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Editorial

Chegamos ao terceiro nimero. Com trés artigos. Trés trabalhos de qualidade, como os que
publicamos anteriormente. Porém, relativamente poucos. A caréncia de artigos em educacéo
em astronomia, ja discutida em maior profundidade no dltimo editorial, permanece. Sentimos
um ligeiro aumento no numero de submissdes, provavelmente consequéncia da Revista
Latino-Americana de Educagdo em Astronomia (RELEA) comegar a ser mais conhecida. O
numero de artigos aprovados no processo de arbitragem, contudo, ainda € pequeno.

A partir deste semestre plangjamos uma investida mais intensa e abrangente na divulgacéo
da Revista Em particular, apresentaremos o painel "The First Two Years of the Latin-
American Journal of Astronomy Education (RELEA)", na Sessdo SPS5 da préxima reunido
da Unid Astrondmica Internacional (XXVI"™ General Assembly of the International
Astronomical Union), a realizar-se em Praga, em agosto deste ano. Nessa reunido, além da
apresentacdo desse trabalho, estaremos atuando em outras frentes especificamente para
divulgar a RELEA em nivel mundial entre aqueles que trabalham em educacdo em
astronomia. Além disto, estaremos divulgando a Revista em diversos outros encontros e
instancias, através de diferentes canais de comunicacdo. Esperamos que isto se reflita em
maior numero de submissdes e de artigos aceitos a médio prazo.

Gostariamos de estabilizar a publicacdo em dois nUmeros por ano, com cerca de cinco
artigos por numero. A ndo ser que uma agradavel surpresa nos mostre que ha producéo de
qualidade para superar tal meta, o que abragcaremos imediatamente. Neste sentido, contamos,
desde ja, mais uma vez, com 0 apoio dos interessados na area, tanto na submissdo de
trabalhos, como na divulgacdo da RELEA entre colegas e em seus setores de atuacéo
profissional.

Os artigos do presente nimero cobrem assuntos bastante distintos na area.

No artigo Astronomia en la Escuela - Medicion de la Distancia Tierra-Luna, Santiago
Paolantonio e Olga |. Pintado discutem praticas observacionais diversas realizadas, na forma
de experiencia-piloto, em mais de vinte escolas, de nove cidades, da Argentina. Essas préticas
foram desenhadas para aplicagdo no nivel médio de ensino e visaram aproximar os estudantes
da ciéncia através de conteldos astrondmicos e da realizacdo de uma medida basica na
historia da astronomia e dos célculos a ela associados. Utilizaram-se recursos atuais em
tecnologia da informacdo e comunicacdo para organizar essa experiéncia didética de modo
descentralizador, 0 que, na opinido dos autores, contribuiu bastante para 0 sucesso da mesma.
Séo discutidos também detalhes operacionais, Uteis para quem quiser reproduzir a
experiéncia, que visam coordenar as diversas instancias e variaveis presentes, como, por
exemplo, a insercdo das atividades propostas nesse projeto no ano letivo das escolas
participantes (normalmente ja preenchido com muitas outras prioridades e exigéncias), épocas
mais propicias para as medidas astrondmicas previstas, a busca de professores interessados,
feita através de associagdes de astrbnomos amadores, e a articulagdo entre todos que se
dispuseram a participar da experiéncia, entre outras providéncias necessarias a0 bom
andamento do projeto.

O trabalho Revivendo Eratostenes, de Paulo Cesar R. Pereira, explora didaticamente a
reproducdo da historica experiéncia de Eratéstenes, de determinacdo do raio terrestre, no
século Il a.C. Usando recursos de tecnologia da informacdo e comunicacdo atualmente
disponiveis, entre outros recursos mais tradicionais, como, por exemplo, quando recorrem a
um modelo da Terra em uma bola de isopor para analises quantitativas, o autor e seus
colaboradores realizam uma prética para se determinar a circunferéncia da Terra. Estiveram
envolvidos participantes de quatro cidades brasileiras e de oito cidades de outros paises. Uma
das vantagens do método proposto € a possibilidade de se utilizar duas cidades quaisquer no
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experimento, independente de suas longitudes (desde que com diferentes latitudes;, embora
evidenciou-se que guanto menor a distancia entre as cidades, maior 0 erro cometido). A
coordenacdo dessa vasta rede de colaboradores ficou sob a responsabilidade da Fundacédo
Planetario da Cidade do Rio de Janeiro, em parceria com outras instituicdes brasileiras e
européias. Essa foi uma experiéncia didatica interdisciplinar de folego e rica em contetidos
diversificados, passiveis de serem trabalhados desde as Ultimas séries do ensino fundamental
até o nivel superior. A experiéncia € descrita e comentada em bastante detalhe, permitindo
gue a mesma sgja reproduzida com sucesso pelos interessados.

Em Ressonancias e Marés em Sistemas de Satélites Naturais, Nelson Callegari Jr. discute
contelidos de dindmica celeste aplicados na modelagem e interpretacdo de fendémenos
observados no sistema solar que ainda permanecem sem explicacdo. E mencionado também,
de passagem, algo sobre a fisica de ressonancias para sistemas planetarios extra-solares.
Outros temas contemporaneos também contemplados dizem respeito a predominancia de
vulcBes ativos em 1o e a eventual existéncia de oceanos sob a crosta de Europa, satélite
cogitado naliteratura especializada como candidato a abrigar formas elementares de vida. Um
objetivo central deste trabalho é a divulgacéo de alguns tépicos de mecéanica celeste para o
nivel superior de ensino na &rea de ciéncias exatas.

Mais informagOes sobre a Revista e instrugdes para autores podem ser encontrados no
endereco: www.iscafaculdades.com.br/relea. Os artigos poderdo ser redigidos em portugués,
castelhano ou inglés.

Nossos agradecimentos aos funcionérios do ISCA e em especia a Diretora, Profa. MSc.
Maria Cristina dos Santos Cruanhes, pelo apoio a esta publicagdo. Também agradecemos ao
Prof. Felipe de Miranda e Souza pela editoracéo dos artigos, aos autores, aos arbitros e a todos
aqueles que, direta ou indiretamente, nos auxiliaram na continuidade desta iniciativa e, em
particular, na elaboracdo da presente edicéo.

Editores

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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Editorial

We issue this third number with three articles. Three quality articles, like the ones we
published before. However, till a relatively small number of them. The lack of articles in
astronomy education, already discussed in some depth in the last Editoria, still remains. We
experienced a dlight increase in the number of submissions, likely a consequence of the Latin-
American Journal of Astronomy Education (RELEA) beginning to be more widely known.
However, the number of articles approved after the peer-review processis still small.

From this semester on we plan a more intense and wide effort for the disclosure of the
Journal. In particular, we will present the poster "The First Two Y ears of the Latin-American
Journal of Astronomy Education (RELEA)", at the SPS5 Session of the next meeting of the
IAU (XXVI™ General Assembly of the International Astronomical Union), to be held in
Prague next August. In that meeting, and besides the presentation of the referred work, we
will perform other actions to make the RELEA known worldwide among those working with
astronomy education. We shall also present the Journal at several other meetings and other
events, using a variety of communication channels. We hope that these actions can render a
higher number of submissions and accepted articlesin the mid-term.

