precisamos entac saber com
que velocidade devemos largar
a pedra horizontalmente. Fs
se movimento combinado com o
movimento de gueda devera pru
duzir um movimento circularpa

ralelo e proximo a superficie



da Terra.

Fsse trabalho serd mais facil
se considerarmos a Tig. 4.9em
que esté representada a Terra
cortada ac longo de um  meri
diano.

Yamos entac calcular o valor
da distancia qus a pedra deve

percorrer emn um segundo EVh 1.

Os dois triangulos achureados
sag semelhentes ( dois  angu

los iguais J.

fig., 4.8
Entao podemos escrever a proporgao

Vh _ 2R-h
h Vi

Como h { 5m) & muito pequeno, comparado com 2 R (12.800 «m )
2R-h- 2R Entao:

_h o s V= 2m
h v h
h
vh=¢§“Rla

Jea x 108

<
1

v 8 x lo%n

h

A pedrs, enquanto cei 5 m [ 1 segundo )]  devera
também se deslocar de 8.000 metros. Logo ela deverd ser largada

com a velocidade de B8.000 m/seg.
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A pedra langada com essa velocidade caira sempre
go redor da Terra, sem, no gntanto, acerté-lg. Isso significa

que a pedra entrou em orbita ac redor da Terra. Ja o proprio

Newton sabia dissc, o gue ele nao tinha & melos para langar gual
quer objetoc com essa veloclidade. Isso sd foi possivel com os po

derosos foguetes produzides desde o SPUTNIK I.

Se um corpo for langado horizomtalmente com velo
cldade maior gque B.000 m/seg., ele entrara tambeém em orbita; uma
orbita que se afastard mais da Terra. Por essa razao, a velocida~

de de B.000 m/seg. chama-se primeira velocidade astronautica.

Que acha voce da velocidade horizontal da Lua?

Deve ser igual, malor ou menor gue & primeira velocidade astro

nautica?

\ / fig. 4.9
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CAPITULO 2 - ASSIM NO CEU COMD NA TERRA

2.5 - Al APARECEU NEWION

No mesmo ano em que morreu Galileu { 1842 ), apa
receu Newton. Este desde sua adolescancia viveu em um mundo bem
diferente do mundo encontrado por Galileu. Além dos grandes ng
mes que o haviam precedido, havia grandes debates na recém—funqg
da Real Sociedade de Londres. Newton, como Galileu, fez enormes

contribuigOes em multos e diferentes ramos do conhecimantc.

No tempc —¢ .ewton, o heliocentrisme, apesar de
aceito apenas por uma pequena minoria, ja tinha a seu favor a8
provas obtidas por Galileu. Faltava, no gntanto, explicer o meca

nismo do sistema solar.

Newton ja havia abservido os ensinamentos de Ga
lileu e através deles formulou suas leis sobre os movimentos. A
meis importante dessas lels & a que relacicna a acelsragaoc  que
um corpo adguire guando sobre ele atus uma forga. Essa lei diz
que a sceleragao f{ & ) & proporcional a forga ( £ ) gues atua sg

STe 0 cOTPD B8 8 expressa assim:

onde a massa { m ) € a constante de proporecicnalidads.

A primeira lei, ccnhecida como LEL DA INERCIA,

diz que um corpo nao altera o seu estado de repouso ou de movi
mentoc se& nenhuma forge atua sobre ele. Isso ja havia side expe
rimentado por Galileu. Para gue um corpc faga uma curva € preci
so que uma forga o "obrigus". Se ndo houver forga atuando, qual

quer corpo segue em movimento retilinec e uniforme.

Os planetas descrevem curvas. Entao deve existir
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uma forga atuando sobre eles. Que forga seria essa e como gla

depende da distancia?

Newton admitiu gque & forga que atrai os planetas
para o Sol fosse devida & gravidade. Ou o gue e o mesmo: a for
ca que atrai os planetas ( gue mantém tambem a Lua em orbita ao
redor da Terra ) & semelhante & forga gue faz os corpos calrem

sobre a Terra.

Newton sabia que dols corpos, um leve & um pesa-
do, sao atraidos pela Terra de maneira diferents. Mails pesado
guer dizer exataments isso: ser mais atraido ou straido com mais
forga.

Newton sabia também gque dois corpeos, mesmo de
pesos muito diferentes, caem com a mesma aceleragao. ( Solte de
uma altura dues pedras de pesos bem diferantes e observe 1.

Se a forga que mantém os planstas em orbita ao
redor do Sol € do mesmo tipo de forga de "queda”, entdc os pla
netas devﬁm "rair” ao redor do Sel. Da mesma forma que oS8 cor
poz gue caem, as aceleragoes dos planstas nao devem depender de
suas massas ou de seus "pesos” em relagac ao Scl. Uma idéia, an
tio seria comparar as aceleragbes com que os planetas "caem" ao
redor do Sol.

Para 1sso bastaria aplicar a formula que da a
aceleragao de um cOTpo que descreve movimento circular uniforme,
istp &, que anda sobre uma circunferencia e com velocidade cons-

tante.

Os planetas descrevem glipses e nac circunferén-
cias. Ao tempc de Newton ja se sabila que as elipses dascritas
pelos planetas sao pouco excentricas, isto €, guase clrcunferan-
cias. Ent&o era possivel aplicar sos plenstas a formula que

da a aceleragzo centripeta de um movimente circular uniforme,
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ATIVIDADE: ACELERAGEO DOS PLANETAS AO _REDOR DO SOL.

Ja vimos gue a maneira com gus 05 corpos gasm
proximo & superficie da Terra pode caracterizar o campo gravite-
cional da Terra proximo a superficie. Essa manelra com gque os
corpos casm, indspendentemente de ssu peso { desde que possamas
negligenciar o atrito com o ar ] 2 o que chamamos de acelerggao
da gravidade. Essa maneira ou acelerecan @ a taxa com que a ve

locidade se altera em relagdo ao tempo.

No saso de um movimento circular uniforme gssa

taxa de variacdo ou acsleracdc & dade pela expressac

a = B e
5 m qu

R & o ralc de drbita e T o tampo gastc para complaster ume vel-
ta { periode ).

Nas tabelas a seguir estac alguns dacdos sobre os
planstas.,

Usando a tabela III, vocd ira fazer um grafico
colocande o valor da aceleracgdo no eixo vertical s o valer da
distdncia no eixo horizontal. Escolha as escalas de tal modo que
o gréfico contenha as aceleragbes e distancias dos quatro primei

ros planstas em ordem de afastamento do Sol.

Na tabela,delxamos em branco, propositalmente, o
valer da aceleragao da Terra ao redor do 5ol.

Primeirc vocé colocard mo graflco os valores for
necidos pela Tabela. Feilto l1sso, vocé val interpolar o© valor
da aceleragao gue & Terra tem, entrando no grafico com o valor

da distancia. Vocs cbterd assim o valer da aceleragac da Terra
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ac redor do Sol por interpalagao.

Depois disso vocé fara os caleulos e ira confron
tar o resultado caleulado com o gue vocé obteve por interpolagac.
0 valor calculado colocado no grafico vai torpar mais completo e
preciso o grafico. Para aos planetas além de Marte sera preciso
usar outra escala.

Feito o gréfico responda as perguntas:

1. Voceé esperava que o tamanho ou massa do planeta influlsse so
bre a2 aceleragao com que o planeta esta "cainds” aoc redor do

Sol?
2. Seu grafico confirma ou ndo o que voce esperava?
3. Todos os planetas tem a mesma aceleragao?

4, A varisgho da aceleragao com a distancia parsce acidental ou

mostra um comportamento regular?
5. A aceleragao aumenta ou diminui guando a distancia aumenta?

6. De que maneira se comporta & acelerag@o com a distancia? ( E
proporcional 3 distdncia? E inversamente preoporcional a dis
tancia? € inversamente proporcional ao guadrado da distan -
cia? )

7. Se voce acha gue a aceleragac @ inversamente proporcional aoc
guadrado da distdnecia, sera facil comprovar. Faga um grafti-

co da aceleragao no eixo vertical e cologue no eixc horizon-
2
tal 1/R".

15 f8z? Deu uma reta? Ent@c a aceleragao & mes

mo proporcional ao inverso do quadrado da distamela.
VYoce ss lembra que a aceleragac de um corpo pode

caracterizar o campo gravitacional?

A essa altura, Newton j& havia descoberte a sua

principal 1ei sobre os movimentos dos corpos
f =ma

Sabendo-se que a aceleragan e proporcioral a forga que atua 50
bre o caorpo, ficamos sabendo gue a forga também & propercicnal

a0 inverso do quadrado da distarcia.
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Depois de descobrir que a forga que o Sol exerce
sobre um planeta & inversamente proporcional ao guadrado da dis
tancia,Newton estendeu esse raciocinic s a sua 1el da gravitagao
se tornou universai: ela existe entrs gualguer par de corpos.

nao s0 para o Sol e os planetas.

TABELA I

PERTCODO [E REVOLUGRD ( T )

SIDERAL SINODICA

{ Anos ) { sequndos ) { dias )

MERCORTO 0,39 59 x 10° 0,24
VENUS 0,72 108 = 10° 0,62
TERRA 1,00 150 = 10° 1,00
MARTE 1,52 228 x 10° 1,88
JUPITER 5,20 775 x 10° 11,86
SATURIO 9,55  |1428 x 10° 29,46
URANO 19,19 2872 x 10° 84,00
NETINO 30,00  |4501 x 10° 164,88
pLUTED 19,46  |5906 x 10° 247,70
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TABELA 11

Inclina| Inclina| periodo |nimero |veloci- | excen—
ac daic¢ac do de dade or| tricida
orbita | eixo rotagao |satéli [bital {de da
(graus} | (graus) media Orbita
{kn/s.)
MERCURTO 7,0 - 88 dias 47,9 | 0,206
VENUS 3,4 - ? 35,1 | 0,007
h_.m
TERRA 0,0 [231/2 }123756 29,8 | 0,017
h,m
MARTE 1,9 25 2437 24,1 | 0,093
JOPITER 1,3 3 9P50"56° 13,1 | 0,048
SATURNO 2,5 27 | 10"14™38" 9,7 | 0,056
URANO 0,8 98 10"45™ 6,8 | 0,047
. h, m
NETUNO 1,8 29 1548 5,4 | 0,009
PLUTAO 17,1 7 ? 4,7 | 0,249
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TABELA TXIT

DISTANCIA MEDIA 1 2 1 4 %R
A0 SOL ( R ) = R ®2 2
2 2
cuay ! Crm) [ Cama] cua® fauay| @ish
MERCURIO| 0,39 58x10°] 2,500 0,151 6,25 [3,95% 107
VENUS 0,72 | 108x10%| 1,400 0,52 1,92 [1,13x1072
TERRA 1,00 150x10°| 1,000 1,00 { 1,00
MARTE 1,52 228x10°| 0,660 2,28 | 0,46 |2,55x107°
I
J6pTTER | 5,20 775108 0,190 27,00] 0,037 |2,18x107%
. - £
'atummo | “eyse [ 1428199 0,100 91,00| 0,0109]0,67x10”"
URANO 19,19 | 2872x10% 0,050 | 358,00} 0,0028 1,59%10 7
I
zrree | 30,00 | aso1x10¥ 0,093 | won.eel u.0011le,56xio "]
|
- 4
E vtae | 39,46 | s906x10% 0,025 1iss0,00| 0,000653,50: 0




Agora voceé jé sabe o que Newton descobriu: as
aceleragoes dos planetas ao redor do Sol decrescem a medida que
as distancias se tornam malores. Mais ainda: agora ssbemos (pe
la ATIVIDADE ] gue & aceleragac decresce de manelira proporcional
~o inverso do gquadrado da distiancia e portanto a forga gue O ol
cverce Sobre um corpo € também proporcional ao inverso do quadra
co da distancia. Esss lei @ expressa em forma de uma linguagem

matematica na formula:

MM
2
R
onoe s
£ = forga de atragaoc entre o Sol e © plansta
G = constante da atragdo gravitacional ( nao confundir

com g, aceleragac da gravidade )

Ms = massa do Sol
Mp = massa do plarsta
R = distancie do Sol ac planeta

Ecsa lei da gravitagdo universal foi deduzida
por Newton usando como "chave" a 3a. lei ou Lei dos Tempos de
Kepier ( em "SE VOCE QUISER SABER UM POUCD MAIS” ).

Segundo sssa lel, aceleragac da Lua ao redor
¢a Terra deveria ser ( 80 ]2 vezes menor do gue a aceleragao de
um corpu gue cal na superficie dea Terra. Tsso porgque A Lua €5
t& a uma distancia 60 vezes malor do centro da Jerra, gue um ob
jeto situedo na superficie desta. A distancia médis da Lua & de

€0 raios terrestres., Calculando & aceleragao pela expressac:

a = 4 H2R em que
3 s
9 & o raio ca Orbita lunar e T 'o tempo ( periode ) que a Lua
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leva para fazer a volts ao redor da Terra, o valor & de

2,7 x 10_3 m/seg2 o que € 9,8 m/seg2 : ([ B0 ]2.

A Lei valia, entdo também para @& Terra e a Lua.
Newton mostrou ainda que as leis de Kepler po-

ziam ser deduzidas de sua eguagadn para a gravitagao.

Muitos outros fatos foram explicados a partir
dessa lei fisica, como o movimento dos cometas e as mares, Mui
tas outras previsdoes feitas pela gravitagéc se confirmaram.

Aproximadamente um séculc mais tarde, Cavendish
usando uma balanga de torgac mostrou e mediu as forgas entre
dois peguenos objetos. Todos os corpos se atraem, sa gue , para

0os corpos de pegquena massa,essa atraq&o € muito pequena.

Também as previsoes de gue & aceleragao da gravi

dade dependeria da latlitude se confirmaram.

Todos os langementos de engenhos ou visgens espa
ciais se fazem rigorosaments dentro das previsfes e controle da

lei da gravitagao.

A revolugao cientifica iniciada por Galileu foi
definitivamente consagrada pelo trabzlho e pelo exito retumbante
de Newton.

As consequencias dessas descobertas mudaram toda

maneira de pensar e de trabalhar sm ciencia.

Dai por diante, cs hamers puderam entender que
os corpos celestes sao semelhantes aos terrestres e que as  leis
fisicas sao as mesmas em todo o universo. Os homens chegaram a
entender gue o comportamento da natureza & masmo "assim no Céu

como na Terra”.

SE VOCE QUTSER SAEBER UM POUCO MAIS.

Determinagdoc da constante G da gravitagao univer
sal.

Um dus problzras com gue Newton se defrontou foi
o da determinagac do valor de constante G da sus equagan da gra
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vitagao universal.

Para se determinar o valor da constante G € pre
cise medir a forga ( £ } entre os dois corpos de massas conheci

das ( ml e Iy ).

Acontece que essa lel fol descoberta a partir da
observagao de corpos celestes. Para peguenos corpos, iste s, pa
ra corpos cujas massas podem ser medidas por meic de balangas,es
sa forga € tac pequena que nos nunca percebemos. Mesmo com apa
relhos & dificil medir forgas desse tamanho. Ao tempc de Newton

nao havia possibilidade de medir essas pequenissimas forgas.

A lei da gravitagac fora deduzilda por Newton
pela cbservagac dos movimentos dos corpos do Sistema Solar. So
mente guando, peloc menos um dos corpos tem massa de proporgDes
astronomicas € que a forga de atragao pode ser percebida sam
aparelhos., U0 gue Newton faz foil utilizar a forga de atragao en
tre um carpo, como uma mags & a Terra. Ora, essa forga gue sabe
mos entre a Terra e a maga, € o peso da maga., O peso & uma for
g3 gue sabemos medir facilmente utilizando um dinamometro auy
uma balanga.

A distancia entre a maga e a Terra e a distancia
dc centro da magd & o centro da Terra. F£ssa distancia é o raio
da Terra, que também £ conhecido ( 6.400 km ou 6,4 x IDE ml) e
gue voce sabe como se determina. Havia, no entanto, um seric

problema: determinar a massa ca Terra.

Newton sabie que a densidade ( D ) de um ccrpo 8

a relagao entre sua massa (m } e o seu velume { V 1,

10

g%}
[l
r



M
D:—_
Vv

Dal sabe-se gue a massa de um corpo pode ser calculade ce se co

nhece seu volume ( V] e sua densidade { D ).

No case da Terra, a volume & determinade facilmente, - pois a Ter

ra € uma esfera cujo raio se conhece. 0 volume de uma esfera &:

Y

v 4/3 1 R

Restava ent#o o problema de conhecer s densldade de Terra.

Ap tempo de Newton ja se sabia oue a densidade
da crostra terrestre esta proxima de trés vezes a densidade da

agua ( 1 kg/litro ou 10° kg/m3 3.

Entac a densidade da crostra € 3 x 103 Km/m3. Sa
hia-se também que a parte central da Terra deve ser ccnstituida
principalmente por ferro em estado de fusao que tem densidade

3 " "
7 % 103 kg/m~. O gue Newton f&z foi evaliar [ "chutar”? um valor

medio enire 3 x 103 e 7 x 103 Kg/ma, iste &, 5 x 10° kg/ms. Ho
je sabemos gque esse valor & 5,5 X 103 kg/ma. Newton srrou por
pouco.
Com todos esses dados, era entao possivel calcu
lar o G.
2
fRrR
G = =
my I,

{ peso da maga ) x ( raio da Terra )2

(massa damaga ) { 4/3 T (raio da Terra) x Densidade }



Assim Newton conseguiu o primeiro valor aproxima

do de G.
— o,
G = 6,7 x 10 m" /kg seqg

Tendo agora o valor de G ,voce calculara qual a
forga com que se atraem dois corpos quaisquer. Calcule, por exem
plo, gual a forga de atragac entre dois corpos de 1 kg cada um

e separados por uma distancia de 1 m.( Faga as contas agora.)

Vocé percebeu por que Newton nao podia ter medi

da forgas desse tamanho?

0 valor de G fol a primeira constante importante
a ser determlnada pela FISICA. E intersssante notar que apesar
disso, hoje, essa € a constante conhecilde com menor preciszo en

tre as importantes censtantes fisicas.

UM POUCO MATS ATNDA

Como pode ser determinada a massa do Sol e de ou

tros corpes celesies, entre os guals a Terra?

Um dos grandes exitas de Mewton fol o de mostrar
que as leis de Kepler podiam ser deduzidas a partir de sua equa-
gan da gravitagio Universal e de suas leis sobre o movimento dos

COTPOS.

Yoce esta lembrado que a 3a. Lei de Kepler diz
gue & constante a relagao Rs/Tz sendo R o raio médio da crbita
do pleneta e T o tempo gasto para completar uma volta.

Considerando que as ellpses descritas pelos pla

netas szac quase circun?erénciaa_pudemos aplicar a s»oressac  Qgue
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dé a aceleragac de um corpo gue descreve um movimento clrcular.

Se um planeta esta orbitando ao redor do Sol, sa

bemos gue sobre ele esta atuando uma forga centripeta ( fc 1,

f = M a
c P

onde D&)é a massa do planeta e & a aceleragac do MESMo.

Mas,
2
41 E
a = mem—pee
T
Entao:
2
Il
£ =N 4 . R
c jo} T

Acontece que essa forca centripeta € a prapria forga de atragao

gravitacional fg'

G Mb M
£ = ___E__E fveja e igualdade ( 1 )
d R
no texto ]

Ent3o podemos dizer:

f centripeta f gravitaciona{—
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ou

4 1" R GM M
Lz i}
T R
ou
3
Ro_ %
2 2
T AT

2
Sabemos gue tanta G como P% g 41 sao constantes, logo,

GCM
s

—— = constante
4 T

L
Entao}R3/‘T2 = coonstante

3

[ 3a, Lei ge Kepler )

Outra grande conquista da gravitagao de Newton
foi oferecer um meile de se calcular a massa de corpos gue tenham

satélites. € o casc do Sol, da Terra, de muitos planetas, etc.
Vejamos:

. 2.
Sabemos gue & relaqach3/ T e constante para um
sistema. Em gualguer sistema ela € constante. Isso nao guer di

Zer que o valor da constante seja o mesmo em diferents sistemas.

