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A orbita que a Terra
descreve em torno
do Sol nio é tio
alongada como por
vezes se pensa.

A variacao anual
do diametro do Sol
é um indicador

da excentricidade
da orbita da Terra.
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E sabido dos livros de texto que as orbitas dos planetas sdo apro-
ximadamente elipses. Assim sendo, a Terra nio escapa a este facto.
Sera possivel, com meios muito simples, tanto no aspecto material como
do ponto de vista matematico, determinar a excentricidade da 6rbita do
nosso planeta em torno do Sol? E esse o objectivo deste artigo. Pode
satisfazer a curiosidade dos alunos e professores que queiram fazer as
medi¢coes necessarias e comparar os seus resultados com os que se
véem nos livros, ou servir de base a um programa de trabalho numa
escola secundaria, para alunos que estejam integrados num grupo de

Astronomia.

Tal como afirma a 1.2 lei de Kepler
(publicada em 1609), as 6rbitas que os
planetas descrevem em torno do Sol sdo
elipses, situando-se o Sol num dos focos.
Portanto, a orbita da Terra é também
uma elipse. Nas figuras que aparecem
em alguns livros, muitas vezes exagera-
se incrivelmente a forma da 6rbita do
nosso planeta, havendo representagdes
que mostram esta &rbita como uma cir-
cunferéncia (Fig. 1), enquanto outras

% Terra

Fig. 1

insistem numa elipse muito excéntrica
(Fig. 2).

Dado que a ¢rbita que a Terra des-
creve em torno do Sol é eliptica (Fig. 2),
0 nosso planeta, ao descrevé-la, passa
por uma posicdo que é a mais afastada
possivel do Sol (o afélio), que ocorre por
volta de 4 de Julho de cada ano, e por

uma outra posigéo (denominada periélio),
na qual esta a distancia minima da nossa
estrela (situagdo que ocorre a 4 de
Janeiro de cada ano).
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Fig. 2

Pretendemos saber como é, de facto,
a Orbita da Terra. Para isso, como pri-
meira aproximag¢&éo, comegaremos por
averiguar no sentido de decidir se ela é
mais parecida com a da Fig. 1 ou com a
da Fig. 2. No primeiro caso, veriamos o
Sol sempre com o mesmo didmetro apa-
rente (Fig. 3) ao longo de todo o ano; se
fosse o caso da Fig. 2 deveriamos ver o
Sol aparentemente muito menor quando a
Terra passa no afélio, e bastante maior
no periélio. Esta primeira necessidade de
decisdo leva-nos a olhar mais atenta-
mente para a nossa estrela.

E sabido que n&o se deve olhar para
o Sol sem protecgéo visual apropriada.
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No caso de observagdes a olho nu, que ndo sejam muito
prolongadas, pode-se utilizar o filtro de protecgéo utili-
zado nas soldaduras por arco eléctrico, a venda nas lojas
de ferragens a um prego acessivel (pode-se adquirir s6
o filtro de vidro ou dois filtros, um para cada olho, ja mon-
tados em 6éculos apropriados, o que permite ter as méos
livres). Como resultado destas observagdes, ou pela
experiéncia pessoal de cada um de nés, conclui-se que,
a primeira impresséo, o Sol parece mostrar-nos 0 mesmo
diametro aparente durante todo o ano: ndo notamos alte-
ragdo significativa. Isto significa que a orbita da Terra
deve parecer-se mais com a da Fig. 1 do que com a da
Fig. 2.

Fig. 3— O didmetro aparente do Sol € o angulo indicado

pela letra d. As dimensbes aparentes s&o sempre angulares.

Esta nogdo é aplicavel a outras situagdes (por. ex. o dia-

metro aparente da Lua, ou a aitura aparente de um prédio
visto a uma certa distancia do observador).