We would like to stabilize the publication at two issues per year, with about five articles
each, unless a nice surprising fact can show us the existence of a high-quality production to
improve that figure, fact that we would embrace immediately. For this purpose we appeal
again to the collaboration of the interested colleagues, not only to submit their papers to the
Journal, but also to spread its existence and contents among other colleagues and within their
professional places.

The articles of the present issue cover some widely different mattersin Astronomy.

In the article Astronomy at School — Measurements of the Earth-Moon distance, Santiago
Paolantonio and Olga |. Pintado discuss some observational techniques, applied as a test
experience in more than twenty schools distributed in nine cities in Argentina. These
technigues were devised to be applied at the high-school level and aim to attract the students
to the sciences through astronomical issues and the performing of a fundamental measurement
in the history of Astronomy, also including the necessary calculations. Modern resources in
the technology of information and communications were employed to organize this didactical
experience in a decentralized fashion, which in the author's opinions contributed for its
success. Operational details were discussed, useful for those who wish to repeat the
experience, devised to coordinate the several variables inherently present, for instance, the
execution of the experience within the school year of the participant schools (usually already
filled up with other priorities and requests), the most favorable epochs for the pretended
measurements, the search of interested teachers through amateur astronomer associations and
the coordination between the participants, among other things necessary for the smooth
running of the project.

The work Reviving Erathostenes, by Paulo Cesar R. Pereira explores didactically the
reproduction of the historical experiment by Erathostenes (11 century b.C.) to determine the
radius of the Earth. Using resources presently available in the technology of information and
communications, besides some more traditiona didactic resources like the use of an isopor
ball for quantitative analyses, the author and collaborators perform a procedure to determine
the Earth’s circumference. Participants from four brazilian cities and eight foreing cities were
involved in this activity. One of the advantages of the proposed method is the possibility of
using two arbitrary cities in the experiment, independently of their actual longitudes (given
that their latitudes are different, although it became clear that the errors grow with decreasing
distances). The coordination of this large collaboration network was the responsibility of the
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Fundacdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro, working with other brazilian and
european institutions. That was a wide scope interdisciplinar didactical experience, rich in
diverse contents which can be applied from the late elementary grades to the undergraduate
level. The experience is described and commented in detail, allowing it to be reproduced by
the interested colleagues.

In Resonances and Tides in Natural Satellite Systems, Nelson Callegari Jr. discusses
issues in celestial dynamics applied to the modeling and interpretation of Solar System
phenomena that remain hitherto unexplained. It is aso mentioned the issue of physics of
resonances in extrasolar planetary systems. Other contemporary topics aso discussed here
include the dominance of active volcanos in lo and the possible existence of liquid oceans
beneath the solid surface of Europa, a satellite considered in the specialized literature as a
prime candidate to host elementary life forms. One of the main goals of this work is to show
some important topics of Celestial Mechanics to the undergraduate level in hard sciences
COUrSES.

More information about the Journal and instructions for authors may be found at the
address: www.iscafaculdades.com.br/relea. We remind that the articles may be written in
Portuguese, Spanish or English.

Our acknowledgements to the personnel of ISCA, specialy to the Director MSc. Maria
Cristina dos Santos Cruanhes, for their support to this Journal. We also acknowledge Mr.
Felipe de Miranda e Souza for his help in the handling of the papers, the authors, the referees
and to all those who in some way helped us to continue with this project, and in particular
with the preparation of thisissue.

Editors

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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Editorial

Llegamos al tercer nimero de la Revista Latinoamericana de Educacién en Astronomia
(RELEA) con tres articulos. Tres trabajos de calidad como los publicados anteriormente.
Resultan, sin embargo, relativamente pocos. La carencia de articulos en educaciéon en
Astronomia, ya discutida en mayor profundidad en el ultimo editorial se mantiene. Sentimos
qgue hubo un pequefio aumento en el nimero de trabajos enviados para publicacion,
probablemente como consecuencia de que la RELEA comenzd a ser mas conocida. Sin
embargo, el nimero de articulos aprobados en el proceso de arbitraje todavia es bastante
pequefio.

A partir de este semestre estamos planeando una campafia mas intensa y amplia para la
divulgacion de la Revista. Especificamente presentaremos el poster "The First Two Years of
the Latin-American Journal of Astronomy Education (RELEA)", en la Sesion SPS5 de la
proxima reunion de la Unién Astrondmica Internacional (XXVI™ General Assembly of the
International Astronomical Union), a ser realizada en Praga en agosto de este afio. En dicha
reunion, ademas de la presentacion de este trabajo, actuaremos en otros frentes
especificamente para divulgar la RELEA a nivel mundial entre aquellos que trabajan en
educacion en Astronomia. Ademas, divulgaremos la Revista en otros encuentros e instancias a
través de diferentes canales de comunicacion. Esperamos que esto se refleje en un nimero
mayor de publicaciones y de articulos aceptados a mediano plazo.

Nos gustaria estabilizar la publicacion en dos nimeros por afio, con alrededor de cinco
articulos por cada numero. Esto a menos que una agradable sorpresa nos muestre que hay
produccion de calidad para superar esa meta, lo cual aceptariamos inmediatamente. En este
sentido contamos desde ya, por una vez mas, con el apoyo de los interesados en el area, tanto
para la submisién de trabajos cuanto para la divulgacion de la RELEA entre los colegas y en
sus sectores de actuacion profesional.

Los articulos de este nimero cubren asuntos bastante distintos en el &rea astronémica.

En el articulo Astronomia en la Escuela - Medicion de la Distancia Tierra-Luna, Santiago
Paolantonio y Olga I. Pintado discuten diversas practicas observacionales, realizadas en forma
de experiencia piloto, en mas de veinte escuelas de nueve ciudades argentinas. Esas practicas
fueron disefiadas para aplicacion en el nivel secundario de ensefianza y pretenden aproximar a
los estudiantes a través de contenidos astronomicos y de la realizacion de una medida basica
en la historia de la Astronomia con los célculos a ella asociados. Se utilizaron recursos
actuales en tecnologia de la informacion y comunicacién para organizar esa experiencia
didactica de modo descentralizado, lo cual contribuy6 bastante para el éxito de la misma en la
opinidn de los autores. Son también discutidos los detalles operativos, Gtiles para quien quiera
reproducirla, con el objetivo de coordinar adecuadamente las variables y circunstancias reales
presentes, como por ejemplo la insercion de las actividades propuestas en el proyecto dentro
del afio lectivo de las escuelas participantes (normalmente atiborrado por otras prioridades y
exigencias), épocas mas propicias para efectuar las medidas previstas, busqueda de profesores
interesados a través de asociaciones de astronomos aficionados y la articulacion entre todos
los que se dispusieron a participar, entre otras providencias necesarias para llevar el proyecto
a buen puerto.