Newton ja havia admitido cue o valor da constan-
te deveria estar ligado 2 massa do corpo central, ac redor do
gual os outros girem. A 3a. lel mostra tambem que o valar da
constante nada tem a ver com o tamanho do corpo gue faz a orbita

a0 redor do outro. TIsso gquer dizer gque o valor R3/T2 2 0 mesma,
tanto para o peguenino Mercdrio como para o gigantesco Jipiter.

Vejames entaoc como podemos medir a massa do Sol
em relacdc a massa da Terra. Vamos comparar a forga com  gue

o0 Saol atrali a Terra [ E;t } com & forga com gque a Terra =atrai a

Lua Ftﬁ }.
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onde:
M g a massa da Tarra
R, & a distancia da Terra ao Sol
T, & o periodo de revolugéo da Terra em torno do Sol
GM M 4 PR M
F o= te_ % T2k
tf 2 2
Ry Te
onde
ME & a massa da Lua
RZ & & distadncia da Lua a Terra
Tﬂ € ¢ periodo de revolugac da Lua em torno da Terra.
G 4 ? ) 4 2
M M I R M N R
st _ t t cm = t (1)
2 5 2
R T T
t
GM M 4 z R M 4 2 R3
I ! |
t £ _ £ "7 cM = 4 (2)
R T2 ‘ T2
£ J £

Cividindo membro a membro, as expressoes (1 ) e [ 2 )

2.3
4 1°R]
G M, T
. 3
G M 4R,
t 2
Ty
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ou

3 2
ME ~ Rt . '.["E
= = i
Mt Tt RE
mas
3
R e
- = K —_— = K
T t T 8
£z t
onde Kt e KS sao constantes
Entao:
M s Ks
_ = - ou Ng = N& -—
Mt Kt Kt

Entac a massa do Sol serd & massa da Terra multiplicada pela
lacao entre a constante do Sol KS } e a constante da Terra

( Kt J. D I(.S & medido simplesmente pela relacan:

(R )3

(T planeta )
0 Kt € obtido pela medide do raio & o tempo dos corpos gue

planeta

2

ram ao redor da Terra ([ Lua e sateélites artificlais ).

Da mesma maneira podem ser medidas as massas

I'e-

gi-

de

outros corpes celestes. E precisc no entantoc gue elas tenham pe

1o menos um satélite, mesmo gue seja artificial.
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CAPITUIO 3 ~ NOSSC LUGAR NO INIVERSO

3.1 - O PLANETA EM QUE VIAJAMDS: A TERRA

A Terra é o maior dos pequenos planetas do siste

ma solar. De todos os planetas,a Terra € o de maior densidade.

Em seu caminho ao redor do Sol,a Terra percorre
uma elipse de peguena excentricidade, isto e, guase uma circunfe
réncia. Por essa rezao,a velocidade da Terra & gquase sempre a
mesma: aproximadamente 110,000 km/h., Ao mesmo tempe em que a
Terra "anda” ao redor do Sol [ revolugao ou translagac ), ela gl
re sobre si mesme {( rotagac ) e faz ainda outros movimentos  de
meneira parscida com os movimentos de um pidc. A rotagdo da  Ter
ra & feita ao redor de um eixo imagindrio inclinado em relagao
ao plano de sua orbita { figure ). € devido a essa inclinagao
que os diferentes hemisférios terrestres tem diferente insclagao
nos diferentes pontos da orbita estagoes ). Enguanto a Terra
gira, seu gixo tem uma diregac guase constante, fazendo um “bam-

boleio" ( precessao ) muite lento [ uma volta ceda 28.000 anos ).

ECLITICE.

fig. 1.1

Outro movimento & o de NUTACAD e consiste no "ha

ange” ou oscilagac do eixo de rotagan ao redor de uma posicao

[

~:dia. Essa oscilagao se faz com um perfodo de aproximademente
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18 2/3 anos.

Todos esses movimentos sao percebidos e estuda
dos pela observagao da "paisagem” gque vemos em movimento. Essa
paisagem € constituida pelas estrelas gque nos parecem imoveis:

o sistema de referéncia paraz estudo das movimentos da Terra,

A Terra & envolvida pelo proprio campo gravita-
cional., Campo gravitacional da Terra € todo espago em gue se ve
rifica a atracao da Terra sobre todes os cerpos. Atrag2o gravi-
tacional & a forga que faz os cerpos calrem para o centro, neste
caso,da Terra. E também essa atragac que mantém a Lua e ocutros
satélites em torno da Terra. E também essa forga que mantem a
atmosfera presa & Terra. A forga gravitacionasl faz com gus oS
corpos voltem & Terra mesmo quando atirades para cima., Se a ve
locidade com gue atiramcs um corpo gualquer atingir um certo wva
ior { 12 km/seg ), o corpo nac volta mais e escapa da atragao

gravitacicnal. €Essa velocldade chama-se velocidade de escape.

Por essa razao, a_atmosfera terrestre £ pobre em hidrogenio. As
moléculas deste gas sendo muito leves, facilmente atingem tal ve
locidade e escapam pars o espago. Se a8 Terra tivesse malor mas
sa,teria um campo gravitacional mais intenso. Com um campo gra
vitacional mais intenso, todos o0s corpos pesariam mais e serla

mais dificiz escapar do planeta. Um corpo, para escapar da Ter
ra teria gue ser langado com velocidade maior que 12 km/seg. A
astmosfera terrestre conteria mais hidrogénic gque € o mals leve

ce todos os sismentos.
Atmosfera

A Terra € envolvida por uma capa de gases a gque
chamamos atmosfera. Embora a atmosfera nos parega aslta, sua es
pessura € muito pequena guando comparada com g raio da Terra.
/ atmosfera nao tem limitss bem definidos, pois os gases gue a
ronstituem estao "presos" apenas pela forga da gravidade. A pres
‘#an e portanto a densidade, diminuil rapidamente com & altura.Bas
ta lembrar que nos 5,000 metros de altura estao contidos 50% de

toda a atmosfera. Acs 32.000 metros J& ultrapassamos 90% da at

mosfera. Além dessa altura existem gases a baixissimas pressoes
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e densidade e, as vezses, a altas temperaturas. Altas temperatu-

ras significan grande sgitagao ou grande velocidade mclecular.Po

dem existir aitas tempsraturas com muito pouco caler. Assim ca

mo pode haver multo calor com baixas temperaturas.

ATIVIDADE: AQUECIMENTO DA TERRA

PARTE 1 - Comportamentos diferentes

Fuem se aquece mals depressa, © mar ou a Terra?

Com esta atividade vocé sabesra.

Colegue dentro de uma latinha rasa [ lata de gra
xa ou lata de bala ] um pouco de terrs gue seja suficlente para
cobrir a bulbo de um pegueno termometro. A amostra de terra de
ve ser livre de terroes, pedras e peadacos de material estranho.
Dentro de outra lata igusl cologue um volume de agua gue seja
aproximadamente 1,2 vezes maior gue o volume de Terra. Dessa ma

neira as massas { e pesos ) serao aproximadamente iguais.

Cologue dentro de cada uma das latinhas, um pe
gueno termametroc. Os termOmetros devem ser iguais e colocados

em pusigoes iguais.

Deixe as duas amostras num mesmo lugar, & sombra,
durante o tempo suficiente para que as temperaturas se tornem
iguais.

Cologue awEzes as amostras dehaixo de uma lémpg
da de 100 Watt [ ou mais ) e a uma mesma distancis da lampada.
E muito importante que as distancias & lampada sejam bem iguais

2 as posicoes simetricas.
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1ig. 1.2

Acenda a laémpada e margue o tempo inicial. Faga
a leitura dos termometras & cada minuto em ambas as amostras ate

gue as temperaturas se tornem constentes.

Quando os termcmetros j& ndo indicam mais aumen-
to de temperatura, remova a lampada. Isto representa o por do
Scl. Retirada a lampada, registre as temperaturas por mais al -

guns minutos, em ambas as ampstras.

Usando os dados cclhidos de sua tabela, faga um
grafico de temperatura em fungao do tempo [ 1%, 2%, 3%... minu -
tos J.

Responda agora as ssguintes perguntas:

[
.

As amostras se aqueceram com & mesma velocidade?

2. Elas ssfriaram com a mesma rapidez?

3. (Qual delas se agueceu mais rapidamente?

4. Quel delas esfriocu mais rapidamenta?

5, 0 aguecimentc foi meils rapido mo comego ou no fim?

8. 0 esfriamenio foi mais rapido no comego ou no fim?

7. A que s agusceu mals trapidamente, também se esfriou mais

rapidamente?

Voce netou gue o termomstro nao continua indefi-

nidamente a subir?

Use o que voce acaba de aprender para explicar a
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inversao do sentido de brisa no litoral. Vecé sabia que hd um
tipo de vento gue troca de sentide do diz para & noite? Voce 88
bia que o ar meis guente tende & subir engquento que o ar mais

frio tende a descer?

PARTE 2 - Quantidade de Calor

Vocé viu que a amostra da terra se aqueceu mals
rapidamente que a agua. Sera que a terra "guardou” maior guanti
dade de calor? Nesta parte voce ird perceber como um corpo pode

estar mais guente e possuir menos calor. Voce perceber3 a dife

renga entre caler e temperatura. Também poderfamcs dizer: dois
corpos podem estar a mesma temperatura e ter quantidades de ca

lor diferentes.

Para que o efeito seja mais facil de perceber,vo

cé Ira usar temperaturas mais altas que as anteriores.

Vocé deverd ter, da mesma maneira que na Parte I,
massas igueis de terra e de &gua., Para issoc o volume de agua de

vera ser aproximadamente 1,2 vezes maior gue o volume da terra.

Aquega [ por exemplo, com uma lampada de 100
watts ) tantoc a dgua como a terre até proximo dos 50°C, Agua e
terra devem fter a mesma temperatura, gue deve ser tomada enquan-

ta se mexe cada amostra com o proprio termomstro.

Obtenha, entao, duas latas iguais com iguals
guantidades de &gues [ massas iguais } 2 temperaturs ambiente. Me
3 essa temperatura. Uma destas latas val receber s terra ague-

cida. A outra val receber a dpua aquecida.

Quendo & amostra de terra estiver a temperatura

c - - .
ce 50°C, lance-a dentro da agua nac aqueclda.

Quando a amostra de agua aguecida astiver a tem-

ceratura de 587, lance-a dentro da outra agua nao aguecida.
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WGURTE

fig. 1.3

Passados alguns segundos, tome a temparatura de
ambas as misturas { &gua guente + agua fria e terra quente +

sgua fria ).

1. DQuel das misturas atinglu tempsratura mels alta?
2., Qual das amostras provoca malor aumento de temperatura?

3. Qu2l das amostras tranemitiu mencor aumentc de temperatura?

Vocé acaba de constatar que : massas  iguais
{ agua e terra ), mesmo estando’a mesma temperatura, podem provo
car aumentos de temperatura diferentes em corpos ( agua ) que es
tao a uma mesma temperatura.

Nesse casc, dlzemos gue a amostra que provocou
malor sumento de temperatura € a gue transmitiu maior guantidade

de caler. Entao,

4, Qual das amostras { terra ou agua } continha maior quantida

de de calor?

A guantidade ( variagéoc ) cde calor de um corpo
depende de sua massa, da varlacgao da sua temperatura e de uma ca
racteristica de cada substancia, que & o seu calor sspecifico.
Isso pode ser ditc de maneirz mais resumida na linguagem da mate

matica:




AR = varia;%o da quantldade de calar

m = massa do corpo

¢ = calor especifice
ti = terperatura inicilal
tf =  temperatura final

A guantidade de calor de um corpo meds-se em CA
LORTAS.

Uma calaria € a guantlidade de calor gque faz  um
grama { 1 gr ) de agua variar de 19c. 0 calor espscifico da
Sgua & 1 por definicdo ( escolha arbitraria ). Calor especi+i-
co de um corpo € a quantidads ce calor gque 1 gr desse corpo pre

cisa para aumentar [ ou diminuir ) sue temperatura de 1°c.

5. Qual fol a quantidads de calor receblda pela dgua ( que T8

cebeu a dgua guente )?

6. Qual fol a quantidade de calor gue a amostra de agua agqueci

da transmitiu?

7. Voce poderia celcular o calor cedido ou transmitide pela

terra aguecida? FE o ssu calor sspecifico?

SUGESTAD

Vocé podera fazer a atividade de outra forma. Vo
cé podera usar agora em vez de agua e terra, Sgua e alguns pre
gos. Voed devera, da masma maneira gue aﬁtes. usar uma massa
de agua igual'a dos pregos. Agora vocé devera agqUECET GOM  uUMa
chama de vela & agua junto com o prego em um tubo de enseiol ou
vidro ) até a agua ferver. Isso garante gue tanto a Agua como
0 pregoc estac na mesma temperstura. Lembre-se que a agua ferve
a aproximadamente IDUOC. Voceé val usar tambam dois cutros tu
bos de ensaioc [ ocu vidros ) iguamis com ipuais guantidades de
agua~a temperaturs ambiente. Despeje entéo a Agua fervente

num desses tubos & 0% pregos no outro.




Qual das misturas atinglu maior temperatura?

Se voce quiser fazer uma experiéncla quantitati
va use 2 termometros ( desses de medir "febrs” ) para medir a

temperatura das duas mistuyras e a temperatura ambiente.

Vocd agora tem condigdes de responder as pergun

tas da parte 2 da atividade anterior.

Vivemos no fundo de um "oceano” de gases. A at
masfers nos proporciona o oxigénic indispensdvel a vida e nos
nrotege das radiegoes mortiferas vindas do Sol e de outras re
gides do espaco.

A atmosfera serve ainda como escudo pratetar con
tra os meteoritos gue vem do espago com grandes velosidades. Ao
serem freiados os meteoritos, transformam toda sua energia ciné
tica ( de movimento ) em caler que também € uma forma de energia
[ pois & emergia totzl sempre se conserva J.

A atmosfera tem também a propriedade de difurdir
( espalhar ) parte da luz. Esse difusao ( espalhamento ) e

meior para & luz de menor comprimentc de onda [ azul e violeta )
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Por isso o ceu & azul. C tambsm em virtude dessa difusac que
ficam iluminados os lugares que nao sao atingldos diretamente Pe

la luz do 20l ou de qualquer ocutra fonte.

ATIVIDADE: AQUECIMENTC DA TERRA.

PARTE 3 - Absorgao e Irradiacdo.

Utilize duas latas iguais. Uma delas deve  ter
a superficie metalica brilhante ou pintada com tinta que pode
ser branca ou de aluminic. A outra deverd ter a superficie Tsco
berta de fuligem ou pintada de preto. A cobertura de fullgem vo
cé consegue facilmenite passando a lata sobre a chama de uma vela

ou de uma lamparina.

Coloquz dentro de cada uma, um fzrmeémetro. Os
termomstros devem flcar em posiqées iguais em cada lata., Quardo
os termometros marcarem a mesma temperatura coloque ambas as
lataes proximas ( 10 em ) a uma lampada de 100 Watts ou mais. Ve
rifigue que as posigdes das latas e dos termometros sejam sime -

tricas em relagac a lampada.

Ligue a lampada e tome & temperatura em ambas as
latas a cada minuto até gus nac haja mais sumento de temperatura

Remova, entao a lampada e anots as temperaturas & cada minuto.
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fig. 1.5

Qual celas se aguece mals rapidemente?

A gue se aguece mals depressa € a mesma que se
esfria mals deprsssa?l

Qual delas reflete mals luz?

Gual delass irradia mais calord

Qual delas transforma mais luz em calor?

0 gque aconteca com & luz que incide sabre a lata
preta?

gual a sua explicagdo para o fato de o termome -

tro nao continuar indefinidamente a sublr?

A energia qus as latas estao recebendo vem prin-
cipalmente em forma de luz visivel. A energla que a lata prsta

irradia & também em farma de iuz visIvei?

0 gue vocé acha que acontsce com grande parte da

energla que a Terra recebe do Sol em forma de luz visivel?

Com a Terra acontece uma colsa semelhante ac qus

ocorreu com as latas [ mais com a preta J.

Eia recebe muita snergla em faorma de luz visivel,
do vermelho ( grande comprimento de onda ) ao violeta { pequeno
comprimento de onda ). Crande parte dessa luz 6 absorvida pela
terra g depois irradiada para o espago, em forma ce luz infra-

-vermelha. Esta luz nac & visivel porém pode ser registrada por
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fotografia infra-vermelha ou outros tipes de sensores [ apare -

lhos sensiveis ).

Veja o gréfico sobre o balango energetico da

Terna.

CAMPO ENERGETICO

J5 os chineses haviam descoberto o campo magnéti
co terrestre e o -usavam no século XI. No entanto s0 com Wiliam
Gilbert, no século XVII, comegou o estude clentifico do grande
fm3 gue 6 a Terra. Descobriu-se também que as particulas carre-
gadas que vam do Sol e outras regites do espago sac desviadas e

capturadas dentro de "corrsdores” magnéticos ac redor da Ter
ra. Em virtude do ventg solar ( emissao de particulas carrega-
das e radlagdo ) a magnetosfera & empurrada na diragéo aposta

30 Sol.

) Os polos magnéticos da Terra nao coincidem cam
05 polos geograficos. FPor essa razao o NORTE indicado pela bls-
5pla nan coincide com o NORTE geogrdfico ou astronamica. Outros

fatores locals também alteram a diregao do campo magnético de um

lugar.

O INTERIOR DA TERRA

0 estudo das proporgoes em gue se encontram cer-

tos elementos nas rochas permite avaliar a idade da Terra que e

de aproximadamante 5 bilhoes de anos.

0 estudo dos desvios das ondas de chogque causa -
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das pelos abales naturels ou provocados, fornscem informagoes so
bre a estrutura interna da nosso planeta. Quase todo o interior
da esfera terrestre € constitufdo por material em estado de fu
sao. A parte central tem uma densidade que atings 15 g/l::m3

( compare com @ densidade da agua ). 0 nicleo, parte central da
Terra, & constitufdo por ferro ( Fe ) e niquel { Ni }. Acime do
ndcleo que ocupa aproximadaments a metads do diametro terrestrs
estéd o MANTO, de mesnor densidade e tambem em estado de fusac. A
diferenga de temperatura e a perda de calor ma superficie provo-

cam correntes de canvexao dentro dessa camada.

A crosta, fina camada sabre & gual vivemos e
apenas uma "pele” s0lida que flutua sobrs o corpo mole do plane-
ta,

A superficie dc globo terrestrs esta am constan-
te transformagéo devido aos agentes internos ( erupgbes e acomo-
dagoes ) e externas ( vento e chuva principalments ). A historia
degaas transfnrma;ﬁas esta "arquivada” nas camadas geoldgice
numa ordem cronoldgica. Nesses "arguivos" estac também os "docu

mentos” sobre os seres vivos que existiram em cada parfodo.

No grande cenario de Terra, em constante trans -
formagae. o aparscimento e desenvolvimento do homem sac coisas

multo recentaes.

O homem atlngiu tal desenvolvimento gue ele se
tornou capaz dé modificar sua propria svolugao s as condigoes de
vida sohre o planeta. O aumento axplosivo da populagdo e o ds
senvolvimento industrial trouxeram sérios problemas. De um lado
o suprimento de alimentos, energis e outras necessidades. Do ou
tra, a poluigao do meio ambients. Além da poluigao criada por
um crescimento industrial cujo objetivo principal &€ o lucroc dos
grupos economicos, as guerras tem semeadc, além da destruigao di

reta de vidas, mals polulgae.

Se a verdade que gquase todos oS grandes proble -
mas com que se defronta o homem de hoje resultam do avango da
ciéncle,é verdade tambem gue guase tocdes esses problemas sd po

derao ser resolvidos pslo emprego da CIENCTA. No entanto sera
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preciso que a ciencia e todos os seus praodutos sejam colocados
a servigo da humanidade dentro de um espiritc de cooperagac in -
ternacional. Se issc ndo acontecer, a sobrevivéncla da espécie

HOMO SAPIENS corre riscos cada vez malores.