A Fig. 4 mostra um dado objecto de altura h, obser-
vado a duas diferentes distancias, r, e r;, as quais é visto
segundo as alturas aparentes 0, e 8,, respectivamente.
Desta figura conclui-se que

tan @, _
tan6, nr,°

No entanto, tratando-se de &dngulos pequenos, pode-
-se escrever

tan61=g1_ e|00_9_1.=2
tan6, 6, 9 6, n’
/
7,5 16, h h
n
ry =
Fig. 4

Como o didametro aparente do Sol (Fig. 3) é
pequeno, pois mede cerca de 0,5° (em média), podemos
consequentemente dizer que tal didmetro aparente é
inversamente proporcional a distancia a que estamos da
nossa estrela. Isto quer dizer que se a disténcia da Terra
ao Sol duplicasse, o didmetro aparente deste (d) passava
para metade, e assim sucessivamente. Se a Fig. 2 cor-

respondesse ao que se passa, o Sol pareceria 5 vezes
maior no periélio’ do que no afélio (compare as distan-
cias), do mesmo modo que um automdvel visto a 200 m
de nés parece cinco vezes maior que a 1000 m. A desi-
gualdade do tamanho aparente do Sol ao longo do ano
é, portanto, um indicador da excentricidade da ¢rbita da
Terra.

Para facilitar as indicagbes que daremos seguida-
mente, representaremos a distdncia da Terra ao Sol, no
periélio, por r, ("p" de “periélio”) e por r, a correspon-
dente distancia no afélio.

A Fig. 5 mostra alguns parametros geométricos de
uma elipse. Dela se conclui facilmente, que ,=a-c e
r,=a+c.

Como o didmetro aparente do Sol, visto da Terra, é
inversamente proporcional a distancia a que dele nos
encontramos, podemos escrever

d r d, a+c
P=—2_ ou seja, ——= ,
d, d, a~c
D
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Fig. 5— As indicagées Tp e Ta representam as posigdes

da Terra no periélio e no e no afélio, respectivamente. A

excentricidade desta elipse foi exagerada (relativamente &

forma da orbita da Terra), para melhor visibilidade dos seus
pardmetros geométricos.

onde d, representa o didmetro aparente do Sol no perié-
lio, e d, o correspondente valor no afélio.

Déa-se 0 nome de excentricidade de uma elipse ao
parémetro e=c/a (Fig. 5). Porém, como c¢= ea, pode-
-se também escrever

g, _a+ea 4 1+e
=——— Ou seja,
d, a-—-ea d, 1-e

s

Desta Gltima expressao concluimos que
d,- d,= e(d, + d,), e consequentemente

d,—-d,
ez ——.
d,+d,
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As medigdes actuais permitem concluir que o dia-
metro aparente do Sol varia, ao longo do ano, entre
32,58’ (no periélio) e 31,51’ (no afélio), onde «'» repre-
senta, como se sabe, o simbolo do minuto angular.
Baseando-nos nestes valores concluimos que

_32,58"-31,51

e=—————  ou seja, e = 0,01669.

32,58 + 31,51

E precisamente esta a excentricidade da orbita do
nosso planeta em torno do Sol, segundo as melhores
determinagbes actuais, valor frequentemente arredon-
dado para 0,0167. Ficamos satisfeitos? Nem por isso,
pois os valores dos didmetros aparentes do Sol ndo eram
nossos, e nao é facil obter tal exactiddo com meios sim-
ples. Vamos, portanto, utilizar valores medidos por noés,
com o nosso material e nas nossas condi¢gdes, nunca
excelentes mas que nos poderdo proporcionar um outro
nivel de satisfagéo.

Projectemos a imagem do Sol, num ecrad de papel,
com uma luneta diafragmada ou com um telescépio cri-
teriosamente diafragmado. Ndo ha nada a recear se se
diafragmar a fi40 (didametro do diafragma = 1/40 da dis-
tancia focal da objectiva). Nas véarias medigdes utilize o
mesmo telescépio, com a mesma ocular para a projec-
¢@o (de preferéncia uma ocular de distancia focal com-
preendida entre 20 mm e 30 mm. E essencial que se
mantenha constante, em todas as medigées, a distancia
desde a ocular até ao ecrd de projec¢do (use uma vara
de madeira como bitola). Nestas condi¢des, o didmetro
da imagem do Sol, projectada no ecra, é directamente
proporcional ao didmetro angular da nossa estrela.