El trabajo Reviviendo a Eratostenes, de Paulo Cesar R. Pereira, explora didacticamente la
reproduccion de la experiencia histérica de Eratostenes en el siglo Il. a.C. para la
determinacion del radio terrestre. Utilizando recursos de la tecnologia de la informacién y
comunicacion actualmente disponibles, entre otros mas tradicionales (como por ejemplo,
cuando se recurre a un modelo de la Tierra en una bola de isopor para andlisis cuantitativas),
el autor y sus colaboradores realizan una préctica para determinar la circunferencia de la



Revista Latino-Americana de Educacién en Astronomia
n. 3, 2006

Tierra. Participaron estudiantes de cuatro ciudades brasileras y de ocho ciudades de otros
paises. Una de las ventajas del método propuesto es la de poder utilizar dos ciudades
cualesquier en el experimento, independientemente de sus longitudes (siempre y cuando esten
a diferentes latitudes, aunque se verificd que cuanto menor es la distancia entre las ciudades,
mayor resulta el error cometido). La coordinacion de esa vasta red de colaboradores estuvo
bajo la responsabilidad de la Fundacdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro, en
asociacion con otras instituciones brasileras y europeas. Resulté en una rica y amplia
experiencia didactica, plena de contenidos diversificados y pasibles de ser trabajados desde
los altimos niveles de la escuela primaria hasta el nivel superior. La experiencia esta descripta
y comentada en detalle, permitiendo que sea reproducida con éxito por los interesados.

En Resonancias y Mareas en Sistemas de Satélites Naturales, Nelson Callegari Jr. discute
contenidos de dindmica celeste aplicados a la modelacion e interpretacion de fendmenos
observados en el Sistema Solar que aln permanecen sin explicacion. Es mencionada de forma
breve la fisica de resonancias para sistemas planetarios extrasolares. Otros temas
contemporaneos también abordados son el predominio de volcanes activos en lo y la posible
existencia de océanos debajo de la superficie de Europa, satélite considerado en la literatura
especializada como un fuerte candidato para albergar formas elementales de vida. Uno de los
objetivos centrales de este trabajo es la divulgacién de algunos temas de la Mecanica Celeste
para el nivel superior de ensefianza en el area de ciencias exactas.

Maés informaciones sobre la Revista e instrucciones para los autores pueden ser
encontradas en el link: wwwe.iscafaculdades.com.br/relea. Los articulos podran ser redactados
en portugués, castellano o inglés.

Nuestros agradecimientos a los empleados del ISCA, y en especial a la Directora,
Profesora. MSc. Maria Cristina dos Santos Cruanhes, por el apoyo dado a esta publicacion.
También agradecemos al Prof. Felipe de Miranda e Souza por la editoracion de los articulos, a
los autores, arbitros y a todos aquellos que, directa o indirectamente, nos ayudaron en la
continuidad de esta iniciativa, y en particular, en la elaboracion de la presente edicion.

Editores

Paulo S. Bretones
Luiz C. Jafelice
Jorge E. Horvath
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ASTRONOMIA EN LA ESCUELA - MEDICION DE LA
DISTANCIA TIERRA-LUNA

Santiago Paolantonio®
Olga I. Pintado?

Resumen: Se plantea la propuesta de un proyecto educativo dirigido al Nivel Medio de ensefianza,
consistente en la determinacion de la distancia Tierra — Luna por paralaje. Se describen las técnicas de
observacion, mediciones y célculos. Se proporcionan a continuacion los resultados obtenidos en la
experiencia piloto realizada en el 2003, la que permiti6 comprobar la factibilidad de llevar a cabo la
propuesta, asi como perfeccionar los diferentes aspectos involucrados en la misma.

Palabras clave: Astronomia, Educacion, Paralaje, Luna.

ASTRONOMIA NA ESCOLA - MEDIDA DA DISTANCIA TERRA-LUA

Resumo: Propomos neste trabalho um projeto educativo dirigido ao Ensino Médio que consiste na
determinacéo da distancia Terra-Lua pelo efeito da paralaxe. As técnicas de observacdo, medidas e calculos
auxiliares sdo descritos, e os resultados obtidos numa experiéncia-teste realizada no ano de 2003
apresentados. Este Gltimo teste permitiu comprovar a viabilidade de execugdo da proposta e aperfeigoar
diversos aspectos da mesma.

Palavras-chave: Astronomia, Educagdo, Paralaxe, Lua.

ASTRONOMY AT SCHOOL - MEASUREMENTS OF THE
EARTH-MOON DISTANCE

Abstract: The aim of this project is to approach High School students to Science. We propose to measure the
Earth-Moon distance using the parallax. The observation and measurements techniques and all the
calculations needed are described in this paper. The results obtained in a test experience realized during 2003
are presented. This test shows that this is a feasible project and also shows which things needed to be
improved.

Keywords: Astronomy, Education, Parallax, Moon.
1. Introduccion

Si algo caracteriza al mundo contemporaneo distinguiéndolo de épocas anteriores sin
dudas es la Ciencia. Esta es una actividad social compleja que pretende conocer y explicar
el cosmos a través de una forma particular de analizarlo: “la metodologia cientifica”.

La importancia que la Ciencia tiene para el desarrollo de un pais es indiscutible,
convirtiéndose actualmente en un claro indicador del grado de soberania que éste posee.

! Grupo de Investigacién en Ensefianza, Difusion e Historia de la Astronomia, del Observatorio Astronémico, Universidad Nacional de
Cérdoba. Equipo de Ciencias Naturales, DPPE, Ministerio de Educacién de la Provincia de Cérdoba. Laprida 854, B® Observatorio,
5000, Cérdoba, Argentina. 54 351 4809860. — e-mail: santiago@oac.uncor.edu

2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas y Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia,
Universidad Nacional de Tucuman. — e-mail: olga@tucbbs.com.ar
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Santiago Paolantonio y Olga I. Pintado

Su influencia se hace sentir en cada aspecto de la vida diaria, obligando a los
ciudadanos a desarrollar actitudes reflexivas, criticas y fundamentadas hacia los procesos y
productos de la misma, que les permitan resolver las situaciones problematicas que se
presentan.

En particular, Argentina posee una larga tradicion cientifica y una extensa lista de
logros que contribuyeron significativamente al desarrollo de la ciencia universal.

A pesar de lo dicho, en nuestra sociedad, la Ciencia ocupa un lugar secundario respecto
a otros aspectos de la cultura. Un analisis detallado del porqué ocurre esto mereceria
numerosas lineas, pero probablemente sea principalmente el resultado del desconocimiento
que se tiene sobre la misma Ciencia, a la que en general se considera ajena al quehacer
cotidiano.

Aunque dar solucion a esta situacion es sumamente complejo, un aspecto que resulta
imprescindible para tender a revertirla es incentivar la “alfabetizacion cientifica™ de los
ciudadanos, especialmente en la escuela.

A partir de las anteriores consideraciones y tomando la propuesta realizada por el Dr.
Alberto Maiztegui’, se disefié un proyecto educativo que involucra al nivel medio de la
ensefianza escolar, con el fin de ponerlo a disposicion de los profesores como una
herramienta que pueda contribuir con la mencionada alfabetizacion.

La propuesta pretende acercar a los alumnos a la Ciencia, a través de un trabajo de
campo cuyo objeto es la determinacion de la distancia que nos separa de la Luna. Se ha
tomado como antecedente una experiencia similar realizada por G. C. Bates y F. G. Watson
de la Universidad de Harvard en 1974.