Seriam perdidns os milenios de lerto auango que

sempre se 8z a custa de tantas vidas e de tanto sofrimento,
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CAPTTUIO 3 - NOSS0 LUGAR NO UNIVERSO

3.2 - NOSSA FONTE DE EMERGIA: O SOL

0 Sol & a estrela ao redor da qual gira a Terra
e 08 demais planstas. O Sol & um corpo esférico gue tem uma den
sidade media de 1,4 g/cms. As manchas solares que aparecem fre
guentemente nos permitem medir a velocidade angular desse astro
do qual depende inteiramente nossz vida por muitas razoes. Duan
do acompanhamos par alpuns dies uma mancha ou Zrupo de manchas,
podemgs verificar gue o Sol possui diferentes velocidades em di
ferentes latitudes. Isso significs gue diferentes pontos do Sol
levam tempos diferantes pars completar uma wolta. Os pentos
mals praximos ag equador solar levam menos tempo para completar
uma volta. Responda entao: Acha vocé que o Sol 8 um corpo rigi-
do, ou nao? A velociadade angular do Sel proximo ao ssu Equador

€ maior ou menor?

0 Sol € o centro gravitacional de todo o siste-
ma sular. Isto quer dizer gue tanto & Terra como os demais pla-

net2s e muitos outros corpos sstdoc "presos” pela atragao do Sol.

Mesmo povos muito antigos, como os egipcios, re
conheceram a importancia do Sol para todas as formas de vida.Tan
te aseim cue o Sol era e principal divindade, arigem de todas
a8 coisas.

Vocé 18 se deu conta de que quase toda energia
gue move todas as nossas coises, & enmergia vinds do Sol? As  in-
distrias, os trens, automdveis, avides e navios, com rarfssimas
excegdes , sao tambsm movidos por energis vinda do Sol. Em qua
sy todos os casos, a energis do Sol ficou armazsnada durante mi
lhoes de anos. Isso acontece no caso do carvac e do petrdleo. A
energla solar foi absorvida por vegetsis e animais de outras
eras. Essa matéria organica foi submetida a grande temperatura
e pressao, quando soterrada nas dobras da crosta terrestre em

transformagao.

A energia que emara do Sol provém de sua parte

3.2.1



mais central onde reinam temperaturas da ordem dos 14.000.000°C.
Essa tramends quantidade de enmergia ¢ liberada pele rsagac ter-
mo-nuclear em que quatro atomos do elemento hidrogenioc { H ) se
combinam pars formar um atome do slemente Hélio [ He ). Essa
reacac & de fusao, isto €, de atomos que se juntam, de maneira

semelhante ao que ocorre em uma bomba H. Nessa reagac uma peque
na guantidede de matéria e transformada em energia. Em reagoes
desse tipo o Sol esta perdendo massa [ matéris } nume rezéo de
4 x 10G toneladas por segunco. Essa perda, que nos parece grande,
g insignificante para s massa do Sol. Ourente muitos milhdes de
anos o Sol poderd continuar a perder massa nessa PToporgao sem

umz alteragao percentual perceptfvel em sua massa.

Sabemos que o Sol tem forma esférice e irradis
energia igualmente em todas as diregoes. Toda a energia do  Sol
se propaga pelo espago vazio e em todas as direcoes com a mesma
velocidade. Como essa energia nao se perde nem se acumula pelo
espago, ela se distribui numa superficie esférica cada vez maior

a medida que se afasta do Sol.

Que parte da energla solar chesga ate nosean pla

neta?

Imagine que toda energie irrscdiada pelo Sol, num
certo instante, esteja atravessando a superficie de uma esfera
zujn raio € a distancia Sol-Terrs ( 1,5 x lullm ). Uue parte des
sa esfera € coberta pela Tarra? Aqui voced terd gue intarromper

a leitura para fazer os calculos.

A energia recebida psla terra € ume parte insig-
nificante de energia solar. A energia gue usamos & uma pequeni-
na parte da energia recebida pela Terra. Vocé ji imaginou a
trabalho, que lhs custaria levar um balde d'agus para o alto de
um morro?... e levar toda ague do Amazonmas para as suas cabecel
ras? 50 reegdes de tipo termo-nucleer podem liberar tanta ENgr
gia em tao pouco tempa, isto &, com tamanha poténcia { energia /

tempo .

Quase toda a energia solar & irradiada pelo es-
pago vazio [ vacuo } em forma de luz visivel = de luz ultraviaele
ta. Felizmentesa maior parte da luz ultraviclets do Sol & absor

vida pela atmosfera. £m grandes doses,a luz ultrawioleta nos
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seria mortal. [ Voce )3 sabla que essa 1luz & empregada como ger
micida? ). Além desse tipo de energla o Sol emite ondas de ra
dio que pedem ser detestadas por radio-telescopios.

As  arupgoes solsres dao uma imagem das propor
g0ss em que a energla 6 liberads no Sol. A energla vinda do

Sol irrompe atraves de sua superficie provocando protubsrancias

qus se assemelham a labaredas ou chamas que atingem alturas equi
valentes a multas dezenas de didmetros terrestres. Nessas erup
gfes sd0 tambem sjetadas partfcules carregadas ( principalments
sletrons ) gue chegem & Terra desviadas pelo campo magnético ter
restre. Por essa razao,a atividade solar estd intimamente liga

da ao aparecimento das auroras polares.

ATIVIDADE: ENERGIA IRRADTADA PELD SOL

Com esta atividadse, voce aprenderd como medir &
energia total irradiads pels Sol. Siga o0 roteirs em que as

idéias vao sendo desenvelvidas. Vocd ird aprendsr uma série de

outras colsas.

Seu primelro trabalho serd preparar o "calorime-
tro solar”. Cste consta essencialmente de uma latinha cilindri
ca que deverd ter a superficie lateral enegrecida na chama de
uma vela ou lamparina. O tamanho ideal de latinha & o que é usa

do pare cerveja.

Passe a superficie lateral da latinha sobre a

chama da vela. O fundo e a tamps nio devem ser enegrecidos.
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Cologque uma guantidade bem conhecida de ggua dentro da leta [apqg
ximadaments 250 cc ). Depois disso deversd ser introduzido, na
abertura da lats, um termometro gue deve atingir a &gua. A adap
tagdo do termometro & lats pode ser feits com rolbe ou bucha de

papel. O termémetro pode ser um desses usados para medir febre.

Vocé deverd expor & lata ao sol de maneira que
apenas a superficie lateral seja atingida pelos raios sulares.li
so serd meis facil se vocé colocar s late na diregio Norte-Sul e
of procurar uma pusigao em que a sombra da lata se reduz s um

retangulo.

fig. 2.2
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Antes de comegar & medir o tempo de exposigan do
"calorimetro solar” ao Sol, mega cuidedosamente a temperatura.Es
La serd chamada a temperatura inlcial ( Ti J. Deixe a late ao
Sol durante cerca de 3 a 5 minutos. Esse tempo também deve ser
medido. Sua medida sera melhor se durante a exposicio ao scl vo
cé girar ou agitar levemente a lata. Isso ajudard a tornar mais

homogénaa a temperatura da dgua.

Passado e medido o tempo ( de 3 a 5 minutos ),

leia & temperatura final ¢ Tf ).

A diferenga de temperatura serd:

AT = I} - Ti

A quantidede de calor recebida pelo sistema la

ta-dgua ( 1) sera:

Quantidade de massa calor espeel altzragaa ou di
Calor recebida de fico ca ferenga ds tempe-
pela agua agua agua ratura

AQ = M X C' X AT

Usando, entéo,os valores do seu problema, calcule
a guantidade de calor recebida pela égua. Se voceé exprimir m

em gramas { ou cc )}, fizer ¢ = 1 ( calor especifico da dgua ) e

( 1) - Nao se levou em conta o calur recebido pela lata por duas
razoes:

1) a massa da lata ¢ pequena em relagao 2 massa d'Zgua.
2} o calor especifico da lata & tambem pequeno comparado
com o da agua.
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4T em graus centigradas, &4 Q serd expresso em caloria ( 2 J.

Dividindo a quantidads de calor recebida pelo
tempo de expasigac,vocé ficard sabendo a que rezdo estd chegando

a energia do Sol [ em relagdo ao tempo ).

Yocg deverd ggora achar a &rea da segan longitu-

dinal da lata.

A = comprimentc x diame-
tro

Dividindo a energia ( calor ) pela segao longituy
dinal da 1ata’vocé ficard sabendo a snergia que chega por cmz.
Conhecendo essa guantidade de energla, voce pode

ra saber guantas energia o Sol esta produzindo

Sabemos que o Sol é esférico e que irredia igual
mente em todas as diregoes. Sabemos também que & enmergia  nao
se perds nem se scumula pelo =zspacgn. FEla se espalha de maneira
uniforme em tocdas as diregoes. TIsso guer dizer que a energia se

propage de forma esférica.

( 2 ) - Caloria & a quantidade de calor necessaria para elevar
de 1°C a temperatura de 1 grama de agua.
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Sendo assim bastarad termos uma medida da energia
2 - - .
gue chega em um cm”. A energia total sera a energis gque chega
2 - 2 . . .
Em um cm  vezes o numero de com’ contidos numa esfera cujo raio

€ a distancia Sol-Terra.

A area de qualquer esfera € igual a 4 1 RZ, En

tao a area da esfera cujo raio € a distancia Sol-Terra

{( 150.000.000 km ) sera:

A = 41 ( 150.000.000 km )2
3 2

an (1,5 x 1055 em )

= 3 x 1027 cm2

Per exempla, se medirmos 1,5 cal/min no nosso ex

perimento.
. 2
1,5 cal/min _y 1 em

( energia total do Sol ) —* 3 x IDZ? c:m2

Energia totel do Sol = 3 x 102? cm2 x 1,5 cal/min =

4,58 x 1027 cal /min

Sabemes gue calor e energia se eguivalem e gue ssca relagao e:

1 eal = 4,18 joules
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Entac 2 energia emitida pelo Sol em joules sera:

E = 4,5 x 1027 cal/min x 4,18

= 1,9 % 1[]28 J/min

Que combustivel estara "alimentando”s "formalha'

solar? Durante muito tempo a cienciz se fez essa pergunta.

Sabemos qQue uma certe guantidade de combustivel
pode liberar uma certa gquantidade de energia. Por exemplo, os
combustiveis de petrdlen { gasolina, querosene, diesel, etc }ppg
duzem cerca de 3.000 calorias por grama. Poderiz ¢ 5ol estar

consumindo-se numa combustao desse tipa?

Sabemos gque a idade da Terra &€ de aproximadamen-
te 3 bilhoes de anos [ 1,5 x 101° mingtos ) & gue ha indicios de
quz o brilho do Sol nesse tempo nao se modificou muito. Se Vo
ce fizer as contas vera que o Sol nao teria "agusntado” essa com
bustao. Ele teria consumido toda sua massa, ha muitc tempo. Fa

ga as contas e verifique vocé mesmao.

Como pode o Sol, entao, manter essa fantadstica i£
radiagdo de energia sem perder consideravelmente sua massa? Es
sa resposta foi possfvel guendo a ciencia compreendesu o mecamis-
mo das reagDes termo-nucleares. A energia do Sel provém de rea
goes nucleares, como da bomba atomica e de Hidrogenio. Nessas
reagoes, tremendas quantidades de energia resultam da transforma

¢30 de uma pequenissima guantidade ds massa.

Essa célebre equagac de Einstein mostra a rela -
gac de eguivaléncia entre massa ( m ) e energia ( € ), C & a
velocidade da luz ( 300.000 km/seg ) gue € um nimero muitc gran-

de. Cz € muito malor.

Essa equagao mostra comc ume peguenina quantida-
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de de massa [ m ] equivale ( produz ) uma enorme quantidade de

energia.

Com essa equagdo podemos saber quanta energia o
Sol perde. Com os dados obtidos pele seu experimento voce che
gou a energia que o S0l emite em um minuto.

. - - 27
Deve ter sido um numerco proximo de 4,5 x 10 ca

loriss ou 1,9 x 102E Joules.

Gue perda de massa corresponde a essa emissao de

energia?

E = m c2
1,9 x 1928 joulas = m x ( 3 x 10° m/seg ]2
1,9 x 1028 Jouless = m x 8 x 1018 mz/seg2

1,3 x 1028 Joules
9 x 1DlE m2/59g2

2 x 10 kg.

3
1]

Entao em um minuto, o Sol perde "apenas”

2 x 1011 kg ou 2 x 10B ton ou 200.000.000 toneladas. Perdendo
masse Nessa Proporgag que acha vocé: o Sol ainda vivera muito ou
poucn? - Faga as contas e figue trenquilo.0 Sol ainda vai durar
"um bocado”. Essa "peguena” perda de massa se verifice guando
4 &tomos ds H se juntam ( fusao ) para formar um atomo de He. Um
atoma de He tem massa um pouguinho menor que 4 &tomos de H juntos
Essa pequena diferesnga de massa € que € transformada em energla.
0 Hidrogenio & entdo quem alimenta & "fornalha” termo-nuclear de
Sol.



CAPTTTUIO 3 - NOSSO LUGAR NO INIVERSO

3.3 - A LUA, FILHA OU IRMA DA TERRA?

Depois do Sel, foi sempre a Lua o objeto celeste
fgue mais despertou o interesse do homem. Além de alimentar cren
¢as e de inspirar sentimentos poeticos, a Lua tevs grande impor
tancia prética para o homem: iluminar seu caminhe & noite e ser
vir de medida do tempo. Todos os calendarios orientais ou oci
dentais tem na Lua o seu elementa mais importante. 0s meses sao
originalmente "Luas” ou tempo de uma lunagao. Em grande nimera

de idiomas a Lua d& seu nome ag segundo dia da semana.

Costuma-se dizer gue a Lua gira ao redor da Ter
ra. 0O certo € gue tanto a Terra como a Lua giram ac redor do
centro de massa do sistema constituido pelas duas. Comc se duas
criangaes rodassem em "currupio”, de maos dadas. Se as cuas cri
angas tiverem e mesma massa [ aqui ¢ mesmo peso ) ambas girarao
de forma igual. Se = massa de uma dalas & maior, esta se movera
menos gue a menor. Se a massa de uma € muito maior, esta ficaréd
praticamente imdvel. Este € o casc da Terra em relagac & Lua.
A massa da Terra e Bl vezes maior qus a massa da Lua. For sssa
razao o centro de massa do sistema Terra-Lua estd a 1/81 da dis

tancia entre o centro da Terra e o ceniro da Lua.

Nao & exato dizer-se que a Lum & atraida rela
Terra. WNa vardade saoc as duas que se atraem mutuamente.  Aliés

na natureza nunca aparecem forgas isoladas.

Esta atragaoc mitua € que Erovoca o5 MaTIe. As
aguas dos oceanos formam uma saliéncia na diregao da Lus e au

tra na diregao oposta.

3.3.1



F 4
o &

Lua

fig. 3.1

Essa & a8 razao das mares chelas e baixas gue se
sucedem 3 cada 12 horas e meia [ A Lua passa pelo M.A.L., a cada
25 horas aproximedamente ). Apesar de ser a lLua muito mencr gue
o Sol, seu efeito sobre as marés terrestres € muito maior ques o
efeito do Seol, devido é.proximidade de nosso satélite. 0 efeito
de marés ndc se faz sentir somente nas aguas.  Também a atmosfg

ra e a crosta terrestre sap deformadas pela mesma causa.

A peguena massa da Lus faz com gus seu campd gra
vitacional ( campao de atragéo ) seja tem fraco: aproximadaments
1/6 do campo gravitacional terrestre. Issoc quer dizer que um
corpe levado a Lua pesa apenas 1/6 de seu peso aqui na Terra.Por
essa razao,na Lua podsmos saltar grandes ohstaculos como cue  em
camara lsnta. 0 campo gravitacional fraco faz com gue um corpo
possa se libertar de Lua mais facilmente que da Terra. A veloci
dede de escape na Lua & de apenas 2,4 km/seg. A baixa velocida
de de escape ou, o gue € a mesma coisa, o fraco campo gravitaoic

mal faz com gue a Lua nac possa reter ume atmosfera apreciavel.

A auséncia de atmosfera faz com gue a superficie
lunar seja atingide dirstamente tanto pelas radiacgoes solares co
me pelo impecto de meteoritos. A auséncia de atmosfera v Lue

faz com gue toda sua superficie tenha uma evolugao inteiramente

diferente da sveolucio da superficie da Terra. Nao existem 1z
[ na Lua ) os principais agentes modificadores da palsagem: as
aguas, o5 ventos s 05 seres vivos. A falta da atmosfera faz
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também com que possamos ver, ao mesmo tempo, © Sol contra um céu
negro e as estrelas. A luz nao se difunde, como acentece anui

na Jerra.

A nac existencia da atmosfera na Lua torna pnssi
vel o calculo do comprimento do cone de sombra que esta projeta.
Este fato e extremamente importante para se saber se um eclipse
sera total. Um eclipse ( do Sol } s sera total para os pontos

da Terra gue forem atingides pelo corne de sombra projetado pela

Lua.

fig. 3.2

As temperaturas na superficie lunar variam dos
IDOGC durante o dia,acs -ISUDC a noite [ lembre-se de gue um dia
lunar dura aproximadamente 14 dias e também a noits ). Essas gran
des varlagoss sdo provocadas pela auséncia de agentes moderads -
res cOmo a Agua e a atmosfera. A Lua fica muito quente com pou

co caler, anquanto a2 Terra fica poucc guente com muiteo calor.

Vocé j& deve ter observado gue a Lua apresenta
sempre a mesma face voltada para a Terra. A gue se deve isto?
( tente responder ). Tente imaginar a explicagdo e voce percebe
Té gue isso mostra gque o movimento de rotacdo da Lua [ ao redor
de seu praprio eixo ) sz faz cam igual periodo gue o movimento
de revolugado [ ao redor da Terra ). Isso significa que == flca

mos em um certo luger na superficie da Lua, veremos a Terra sem

pre nc mesmo ponto do ceu lunar.
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As possiveis origens da Lua

Entre as teorias sobre a origem da Lua existem

duas principais:

Uma delas fol inicialmente proposta por Darwin
( filho de Darwin da histaria natural ). Segundo essa teoria, a
Lua teria se originado da separagaoc de uma partz da Terra. Es
sa separagao poderia ter ocorrido quande a Terra ainda possuia
umz grande velocidade angular, isto &, girava muito mais depress
sa. Isto poderia fer ocorrido quando nosso planeta era jovem e
portanto menos rigido. As grandes profundidades com fundo baséi
tico gue se encontram no oceano Pacifico proxime ao continents

americano seriam a grande "cicatriz" deixada nesss "parte”.
Nesse ceso a Lua serlia comoc gque "filha" da Terra

A outra teoria € uma extensao da teoria nebular,
segundo a qual todo o sistemas solar teria side origlnado a par -
tir de uma mesme massa de gas de forma circular. Tanto a Terra
coma & Luz teriam assim a mesma origem: a Terra e a Lua seriam
"irmas". As Ultimas amcstras trazidas de 1a parecem indicar que
a Lua tem uma idede muito proxima da idade de Terra. Isso no en

tanto ndo responde ainda ao problema da origem da Lua.

Quais as possiveis vantagens da ida do homem a

Lua? Talvez poszamos enumerar as SsSeguintes:

1. Oferecer um observetorie livre de influencia
perfurbadora da atmosfers. Todo o céu pode
ser observade sem distorgoss causadas pela

atmosfera.

2. Estudo das radiagoes solares gque nao sac "fil

tradas™ como agqui na Terra,

3. Conhecer o solo lunar significa obter mels in

formagOes sobre as origens do sistema solar.

4. Obter amostras de todos os tipos & tamanhos
de meteoritos gue vém, nao sd do sistema so
lar, mas de outros pontos do Universo.