O ecra deve estar fixo ao telescépio, ou ao solo (com
tripé) e o seu plano devera ser perpendicular ao eixo
optico da ocular. A imagem deverd estar bem focada.
Pegue numa régua graduada e, encostando-a ao ecra,
mega o didmetro da imagem do Sol a 4 de Julho e
depois a 4 de Janeiro (aproveitando as proximas oportu-
nidades). Ser-lhe-a dificil medir o didmetro com erro infe-
rior a 1 mm, e as ondulagdes do limbo solar (provoca-
das por correntes de convecgdo na nossa atmosfera) n&o
facilitam. Para minimizar este ultimo problema, faga as
medi¢des da parte da manha, entre as 10 h e as 11 h.
Também sera dificil saber que estamos mesmo a medir
o didmetro, pois o bordo da régua pode estar a passar
ligeiramente ao lado do centro da imagem do disco solar
€ nao se dar por isso.

Pelas razbes apontadas, convém fazer védrias medi-
¢oes (pelo menos 4), tirando e voltando a colocar a régua
em cada uma das medigées, calculando depois, em cada
data, a média dos valores medidos. Por exemplo, admi-
tamos que obtivemos 120 mm como didmetro médio da
imagem a 4 de Julho, valor que repre-sentaremos por D,

(diametro da imagem no afélio), € 124 mm no periélio, a
4 de Janeiro (D,). Podemos continuar a utilizar a expres-
sdo anterior (que relaciona a excentricidade da érbita da
Terra com os didametros aparentes do Sol no afélio e no
periélio

d,-d, D,-D,

P__2 escrevendo agora e = —

e=
D,+D,

pt 0y

visto que, nas condigées em que trabalhamos, o didame-
tro da imagem projectada no ecrd é directamente pro-
porcional ao didmetro aparente do Sol. Introduzindo nesta
ultima expresséo os nossos valores de D, e D,, obtemos:

e= _1_24__@ = 0'0164 ,

124 +120
gue é um resultado bastante satisfatério para um traba-
Iho feito com meios tdo simples. Repare-se que uma dife-
renca de 0,0164 — 0,0167 = -0,0003, em 0,0167, d&4 um
erro relativo de —-1,8%.

Embora o observador esteja a superficie da Terra, e
nao no seu centro, podemos desprezar as dimensdes do
nosso planeta face as dimensées da sua érbita. De facto
a orbita da Terra é uma elipse, mas a sua excentricidade
é tdo pequena que mais parece uma circunferéncia.

Fagamos um desenho cuidadoso, e grande, & escala,
com o eixo maior (a distdncia 2a na Fig. 4) a valer pre-
cisamente 1000,0 mm. Nessas condi¢gdes, na mesma
escala, quanto mediria o eixo menor (distAncia 2b na
mesma figura)? O calculo é simples: a Fig. 4 permite
concluir que a2 = b2+ 2 e sabemos que e = ¢/ a (defini-
¢do de excentricidade da elipse). Portanto,

B @-¢ a-de’

a_‘/ 1 2a _‘/ 1
—_= & —= .
b 1-¢2 2b 1-¢2

Introduzindo nesta ultima expressao o valor
da excentricidade da érbita da Terra (¢=0,0167) e de
2a (que queremos desenhar com 1000,0 mm), conclui-
mos que o eixo menor mediria 999,86 mm (portanto, a
diferenga 2a—2b é apenas de 0,14 mm). Distingue-se
visualmente de uma circunferéncia?

E o Sol, no desenho, ficaria a que distédncia do cen-
tro da elipse? Essa distancia (¢ na Fig. 4), é dada pela
relagdo ¢ = ea (que vimos anteriormente). Por isso, no
desenho, ¢ =0,0167 x 500 mm = 8,35 mm. Num desenho
menor as diferengas seriam ainda menos detectaveis.

de onde se conclui que,
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No “tamanho natural’, a érbita da Terra tem

a= 149,598 milhdes de quildmetros (unidade astro-
ndémica, abreviadamente representada por u.a.);

b= 149,577 milhdes de quilémetros;

c=2,498 milhdes de quilémetros;

e=0,0167 (ndo depende da escala, como é 6bvio).