La eleccion de una actividad relacionada con la Astronomia no es arbitraria. Mas alla
del gran interés que despierta en alumnos, profesores y en el pablico en general, ésta tiene
especial importancia en la ensefianza de las Ciencias Naturales dadas las oportunidades que
brinda para lograr la integracién de las distintas disciplinas que la componen.

Se constituye en una excelente posibilidad para dar fuerza vivencial a conceptos
abstractos que de otra manera son dificiles de ensefiar y aprender, sean fisicos, matematicos
0 de otras tantas ramas del saber.

A la vez, por haber dado origen a la ciencia moderna en la mayoria de los paises
latinoamericanos, reviste una significacion especial para esta region del planeta.

Por otro lado, los contenidos de la Astronomia estdn presentes en los disefios
curriculares de la mayoria de los paises, en general incluidos en disciplinas tales como la
Geografia, la Fisica o la Matematica.

La propuesta fue pensada para que sea llevada a cabo por los alumnos a través de un
trabajo en equipo, favoreciendo el contacto entre los distintos grupos participantes, los que
situados necesariamente en localidades distantes, contaran con realidades diversas
posibilitando de esta forma el enriquecimiento de la propia.

Es conveniente que la actividad sea planteada a los alumnos como una situacion
problematica, en la que debera poner en préctica un considerable nimero de conocimientos,

% Por alfabetizar cientificamente se entiende: “Formar ciudadanos capaces de intervenir critica y comprometidamente en la realidad
mediante la compresion de algunas teorias y conceptos de las Ciencias Naturales, la aplicacion de estrategias sistematicas para la
resolucion de problemas que esa realidad plantea y la adopcion de actitudes propias del quehacer cientifico que son Utiles para el
desarrollo personal, las relaciones interpersonales y la insercion social.” (Foures Geard, 1995).

* Presidente de la Academia Nacional de Ciencias hasta el afio 2004, Cérdoba, Argentina.
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favoreciendo de este modo la integracion de los mismos, aprovechando ademas todas las
ventajas que para la ensefianza de las Ciencias Naturales brinda esta estrategia unida al
trabajo de campo.

Se espera que a traves de esta experiencia los educandos logren una mayor valoracién
de la Ciencia, comprendiendo el actuar de la misma y sus posibilidades, constituyéndose en
multiplicadores en su participacion presente y futura en la sociedad.

Es importante aclarar que el trabajo debe estar guiado por un profesor perteneciente a
cualquiera de las disciplinas involucradas, el cual ayudara a los alumnos en la realizacion
de las actividades y en la interpretacion de los resultados obtenidos, tanto propios como de
los restantes grupos participantes. Este docente, se constituye en el representante de la
Institucion a la que pertenece, la que de acuerdo a sus objetivos y en la medida de sus
posibilidades, puede vincular el trabajo con las diversas disciplinas que se dictan o
proyectos especificos que se desarrollan en la misma.

2. Actividad propuesta

La primera medicion de la distancia a la Luna fue realizada por el astrbnomo griego
Aristarco de Samos a partir de la observacion de los eclipses lunares. A pesar de que los
resultados obtenidos distaban de los reales, estas determinaciones permitieron generar una
nueva concepcion del Universo. Hiparco, en el siglo Il antes de Cristo, perfecciond el
metodo propuesto por Aristarco, logrando un valor muy similar al actualmente aceptado.

Siglos mas tarde, Claudio Ptolomeo pudo medir Posicion de la bosicion de [a Luna
la distancia por paralaje, consiguiendo de esta forma | yna vista por el

un resultado acorde al alcanzado por Hiparco. Observador 2 \(l)'ts,tsaef\,o;dzlr 1
El trabajo propuesto pretende determinar la ﬂ ﬂ

distancia Tierra — Luna por una técnica similarala %% ¥ s

empleada por este Ultimo astrébnomo: la de la )i

paralaje. Estrellas

La Luna se encuentra relativamente proxima a
la Tierra en comparacion a las estrellas. Al ser
observada desde dos puntos distantes entre si en un
mismo momento, ocupa respecto a éstas una
posicion distinta, fendbmeno denominado “paralaje”.
La misma resulta ser el angulo que desde la Luna
subtienden los dos puntos de observacion, 6 en la
figura 1.

Conociendo este valor, la separacion entre los
observadores y haciendo uso de sencillas relaciones
trigonométricas al alcance de los alumnos, es
posible encontrar la distancia deseada.

La parte experimental del trabajo consiste en la
determinacion del valor de la paralaje Lunar por Observador ~ Observador
medio de exposiciones fotograficas obtenidas desde ! 2

. . . Figura 1
dos sitios lo mas distantes posibles.

paralaje

Lineas
visuales
ala Luna

Linea base
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Ampliadas las fotografias, la posicion se calcula tomando con referencia a las estrellas y
planetas de fondo, cuyas coordenadas exactas son conocidas al se extraidas de un catalogo
estelar.

Los célculos necesarios para obtener el valor buscado son relativamente sencillos.
Ademas, es posible simplificarlos sin que influya notablemente en la exactitud del
resultado, con aproximaciones tales como considerar esférica a la Tierra. Otro aspecto que
facilita esta operacion es elegir los lugares de observacion ubicados préximos a un mismo
meridiano.

Para que el método elegido posea la precision suficientemente, se requiere que la
distancia entre los observadores sea la mayor posible. Calculos previos indicaron valores
del orden de los 1200 km para obtener errores comprendidos entre el 5y el 10%, los cuales
se consideran aceptables teniendo en cuenta los objetivos perseguidos.

Por otro lado, los resultados pueden ser mejorados si se promedian los obtenidos por
diversos observadores.

3. Técnica observacional

Se parte de la premisa de que las tomas fotograficas deben realizarse con una camara
normal de 35 mm, la que en general se encuentra al alcance de los alumnos.

Debido a su gran brillo, la imagen de la Luna queda indefinida en las fotografias por
sobre exposicion, haciendo imposible determinar con exactitud su centro. Para dar solucién
a este problema, es preciso obtener las tomas con fase creciente 0 menguante. De este
modo, la zona “oscura” se distinguira claramente gracias a la luz cenicienta, posibilitando
delinear sin problemas el disco Lunar y obtener su posicion con precision. Mientras menor
sea la zona iluminada mejor, la experiencia mostré6 que hasta el 20% del total de la
superficie es aceptable.

Es necesario entonces, realizar la exposicion con Luna apenas creciente o menguante, lo
que implica que la misma debe estar cercana al Sol. Esta situacion se da inmediatamente
después del ocaso o antes del orto y debido a las limitaciones de trabajar con estudiantes a
la madrugada, resulta conveniente considerar solo las oportunidades que se presentan en la
primera parte de la noche.

Dado que la posicion de la Luna se obtiene en relacion a las estrellas y/o planetas, los
campos de cielo fotografiados deben incluir un nimero suficientemente grande de éstas
para lograr un error aceptable en los resultados. Luego, la duracién de la exposiciéon y la
sensibilidad de la pelicula empleada deben ser tales que permitan imprimir en la fotografia
claramente la Lunay las estrellas mas brillantes.

Lo ideal es realizar las exposiciones con un seguimiento del giro de la boveda celeste,
con lo que se aumenta el nimero de estrellas que aparecen en la imagen - por la
acumulacion de luz - y se logra un aspecto perfectamente puntual de las mismas. Sin
embargo, en razon de la complicacidn de conseguir un seguimiento de este tipo, se opto por
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trabajar con camara fija, con la que, luego de las pruebas realizadas, se obtuvieron
resultados muy aceptables®.