5. 0Obzervar a Terra de "corpo inteiro”.
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ATIVIDADE: O CENTRO DE MASSA DO SISTEMA TERRA-LIUA

Voce vai usar uma reégua ou uma varinhala mais lg
vE gque voceé encontrar ) que deve ser furada no pontoc em que
ela fica em equilibric guando apoisde sobre uma aresta como na
figura 3.3. Voce vai usar também dois recipientes. de preferencla
plésticos ou latas gue devem ser furadas e alravessadss pela ré

gua diametralmente como na figura 3.4.

9 |
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T
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f£ig. 3.3

Cologue um pouco d'agua em cada recipiente. Pro
cure agora um ponto da varinha em que o sistema figue em eguili-
bErio. Depois dissc mudz & quantidade de égua nas latas. Procu
re novamente a posigac do centro de equilibrioc ou centro de mas

sa [CM). Sua posigac & a mesma?

Com a mesma agua nas iatas, mude a distancia en

tre @las. Frocure novaments a poslgdo do centro de massa. £ &

mesma? De que coisas depende entao a posigac do centro de massal

Quando as latas tBm a mesma quantidade de Aagua
em que posigao fica o CM? E se vocé acrescentar uma mesma guan-

tidade de agua a cada uma?
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Va agora mudando a guan tidade de agua nos reci
pientes até ques um figue cheio e o outrc vazio. Para gue lado
se deslocou o CM? _

Dependure a régua pelo orificic de equilibrio

gue voce féz.

fig. 3.4

Vocé ira repetir tudo que jé féz, porem agora fa
zendo medidas mais precisas. Para cada nova posigao de equili
brio, vocé ira comparar a relagadc entre a quentidade ds  agua
( massa ) colocada em cada recipiente com e relagao das distan

cias do centro de cada recipiente ao centro de equilibric ou

centro de massa.
Investigue o produto da masse colocada em  cada
recipiente pela distancia ao centro de massa. Que conclul voce?
Voc® fara agora outra série de observagoes.
Coloque quantidades diferentes ds agua nos dife
rentes recipientes. Verie também suas posigoes. Para cada posi
czo de eguilibrio mantenha o sistema dependurado por um fioc e fa
ga-o girar,
Como san os movimentos quando as maszas ( guantl

dades de dgua ) sac iguais ?

Como s@0 05 movimentos guando es massas so° mul

to diferentes? GQual dos corpos se movimenta mais? Voce pode di
zer que o peguenc gira so redor do grande ou que 2mbzs giram ao

redor do centro de massa do sistema?
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Voce ainda dirie que € a Lua gque gira ac redor
da Terra, somente?

A Lua 2std a umz distancia de B0 raios terrestres
2 a massa da Terra & cerca de 80 vezes malor gus a massa da Lua.
Onde esta o centrc de massa do sistema? Esza centro flica fora

ou dentro da Terra?

fig. 3.5

SE VOcE QUISER SABER UM POUXD MAIS

(DA LA )

Nos esquemas feltos para se representar as fases
da Lua, tantoc esta quento & Terra, o 50l e suas distancias sao
representados fore de qualguer escala. Essas representagoes sac
esquematicas e servem ao proposito apenas de representar as dire
goes das posigoes e os movimentos relativos do sistesma Terra-Sol
-Lua. Acontece gue guase nao vemos esguemas em gue sejam guarda-
das as verdadelras propeorgoes. Resulta dal que ficamos com al
gumas ideias erradas.

£ muito comum achar-se gue a Lua deve fazer lagos
em sua orbita e tambem gque nesses lagos a Lua deve andar "iara
tras”.

Voce devera primeiro representar um pedago da
orbita terrestre que a Terra percorre em um més, isto &, durante

uma lunagéa. Essa pedago corresponde, portanto, a 1/12 da volta
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ou um arco de 300, aproximadamente.

Se voce representar a orbita da Lua por uma cir
cunferéncia de 1 om de raio, & orbita da Terra deverad ter 400 com
aproximadamente. Em lugar de compasso, vocé devera usar um bar
bante.

Pega a um colega seu para ajudar, segurando G
prego gue sera o centro e repressntaré a posigéo do Sol. Trace
entdo um arco de 30° sobre umas folhas de papel de embrulho ( ou
outro qualquer ) emendadas com fita adesiva.

Unmn més € o tempo para que = Lua volte a ocupar a
mesma posigao em relagao ao Sol.

Assim como a da Terra, a drbita da Lua € umaelp
se, porém, de muito peguena excentricidade. A sxcentricidade &
t2o peguena gue voce, em ambos 0s casos, pode tratd-las como cir
cunferéncias. Se a orbita da Lua fosse bastants excentrica, voce
veria nasso satélite ora maior ora menor. Voce pode facilmente
medir c tamanho aparente ( angulo ) da Lus e comprovar seu tama
nho ( e portanto, distancia ) constante.

As vezes, a Lua nos parece meior quando preéxima
do horizonte. No entanto, se vocé medir vera que estava sendo

enganado pelos proprios sentides. A lua nao & maior quando proxi

ma do horizonte. E importante que voce perceba gue nem tudo que
parece, reslmente e.

Com o centro em cada uma das extremidades do ar
co, VOcE tragara uma circunferencia de 1 om de raio. Em cada uma
dessas circunferéncias, a Lua estarid no encontro destas com o
raio das orbiltas da Terra: guer dizer., na diregao do Sol. Esseas
duas posigOes correspondem a fase de Lua-nova.

Divida o arco as meio. Esse ponto corresponde a
Lua-cheia: & Lua esta em wposigac. Divida cada uma das metades
do arco novemgnte ao meio. Em cada um desses puntos,trace circun
ferencias ( orbita da Lua ). Nesses pontos a2 Lua estara em  guc
dratura, isto €, em angulc reto em relagas ac %ol {Querte-or=ar .1
te e guarto-minguante). Voce podera fazer mais divisbes =c -o5is
e assim obter mals oposigoes intermeciarias da Lua. Assim sas &s
posigoes sucessivas da Lua em seu noveo movimanto.Urindo esses pon
tos,vcce obtera a trajetoria da Lua durants uma volta ao redorda

Terra.
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Voce percebeu que a Lua nao f&z nenhum lago em
sua trajetoria?

Vocé percebeu que a Lua nao féz nenhuma marcha
para-tras?

Em um més o espago percorride pela Terra e pels
Lua sao muito diferentecs?

Suas velocidades em relagao ao Sgl sac muito di
ferentes?

Vocg notou gue a trajetoria descrita ( percorri

da ) pela Lue tem sempre a concavidade voltada para o Spl?

Se a acelerag2c & para dentro, sempre gue um cor
pc executa uma curva e porgus alguma forgs o estéd obrigando a
faz2-1o. Por esta razao a concavidade da trajetdria esta sempre
do lado para o gual a ferga atua. Pela concavidade ( curvatura)
da curva, pode-se medir a aceleragéo qus © corpo sofrsu. Sabemos
que a aceleragao ¢ proparcianal & forgs ( f=ma ]. Portanto, o
estudo da trajetorie nos mostra como esta atuando a forga  que
@ge sobre o corpo. Quanto mals fechada a curva, maior a forga

que atuou scbre o corpo.

Voce percebeu que quando a2 Lua estd do lado opes
to ao Sol, a trajetoria € mals curva? Issc quer dizer que a for
g2 que sobre els atua & maior. A forga & maior porgue tante o
Sol como a Terra est2o puxando na mesma dirsgdo. Podemos dizer

qgue nesse caso a atragac da Terra e do Sol se somam.

Quande & Lua esta entre o Sol e a Terra, cada um
destes puxa para um lado. Entaéo,a resultante das forgas [ da Tr

ra e do Sol ) & a diferenga das duas.

A forga que atua sobre a Lua € entac menor Que

antes. Veja como dasse lado a curva £ mencs fechada.

- Esta certo? Mesmo subtraindc a atragac da Ter
ra,a forga resultente ainda € para o lado do Sol. Isso indica

que & forga de atragac da Tarra sobre a Lua & menor nue a force

de atracao do Sol sobre a Lua. - Coma, entao, a Lua nao cai
sobre o Sol? - Realmente ela estéd sempre rnaindo schre o Sol,
agsim como a Terra ! - S0 que naa consegue acertar nele!
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M POUCO MAIS AINDA

Se vace quiser, poderd comprovar por outros meics
o fato de que o Sol exerce sobre & Lua uma forga gque € mais do

gue o dobro da forga exerside pela Terra.

Usaremos a eguagdo da gravitagdo universal de

Newton.

Como vocé sabe, a forga de atragdo gravitacional

entre dois corpos guaisguer é:

Aplicando essa equagao ao caso do Sol e da Lua,te

Temasgs

m
£ = G s "L
2
d
SL

A forga de atragéc gravitacicnal entre a Terra e

a Lua sera

TL 2

dTL

Lividindo essas equagbes entre si temos:

¢ mg m/

2
for, _ deyr
f1L G oy o

2

dop,
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f m, d2

SL S TL
= X 2
11, By dgr,

Para facilitar, podemnos expressar a distancis do
Sol em termos da distancia da Lua e @ Terra. Se chamamas a dis
tancia Terra-Lua de 1, a distancia Sol-Lua serd aproximadamente
400, pois

dSL = 400 dTL

Sabemos gue a massa do Scl é mg= 2 X 1030 ke e

gue a massa da Terra ( m. ) 66 x 10%* kg.

Com esses valores, a relagao fica:

30
fgr, 2 x 107kg ] 1 100
S 24, 2
frL b x 10 kg (400) 48
f
SL_ _ _
. = 2,1 ou fSL 2,1 fTL
TL

Entao, podemos dizer: a forga de atragao entre o

Sol e a Lua é 2,1 vezes maior que a forga entre a Tarra e a Lua.

Voce poderias chegar a esse resultado ainds  por

outroc caminho.

Yuando falamos nas leis de Kepler, mostramos gue

a relagao de massas entre dois astros [ gue tenham satélites ) é

igual a relagao de suas constantes 3 / T,
Entao:
Ry
2
s _ K Ty
h 3
o K B
2
TL

onde Ty, & o perfndo da érbita da Lua em torno da Terra e Ty € o
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pericdo da drbita da Terra.

" ~
Voltemos a expressao

2
fs T drp
f11, T a1,

Ora, a distancia Terra-Lua ( dTL ] & o raio da drbite da Lua

{ RL 1. D& mesma maneira, a distancia Sol-Lua ( ds l e o raio

L
da orbita da Terra { RT 1.
Entaa: 3
d L
2 2
fa, Ty . dry,
- 3 Z
fTL dTL dSL
2
TL
1
3 2 2
g . Ty y %gL _ 4y . T
: 2 - 2
T, d q; d T
T L SL TL T
Mas dSL = 400 dTL TL - i TT
12
Substituindo vem,
£ 400 d 72 400
SL TL T
= x 55 = T~ = 2, .
fTL dTL (12) TT 144
Isto nac e exato. U més € aproximadamente D

tempo gue a Lua leva para fazer uma volta ec redor da Terrs, po
rém, contada a partir do Sol. TIstec guer dizer cue o TL ‘ perig
do ) gque usamos € o periodo aparente e nao o perioda verdadeiro.
Ooserve gue { faga um esguema ) guando a Lua volta a coincidir

com o Scl, ela j& 8z mais de uma volta. O periodo verdadeiro

( perfodo sideral ) € contado em relagéo a um ponto fixe { estre
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la ). Fsse periodo € de pouco mais de 27 dias [ 27,3 ). Em  um
ano, entao, a Lua ndo faz 12 voltas, mas sim 13,7 ( aproxima

damente ). Entao:

f 400 1

SIE x = 2,1
f0 1 13,7
AS MARES

Quando explicamos o fendmeno das mares, insisti
mos no fato de gue o importante naoc € & forga, mas sim,s diferen

za2 entre as forgas aplicadas de um e de outro lado da Terra.

J& mostramos anteriormente gue a atragao exerci
da pelo Sol sobre & Lua & maior que a atragdo exercida pela Ter

ra sobre seu satélite natural.

Voce sabe também gue a forga gue a Terra exerce
sobre a Lua é a mesma forga que a Lua exerce sobre a Terrs. Ape
sar de ser menor a forgs exercida pela Lua sobre a Terra, do que
& que o Sol exerce sobre s Terra, sua influencia € maior. Tsso
porque a diferenga entre &s forgas exercidas pela Lua, sobre um

lado e sobre outro lado sao diferentes.

Os graficos abaixo representam & forga de atra
¢80 exercida sobrs a Terra, pelo Sol e pela Lua. Embora os vals
res nao estejam em escala resl, vocé pode percsher como a cifs
renga pode ser malor sem gue a forga ceja maior. A curva de ci

ma represente a forge de atragao do Sol sobre a Terra em  funcac

da distancia. A faixa de largura A d represenco a variagh. e
distancia tanto em relagac ac Sol como em relagao & Lus. aea
variagao de distancie corresponde ac didmetrc terrestre. upser

ve como a forga exercida pela Lua e muito mencr. WMo entanto pa

ra uma mesma variegaa ( 4 d ) da distdncia, o variagdc da  forga
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( & £) de atragac exercida pela Lua & muito maior.

forga de atragao do Sol
=
S
:
<
- i
= ~ o
< forca de atragao P
on i
& Ly
s
= L
o
~ ~
fig.3.6 Ad = diametro da Terra Ad DISTANCIA

Compare a variagac de forga ( A £ ) no grafico
da Lua com a variacac da forga no gréfico doc Sol. Ambas as va
riagoes da forgs sao correspondentes a mesma variagao da distan-
cia [ A d ).

Esta variagao de distancia & igual ac diametro da

Terra.
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Ateé agui tratamos do problema qualitativamente .
Coma pederiamos saber quanto 2 Lua & mals importante gue o Sol,

no casoc das mares?

Vejamos quanto vale a atragdo gravitacional tan

to do S0l guanto da Lua aplicada a cada um dos lados da Terra.

Sabemos gque, considerando a Terrs como um tedo, a

forga da atragao do Sol vale:

G ms H&

2
dST

ST

Aplicando esse forga ao primeiro [ mals proximol

lado teremos:

G mg mT

ST 2
Prox. dST
ProX.
No lado oposto teremos:
c _ Gmgmp
ST afast. dgT
afast.
A forga gue causa a mare sera a diferenga das
duas, ou seja,
big = fgr - fgr
DT OX. afast.
m m
Af = G SmT - G._.Lg__.ﬂi
S d2 d2
STprox. ST afast.
( 1 1
= —_ - (1)
Afs GmsrnT oy ‘ -
ST prox. ST afast]|.
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Facamos o mesmo para o caso da Lua. Entao a di
feranga A fL das forgas que a bua exerce de um g de outro lado

da Terra seré:

_ 1 _ 1
bf, = Copmy 2 )
d d
TL prox. L afast.

(2)

Dividindo as duas equagoes membro & membro, tere

mos:
- -
1 - 1
2 2
Afg  mg 41 prox. 457 afast.
i
fL 7 1 _ 1
2 2
dry, pProx. 411 afast.
= —
1 o 1
af 2 2
S - 27 x 106 (23.940) (24.060)
1 1
A fL v b
(59)° (60)°
AL
5 . 0,42
fL
Tente fazer as contas apenas para voce ter uma

igéia do tempo gue isso lhe tomaria., Esse trabalho o computador
faz num ilnstants.
Vamps resolver esse mesmo problema aplicando uma

matemdtica um pouguinho mais avangada. DCessa maneira as cecntas
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ficarao muito simplificadas, Poderfamos dizer que o método gque

vamos usar € um pouco mals matematicc e menos aritmeético.

Vocg deve estar estudando derivadas. Talvez vo
cé }& tenha estudado. O valor da derivada de uma fungao em  um
certo pento representa o valor do coeficiente angular da tangen-
te da fungae nesse mesmo pontn, O coeficiente angular ga taxa
de crescimento ou decrescimento de uma veridvel em relagac a ou

tra. Neste caso a variagdo é da forga em fungac da distancia.

Observe novamente a figura em gue estao as duas
fungoss: a que exprime a forga entre v Sol e a Terra e que  ex

prime a forga de atragao entre a Lua s a Terra.

Verifique comc o limite da relagao & o coeficien

te angular da reta tangente a cada uma das duas curvas.

Ohserve comz a tangente a curva de baixo ( Lua )
€ mais inclinada que & de cima { Sol ). Malor inclinagao da
tengente significa que a forga esta variando mais rapidamente.Di
zer que & forga exercids pele Lue varia mais rapidamente que &
forga exercida peslo Sol significa que; no caso da Lua & malor a

diferenga entre a atragao de um ladc = de outro.

Entao, tomando a expressao da forga sxercida en

tre o S0l e a Terra, temos:

Fazendo a derivada dessa forga em relagao a dig

tancia, temos:

d fST

d dgq

A forga exercida entre a Lua e a Terra é:

fLT=G_m.L_2_m.?__

dTL

3.3.18



A derivada dessa forga em relag2o a distancia é:

d fLT

d dTL

-3
- - 2 GmLdeLT - (2}

Dividinde a2s equagoes (1) e (2) entrs sl temos:

d £
é d - -3
ST . s x dr
d
d £ . ™ | st |
d dy,
1 3
= 27.000.000 |—m-
400

_ 27.000.000
64.000.000

- 0,42

A agao do Sol & entac menos que a metade da agao da Lua.
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CAPTTUIO 3 ~ NOSSO LUGAR NO INIVERSO

3.4 - 0S IRMAOS DA TERRA: OS PLANETAS

Mesmo o homem em seu estado nomade deve ter nota
do gue algumes "estrelas” se moviam estranhaments em meio as fi
guras das "estrelas comuns". Mals tarde os gregos chamariam de
planetas a essas "estrelas errantes”. Esse fato de os planstas
aspresentarem um movimente independente das demais estrelas féz
com gue esses astros fossem logo associados a divindades cem in

fluencia sobre a vida humana.

Voce j& sabe que apesar das voltas e marchas- a-
ré que os planstas fazem, eles gstao sempre sobre uma faixa do
céu ao longo da ECLITTCA. Esse fato resulta de que as oOrbitas
dos planetas estao contidas em planos que quase coincldem com o
plano da ( orbita da Terra ) ECLITICA.

Vocé deve sstar lembrade dec Capftule 2 em que
falamos sobre as leis de Kepler. Procure lembrar-se das tres
lels. FElas sao importantes porgue nao se aplicam samente ans
planetas. Elas  sac universais. Foi a partir dessas leis obser
vadas no ceu que Newton descobriu que doils corpos guaisquer, em
qualquer lugar, se atraem. Das tres leis, s que mals importancia

teve fol a terceira, a Lei dcs Tempos. Essa lel tem & forma:

3 3 3 3 3 3 3
KR OB ORKROK K KK e
2 2 2 2 2 2 2 s
Ty T, Ty T, T, Tg s

Isso significa que existe uma relagao bem deter
minada entre o tamanho da orbita ( R ) e o tempo ( T ) para o
planeta completar uma volta. WVacé ja sabe que a maséa do plane
ta nao importa. A cada orbita corresponde um tempo certn. Numa

massma Grbita, tanto um gigantesco planeta como um grac de areia
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levariam o mesmo tempo pera completar uma volta.

0 valor da constante K_ & caracter{stioco do cor
pa central, neste casa, o Sol. Isso significa gue em outro sis
tema também vale essa lei, porém com outro valor para a constan
te. Esse valor da constante nos permite medir 2 massa do corpo
central. Dessa manelra podemos medir com relativa facilidade a
massa de Jipiter ou de qualquer outro planeta que tenha, pelo
menos um satelite. Nao importa se esse satélite € natural ou
artificial. Bastara medir o raio das orbitas e os perindos cdos

satelites. Na verdads basta fazé-lo para um.