A excentricidade 6rbita de Plutdao € 0,25, e no caso
de Vénus é apenas de 0,007. A excentricidade da 6rbita
da Lua em torno da Terra & 0,055. Porém, a excentrici-
dade das orbitas dos cometas é bastante superior (cerca
de 0,9 no caso do Halley). Sabidas as respectivas dis-
téncias ao Sol, no afélio e no periélio, basta fazer

[ 1+e ra—r,
—= , e portanto e=——,
L 1-e ratn

E facil desenhar uma elipse com dois pregos e um
fio, numa superficie plana, usando um lapis. Os pregos
marcam as posi¢des dos focos, o comprimento util do fio
é 2a e a distancia entre os pregos é 2¢, devendo o fio
manter-se sempre esticado. Seguindo estas indicagdes,
a elipse pode ser tragada de acordo com os parametros
pretendidos.
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PROJECTO “FiSICA EM ACCAO”

O projecto “Fisica em Acg¢do”, financiado pelo
programa Ciéncia Viva do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, pretende estimular o ensino experi-
mental da Fisica nas escolas secundarias com
base em novas tecnologias, nomeadamente 0 usc
de sensores, computadores e interfaces de aquisi-
¢80 de dados nos laboratérios escolares.

Este projecto surge na continuagéo de um pro-
jecto homdlogo, realizado no ano passado, onde
10 Escolas Secundarias foram equipadas com um
kit de sensores da PASCO, uma interface de aqui-
sicdo de dados e um computador multimédia, com
0s quais é possivel a realizagdo de um grande
nimero de experiéncias de Fisica de forma facil e
muito apelativa para os jovens. A SPF assume,
neste projecto, o papel de coordenador da rede de
escolas oferecendo apoio e formagdo aos profes-
sores, nomeadamente realizando workshops de
formagdo e através de ajuda presencial nas esco-
las prestada por monitores.

Nesta nova edigdo do projecto, a rede foi
expandida com a inclusdo de mais nove escolas,
seleccionadas a partir do concurso nacional aberto
a todas as escolas secundarias, realizado no ano
passado. Os critérios de selecgdo foram analogos
aos que entdo se utilizaram. Procurou-se manter,
em particular, uma equiparticdo geografica, tendo
sido seleccionadas 3 escolas por cada regido,
Norte, Centro e Sul e llhas.

As actividades iniciaram-se com um workshop
de formagao para os professores das novas esco-
las envolvidas neste projecto (ver programa no
noticiario da Delegacdo Centro). Este workshop
decorreu nos dias 3 e 4 de Abril de 1998, no
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
Estiveram presentes 18 professores e os 9 moni-
tores que acompanhardo as escolas in loco.
Durante este workshop os professores tiveram ses-
sbes de demonstragdo do equipamento, e foram
discutidos varios aspectos didacticos do uso de
sensores e computadores no ensino da Fisica.
Aproveitou-se a oportunidade para discutir varios
aspectos de organiza¢do, como sejam a acgéo dos
monitores nas escolas. Foram ainda seleccionadas,
pelos professores participantes, um conjunto de
experiéncias de Fisica consideradas mais significa-
tivas para os curricula, que as escolas se empe-

nharam em realizar com o novo equipamento.
O equipamento completo ja foi entregue as

escolas e os monitores estdo em acgdo prestando
formagédo nas escolas. Este projecto prolongar-se-
a para o préximo ano lectivo. Para mais informa-
¢des sobre o projecto consultar na Web o ende-
reco (http://www fis.uc.pt/~spf/fisaccao/index.htm)
ou contactar o Prof. Doutor José Anténio Paixdo

(jap@pollux.fis.uc.pt).
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