Luego de numerosas pruebas, las mejores tomas se lograron empleando pelicula con
sensibilidad de 400 ASA, exposiciones en torno a los 5 segundos y objetivos con distancias
focales entre los 70 y 200 mm. En estas condiciones se registran estrellas de hasta la cuarta
magnitud.

La necesidad de que aparezcan en las fotografias el mayor nimero posible de estrella,
ha de tenerse en cuanta en la eleccion de la fecha para realizar la experiencia, pues la Luna
debera encontrase en un campo densamente poblado por estrellas brillantes (magnitud 4 o
menor). La presencia de planetas en la zona, por su gran brillo, es muy conveniente.

Teniendo en cuenta todos estos condicionantes, en general solo es posible encontrar
durante el periodo lectivo s6lo 6 o 7 oportunidades favorables para concretar la actividad.

En cuanto al lugar elegido para las observaciones, es necesario que tenga el horizonte
oeste despejado de obstaculos, ya que la Luna se encontrara a baja altura. También debe ser
oscuro, sin luces directas que incidan sobre la camara.

Un aspecto importante para lograr una determinacion precisa de la paralaje es la
obtencién simultanea de las fotografias desde los distintos puntos de observacion. Para
aumentar la posibilidad de coincidencias se propone la realizacion de multiples
exposiciones en horarios previamente acordados a intervalos de 15 minutos. La
coordinacion de los relojes puede conseguirse mediante los “tops” emitidos por
radioemisoras locales o por medio de la conexién con un reloj atémico a través de Internet®.

4. Mediciones y calculos

Si bien las mediciones pueden realizarse con una regla directamente sobre una
ampliacién, la experiencia ha mostrado que digitalizar la fotografia con un escaner la
facilita y aumenta su precision.

Para determinar el centro de la Luna se puede emplear un procesador de imagenes, con
el cual se “ajusta” un circulo al borde de la parte oscura del disco. Las coordenadas del
centro del circulo seran entonces los valores buscados (figura 2).

Figura 2

Como alternativa se propuso la confeccién de un sencillo dispositivo denominado “astrocamara tijera” que permite el seguimiento del
movimiento de la esfera celeste, posibilitando tomas fotogréaficas con hasta 15 minutos de exposicién. De esta manera es posible obtener
espléndidas imagenes de campos estelares, introduciendo a los alumnos en la astrofotografia.

Existen numerosas sitios en lo que es posible sincronizar el reloj de la computadora con un reloj atémico, por ejemplo
www.jfsowa.com/ontology/atomclok.htm o www.precision-time.com/.
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Obtenida esta posicion debe realizarse la medicion de la distancia a las estrellas y
planetas visibles en la imagen, que puede directamente obtenerse en “pixeles”.

La determinacion de la posicion por interpolacion linear de los valores medidos, resulta
en general con errores considerables como consecuencia de la deformacion que provoca la
proyeccion de la esfera celeste sobre el plano de la fotografia. Para un calculo con una
exactitud aceptable es necesario tomar en cuenta estas deformaciones y realizar un ajuste
por cuadrados minimos, a partir de la utilizacién de entre 4 y 8 puntos de referencia —
estrellas o planetas -. De esta forma se logran errores de 1 a 2 minutos de arco.

El calculo propuesto es relativamente complicado. En general estos célculos estaran
fuera del alcance de los alumnos, por lo que la intervencion del profesor sera fundamental
para que éstos comprendan lo que se esta realizando sin necesariamente entender el detalle
de los mismos. Puede favorecer a este entendimiento el trabajar primeramente con simples
interpolaciones lineales. En la experiencia piloto, que a continuacién se detalla, con el
objeto de facilitar los calculos se elabord un software para computadora personal con el
objeto de facilitar el mismo.

5. Experiencia piloto

Durante el afio 2003 se realiz6 una experiencia piloto con el objeto de determinar la
factibilidad de la propuesta y ajustar los distintos aspectos involucrados en la misma.

El primer paso consistio en la determinacion de las ocasiones en las que se podia poner
en practica las actividades durante el afio lectivo. Luego de un detallado analisis, teniendo
en consideracién los condicionantes mas arriba mencionados, se encontraron seis
oportunidades favorables, cuyos datos se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1
Fecha Superficie Altura de la Altura del Sol | Estrellas con | Planetas en
iluminada de la Luna (Cérdoba) mag. <4 enun | un radio de
Luna (Cordoba) radio de = 20° = 20°
5 de mayo 17 % alas 20h 14,1° -18,2° 6 Saturno
4 de junio 21 % a las19h 30min 25,5° -14,5° 4 Jupiter
2 de julio 11% a las19h 30min -13,7° 6 Jupiter
17,4°
3 de julio 18 % a las19h 30min -13,6° 6 Jupiter
28,4°
30 de septiembre 20 % a las20h 15min -13,1° 12 -
38°
29 de octubre 17 % a las20h 45min -14,3° 9 -
31,6°

Los dias 5y 6 de abril — 26 de noviembre se presentaron otras oportunidades, pero las
mismas no se incluyeron por estar muy al comienzo y final del ciclo lectivo.

Con posterioridad se contactd a posibles docentes interesados en la propuesta por
invitacion directa a los mismos, a las instituciones o por medio de asociaciones de
astronomos aficionados.
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Tabla 2
Profesor responsable Escuela Localidad, Provincia
José Nuccelli I.P.E.M N° 59 "25 de Mayo" Cruz Alta, Cérdoba

Rall Podesta

Santa Catalina Laboure

Clorinda, Formosa

Juan Carlos Dovis

Alumnos del taller de Astronomia
"Alfa Centauro"

Sunchales, Santa Fe

Elvio Alanis
Sandra Collado

Colegio "Santa Maria".

Salta, Salta

Edgardo Wachsmann

E.E.M. N°3 “Reconquista”

Don Torcuato, Bs As

Organizacién
Viviana Bianchi

Pablo M. Gonzélez

Inst. San Felipe Neri A-594

Buenos Aires

Olga Pintado

11 escuelas (Ver texto)

Tucuman (Ver texto)

Claudia C. Pérez Ferrer

varias

Mar del Plata, Bs As

Santiago Paolantonio

Esc. Nor. Sup. Dr. Alejandro Carb6

Bosque Alegre

M@énica Zender Coérdoba

En la Tabla 2 se listan las instituciones y profesores que participaron, mientras que en el
mapa de la figura 3 pueden ubicarse las localidades en que se realizaron las observaciones.
Estas se encuentran cercanas a los meridianos 58° y 65° Oeste a excepcion de la ciudad de
Sunchales en la provincia de Santa Fe. La distancias m&xima entre puntos de observacion
es de aproximadamente 1400 km.

La coordinacion se realizd desde Cordoba (S. Paolantonio), via correo electronico,
pudiendo de este modo todos los participantes tener una fluida comunicacion entre si.

Para cada oportunidad de observacidn, se generé un mapa con el campo estelar que
debia ser fotografiado (figura 4), fijandose las horas de exposicion.