Voce ja imaginou como vocé veria o Sol se  voce

estivesse nos diferentes planetas? Vocé ira aprender.

e

ATIVIDALE: DISTANCIA E TAMANHO APARENTE E M QO

Vocé ja deva ter notado que o tamanho dos abje
tos, aparentemente, diminui quande voce se afasta deles. Para
fazer umé observagao melhor dista, faga o seguinte: cologue um
anteparc transparents a uma certa distancia de seu olho e obser
ve, através dele, o tamanho des objetos a sua frents. Note que
conforme voceé se afasta dos objetos, os mesmos ocuparze um espa
go menor no anteparc. Imaglne agora que voce estd a uma certa
distancia de uma arvore, cujo tamanho aparente seja h como na
figura 4.1.

Se voce se afastar da arvore o que iré acontecer
com o angule a 3 diminuird, aumentard ou permenecerd o mesmo? O

que acontesce com h nessa mesma situagao?

Voceé J& pensou que utilizando essa idéia, pode

riamos, conhecendo a distancia a gqus estamos do objeto, saber
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0 seu tamanho real ou vice-versa? Pols & isso gque voce ira fa

zer com essa atividade.-

I
!
I
[

fig.4.1

Pegue uma tabua de aproximadamente 1/2 metro de
comprimento por 10 a 15 om de largurs e um vidro { ou plastico )

de aproximadamente 10 por 10 cm a 15 por 15 cm de tamanho.

Numa das extremidades da tabua pregue dois sar
rafos de tal maneira que a espessura do vidro encaixe justo en
tre eles. Antes tenha o cuidado de colocar fita adesiva nas
bordas do vidro para que ele se encaixe mais firmemente entre os

sarrafos e para vocé nao se cortar.

v ™y,
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Na outra extremidade pregue uma "tabuinha” fina
[ talvez de compensado ) comdois furinhos { que vocé pode fazer
com um prego ) de tal maneira que os furos fiquem numa altura su
perior & altura dos sarrafos. A distancia entre os furinhos po

de ser de 2 a 5 cm, dependzsndo da largura de sua tabua.

Agora coloque o vidro entre os sarrafos e trace
nele, com uma caneta "hidrografica” ( ou com baton, giz, ete )
uma linha logo acima deos sarrafos. Vamos chamar esse trago de

linha de base.

Vocg val olhar, entdo, por um dos furinhos e fa
zer mira em um osjeto ( arvore, poste, pessoa.etc J de tal modo
gue a linha de base figue no pe da arvore. Vocé deve olhar atra
ves do furinho de frents, por isso, pars cada furinho voceé deve
tragar uma reta vertical no vidro. O espago entre sssas retas
deve ser o mesmo gue entre os furinhos como na figure 4.2. Vo

ce vera o objeto como na figura 4.3

fig.4.3

Agora, ponha em mira um colega seu a uma - certa
distancia { 20 passos, por exemplo ) e marque & altura dele no
anteparo do sparelho. Faga-o afastar-se, de modo a dobrar a dis
tancia entre voce e ele [ 40 passos ) e marque a nova imagem. O

que aconteceu?

Quando voce dobrou a distancia,o que aconteceu

com a imagem?
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Qual a relacac entre a distancia do "objeto” e a

altura que ele ocupa na placa de vidroe?

SE VOB QUISER SABER UM POUD MAIS

Vocé vai agora tornar seu aparelho mais pratico.
Para issc, voce ira construir algumas escalas nele, nas guais po
derao ser lidas as distancias ou as alturas dos objetos diretamqg
te.

Veja a figura 4.4. Voocg percebe que ha dois tri

angulos semelhantes?
E

}
o=y

- i e e W e =

fig. 4.4
Séo os triangulos ABC e ADE [ 2 angulos iguais).

Por ssrem semelhantes, podemos tirar a relagao entre seus lados.

h y
t X

Coma mostra a figura 4.4, h e o taranho da  ar
vere que vocé vé no vidro { temanho eperente ) e £ e o compri
mento da tabua. Assim,se voce conhece a distancia gue voce es
td da &rvore ( X ] e quer saber sua altura ( y J,veocé faz o sg

guinte:
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X t t
h

Como — =tgaua entzT y = xtga
t

Se o for muitec pegueno, seu valor confunde-se

com o valor de sua tangente, isto 6, T a = a Entac:

Se voog conhecer a altura da arvore { ¥y ] e qui

ser saber a distancia a que ela estd ( x ), voce fara:
h 14 £
—_— = — ou X = vy
t x h
t 1 B .
Coma = ¢ tg =z a [ pare angulos peque-
h tg o
nos J

. Y

Entao X = —
o

Agora voce podera fazer s escala. Mas tenha em
mente que o escala & a6 para facilitar seu trabalho quando voce
for medir a distancia ou a altura de um objetos; o mais importan

te & vocé entender o raclocinio envolvido.

Para construir a escala, trace no vidro diver
sas linhas horizontais de Y em 1l cm ( ou 1/2 sm 1/2 ) a partir

da linha de base.

Vamos supor que sua tabua tenha 0,5 m [ 50 cm ]

de comprimentoc [ t J. Se voceg fizer mira em uma arvare de
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10 m ( 1000 cm ) de alture ( ¥ ) e ¢ topo dela estiver no ter

ceiro trage ( h=3cm ),qual a distdncia a gus ela esta { x ) ?

Temos entao:

Yy h t
X T ¥ Y h
= (3. 1000 = 16,6 x 1000 = 16.600 am
X = 1lebm
t _ 1 -
Comp —— = ——— seu valor sera constante
h tga

para cada trago horizontal. Nesse ceso vale 166 m { terceirotra
go J.

Agora imagine gque a arvore, em vez de 10 m,tenha
25 m de altura ( 2.500 cm ) e estivesse nas mesmas condigtes an
teriores { terceirc trago ). Entao vocé multiplicaria o mesmo
valor (-%%~ 166 m por 2500 cm. Assim veccé percebe que o va

lor 166 m € uma caracter{stica do terceiro trago? Sempre que vo

cé quiser saber a distancia de um objeto cujo ponto mals  a&lto
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esteja no terceiro trago, voce multiplica a suas altura pelo wva
lor 166 m.

Cologque, entao, no terceiro trago do lado da 11
nha vertipal das distaneias, o valcr 166 m. Para voce saber o
valor das constantes para o outros tragos baste dividir o com
primento da tébua ( t ) pela altura do trago { h ]J. Cologue so
bre o vidro s valores gque voce cbtave, numa das verticails ja

tragada anteriormentes. Essa val ser a escala das distancisas.

Se vocé agora sabe a distancia da arvore ( X ) e
quer saber a sua altura { y ), voce tera que construlr uma au
tra escals! a escala das alturas. Vocé vai proceder de manei
ra semglhante a antefior, ou seja, usar as linhas horizontais ja
trégadas g colocar novos velores sobre o vidro ( na outra ver
tigal ).

Fsses valores serac obtidos dividindo-se a altu
ra do trago ( h ) pelo comprimento da tabua ( t ). Assim para
voceé obter a altura ( y ) da arvore, vocé ira multiplicar a dis
tancia X gue voce conhece pelo valor dessa sua nova escala

E—E—)ralativa a0 trago com gue foi gbservada a arvore.
t

UM POUCO MATS AINDA

Agora voceé 1rd acrescentar as escalas ja existen
tes, dues novas escalas ( portento mais dois furinhos ): a es
cala das tangentes dos angulos [ tg a ) subtendidos pelo  cbje

to visado e a dos proprice angulos ( a ] em radlanos e em graus

As tangentes dos angulos sdo dadas pela relagao:

o>

tg a =

0h eo t ja& sao ssus conhacidos.

Vocg tem o valor de t  em certimetras. Os va

iores de h vocé pode obté-los, também em centimetres, msdindo-.

-ps diretamtne com uma regua.
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Para cada valor de h vocé tem um valer de tgo
Cologue-os, entdo, em sua escala, que sera construida como as
autras. A cada valor de h voce marca, ma sua nova escala, o
valor correspondente a tg o .

Mega agora diretamente ocs angulos, corresponden=
tes aos diferentzs h em graus ( com um transferider, por exam
plo ). Sabendo que 360° correspordem a 2 I readiesnos, expresss

os angulos medidos em graus em radianos.

Construa uma escala utilizando esses dols valo
res. Observe suas escalas. Ha valorss comuns entre elas? En
tre guais escalas ¢

Até gue valores dos angulos vale esta relagao ?

Voce se lembra qus em "SE VOCE QUISER SABER WM

POUXO MATS", nds nos referimes & esta relagao?

Yoce ja pensou com gue intensidade chega a ener

gia ( radiagéo } até os outros planetas?

Vocé ira compreender como decal a intensidade da

luz com a distancia,

Quando afastames um ebjeto da fonte de luz , ele
fica iluminado menos intensamente. Sabemos fgue a intensldade da
luz diminui com a distancia. Ds planetas mals proximos do Spl
devem ser iluminados meis intemsamente que a Terra. Porém, quan

to mais ? - E isso que voog deve aprender aqui e responder.

Useremas uma coisa qus, em ciencia chama-zs mode
lo: um conjunto de idéias e de imagens com que explicamos deter
minada fata. Modelo agul nac guer dizer nem cdpla nem minlature;
¢ guase sindnimo de teoria. Um modelo € geralmente baseado  em
alguns fatos conhecldos gue sao utilizedos para se explicar al
po que ainda nao se sabe. As colsas que conhecemos de antemao e
gus esperamos se apliguem ao gue sstamos estudando chamam-se hi
poteses.
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Baseado num modelo, pcdemos fazer previsoes que
os fatos vac confirmar ou nac. Quando as previsztes se confirmam,
as hipoteses feitas sd3c chamadas de verdadeiras. Tudo que sabe

mos sobre a Natureza € um modelc.

Vejamos o gue ja sabemos sobre a radiagao de luz
e energia do Sol. Sabemos gue o Sol € uma fonte de luz e  ener
gla gue irradia igualmente em todas as diregoes, tembém que a
energia do Sol se propaga igualmente sm todas as diregoes em 11
nha reta. A radiacao do Sol, como qualquer onda elatramagnéti

ca, 52 propaga com velocidade bem determinada ( 300.000 km/seg )

Uma certa quantidade de energia, nesse caso, a
luz, B medida que se propaga, estara distribuids schre uma &rea

cada vez maior.

Chamamos de intensidade lumincsa, a relagan en

tre uma certa quantidede de luz e a area sobre a gual se espa
lha. E de se esperar gue a intensidade da luz giminua com a dis
tancia. Isto porgue a mesma quantidade de luz terd gue se espa

lhar por uma area cada vez maior.

Se o espalhamento & igual em tocdas as diregoes,a
mesma radiagao val se distribuir sobre a drea de esferas cada
vez maiores. Imagine a mesma guantidade de radiagae ( luz, por
exemplc ), espalhada sobre a superficie de esferas de raios TEes

pectivamente igusis a um, dois, tres.

Verifique como estdo ertre si as Areas dessas es

feras.

Nao € preciso que a irradiagao seja feita em to
das as diregoes. Imagine gue ela se da dentro de apenas um Ccer
to angulo s6lido ( cumha ). Basta gue a propsgegac seja retilf
nea. Seria o mesmo caso de um "spray”, desde que a distancia sg

Je pequena para gue o jeto possa ser considerado retilinesg.

Numa distancia duas vezes maior,a drea atingida
sgrd quatro vezes maior. Numa distancia tres vezas maior,a area

atingida ceré nove vezes maior... e assim por diante.

Se uma mesma quantidade de radiaqéo se propagaem

linha reta, ela se espalhara por areas gue aumentam com ¢ quadra
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do da distancia.

——

v ) K \
—

fig. 4.6

Entao a relagac entre uma certa guariidacde de luz
e a area sobre a qual ela incide ( intensidade ) diminui coma in

verso do guadrado da distancia.

Isso que acabamos de fazer chama-se um modelo.

Ns fotometros,que sao aparelhos destinados a me
dir a intensidade da luz,confirmam isso: a dintensidade decat com

o inverso do quadrado da distzncia.

Ondgem dos Planetas

A teoria hoje mais aceits & que todo o sistemaso
lar se tenha formado a partir de uma grande nuvem constituida
principalmente de hidrogenio ( H ). Essa grande nuvem ( ou ne
bulosa ) teria & forma aproximada de um disco e estaria girando
sobre si mesma. A parte central teria originado o Sol enguanto
os planetas se teriam formado pela condensacao e sglomeresgao gra
vitacional de turbilhoes secundarios que se formam dentro da ne

bulosa.

Hoje parsce fora ds divida que nos outros piane
tas do sisterz sclar néo exlstem condigoes para o aparesimento

da vida como a entendemos na Terra.
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FIIHOS ADOTIVOS DO SCL: COMETAS E METEOROS

Meteoros o Meteoritos

Se voue ja teve vcasimo de fitar c ceéu em uma

noite estrelada, deve tar observado o fenameno conhecido como Bs
trela cadente”. A respeito dessa ocorréncia existsm crendices ,
as mals diferentes. Esse fato se apresenta como um trago lumi
noso e retilineo gque percorre uma parte considerdval do ceu. Ts
so acontece com uma frequencia muito maior do gue pode parecer a
vocé. Em uma noite limpa bastard gue vocé olhe para o céu dy

rante alguns minutos e vocé constatara o guanto € frequente.

Vocg ja tentou explicar esse fenomenc? Pare um

pouco sua leitura s procure imaginar uma explicagao.

0 que chamamos de retecro & o fanomeno luminoso
gue obsarvamos. Meteorito € o corpo gue causs tal fenomeno quen
do de seu ingressc ne atmosfera. O trago luminoso que observa -
mos & provocado pelo'intenso aguecimento. U aquecimento se pro
duz devido ao strito do meteorito com & atmosfera. Esse aqueci
mento & tdo intenso que em poucos instantes ( fregac de segundo)
o metsorito se desintegra transformando-se em vapor. (s metsori
tos vem du espago, com grondes velocidades, e ao ingressarem na
atmosfera da Terra sau bruscamente freados . Na meior parte das
vezes,toda sua energia cinética ( de movimentc ) é transformada
em caler. Come essa transformagao se da em tempo muito peqgueng,

as temperaturas sao muito altas.

Essa transformagac se da de acordo com um dos
mais importantes principics da matureza, o principio de conssrva
¢c3o0 da energia: a energia nao se cria nem desaparece, apenas se
tranaforma. A energia cingtina ( Ec = % m V2 1 do meteorito
nao desapareceu, transformou-se em calor; da mesma maneira como
se agquecem 05 freios e rodas de um carrc que, vindo em grands Ve

locidade, € bruscamente freade .

A maior parte dos meteoritos tem massa menor que

um grao de areia. Felizmente para nos, os de grandes massas saa
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pouco frequentes. O malor desses fragmentos fol encontrado na
Africa do Sul, com mais de 60 taneladas. No Museu Nacional (Rio
de Janeiro, GB ] existe um desses fragmentos gque deve ter alguy
mas toneladas e fol recolhide na Bahia ( Berndengo }. A guedades
ses pgrandes fragmentos pode provocar crateras como Meteor Crater
{ mais de 1,5 «m de diametro ) e talvez parte das crateras da
Lue. DNos blocos que tem chegado a Terra,uns t@m grande predomi-
nancia de ferra e niguel ( Fe e Ni ). Talver por essa razao Os
povos primitivos consideravam o ferro um material de origem divi
na, A pedra nagra gue esta na seds da Igreja Mugulmana (Mecal

e um meteorito, portanto, uma pedra vinda do Espago.

Grande parte dos meteworitos faz parte do propric

sistema solar., Talvez sejam os restos de um planeta fragmentado
que sao capturados pela Terra. A maior freguéncia de meteori-
tos em certas camadas geologicas indica gue em certos periodos ,
meteoritos cairam em maior ndmero. Outros meteoritos parecemter

sua orlgem ligada acs COMETAS.

Cometas

Existem registros da passagem de cometes em mui
tas civilizagbes anteriores & era crista. O aspecto invulgar dus
cometas allado a ignorancia tem feito com que os cometas sejam
tomados umas vezes por mensageiros divinos e outras vezes como
prendncic de celamidades. 0Os cometas se movimentam 3o redor do

Sol com as mesmas leis que regem o movimento dos planetas.

Entretanto, as orbitas dos cometas se distinguenm
por sua grande excentricidade s por estarem contidas em planos

completamente diferentes dos planos gue contém a fam{lia solar.

Os cometas devem ter apenas um pequeno niclec s0
lide ( nunca visto ] constituide por fragmentos sdlidos comn  gg
lo & cascalho. Esses fragmentos ficam reunidos por um fraco cam
po gravitacional, devido a pequena messa da conjunto. Esse QQ
cleo sdlide nao deve ir além de alguns gquildmetros em seu  tama

nho. Ao se aproximar do Sol, parte do nicleo se vaporiza e se ex
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pande 3 medida que a distancia diminui.

Um fato curiosc em relagac aos cometas & fue qua
se sempre eles possuem uma cauda que nac vsi atras dsle. A dire
¢ao da cauda & sempre oposta & diregéao do Sol. Isso significa
que, ao se afastar dc Sol, ¢ cometa val com a caude para ‘frente .
Qual seria a explicagao para isso? Tente explicer ( pare a 1lei

tura ).

A explicagac & que o "vento” solar e/ou a radia
gac solar exercem pressao gue "empurra” a cauda em diregao opos

ta.

A fraca atragac gravitacional entre as partes
gue constituem o niclec, a radiagao solar, e alguma outrs intera
gac com planetas ou meteoros, parece provocar a fragmentagao de
alguns cometas. Esse fato provace o espalkamento dos fragmentos

sobre a orbita do cometa.

Em determinadas épocas do ano a Terra,cruzaes
ses enxames de fragmentos que constituem as "chuvas de meteoros"
Estes,justamente por terem trajetdrias paralelas, parecem sair de

um determinadoc ponto do céu [ ponto radianmte }.

Embora a origem dos cometas deva estar fora do
sistema solar, nac se sabe a0 certo se sua ceptura possa ser fei

ta pelc Sol.
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CapITULD 4 - PARA ALEM DO SISTEMA SOLAR

4.1 - [E QIE SK FEITAS AS ESTRELAS

A luz das estrelas zomo & luz de gqualguer outra
fonte, pode ser anmalisada. A decomposigao ou analise da luz po
de ser feita em um prisma ou em uma grade de difragéc. O que se

obtém quando se faz sssa decomposigao chama-se ESPECTRO.

A luz de uma estrela fol anazlisada pela primeira
vez ao tempo em gue o Brasil se libertave de Portugal. Issec acon
teceu na Alemanha. 0 f{sico chama-se FRAINHOFER e a estrela cu
ja luz era examinada era o Sol. Foi nessa ocasiao que pela pri
meira vez foram observadas as raias escuras de zbscrgadc que per
mitem identificar os tipos de Atomos presentes nas camadas exter
nas do Sol. Alguns anos mais tarde dois outros grandes fisicos
KIRCHOFF e BINSEN, ussvam a recem-inventada fotografia para
registrar g interpretar as tais relaes escures [ raiass de FRAU

NHOFER ) que aparecem no ecpectro do Sol.

A analise espectral & hoje um importante instru-
mento nao s6 da Astroneomia como tambem em outros cempos da Fisi
ca e da indlstria. 0 exams do ESPECTRO de uma fonte luminosa po
de nos dar informagoes sobre o tipo de Atomo que esta emitindo a
luz. O espectro caracteriza cada tipo de atomo de forma mais
precisa do que as impressoes digitsis caracterizam uma pessoa.ts
tudandn a luz das estrelas podemos identificar os tipos de étg

mos que as constituem, apesar da enorms distancia.

Voce ferd a seguir ume atividade com analise es
pectral, porém naoc com a luz das estrelas. Porgue seria mails
dificil fazer uma endlise especiral da luz das estrelas? Tera
isso a ver com & intensidede da 1luz das estrelas? Sera gue os
telescopios recebem, de uma mesma estrela, mais luz que os nos
sos olhos? Compare a area gus recebe luz em um telescopic com

a ares de entrada de luz em nossa vista.
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ATTVIDAIE: ANALISE ESPECTRAL

Para essa atividace nds precisaremos de uma gra
de de difragac. Costuma ser usado comoc grade de difracao uma
1dmina de vidro com sulcos paralelos muito proximeos. Nos  aqui

vamos substitulr esse material sofisticado por penas de galinha.

Acenda uma vela e cologue a pena a uma peguena

distancia dos seus olhos e na direcac da vela. 0 que vooce  ve?

Agors vocé vai mudar os &tomos que estaoc emitin
do a luz. Voce val colocar na chama ds vels um pouco de qual
guer sal [ pode ser o sel de cozinha }. Olhe agora o espectro

desse sal. E diferente do anterior?

Com essa parte da atividade,voce ja sabe gue se

pode identificar atomos através de andlise espectral.

E possivel também através do espectro obter-sein

formagoes sobre a temperature des esireles. Vejamos como.

Vacé j& reparou de que cor fica uma lampada guan
do a "forga” este "frace"? Serd que a cor de um corpe 1ncandes
cente depende de sua temperatura? Quando um corpo comega a se

tornar incandescente,que luz 2le emite primeirao?

Para vocé respondsr melhor a esses perguntas vocB
vai fazer um experimentc. Vecé vai usar um copo de agus com sal
dissolvido. Dentro do copo.vocg vai colocar dois fios de co
bre o cujes extremidades sstac presas placas de papel aluminia.
As outras extremidades do fin van ser ligadas a duas pilhas e a

uma lampada { dessaes de lanterna ) como na figura 1.1,

Voce val afastar e aproximar as duas placas de

aluminio. 0 que acontece com a luminosidads da lampada?

Cbserve agora o espectro da lampada nas suas yé

rias luminosidades. Esse espectroc € igual para todos os niveis
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de incandescéncia da lampada?

I
i

i

W

fig.1l.1

Gue luz ela emlte a baixa temperatura? E a alia

temperatura?

Assim como o espectro de uma lampada, o espec
tro de uma estrela pode dar informacoss sobre a sua temperatura.
Apesar de guase todas as estrelas emitirem todas as cores do es
pectra visivel, elas n2o emitem todas as cores com igual intensi
dade. As estrelas menos gquentss emitem mais vermelho e menos

azul. As mais quentes emitem mais azul que vermelho.

No inicio deste século { 1908 ), dois grandes fi
sicos-astronomos, HERTEPRING e RUSSELL, estudaram os sspectros
das estrelas e procuraram estebelecer uma relagao entre o tipo
de espectro e a evolugan de uma estrela. Havia, no ententao, ume
grande pergunta gue ainda ndo podia ser respondida. Como pode
uma estrela emitir tants energia sem se consumir rapidamente? Es
sa pergunta comegou a ser respondide com o fisico alemdo KART,
von WEIZSACKER { 1832 ). 0 homem estava na soleira da era atomi
ca. 50 s liberagao de senergla atdmica pode explicar a tremenda
guantidade de energia perdsndo apenas uma pequena parte ds sua

massa. Nas reagtes gue se passam dentro das estrelas, cOomo
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acontece numa bomba H., uma pequena guantidade de materia 5e

transforme liberando uma tremsnda guantidade de energia.

A analise espectral mostra gqus o elemento predg
minante nas estrelas é o hidrogenic H. Com as altissimas pres
soes e temperaturas reinentes no interior das estralas, quatrong
cleas de hidrogenioc se umem formandc um nucleo de helio [ He ) .
Quando os quatro niecleos de hidrogenio se unem, uma peguena par
te de massa se transforma em erergls { E =m C2 J. Essa célg

bre equagzo de EINSTEIN mostra nao s6 a equivalencia entre mas

5a e energia. Observe como MESMO uma peguena mAsSSa equivale a
uma grende guantidade de energis. 0O fator de multiplicidade C2
e 0 quadrado da velocidade da luz, cue e enorme (300.000 km/==g).

0 entendimento da eguivaléncis entre energia e
massa ( materia } tornou pessivel explicar como uma estrela ( o
Sol por exemplo } pode emitir tanta energia por tanto tempo, sem
se desfarzer de toda sua massa. Com o passar dos milhoes de anos
lentamente o hidrogénio ( H ) se vai transformando em hélio (Hel
Hoje se pode ter uma ideia da evolugao das estrelas tambem atra

ves da analise espectral.

- As estrelas nao evoluem todas da mesma maneira.
Ao que se sabe hoje, & evolugac de uma estrela depende de sua
massa [ guantidade de matéria ). Ac estrelas de malor massa pa
recem evoluir mais depressa. A maler massa gera um campo gravi
tacional maior. Esse campo gravitacional faz com gue a estrelase
comprima mais. [Cssa compressao gera temperaturas e pressoes maio
res que aceleram a "fornalha atbmica”, onde se sintetizs  princi

palmente o helio.

Cepois de ter irradiado energia durante alguns
bilénios, algumas estrelas vao se tornando de volume menor,  sem
quase diminuir de massa. Esszas anas brancas, como sao chamadas,
devem ter densidades tao grandes gue 1 c;m3 podera "pesar” mul
tas toneladas. Outras estrelas parecem terminar sua evolugao co
mo Novas e Super-novas, estrelas que explodem, mandanda grande

parte de sua matéria para o espago.
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SE VOCE QUISER SARER UM POLCO MAIS

EFETTO DOPPLER

Ja vimos como a analise espectral pode formecer

dados sobre a constituigaoc e a temperstura das estrelas.

Vamos agora ver como o estudo do espectro pode

fornecer informagoes sobre o movimento das estrelas.

Vocé entendera o fendmeno através de um sxemplo.

Este exemplo servira de modelo para voce compreender o Fenomenc.

Supanha que um seu colega tem uma cesta chela de
jabuticahas. Seu colega e vocé estado frente & frente a uma cer
ta distancia. Agora seu colega comega a atirar jabuticabas para

vocé num ritmo constante, digamos, uma jabuticaba por segundo,

Nesté basn, vocé que recebe as jabuticabas val
chamar-se "observador™ e seu colsga sera a "fonte" ou "emissor”
de jebutlcabas. Se seu colega continuar a atirar Jjabuticabas
a razao de uma por segundc,vocé continuard a receber 1 jab/seg .
cualguer gue sela a distancia entra voces. Naao imparta a dis
tancia entre a "fonte" e c "observader”. N&o importa também a
velgcidade com gue as Jabuticabas se deslocam entre a fonte e o
observador. Se agera seu colepga desloca em sua diregan atiran
do jabuticabss no mesme ritmo ( 1 jabot/seg ),voce recebera  as
frutas com um ritmo meior do gue ele esta atirando. Se, ao con
trario, ele se desloca em sentido contrario de vocé continuando
a atirar jabuticaebas com o mesmo ritmo, voce recebera menos que
1 Jab/seg. Percebeu? Se voce sabe gual o ritmo ( jab/seg ) com
que v "emissor" esté atirando jabuticabas, vocé podera  avaliar

a velocicacds com gue ele se aproxima ou se afssta de voce.

OJutro exemplo servira para consglidar a idéia.Ima
gine uma tormeire que estd gotejando com uma certa frequéncia.ig
to €, estd ceindo um certo nimero de gotas por segundo. Voce

agora coloca sua mao embaixe da torneira. Sobre sua mao estao
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caindo gotas. Seje qual for a distancia entre a torneira, que €
a "fonte", e sua mzo, gue & o "observador”, vocé receberd as go
tas com a mesme freguéncia com gue elas estao saindo da "fonte”.
Observe como nao importam nem a distancia nem a velocidade com

que as gotas se deslocam no percurso.

Experimente agora maver sua mac para cima e para
baixc, isto &,- a favor e contra o movimento das gotas. Voce per
cebera que quando sua mdo se move para baixe, isto €, a favor do
movimento das gotas, alFrequéncia com gue as gotas chegam a sua
mao diminui. Quando sua méo se mover contra as gotas, vocé rece
berad mais potas por segundo, isto e, vocE recsberad gotas com

maior frequencia.

Vamos agora usar esse modelo. Em lugar de sey
colega jogando jabuticabas ou da torneirs,imagine outra "fonte”;
uma estrela. A estrela estd emitindo ondas de luz [ ou particu-
las, se voce guiser ). FEssas eondas ( ou particulas ) em nossoes
modelos, foram representadas pelas jaboticabas cu pelas gotas. A
estrela estd emitindo luz de uma forma caractsristica que cons
titui o seu espectrc. Se a estrela se estd afastando, a freguen
cia com que recebemes suas ondas ( luz ) diminui. Sua cor se
deslocara mais para o lado do vermelho. Sz a estrela se desloca
em nossa direcao,a frequencia com que recebemos suas ondas au
menta. MNeste caso, sua cor se desloca pera o azul. Esse tipo
de estudo tambem pode dar informagtes schre o volume e a rotagao
das estrelas. Quando a estrela gira, um lado se aproxima de

nds enguanto outro se afasta.

0 fendmenc que acabamos de descrever foi estuda

do por Coppler e ficou conbecido pelo seu noms.

Esse mesmo efeito € observado guando um carro
passa por nos em alta velocidade e buzinando. Enguanto ele se
aproxima de nds, a freguencia com gque recebemus ps pulscs sono
ros & maior. Por essa razac o som da buzina nos parece mais agu
do. Quando o carro ja passou e se afasta, recebemos os pulsos
sanores com menor frequencia; a buzina nos parece mals grave. So
mente enguanto o carro esta passando sxatamente do lado ouvimos

8 buzina na mesma frequéncla em que sla esta emitindo.
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SINTCNIZANDO ESTREIAS: A RADIO-ASTRONCMIA

Com o estudo felto por Maxwell, na Inglaterra, e
as experienclas feitas por Hertz, na Alemanha., na segunda metade
do século passado, ficave estebslecids uma {ntima relagdo entrs
as ondas de luz & as ondas eletromagnéticas ou ondas de radio.
Ficava-se assim sabendo que, sempre gue uma carga elétrica & &ce
lerada ( muda sua velociadade )}, ha emissao de uma onda elstra -
magnetica. Por exemplo., numa antena de estagao de radio, -  as
cargas elétricas estado sendo sacudidas pra-la-e-pra-ca com  uma
certa ?fequéncia. Assim 2 antena emite ondas de rédio. Todas as
ondas eletromagneticas tem algumas propriedades em comum. Todas
glas se propagam nt vazlo com a mesma velocidade: 300.000 km/s.
g transportam energia. Sao ondas eletromagneticas: a "1uz"v15£
vel, a "luz” infra-vermelha, a "luz” ultravioleta, o ralo X, o
radar, ete. A diferenga entre essas radiagoes € apenas de  com

primento de onda.

Em 1890, Thomas Edscn falou da possibilidade de

o Sol emitir também ondas de réadio.

Somente em 1232, ondas de radio vindas do espa
go foram detectadas, por acasc. Issc acontecsu quando Karl Jaus
ky, engenheiro da Bsll, fazia pesquisas sobre rufdos que interfe
rem numa transmissao de radic de onda curta sm longa distancia.
A onde por els detectada era de 15 metros. Jausky percebeu gue
s0 recebia esses sinals guando apontava sua antena para & dirg

gao da Via Lactea.

A descoherta da radio-astroncmia trouxe novas pos
sibilidades para o conhecimento do Universo. Até entao, todas
as informacgdes da Astronomia esram obtidas somente atraves de
luz visivel, 1sto &, através das radiagoes eletromagneéticas gque
sensibilizam nossa retina. Vemos o Universo através de uma es

treita fenda de espectro eletromagnéticc, o espectro visivel.Com
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& radic-astronomlia, podemos obter informagoes através de outras

"Janelas” para o espago.

0 hidrogeénio ( H ) € o mais leve dos elementos e
por isso de grande importancia para os fisicos e astronomos. Em
nosso Sol, como nos demais ( estrelas ) & o hidrogénioc que  ali
menta as *fornalhas” atomicas. Voce esta lembrado de gue a gran
de quantidade de energla emitida por uma estrela { como o Sol )
se deve a combinagao de gquatro atomos de hidrogenic para formar
um atomo de hélio ( He ). Peor isso, o hidrogenio e o  elemsento

gue parece dar origem as estrelas.

FPois bem, descobriu-se ( Van de Hulst - 1944 )
que quendo muito rarefeito o hidrogénic neutro ( nac sxcitado )
pode emitir uma onda eletromagnética cujo comprimentc & de 2lcm
Mas uma onda desse comprimento nao & percebids pela nossa vista
nem pelos telescdpios oticos. "Esse comprimento de onda corres
ponde a uma onda de radic que sd os radio-telesceopios podem cap
tar. 0 estudo dessa radiagao do hidrogenic esta possibilitando
o conhecimento de coma ¢ hidrogenio esta distribufde no  espago
entre as estrelas 2 entre as palaxias. Isso permitiu aos astpé
nomos determinar a existéncia e a posigao dos ramns esplrais da
nossa galéxia. Ainda mais: ficou comprovedo gue nosso Sistema
Sclar esta na beirada de um dos bragos espiralados de nossa ga{é

xia que esta girando lentamente.

Outro aspecto impartants da radio-astronomia e
o estudo das radio-emissoes do Sol. Nosse estrels emite grande
quantidade de ondas de radio gue estadc relacionadas com as protu
tseranclas { explosces ) solares e com a temperatura das camadas
externas do Sol., Essas emissoes estac também relacionadas  com
as tempestades magnéticas gue afetam as transmissdes de radioc

aqui na Terra.

Nog anals da Astronomis, o ano de 1054 € muita im
portante. MNesse ano, astronomos chineses registraram precisamen
te o sparecimento repentino de uma nova estrela de brilho excep
cional. Recentemente, portanto 900 anos depols, a rédiu-astrqu
mia descobriu, nagquele exstc ponto assinalado pelos chineses, uma

potent{ssima fonte de radic-emissao e que colncide com uma inte
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ressante nuvem de gases conhecida como nebulosa do Caranguejo.Es
se fato sugere gue grandes estrelas chegam a sxplodir, espalhan-
do sua matéria pars o espasgo interestelar = tornando-se fortes

fontes de radic-emissac. A rédio-astronomia tem assim contribui
do entre cutras coisas, para se explicar o aperecimento das es
trelas Supernovas. Estas estrelas poderiam ser a fase final da

evolugao de estrelas de grandes massas.
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CAPTTULO 4 - PARA ALEM DO SISTEMA SOLAR

4.2 - DISTANCIAS ASTRONOMICAS: AS ESTRELAS

Durante toda & antiguidade o homem pensou estar
no centro da grsnde esfera do céu. As estrelas seriam pontos 1y
minosos cravados na face intarna dessa grande esfera. Para além
dessa esfera ficavam as coisas divinas. Como hé no céu grande
nimero de estrelas visfveis o homem com 3ua imaginagac uniy
8sses pontos formando figuras de acordo com suas crengas e len

das.

Nasceram assim os nomes das constelagoes, s
guais os astronomos mantém, apenas, para essiralar regioes do
céu. O critério das constelagdes nao tem nenhum carater cient{
fico. No mais das vezes, as estrelas de uma mesma constelagao
nao tém nada a ver uma com a outra. Fstrelas que parecem juntas
podem estar entre sl mals distantes do gue estrelas gue vemnos em

diregoes opostas.

Depois de ter descobertc o sistema solar,o ho
mem tentava medir a distancia das estrelas. Admitindo-se a hipé
tese de gque a Terra faz uma Orbita ao redor do Sol [ heliocen
trismo ) esperave-se que as estrelas mals proximas se deslocas
sem diante do funde comrstituido pelas sstrelas distantes. Sg
mente ha pouco mais de um século { 1837 ) foi possivel registrar
pela primeira vez ssse deslocemento sparente de uma estrela em
rela;éﬁ a0 fundo constitufdo pelas estrelas mals distantes. Is
sn  fei consegdida pelo astrdnomo alemao Frederich Bessel am

1837.

1 método usado para determinar as distancias das

estrelss mais proximas chama-se TRIANGULACAO e o angulo que se
determina chama-se PARALAXE ANUAL.
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ATIVIDADE: TRIANGULACAD

Com esta atividade vocé vai aprender a medir dis
tanciaes por triangulagdo. Vocé poders medir distancias ats pon
tos inacessiveis. Issg lhe pode ser muito gtil. Por exemplo, vg
ce poderd medir a largura de um rio, sem ter que atravessa-lo. En
tendido isto, ficea entendido como se pode determinar a distancia

entre a Terra e uma estrela.

Vooe vai medir uma distancis gualquer. Serdo ne
cessariSs apenas ymas estaguinhas, se voce for medir uma distan -
cia de dezenas ou centenas de metros. Se vooeé val medir pEquenas
distancias dentro de sua classe, bastam uns alfinetes.

Escolha o ponto cuja distdncia vai ser determina-
dal Cleoponto( & ) a partir do quel vel ssr determinada a

distancia.

W

Margue agora um ponto ( B ) numa diregac parpen
dicular & distancia ( AC ).

Agora olhando de { B ) marque com uma estaca, um

ponta [ E )} que estels alinhando com ( B ) e ([ C ). Nac importa
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a distancia: basts que o ponto seja bem acessivel.

0 proximo passo sera marcar o ponto { D ) gque
deve estar sobre & diregac ( AB) e o segmento (DE lque deve ser

perpendiculer a reta 2B.

Os triangulos 2BC e DEFE tém todos os lados pera

lelos, logo sao semelhantes. Ent3o podemos escrever

B - ® o o=

A distancia ([ AC ) & igual so produto da linha
de base (AB ) vezes a relagao dos dols segmentos ( IE ) B
{ DB ). E preciso entao gue voce tenha o valor da base [(AB )
e 0 valor da relagdo ( OE / DB]. A distdncia seré dada na mesma
unidade em que for expresso o comprimento da base. Us segmentos

(E )e ( B ) podem ter seus comprimentos medidos em guslguer

unidade, contanto que sejs a mesma para os dois.

Se voce quiser usar esse idéia para medir pe
quenas distancias, construa seu telémetro canforme as ilustra
goes,

fig.2.2

Com um esguadro, voce verdficara ss a linha

central & perpendicular ao segmento base ( C ). Depois disso

4.2.3




81

o mesmo cbjeto que

esta bem distante

ambas apontam para

nova base

{maior)

fig.2.3
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cologue o esguadro junto ao lado movel e cologue os alfinetes ou
pregos de tal maneira gue estejam numa reta tambam perpendicular
& base. Outra maneira de fazer isso, & apontar a linha central

para um objsto bem distante ( de muitas centenas de metros ou

guilcmetros ) figure 2.3,a

Pare medir a distancis a um certo objetc, apon

te para ele a linha central do aparelho ( pontaria ). Sem mexer

o telemetro, aponte agora a 1linha movel para o objeto.

Pela figura 2.3.b voce pode ver que como no caso

anterior

d b b
¢ a a

, entao d = ¢
A distancia ( d ) do objeto serd o produtc da

canstante do aparelho ( € ) pela relagac ( divisao ) entre b e

a

A raslegaoc entre dois comprimentos ndoc depende da
unidade em que estes forem medidos. Use gualquer unidade, po
rem &z mesma, pera ambos { & eb ). Tsso sera facil com um pe
dago de papel guadriculado.

Determine a distancia de varios sbjetos gue este

jam & alguns metros, para gque voce possa conferir os resuvltados

e ganhar confianga em suas medidas.
Depris de ter entendide o metodo, vecé podera fa
zar sobre o aparelhe uma escala que j& contenha as distancias di

retamente. Assim bastarz apontar para um objeto = ler a distéﬂ

cle indicada na escala, ssm fazer mais contas.

Que acha voceé sobre a precisac de suas medidas ?

As mals precises sac as mais proximas ou as mais distantes?

De que coiszss depende a precisac de suas medics?

Seu aparelho pode medir qualguer distancia?

Experimente até gue distancias seu aparelho pode

medir.

Como deveria ser seu aparelho para poder medir
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dietancias malores?

Verifique como voceé pode adaptar seu  telemetrs

para medir distancias malores.

Sua proxima terefa sera a de determinar a distan

cla da maguina fotografica até a lampadazinha qus aparece nas
duas fotos da figura 2.6 . As duas fotos foram batidas des

locando-se a maguina de 20 cm. As duas fotos abrangeram um cam

oo de EE.
U .
inl. 1L 1 ] canpo da fotogratfia
Tl ]

—_——
—
—

fig.2.4

As duas fotografias foram feitas conforme o =13
quema abaixo. Nele vocé pode entender hem como estac relaclona

das as colsas.