Todos los grupos pudieron realizar numerosas fotografias factibles de ser medidas, de
las cuales solo se muestras dos en las figuras 6 y 7, en las que se sefialan las estrellas
identificadas.

Los errores obtenidos en la determinacion de la posicion de la Luna fueron del orden de
los 2’, valor dentro de lo esperado.

En cuanto a las distancias Tierra — Luna calculadas, debido a las malas condiciones
climéaticas que reinaron en la zona, no se pudieron obtener mediciones entre dos puntos
suficientemente distantes, por los resultados no fueron lo suficientemente preciso teniendo
errores superiores al 30%.

Complementariamente, en cada institucion educativa llevé adelante diversas acciones
complementarias, destacandose la organizacion de numerosas charlas relacionadas a temas
cientificos dadas por disertantes invitados en el marco del proyecto y presentaciones en
Ferias de Ciencia.

A continuacién, a modo de ejemplo, se detallan algunas de las actividades realizadas
por los distintos participantes.

Las pruebas fotograficas iniciales (figura 5) fueron realizadas por el profesor Elvio
Alanis de la ciudad de Salta, las que permitieron el 5 de mayo obtener las primeras
imagenes.

Las actividades en Tucuman fueron llevadas adelante bajo la coordinacion de la Dra.
Olga I. Pintado. A diferencia de los demas grupos, se realizé un llamado general a todas las
escuelas de la provincia, empleandose para la convocatoria medios masivos de
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comunicacion. Esto permitié explorar la posibilidad de que el emprendimiento pueda ser
generalizado.

Los documentos con los detalles de la propuesta y las fotografias, se incorporaron a una
pagina web, quedando este material disponible para todos los participantes.

La profesora Sandra Collado realiz6 con sus alumnos del primer afio del nivel
Polimodal una experiencia de simulacién del trabajo. Para ello, se eligieron dos localidades
distantes entre si ubicadas sobre un mismo meridiano. Luego, empleando un atlas
electronico, imprimi6 para cada una de las mismas la zona del cielo que incluia a la Luna
para la noche de observacion. Con éstas, como si se trataran de las fotografias, los alumnos
determinaron las posiciones, la paralaje Lunar y su distancia a la Tierra. Mas alla del valor
obtenido (poco mas de 300.000 km), esta actividad que permiti6é poner en practica todos los
aspectos relacionados con la experiencia, es sin dudas una excelente propuesta a tener en
cuenta.

La Escuela y Liceo Vocacional Sarmiento y el Colegio Nueva Concepcion, que
trabajaron juntos, coordinados por el profesor Gaston Tannureé, realizaron diversas tareas
previas. Una de ellas consistié en el calculo de la distancia a la torre de una iglesia, para la
que realizaron una simulacién de fotografias sobre vidrios. Otra de las actividades consistio
en la determinaron del periodo Lunar.

En la ciudad de Don Torcuato (Provincia de Buenos Aires), la escuela E.E.M. N° 3,
llevo adelante la propuesta con la colaboracion del Grupo Astrondmico Don Torcuato y la
coordinacion de Viviana Biachi.

O _ESaEE | 58°
Figura 3. Lugares em que se encuentran las instituciones que participaron em el proyecto durante el afio 2003
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El trabajo fue realizado por alumnos de varios cursos del nivel Polimodal, dirigidos por
el profesor Edgardo Wachsmann. Bajo su supervision se construyd exitosamente una
astrocdmara de “tijera” con las que se obtuvieron numerosas fotografias (figura 9).

Dentro del marco del proyecto se incluy6 un ciclo de conferencias dadas por diversos
especialistas, las que fueron desarrolladas a lo largo del afio lectivo. Se concretdé ademas,
una muestra de las actividades desarrolladas, exposicion, proyeccion de videos vy
observaciones con telescopios.

En Tucuman, gracias a la colaboracion de la Universidad en numerosos casos se
pudieron determinar las coordenadas del lugar de observacion con GPS.

El primero que presento resultados fue el Instituto Carlos Pellegrini, bajo la direccion
del Prof. Héctor Maldonado, quien realiz6 una presentacion en la Feria de Ciencias de la
institucién en el mes de agosto de 2003.

En la ciudad de Cordoba, el proyecto se llevd adelante con dos cursos del Ciclo de
Especializacion (Polimodal), y en forma complementaria se trabajo con actividades de
pasantia realizadas con astronomos del Observatorio Astronémico de Cérdoba.

6. Conclusiones:

Lo realizado durante el ciclo lectivo 2003 permitié perfeccionar diversos aspectos
relacionados con el proyecto, tales como:

e La obtencion de las fotografias.

e Lamedicion de las imagenes.

e Larealizacion de los célculos.

e Coordinacion y comunicacion entre los observadores.

e Actividades de ensefianza relacionadas a la experiencia.

Cabe destacar que si bien la coordinacién se realiz6 desde Cdérdoba, la comunicacién
fue completamente descentralizada. Por medio de la utilizacion del correo electronico y la
pagina web, los mensajes circularon libremente en todas direcciones compartiendo los
grupo participante sus experiencias y resultados. Este es un aspecto de gran importancia
que debe sefialarse como sumamente positivo.

Las contribuciones realizadas por los profesores responsables resultaron fundamentales
para llevar adelante la experiencia y seran claves toda vez que quiera implementarse la
propuesta.

Tal como se mencion6 mas arriba, la concrecion del proyecto logré generar un gran
namero de actividades complementarias tal como se esperaba del mismo, aspecto de gran
importancia dado los objetivos planteados.

A pesar de que las malas condiciones del tiempo no permitieron obtener los valores de
distancia Tierra — Luna esperados, el trabajo realizado demostré la absoluta factibilidad de
la concrecion de la propuesta.

15
Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 3, p. 7-18, 2006



Santiago Paolantonio y Olga I. Pintado
Bibliografia

e Asimov Isaac, Cronologia de los descubrimientos, Ariel Ciencia S. A., 1999.

e Bates G. C. y Watson F. G., A laboratory Experiment, Measuring the Distance to
tha Moon by Parallax, Universidad de Harvard, 9/02/1974, comunicacién personal al Dr.
A. Maeztegui.

e Catedra Astronomia General, Determinacion de Posiciones Astrondmicas Mediante
Placa Fotografica, Observatorio Astronémico Cordoba, 1991.

e Del Carmen Luis (coord..), La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias de la
naturaleza en la educacién secundaria, Ice — Horsori, Barcelona, 1997.

e Fourez, G., Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. Editorial Colihue. Buenos Aires.
1995.

e Minniti E. y Paolantonio S., Infinito, Ediciones Congreso Internacional de
Educacion, Cérdoba, 2001.

e Meeus Jean, Astronomical Formulae for Calculators, Willmann-Bell, Inc, 1983.

e Paolantonio S., Situacién de la ensefianza de la Astronomia en Cérdoba, Congreso
Trabajo presentado en el | Congreso Nacional de Educacion, Cérdoba, 2000.

e Torpy Sage, El aprendizaje basado en problemas, Amorrortu Editorial, 1999.

3 de Julio

e . ..
Lt . - Jupiter

Figura 4. Ejemplo de mapa “guia” realizado para el 3 de julio. Esta carta de observacion tenia como objetivo
facilitar la identificacion del campo a ser fotografiado.
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Figura 5. Prueba de tiempo de exposicién realizada por el profesor Elvio Alanis de la ciudad de Salta.