Wiy
/ = i
7
P2 J v
. 5/ 0
pr/2 ’
. g
\\‘ \

SOk

fig.2.5

Pela figura podemos ver que

twpp = B2 o ge_D2_
d tg p/2
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D ¢ o deslocamento do observador, neste caso, = cémara fotogréd
fica; p/2 & o metade do angulo total de PARALAXE. D&z linha
de base que € conhecida; p ou p/2 & o que se mede, neste  ca

so, atraves da fotografia.

Observe as duas fotografias adiante. Elas 580
uma simulagao [ fazer de conta ) da determinagao de distancia de

uma estrela.

Voce deverd compara-las, fazer medidas e, com is
so, medir a gue distancia esta a luzinha acesa em meio a escuri
déo. Os outros pontos hrilhartes representasm "estrelinhas” que

estac muito afastadas. FElas constituem o panorama de fundo.

f— 5° S

£ig.2.6

Como o campo da fotografia e pequenao, aproximada
mente 5°, voce podzra fazer interpolacoes para achar o angulc
da paralaxe { p ) ds pequena luz. Neste caso os angulos sao prg

porcionais as distancias sobre a fotografis.

Nas duas fotos seguintes tudo fol feito igual,ex
ceto a distancia da lampada qus foi alterada. Quael a nova  dis

tancla da lampada?

Voca poderia dar um valor aproximado antes de fa

zer medidas?

Este € o método pera se determinar & distancisa
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das estrelas por triangulacao.

fig.2.7

Depois dessa atividade vocé sabe, néo so como &
determinada a distancia das estrelas, mas sabs tambem usar esse

método para determlnagao de distancias aqui ne Terra.

Voce percebeu tambem gue, quando as distancias se
tornam muito grandes, os angulos de PARATAXE ce tornam tao peque
nos gue nao conseguimos medi-los. Por essa rezao o numero de es
trelas que conseguimos triangular é muitn pequeno em relagac  ao

nimero de estrelas gue vemos.

E as demais estreles? Como podemos medir  suas
distancias? FPense no gue vocg j& sabe sobre a diminuigao da  in

tensidade da luz com a distancia.

Analisando az= cores e a intensidade das estrelas
mais proximas e cujas distancias eram conhecidas por  trianguls
cdo, os astronomos obtiveram outras informagoes importantes. Os
astronomos ja sabiam ( & vocé também jé ssbe ) gue a intensidade
da 1uz de uma fonte luminosa diminui com o quadrade da distancia.

A descoberta era de que as estrelas gue tinham as mesmas cores
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{ espectrc J, tinham tambem e mesma MAGNITUDE REAL. Coiheci da s
magritude real e modinuo-se a magnitude aparente ( usando Fotﬁmg

tro ' “irs-se caiheczndo a distarcia.

Suponha guzs um eatréname { vocg ) terhs trianpu

ledo vaiias estreles que tém a mesma composicac de cores (o

mesmo espzctro ).  Alen de analisar as nores vocé mediu  também

a intensidaue de luz emitica de cada uma das estrelas. Para isso

vocé usou um certs tipc de rotometrc gue agui néc importa.

ESTRETA DiSTANCIA INTENCIDADE RPAREN
TE ( MFDIDA )

{ o ) ATFA 1 UNIDADE 1 UNIDADE

( B ) BETA 2 UNIDADES 1/4 UNIDADE

{ ¥y ) GAMA 3 UNIDADES 1/9 UNIDADE

{ & ) DELTA 4 UNIDADES 1 /16 UNTDADE

{ § ) OMEGA 10 UNIDADES 1/1X) UNIDADE
i
{ - .

0 gue voce dude concluir sobre as estrelas estu

dedas?

Suponha gue tivesse observado uma série da ou
tres estrelas gue tém a mesma composicao de ccres ! especirn ).
Acontece que as estrelas da nova srrie n7o apresentavam raralaxe
anual cue puciwsse ser medida. Entretento voce corseguin medir a

intensidade de suas luzes. Foram estss os resultados das  novas

medidas.

ESTRELA DISTANCIZ AVALIADA TNTENSIDATDE MEBIDZL
ZETA ? 1/900 UNTDADES
OMICRCHM ? 1/2500 TNIDADES
TETA . ? 1/16000 UNIDADES
PEI . 1/50G00 UNIDADES
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Rue hipotese voceé fez para aveliar as distanclas
na (ltima tabela. Que acontecera se essa hipdtese nao for corre
ta?

A partir do fim do século XVIIT com a introdugéao
dos grendes telescoplos iniciade por Herschel muitas outras ca
racter{sticas das estrelas comegaram a ser descohertas. Por exem

plo:

Existem multos sistemas gue apesar de parecerem
uma s0 estrela sao formados por duas ou mais estrelas gque girem
ao reder do centro de massa comum. FEsses sistemas se mantem uni
dos pela forge de atragac mitua entre os componentes. Ha casos
em que s6 uma & vis{vel e pelo seu movimento pode-se determinar
a massa do components invisivel. Esse & o caso da mails brilhan
te gstrela do ceéu: Sirius. Algumas dessas estrelas variam de

brilho guando um dos componentes eclipsa o outro.

Fxistem estrelas cujo brilho pulsa com perfodos
{ tempos ) diferentes ., Descobriu-se gue existe uma relagao en
tre o brilho ou MAGNITUDE REAL & o perfodo da pulsagac deste.Es
se & o meioc que permite avaliar as maiores distanclas astronomi-

Cas.

SE VO QUISER SABER UM POUCO MATS

Voceé estd familiarizado com e medida de um angu
lo em graus: uma volta completa tem SBDO. Existe no entanto uma
outra medida unidade em gue se medem os angulos. Essa outra uni
dade e muitas vezes chamada de unidede natural e se chama RADIA
EQ. Uma grande vantagsm dessa ﬁnidade & o fato de gue, quando os
angulos sao pequenos, estes podem ser substituldos pele seu seno

(sen @ ) ou pela sua tangente trigoncmétrica (tg o ).

Uma circunferéncla completa tem 360° e seu comri
mento mede 2 II R Um radisnoc & um angulo gue subentends um arco
cujo comprimente é igual ac comprimento do raio., Por essa razao,

uma circunferdnciz tem tantos radianos gquantas vezes o seu  com
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primento contém R .

Entae, uma circunferéncia tem

I .
2IR radiancs
R
ou seja:
2 T radiancs.
Se 360° correspondem a 2 @I radianos entao:
o) o
1 radiano = =20 — = 0 - 5% 3 ( provima
2R 6,28 ] te )

Cada greu contem 60' e cada minuto cantam6(''

Cada grau contem 3.600" . Entao:

1rd =577,3 x 3.600 = 206.265"

Em radianos, um angulo pode ser expresso como &

relagao entre o comprimento do arco & o comprimento do raio.

| )

Quando © arco tiver o com
fig.2.8 primento do raic © = 1 rd.

Conhecide essa definigan, segue-se gue

R= a= 6R

o

Entendido isto, podemos valtar as distancias astronomicas

fig.2.9 .
Orbita da Terra

4,2.12



Da figure (2.9) , temos :

L} o
d
1A
A=
P

Para gue a distancia ( d ) seja expressa em und
dades astroncmicas ( (A ), & preciso que a paralaxe anual ( p )

seja expressa em radiancs.

Uma impertante unidade de distamcia, quando  se
trate de estrelas, € o PARSEG [ Paralaxe Segurdo ). Un PARSEG

e a distancia de uma estrela cuja paralaxe anual {( p ) 6 igual

a 1". O nome vem justamente disso: PAR=laxe de um SEGundo.
Lma astrela gue tenha paralaxe anual de 17, es

—

ta a ume distancia de 1 PARSEG.
Vejamos quanto vale um PARSEG.

Ja sabemos gue

R =

oIy
u
I
o
@

Seja, entac, je s anguln de paralaxe de uma es
trela. 1Isso quer dizer que p 2 o angulo subentendido pslo rdo

da orbite terrestre ( 1 unidade astrondomica ) visto desde a es

trela, Pela deFinigéo, podemos escrever
N v\ . _ 1w
p = ] Entao: d = 5

Se exprimirmos P em radisnos, a distancia (d )
ssra dada em unidades astronomicas ( A ). Qual o valor do an

gulc de 1" expresso em radianos?

1rd = 57°,3 =57°,3x 60 x 60 = 206.265"

1 rd = 206.265"

? = 1"
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lll = l rd

206.265
Entaos:
1 ta

. S
206.265

d = = 206.265 A

1 parseg = 206,265 A

Entac, uma estrela cuje paralaxe anuzl vale 1"
estd 2 uma distancia de 1 parseg ou 206.265 unidades astrongmi-
cas ( UA ). Quer isso dizer que,uma sstrela que tem 1" de pa
ralaxs ou que esté a uma distancie de 1 PARSEG, esta, de nds,
a uma distancia que & 206.285 vezes maior que a distancia Terra

-Sol.

Accntece que,mesmo as estrelas mais proximas,tem
paralaxe anual inferior a 1". Portanto,mesmoe as eatrelas mais

proximas estdo & distancias maiores que um PARSEG.

A estrela mais proxima tem paralaxe anual de

0,761". Sua distancia é entio:

1A
0,761
206.265

271.000 A

el
1l
it

ou
_ _271.000
206.265

a 1,3 PARSEG

M POUCC MALS AINDA

€ muito comum empregar-se em medidas das diatéﬁ

cias das estrelas, uma outra unidade: o ANO-TUZ { AL ).

Um Ano-Luz ( AL ) € a distancia percorrida pela
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luz em um ANC. Quanto vale aessa distancia? Sabemos que & 1luz
se desloca no espago vazio com uma velocidade de 300.000 km/seg.
Com essa velocidade, a luz poderia dar mais de oito voltas = Ter

ra em apenas 1 segundo de tempo.

1 AL = 300.000 km/seg x (u? de segundos em um ano )
1 AT = 3 x lD5 km/seg x ( 365,25 x 24 x 60 x 60 )
5 7
1AL = 3 x 10" km/seg x 3,1 x 10 seg.
12

LAL = 9,3 x 10 kn

1 AL = 9,3x1015m

J& sabemas que:

1 PARSEG = 206.265 A mas

1 tA = 150.000.000 km

1 PARSEG = 206.265 x 150.000.000 km

1 PARSEG = 30,1 x 1022 xm
Entao:
12
1 PARSEG 30,1 x 10°° km 3
- - - F
1 AT, 9,3 x 10%% um
L PARSEG  _ ,
1 AL
Logo: 1 PARSEG = 3,2 Al

Acima, calculamos a distanciaz da estrela mais
proxima e achamos d = 1,3 PARSEG

A distancia dessa estrela mais proxima, em AL

{ ANOS-LUZ ) serda entao:

d= (1,3 PARSEG x 3,2 ) AL d=4,32AL
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CarITuIO 4 - PARA ATEM DO SISTEMA SOLAR

4.3 - PANCRAMA DO UNIVERSO

A ciéncie criada pelo homem permitiu-lhe  conhe
cer grande parte das leis gue regem o funcionamento da Natureza
em seu planeta, a Terra. Ag me2smo tempo o homem foi descobrinde
como podia aplicar vs conhecimentos adquiridos aqui na Terra ao
espago além da Terra. Em alguns casos o entendimento de fatas
distantes se deu antes. Tal € o caso da gravitagao. O hamam
fol capaz ( Newton )} de medir a atragac entre a Terra & o Sol
antes de conseguir medir, por exemplo, a atragao entre duas ma

gas ( Cavendish, um seculo depdis 1.

0 homem aprendeu a conflar, com seguranga, nas
leis de sua ciéncia e pdde prever coisas gue so muitc depois po
derla comprovar. Quandoc os primeiros engenhos russos circunda
rem a Lua ou nela poussram ,quendo os astronautas amerlcanes alu
nissaram, guase todas as cocisas aconteseram rigorosamente como
tinham sido previstes. Em resumo: o homem aprendeu a confiar no
metodo cientifico. A aplicagao dessa ciéncia permitiu ao homem
saber muita colsa do espage em gque sle Jlamails poders penstrar,ss

nac pela sua imaginagao.

A lua € o primeiro objeto fora do seu  habitat
( Terra ], gue o homem pode estudar direta ou pessoalmente. A
Lua estad a uma distancia tao peguena que j& pode ser estudada pe
1o homem "in loco” { no lugar J. A estrela da qual recehemas
nossa energia, o Sol, asta a uma distancia 400 vezes maior.

{ 24,000 raios terrestres ).

Hoje sabemos gue o Sol € uma estrela muito co
mum pelo Universoc afora. Essa & uma das razbes que da importan
cla ao estudo do Sol. Conhecendo bem o Sol, ficamos conhecendeo

uma grande parte das estrelas que povoam o Universo.

Apesar de ter um volume que & 1.300.000 vezes
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maior que ¢ volume da Terra, o Sol esta longe de ser uma estre
la das grandes. Exists; ssirelas menorss gue o Sol mas existem

também estrelas tremendaments maiores que o Sol.

E interessante notar-se que engquanioc os tamanhos
( volumes } variam brutalmente, as massas das estrslas nac sao
t30 diferentes quanto os volumes. Se varliam pouco as massas,mas
variam muito os volumes, que propriedade deve tambem variar mud
to?

A densidade € a relagac entre a massa e o volume

de um corpo.

Se o volume aumenta nume proporgac malor gue @

massa, entac a dsnsidade diminui.

ATIVIDATE: MINTATURA DO UNIVERSO

Sugerimos gue voce represente a Terra por uma bo
iinha de "pude” de uns 2 em de diametro. MNessa escals em  Qque
1 cm representa o raloc da Terra, gue espessura devera ter a
"atmosfera” ao redor da bolirha [ Terra ), sabendo-se que guase

toda atmosfera esta contida asbaixo de 60 km ds altura?

Que bolinha representara a Lua de sua "Terrinhe”,
sabendo-se que RL = 0,27 RT? Quantas "Terras" voce deveré en

fileirar para representar a distancis Terra-Lua?

Compare a distancia do Sol & Terra com a distan
cia da Terra-Lua. Quantas vezes a distancia Terra-Lua esta con
tida na distancie Terra-Sol? Quantas “"Terrinhas" voceé devera en
fileirar para representar a distancia do Sol a Terra? Que tams
nho devera ter o "bol3o" gque representa o Sol? Lembre-se gue ©
raio do Sol vele 109 raios terrestres, isto €, num diametro da

Sol cabem 108 Terras snfileiradas. Poderia o 5ol passar no espa
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fica; p/2 e a metade do Angulo total d= PARALAXE. De s linha

de base que € conhecida; p ou p/2 & o que se mede, neste  ca

D e o deslocarento do observedor, neste caso, = cAmara fotogra

so, através da fotografia,

Observe as duas fotografiass adiante. Elas sao0
uma simulagao [ fazer de conta ) da determinacio da distancia de

uma estrela.

Voce devera compera-las, fazer mecdidas =, com is
80, medir & que distancia estéd a luzinha acesa em meinm a escuri
dao. Os outros pontos brilhantes representam "estrelinhas” que

est2o muito afastadas., Elas constituem o panorama de fundo.

o 52 S

fig.2.6

Como o campo da fotografia & pequeno, aproximada
mente 5°, vocgé podera fazer interpolagdes para achar o angulo
da paralaxe ( p ) da pequena luz. Neste caso os angulps sao pro

porcicnais as distancias sobre a fotografia.

Mas duas fotos seguintes tudo fai feito igual,ex
ceto a distancia da l2mpada gue foi alterada. Qual a nova dis

tancia da lampada?

Vocé pederia dar um valor aproximado antes de fa

zer medidas?

Fste € o métodn para se determinar a2 distancia
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das estrelas por triesngulagao.

fig.2.7

Depois dessa atividade voceé sabe, nao =0 como €
determinada a distancie das estrelas, mas sabe também usar esse

metodo para determinagac de distencias equl na Terra.

Vocé percebeu também gue, quando as distancias se
tornam muito grandes, os angulos cde PARAIAXD se tornam tao peque
nos que nao conseguimos medi-los. Por essa razao o ndmero de ES
trelas que conseguimos triangular ¢ muito pequeno em relagdo  ao

numero de estrelas gque vemos.

E a5 demais estrelas? Como podemos medir suas
distancias? Pense no gue vocEé j& sabe sobre a diminulgdo da in

tensidade da luz com a distancia.

Anallisando as cores e a intensidade das estrelas
mais proximes e cujas distancias eram conhecides por  triangula
gao, o5 astronomos obtiveram ocutras informagoes importantes. Os
astronomos jé sabieam ( e vocd também j& sabe ) gue a intensidade
da luz de uma fonte luminosa diminui com o guadrado ca distancia.

A descoberta era de gue as estrelas que tinham as mesmas cores

4.2.8




* espectrc ), tinham tenbim o mesma MAGNITUDE REAL. Conkecida e
magritude real e medindo-se a megnitude eparente [ usando fo:ome

tro 1 fira-se caoahecendo a distancia.

Suponhae gqus um estronome ( vocd ) tenha triangu

lado vaiias estreles que tém a mesma composicao de cores (o

mesmo espectro ). Alem de analisar as cores voce mediu  tambem

&8 intensidaus do luz enitica de cada uma das estrelas. Pasra isso

voce  usou um certa tipc de totbmetre que agui néc imporia,

ESTRELA DISTANCIA INTENCIDALE RPAREN
TE { MEDIDA )
|

( a ) AIFA 1 UNiDADE 1 UNIDADE
( B ) BETA 2 UNIDADES 1/4 UNIDADE
{ ¥y ) GAMA 3 UNIDADES 1/9 WHIDADE
( 6§ ) DELCA 4 UNTDADES 1 /16 UNTDADE
( & ) OMEGA 10 UNIDADES 1/100 UNIDADE

0 gque voce sude concluir sobre as estrelas estu
dedas?

Suponhe que tivesse observado ume sSrie ds ou
tras estrelas cue tém a mesma composigao de ccres [ espectrn ).
Acontece que as estrelas da nova u“rie nao apresentavam raralaxe
anual gue pudesse ser medida. Entretento voce conseguiu medir a

intensidade de suas luzes., Foram estes os resultados das  novas

medldas.
ESTRELA DISTANCI/ AVALIADA IFTENSIDATE MEDIDA
ZETA ? 1/900 UNIDADES
OMICRCH 7 1/2500 NIDADES
TETA . 7 1/16000 UNIDADES
PSI1 . 1/50600 UNIDADES
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Que hipotese vocé fez para avaliar as distancias
na Gltima tabela. Que acontecerd se essa hipdtese nao for corre
ta?

A partir do fim do século XVIII com a introdugao
dos grandee telescopios iniciada por Herschel muitas outras ca
racteristicss das estrelas comegeram 2 ser descobertas. Por exem

plo:

Existem multos sistemas gQue apesar de parecerem
uma g0 estrela sao formados por duas ou mals estrelas que glram
a0 redor do centro de massa comum. FEsses sistemas se martem uni
dos pela forga de atragac mitua entre os componentes. Ha casos
em que =6 uma & vis{vel e pelo seu movimento pode-se determinar
a massa do componente invisfvel. Esse & o caso da mais brilhan
te sstrela do céu: Sirius. Algumas dessas estrelas varlam de

briiho guando um dos componentes sclipss o outro.

Existem estrelas cujo brilho pulsa com periodos
( tempos ) diferentes . Descobriu-se gue existe uma relacao en
tre o brilho ou MAGNITUDE REAL e o perfodo da pulsagao deste.Es
se & o meio qus permite avaliar as maiores distancias astronomi-

cas.

SE VOCE QUISER SABER UM POUCO MAIS

Voce esta familiarizedo com a medida de um éngg
lo em graus: uma volta completa tem 360°%, Existe no entanto uma
outra medida unidade em gue se medem os angulos. Essa outra uni
dade & multas vezes chamada de unidade natural e se chama RADIA
NO. Uma grance vantagem dessa unidade é o fato de que, guando o0s
angulos sao pequenos, estss podem ser substituidos pelo seu seno

(sen &« ) ou pela sua tangente trigonamétrica ( tg o).

Uma circunferenclia complsta tam 360° e seu compri
mento mede 2 N R Um radiano & um_angulo que subentende um arco
cujo comprimente g igual ao comprimentoc do raio. Por essa razao,

uma circunferancla tem tamtos radianos quantas vezZes 0 seu com
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primento contém R .

Entao, uma circunferencia tem

radiancs

o

ou seja:

211 radiancs.

se 360° correspondem a 2 I radianos entao:

360° 360°
21 6,28

1l radiano =

Il

=57° 3 ( aproxima
damente )

Cada grau contéem 60' e cada minuto contem6C'!
Cada grau contem 3.600" ., Entao:

1 rd =57°,3 x 3.600 = 206.265"

Em radiancs, um angulo pode ser gxXpressc como g

relagac emtre o comprimento do arco e o comprimente do raio.

| )

Quando o arco tiver ©  com
fig.2.8 prirento do raic 6 = 1 rd.

Conhecida essa definigao, segus-se gue

R= a= 0R

@ I

Entendido isto, podemos voltar as distancias astrondmicas

Orbita da Terra

4.2.11



Da Figura {2.9) , temos

p = _____3.UA ou
d
1ua
A=
P

Para gue & distancia ( d ) sejs expressa em uni
dades astronamicas { UAR ), & preciso que a paralaxe anual { P

seja expressa em radiancs.

Uma importante unidade de distancia, quando  se
trata de estrelas, ¢ o PARSEG { Pasralaxe Segundo ). Um PARSEG
& a distancia de uma estrela cuja paralaxe anual [ P ) ¢& igual

a 1". O nome vem justamente disso: PARalaxe de um SEGundo.

Una estrela que tenha paralaxe anual de 1", 25
ta a uma distancia de 1 PARSEG.
Vejamos guanto vale um PAPSEG.

Ja sabemos que

R =

Ol

a=R?©®o

Seja, entao, p ¢ anguloc de paralaxe ce uma es
trela. 1Isso quer dizer gue P e o angulo subentendido peloradag

da orbita terrestre ( 1 unidade astronomica ) viste desde a  es

trela, Pela definigao, podemos escrever
_ lia ~ _ 1w
p = ] Entao: d= 5

Se exprimirmos P em radianos, a distancia (& )

sera dada em unidades astrondmicas { TR ). Qual o valer do  an

gulo de 1" expressc em radianocs?

1rd = 579,3 =579,3x 60 x 60 = 206.265"

1 rd = 206,265"

? o= 1"
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1" = 1 rd

206.265

Entac:

d=—"——— = 206.265 1A

206.265
1 parseg = 206.265 A

Entao, uma estrela cuja paralaxs anual vale "
estd a uma distancia ce 1 parseg ou 206.265 unidades astrondmi-
cas [ UA ). Quer isso dizer que,uma estrela gque tem 1" de pa
ralaxe ou que estd s uma distadncia de 1 PARSEG, estd, de nos,
a uma distanclia que & 208,265 vezes maior que a distancia Terra

-So1.

Acontece gue,mesmo as estrelas mais proximas,tem
paralaxe anual inferior a 1". Portanto,mesmo as estrelas mais

proximas estéo a distancias maiores gue um PARSEG.

A estrela mais proxima tem paralaxe anual de

0,761". Sua distancia e entan:

1l Ua

d = —=——=— = 271.000 A
0,761
206.265
ot
a=-21L000_  _ 3 pangrg
206.265

UM POUCO MATS ATNDA

E muito comum empregar-se em medidas das distéﬂ
cias das estrelas, uma . outra unidade: o ANO-LUZ ( AL ).

Un 2no~Tiz { AL ) € a distancia percorrida pela
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luz em um AND. Quanto vale essa distancia? Sabemos que a 1luz
se desloca no espago vazio com uma velacidade de 300.000 km/seg.
Com essa velocidade, & luz poderia dar mais de oito voltaes =& Ter

ra em apenas 1 segundo de tempo.

1 AL = 300.000 km/seg x (n® de segundos em um ano )

1 AL = 3 x 105 km/seg x ( 365,25 x 24 x 60 x 60 )

1AL = 3x 105 km/seg x 3,1 x 107 seg.

1AL = 9,3 x 102 tm |
1 AL = 6,3 x 1015 m

Ja sabemos que:

1 PARSEG = 206.265 1A mas

1 T2 = 150.000.000 km

1 PARSEG = 206.265 x 150.000.000 km

1 PARSEG = 30,1 x 1012 km
Entao:
12
1 PARSEG  _ 30,1 x 10™° xm -
- - - h r
1 AL 9,3 x 101 km
1 PARSEG  _
1 AL
Logo: 1 PARSEG = 3,2 AL

Acima, calculamps a distancia da estrela mais
proxima e achamcs d = 1,3 PARSEG

A distencia dessa estrela mais prdxima, em AL

( ANOS-LUZ ) sera entao:

d=1{1,3 PARSEG % 3,2 ) AL d=4,3 AL
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CaPTTULO 4 - PARA AIEM DO SISTEMA SOLAR

4.3 - PANORAMA DO UNTVERSO

A ciéncia criada pelo homem permitiu-lhe conheg
cer grande parte das leis gque regem o funcionamentoc da MNatureza
em seu planeta, a Terra. Ao mesmo tempo o homem foi descobrindo
como podia aplicar os conhecimentos adquiridos aqul ra Terra aa
espago além da Terra. Em alguns casos o entendimento de fatos
distantes se desu antes. Tal € o caso da gravitegao. 0  homem
fol capaz ( Newton ) de medir a atragac entre a Terrz e o Sel
antes de conseguir medir, por exemplo, a atragao entre duas ma

gas ( Cavendish, um século depbis 1.

0 homem aprendeu a conflar, com seguranca, nas
leis de sua ciéncia e pOde prever coisas gue sd muito depois po
deria comprovar. muahdo s primeiros engenhos russos circundg
ram a Lue ou nela pousaram , quando os astronautas americanos alu
nissaram, gquase tadas as colsas aconteceram rigorosamente como
tinham sido previstas. Em resumo: o homem aprendeu a confiar no
método clentifico. A aplicagdo dessa ciéncia permitiu ac homem
ssber muita coisa do éSpaqo em que ele jemais podera penetrar,se

néo pels sua imaginagao.

A Lua & o primeiro objeto fora do seu habitat
( Terra 7, gue o homem pode estudar direta ou pessoalmente. A
Lua esta a uma distancla tac pequena que j& pode ser estudada pe
lo homem "in loco” ( no lugar ). A estrela da qual recabemos
nossa ensrgia, o Sol, estd a uma distancia 400 vezes maior,

( 24.000 reios terrestres ).

Hoje sabemos gue o Sol ¢ uma estrela multo co
mum pelo Universo afora. €ssa € uma das razoes que da importan
cia ao estudo do Sol. Conhecendo bem o So0l, ficamos conhecendo

ums grande parte das estrelas que povoam o Universo.

Apesar de ter um volume que & 1.300.000 vEZas
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malor que o volume da Terra, o Sol estd longe de ser uma gstre
la des grandes. Existsr zsirelas mencres gue o Sol mas  existem

também asstrelss tremendamente maiores gue o Sol.

E interessante notar-se gue sgnquantc os tamanhos
( volumes ) variam brut=lments, as messas das estrelas nao sao
ta0 diferentes quanto os vclumes. Se variam pouco as massas.mas
variam muito os volumes, gque propriedade deve tambem variar mul
to?

A densidade € a relagao entre a massa e o volume

de um corpo.
_ M
d = v

Se o volume aumsnta rume proporcac maior que &

massa, entac a densidade diminuodi.

ATIVIDADE: MINIATURA DO INIVERSO

Sugerimos gue vocé represernte a Terra por uma bo
linha de "gude” de uns 2 cm de diametro. Nessa escala em gue
1 cm representa ¢ raio da Terra, que espessura devera ter a
"atmosfera” ac recor da bolinha ( Terra ), sabendo-se que gquase

toda atmosfera estéd contida sbaixo de 60 km de altura?

Que bolinha representard a Lua de sua "Terrinhz”,
sabendo-se que R = 0,27 RT? Quantas "Terras” voce devera en

fileirar para representar a distancia Terra-Lua?

Compars a distancia do Scl & Terra com & distan
cia da Terra-Lua. Quantas vezes a distancla Terra-Lua estéd con
tida na dist3nciz Terra-Sol? Quantas “Terrinhas” vocé deverd en
fileirar para representsr a distancia do Sol B Tarra? GQue tamra
nho deverd ter o "bolao” que representa o Sol? Lembre-se que o
raio do Sol vele 109 raics terresires, isto &, num diametro do

Spl cabem 109 Terras snfileiradas. Poderla o Scl passar no espa
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co compreencido entre a Terra € a Lua?

vom as oistancias e o2 ta

Faca agora uma tabe
mankcs tas tbolinhas gue represanteran os planctas. Consults a

- Us dadce sobre os planetas ne segho 2,5. LA ja estao  as

~ias em anidades astronomiccas [ LA T

Lembre-se cusm ben unidade astronomice eguivele &

Hasea meema encale, renregsente o disktancia na 89

L2 Ab cw 272.000 LA anos-luz .

trvie mats proxi
Seria po:uﬁvgl devrnhar Tiglmente, em gualgueres

a nnsea wslaxia, a Vie Lacten nom seus 120 hilhoss ©o cu

froe nddin f oestrelas 1 oe sags 10dL000 AL de didmatra?

A dictancia do 5ol gue nos parecs tan prancs, £

inuigmificante cm relagao as distenciss des estrelas, mesmo das

ineic proximas.  fere salr do Tlstemo lar, istn e, para Ccruzar

T plugtac 1 leverismos ceroas Oe

2 arbite de planete mals 2

siree horas se viatansemos com o melcr velocidade possivel no
Lniveres € 20N 0A0 kmiceyr ) que & a velocidads da luz. S nom

Cosm menma veleoddsde gulagosemos oleancar a eshrela mals proxi
F N a - T .
ma [ alfa oo Centrurc 1, ieveriames wois de 4 anos. Esea eetrae

To estd aomAatla o A ancs-luz O AL 1 op distancia.

Catendo-on determinar as distancias @ as cire
Ghes om que ostic as estralss € pousivel saber comd elas po A
Lelan nedo espaco. Farermos isua a partir do cenfro ric

ma, ieto a. cdo 9nl.

Nom rain e 10 AL

Yamos apnra considerar uma distancia do 1720 AL
&1 A repgiin conpciderads antes estara cortida  cen
ey vata, AT enconurasos 10000 @strelas.
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Numa regido de 5.000 AL de raic encontramos apro
ximademente 1.250.000.000 sstrelas. Voce reparou como  até
agui o ndmero de sstirelas € proporcional ao volume? Centinuando
ampliar a localizagao e a contagem de estrelas, percebemos que a
distribuigao ja ndo & a mesma em todas as direcdes. Em algumas
diregtes ja gquase ndg se contem mais estrelas. Isso quer dizer
que o nimero de estrelas ja nao é proporcienal ao tamanho da

reglao esférica considerada.

Percebe~se que hé umz "populagan” de estrelas de
aproximadamente 125,000,000.000 delas, distribuidas num enxame

que tem um didmetro de aproximadamente 100,000 AL.

Esse enxame visto "de fora" por "cima” ocu por
"baixo” deve ter o aspecto de um disco espiralado, e mails espes

g0 no centra.

A esse enxame de 125 bilhtes de estrelas chama
mos de Via Lactea que & a nossa galdxia. Dizer gue esse enxame
tem um diametro de 100.000 AL significa dizer que a luz de uma

estrsla leva 100.000 anos para atravessé-lo.

Em quase todas as ncites de cdu limpo podemos
distinguir uma. regiao mais sstrelada, apraximadamente na diregac
Norte-Sul. Essa regido & geralmente chemada de tamirho de  Szo
Tiago ou Via Lactea. Dai o nome da nossa galdxia. Essa  faixa
mals estrelada do ceu corresponde a uma vista por dentre da naos
sa galéxia. Como se vissemos um enxame estando dentra dele. 70
das a3s estrelas qua vemos no céu sao vizinhas dentro desse enxa-
me. SO existem trss objetos no ceéu, facilmente visfveis a olho
desarmado e que nao pertenceﬁ a nossa galaxia. Sao as duas Nu
vans de Magalhaes: ( a Nuvem Maior e a Nuvem Meror ) e a Nebulgi
sa de Andromeda gue também costuma ;er designada por M 31. As
duss primeiras s3o duas reglides nevoentas préximas ao Polo  Sul
celestas. Essas duas nebulosas foram vistas pela primeira vez P2
lo navegador portuguss Ferndo de Magslhaes quando de sua viagem
de cifcunavegagéo do continente americano, por vclta de 1.520.Es
ses dois aglomerados astdc a ume distancia de 90.000 AL e sao

consideradas galdxias satélites da nossa. A nebuloss de Andra
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meda € o mais belo exemplar de uma rebulosa em espiral. Sua dis
tancia & c¢e 2,2 bilhoes de AL, Isto significa dizer que, quande
vemos essa distante galaxisz, estamos recebendo a luz que dela per

tiu & 2,2 bilhoes de angs atras.

Mesmo a essa tremenda distancle essa nebulosa de
Andromeda € considerada nossa vizinha. Essa gelaxia Juntamente
com a nossa { Via Lactea ], as Nuvens de Magzalhaes e outras 23
galadxias constitusm o chamado Grupo Local. O Grupo Local &, par
tantao, um canjuntolda 27 galaxias formando um pequena enxame de
enxames de estrelas. Para alsm dessas diatancias ha um grande
espago vazio depols do qual comegam novamente a aparecer galadas
em grande numero,sem um fim aparente., Tento gquanto alcangam 03
telescopios Gticos ou os redic-telescopios vac aparecendo gald

»ias na grande profundidade do espago.

o Um aspecto muito interessante € o que € revelado
pela andlise espectral da luz das galdxias mals distantes. As
mals distantes apresentam a sua luz, ou melhor, o seu espectro,

daslocando para o lado do vermalho.

Esse deslocaments interpretado pelo que se  viu
como efeito Doppler indica que as galaxias estao se afastandoc e
com velocildade cada vez mafcr. Aé galaxias mais distantes apre
seantam maior desvid para o vermelho indicandc que a velocidads
aumenta, a medlda gue aumznta a distancia. Par isso os cientis-
taé acraditam que,.além de muilto grande o Universo ainda se es

ta expandindo.
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EPTIIOO

Em 1861 realizou-se nos EFUU um simpdsic sobre
a existencia de vida inteligente extra-terrestre. A essa reuniao
estiveram presentes ilustres f{sicos e astrcnomos de todo o mun
do. Um dos temas da discussao: guantas civilizagoes adiantadas

podem existir espalhadas pelo Universo?

Hoje sabemos que 86 a nogsa galaxia, a Via Lac
tea, 6 formade por aproximadsmente 120 bilhdes de estrelas. Des
sas, uma parte pode ter plenetas, como o Sol. Das que tém npla
netas, algumas podem ter elgum plensta caom vida. Das que tem
.vida inteligente, =2lguns poderiam ter uma civilizaqéo altamente
desenvolvida. 0 principal problema: gquando uma civilizagao
atinge alto grau de desenvolvimento tecnologico, como sobre a
Terra, gue Tumos pode ela tomar? Torna-se ela.mais segura e QE

tavel, ou tende a se destruir? Esses sdo as grandes  interroga

goes que pairam sobrs a humanidade.

R

A cléncia certamente nio pode resolver todos os
pfoblsmas da humanidade. Ela mac puode garantlr que a humanidade
sobreviva. Parece também certo gue a humanidade n2o podera  sg
breviver sem-a cigncis. Alguns dos grandes e mals grave; pro
blemas com que se defronta a vida humana scbre o plansta so pa
derao ser resolvidos com a ajuda da ciencia. O crescente aumen
te na demanda de alimentos, energia, transporte, habitagao, meqi
camentos g outras necessidades, exige um alto grau de desenvolvi
mento tecnoldgico. O desenvolvimento teenoldgico nao pode exis
tir sem o desenvolvimento da ciéncia. Por outrc lado, somente
uma ciencia e uma tzcnolegia avangadas podem trazsr tambem gra
ves problemss, se forem orientadas primordialmente pela filose -
fla do lucro. A poluicao, outra ameaga moderna e gue resulta
de um grande avango tecnoldgico, 80 podera ser enfrentada com a

utilizacap da ciencia.

Em resumn: a aplicagao e o desenvolvimento da
ciéncia parecem indispensaveis a sobrevivéncia da humanidade. Is

sa porém nao parsce baster. Serd necessdrio tembem que as  con
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quistas da ciéncie e da tecrologia sejam colocadas inteiramente

a servigo da humenidade.

Se issc ndo acontecer, continuaremos & ver a
maior parte das conquistas da ciencia e tecnologia aplicadas em

agentes cada vez mals ameagadores a vida e a inteligéncia.

Entretantn, a colocagao da cisncia inteiramente
a servigo da humanidade nao se fara por aceso ou por encanto. Se
ra preciso que mais gente conhega CIENCIA e nao se contente em

fazer dela somente um meio de ganhar dinheiro.

VocE 0 que pensa fazer com sua ciéncia? Sua
vida seri a resposta ! '
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LISTA DO MATERIAL EMPREGADO

INIDALE I: O CEU

CAPITUIO 1

vareta fina ( 30 cm ou mais )

1 metro da barbants

pedra

pregos ou piguetes de madeira

bissola

balao de vidro de fundo esférico com rolha

suporte para o balao

lapis gue escreva em vidro, ou baton

1/2 m. de fita de papel ( serpentina } ou barbante
régua de medida ( 30 cm )

transferidor

opeional: { tabela de funcoes trigonométricas ou régua de

calculo ).

Secac 2.1

compasso ou barbante

4 moedas

papel dura ( papeldo )

papel preto

tira de papel e régua, cu reégua flexivel
4 alfinetes

tdbua ou papelao ou isopor de 30 x 30 cm
transferidor

mapa ( reodoviario ), mapa mundi ou globo

régua de medida [ 30 cm }



Secao 2.2
papel quadriculade { § folhas )}

compasso ou barbante

transferidor

Secao 2.3

15 om de barbante

Z2 alfinetes ou pregos

2 tabuinhas { ou sarrafes de espessuras iguais )
serragem homogénea [ aproximadamente 1/2 kg )

régua de medida ( 30 cm )

Segao 2.4
2 pedras de temanhos diferentes

régua de medida ( 30 cm )

Secao 2.5
papel gquadriculade { 5 folhas ]

Secao 3.1

4 latas de graxa ou de bala ou pote de iogurte

terra

2 termometros

1 lampada de 100 watts

pregos

vela ou lamparina

4 tubos de ensalo ou vidro de remédio

2 latas iguals dessas de cerveja [ uma preta, uma brilhan
te ]

relogio.



a0 3.2

Lata dessas de cerveja ou semelhante
vela ou lamparina
termometro

relogio

Secao 3.3

régua ou varinha leve com furc no melo

2 latas ( dessas de cerveja ) ou recipiente plasticeo
ganche de arame '

1 m de barbante.

Secao 3.4

1 tabua de 50 x 10 cm ey 50 x 15 cm

1 vidro ( de janela ] de 10 x 10 ou 15 x 15 cm.
2 sarrafos de 10 x 15 cm

fite adesiva transparente

1 tabuinha de papelao de 3 x 10 ou 3 x 15 cm.

1 prego

caneta esferograflca, baton ou giz.

Secao 4,1

penas de galinha preta ( nac das asas )
1 vela

sal de coczinhe

fios ds cobre

papel de aluminio

2 pilhas

1 lampada de lanterna

Secac 4.2

2 sarrafos
papel quadriculado
1 esguadro

1 ripa de 1 metro

Secgao 4.3

nenhum material.