30/9/03 20h 00min
exp..1s

Tau Sco

+ Centro de placa

Antares

Rho Oph

Sigma Sco

Figura 6. Fotografia tomada el 30 de septiembre a las 20h desde Clorinda (Formosa). Se utiliz6 pelicula de
ASA 400, con un teleobjetivo de 200 mm , f/3.5 y 1 segundo de exposicion.

17
Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 3, p. 7-18, 2006



Santiago Paolantonio y Olga I. Pintado

5/5/03 1Sh 45min
exp..6s

Epsilon Gem

Saturno

l kappa Aur

GSC1861:1547 7

Figura 7. Fotografia tomada el 5 de mayo a las 19h 45min desde Bosque Alegre (Cérdoba).
Se utiliz6 pelicula de ASA 400, con un teleobjetivo de 90mm y 6 segundos de exposicion.
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REVIVENDO ERATOSTENES

Paulo Cesar R. Pereiral

Resumo: Fazendo parte das comemoragdes do Ano Internacional da Fisica e tendo como principal
objetivo introduzir estudantes do ensino médio ao método cientifico, a Fundagdo Planetario da Cidade do
Rio de Janeiro, em parceria com diversas instituigdes do Brasil e da Europa, coordenou a atividade
“Revivendo Eratdstenes” cujo objetivo foi a determinacdo da circunferéncia da Terra. Para isso, utilizou-
se um procedimento semelhante ao empregado pelo sabio Eratdstenes ha mais de 2.000 anos, com
algumas adaptagoes. Este trabalho propde e analisa o método que empregamos, visando a aplicagdo em
escolas. A possibilidade de se trabalhar com locais em diferentes meridianos permite uma melhor
compreensdo dos conceitos mas abstratos, como coordenadas e fusos horarios. A precisdao dos resultados
¢ bastante razodvel, melhorando para cidades bem afastadas. Finalmente, uma das conclusdes mais
importantes ¢ a percepgdo, por parte dos estudantes, da importancia da colaboragdo (neste caso,
internacional) para resolver problemas.

Palavras-chave: latitude, longitude, passagem meridiana, altura, declinagdo solar, Eratostenes e
circunferéncia da Terra.

REVIVIENDO A ERATOSTENES

Resumen: Como parte de las conmemoraciones del Afio Internacional de la Fisica y con el objetivo
principal de introducir a los estudiantes secundarios al método cientifico, la Fundacion Planetario Rio de
Janeiro, en conjunto con diversas instituciones de Brasil y de Europa, coordiné la actividad denominada
“Reviviendo a Eratdstenes” cuyo objetivo consistio en la determinacion de la cincunferencia de la Tierra.
Para esto se utilizé un procedimiento semejante al empleado por Eratdstenes hace mas de 2.000 afios, con
algunas adaptaciones. Este trabajo expone y analiza el método empleado, con la intencion de aplicarlo en
las escuelas. La posibilidad de trabajar en lugares situados en diferentes meridianos permite una mejor
comprension de los conceptos mas abstractos, tales como coordenadas y husos horarios. La precision de
los resultados resultd razonable, mejorando para aquellas ciudades mas apartadas. Finalmente, una de las
conclusiones mas importantes es la de la percepcion, por parte de los estudiantes, de la importancia de la
colaboracion (en este caso internacional) para resolver problemas.

Palabras clave: latitud, longitud, altura meridiana, declinacion solar, Eratdstenes y circunferencia de la
Tierra.

REVIVING ERATHOSTENES

Abstract: As part of the commemorations of the International Year of the Physics and having as its main
objective to introduce students to the scientific method, the Rio de Janeiro Planetarium Foundation, in
partnership with many institutions of Brazil and Europe, coordinated the activity "Reviving Eratosthenes"
whose objective was the determination of the Earth’s circumference. We used the famous procedure
adopted by Eratosthenes more than 2000 years ago, with some adaptations. This work considers and
analyzes the method used by us, aiming the application in schools. The use of places in different
meridians allows a better understanding of the abstract concepts such as geographic coordinate and time
zones. We obtained reasonably precise results, which improve for pairs of distant cities. Finally, one of
the most important conclusions achieved by the students involved is the importance of the cooperation
(international in this case) to solve problems.

Keywords: latitude, longitude, solar noon and solar declination, Erathostenes, circumference of the Earth.

! Fundagdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro, e-mail - pcpereira@pcrj.tj.gov.br
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1. INTRODUCAO

A determinagao da circunferéncia da Terra por Eratdstenes ¢ considerada por muitos
historiadores de ciéncia como um dos dez mais importantes experimentos cientificos.
Concebido e executado pelo sdbio grego em cerca de 200 a.C., consiste basicamente na
obteng¢do da diferenca de latitude entre dois locais situados no mesmo meridiano. Uma
vez conhecida a distancia entre esses locais, € possivel determinar a circunferéncia da
Terra. Este método, com algumas adaptagdes, tem sido empregado em escolas da
Europa ¢ da América do Norte de ensinos fundamental e médio, visando o
desenvolvimento de estudantes em ciéncias. Apresenta grande interdisciplinaridade
entre a Astronomia, a Fisica, a Matematica, a Historia e a Geografia.

Em nosso trabalho diario na Fundagdo Planetario da Cidade do Rio de Janeiro,
freqlientemente somos solicitados por alguns professores, mais comprometidos com o
aprofundamento dos topicos de Astronomia, para sugerir atividades extraclasse a serem
desenvolvidas pelos estudantes. Algumas atividades que propomos s3o pouco
desafiadoras: constru¢do de modelos em escala de distancias ou tamanhos do Sistema
Solar, montagem de reldgio solar etc. Outras atividades necessitam de visitas freqiientes
ao Planetario para a observacdo do Sol, por exemplo. Por isso, julgamos oportuno
estudar a possibilidade de desenvolver um método alternativo ao de Eratostenes
normalmente empregado, mas que levasse em conta ndo s6 a determinacdo da latitude,
mas também a diferenca em longitude, permitindo uma abrangéncia geografica maior.
Além disso, deveria ser didaticamente mais satisfatorio e despertar nos estudantes o
gosto pela investigagdo cientifica.

Este trabalho foi orientado com o objetivo de desenvolver uma seqiiéncia de
procedimentos para que o método seja facilmente empregado na escola como atividade
extraclasse. Essa atividade atende plenamente as sugestdes sobre curriculo diversificado
propostas nos PCNs (Parametros Curriculares Nacionais), regulamentados pela Lei
9394/96 (ver portal do Mec - <(http://portal.mec.gov.br/)>. O publico-alvo sdo
estudantes entre a 7* série do ensino fundamental e a 3% série do ensino médio (segundo
avaliacdo do professor).

A atividade normalmente ¢ coordenada de modo que varias escolas participem.
Para fazer a determinagdo da circunferéncia terrestre ¢ necessario que cada escola
envolvida escolha como parceira uma outra escola, afastada, pelo menos, 500
quilometros.

Um ponto fundamental é que os estudantes devem ser preparados para que tenham
total compreensdo da atividade de modo que os objetivos sejam alcangados. Entre os
varios topicos que devem ser abordados estdo: forma da Terra, eclipses, movimento
aparente do Sol, fusos horarios, relacdes trigonométricas e regra de trés.

Um dos aspectos mais positivos da atividade tem sido a troca de experiéncias entre
estudantes e professores, uma vez que o trabalho ¢é coletivo e entre instituigdes,
principalmente usando correio eletronico.

| — BREVE HISTORICO DA DETERMINACAO DAS DIMENSOES DA
TERRA

As primeiras especulagdoes a respeito da forma da Terra foram de natureza nao
cientifica.

A partir do século VI antes de Cristo, na Grécia, surgiram visdes mais racionais
sobre a questdo da forma de nosso planeta. A primeira sugestdo de esfericidade partiu
da Escola Pitagorica de Crotona. Segundo varios estudiosos da época, a esfera seria a
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forma mais bela. No século IV antes de Cristo, Aristoteles (384-322a.C.) apresentou
argumentos mais solidos. O mais importante deles estava relacionado com o eclipse da
Lua®, um fenémeno cuja natureza (alinhamento entre o Sol, a Terra ¢ a Lua) ja era
conhecida na época. Aristoteles considerou que a sombra projetada da Terra sobre a
Lua, durante a fase parcial dos eclipses lunares, tinha a forma circular porque a Terra
era esférica. Mas essa explicacdo racional ndo foi aceita por todos. Durante a Idade
Média, mesmo pessoas "cultas" repudiavam a forma esférica da Terra (Dreyer 1953).

Os primeiros valores para a circunferéncia da Terra sdo de Aristoteles, que em sua
obra Mathematikoi cita como sendo de aproximadamente 400.000 estadios, mas ndo diz
como nem quem obteve este valor. Arquimedes (c.287-212a.C.), em seu tratado De
Arenae Numero (O Contador de Areia), registra o valor de 300.000 estddios, mas
igualmente ndo cita quem nem como esse valor foi obtido (Dreyer 1953). O primeiro a
detalhar um método e a chegar a valores mais realistas foi Eratdstenes (¢.270-190a.C.).
Para isso ele deduziu que, sendo a Terra esférica e estando o Sol muito distante, a
sombra provocada pelo Sol ao meio-dia local deveria ter comprimentos diferentes em
locais diferentes, embora localizados no mesmo meridiano. De fato, Eratostenes obteve
a informagdo de que na cidade de Siena, no dia de solsticio de verdo, ao meio-dia, o Sol
ficava exatamente a pino. Nesse dia, 0 mesmo ndo acontecia na cidade de Alexandria,
onde a sombra se projetava de um angulo equivalente a 1/50 da circunferéncia.
Eratostenes sabia que as duas cidades estavam praticamente no mesmo meridiano e que
a distancia entre elas (arco AB na figura seguinte) era estimada em 5.000 estadios.
Eratdstenes entdo estabeleceu a seguinte propor¢ao:

CT/5.000 = 50 => CT=250.000 estadios, onde CT ¢ a circunferéncia da Terra.

E bastante controversa a equivaléncia do estadio em quilémetros. Entre os possiveis
valores estdo: 0,148 km, 0,158 km e 0,185 km. Adotaremos o valor de 0,185 km
considerado pelos estudiosos como o mais provavel. Sendo assim, Eratostenes teria
encontrado para a circunferéncia o valor de 46,250 km. Considerando o valor adotado
hoje, 39.941 km, sua precisdo foi da ordem de 16% (Newton 1980, Vogt 1983).

Posidonius (135-51a.C.) determinou a circunferéncia da Terra usando uma técnica
diferente: comparou a altura da brilhante estrela Canopus observada em Alexandria e
Rodes (Dreyer 1953, Fischer 1975). Nesta tltima era observada com muita dificuldade
porque Canopus se encontrava praticamente no horizonte. J4 em Alexandria, sua altura
seria de 7,5°. Como as cidades de Alexandria e Rodes estavam no mesmo meridiano, a
diferenca em altura equivaleria a diferenca em latitude. Este método era bastante
impreciso porque, proximo ao horizonte, além da dificuldade em ver os astros pela
elevada absorc¢do, ha ainda a refracdo atmosférica, que faz com que vejamos a estrela
com uma altura maior do que realmente esta.

20 eclipse € um fendémeno em que um astro deixa de ser visivel, total ou parcialmente, seja pela interposicio de outro astro entre
ele e o observador, seja porque, ndo tendo luz prépria, deixa de ser iluminado ao se colocar no cone de sombra de outro astro
(eclipse da Lua).
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Figura 1. Método de Eratostenes para calcular a circunferéncia da Terra.

Nao temos acesso ao trabalho original de Posidonius, mas apenas a fontes
secundarias. Segundo Cleomendes (séc. Ia.C.), Posidonius obteve para a circunferéncia
da Terra o valor de 240.000 estadios. Ja Strabo (54a.C.-24d.C.) afirma que o resultado
foi de 180.000 estaddios (Dreyer 1953, Fischer 1975). Embora o primeiro valor
provavelmente corresponda a observagao de Posidonius, o fato € que o valor divulgado
por Strabo ¢ que foi disseminado. Ptolomeu (90-170d.C), em sua famosa obra
Geographia, adotou os valores de Posidonius (180.000 estadios). Nesse trabalho estdo
assinaladas, em varios mapas, as principais marcas do relevo: montanhas, rios, mares,
além de inimeras cidades da Europa, Asia e Africa. Devido a grande confiabilidade que
Ptolomeu tinha entre os estudiosos, os valores para o tamanho da Terra, assim como os
seus mapas foram amplamente aceitos por mais de 1.200 anos. Ou seja, por séculos
acreditou-se que a circunferéncia da Terra fosse cerca de 7.000 quildémetros menor em
relacdo ao seu tamanho real.

Cristovao Colombo (1451-1506) subestimou os ja subestimados valores de
Ptolomeu (¢ Posidonius), acreditando que a Asia se encontrava a cinco ou seis mil
quilometros a oeste da Espanha. Ele usou esses dados para convencer os seus
patrocinadores da viabilidade da viajem para o Oriente. Como sabemos, Colombo e sua
tripulagio foram salvos porque a América estava entre a Europa e a Asia. Se tivesse
usado os valores de Eratdstenes, teria que viajar 20.0000 quilometros para oeste (Dreyer
1953). Mesmo que tivesse coragem para isso, certamente ndo encontraria financiadores
para a expedicao.

Foi somente com a circunavegacdo maritima iniciada por Ferndo de Magalhaes
(1470-1521) em 1519 e concluida em 1522 por Sebastian Elcano (1476?7-1526) que a
humanidade teve uma prova direta da forma da Terra e de suas dimensdes.

Em 820d.C., Al-Mamun (813-885), da escola de Bagdd, determinou para a
circunferéncia da Terra o valor de 39.986 km (Berry 1961). Nessa determinagdo foram
utilizados quadrantes gigantes. Infelizmente esse resultado extraordinario ndo chegou na
época a Europa (e se chegasse talvez ndo o aceitariam).
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O francés Jean Fernel (1497-1558), em 1525, encontrou o valor de 39.816 km (ver
em Wikipedia — The free Encyclopedia <(http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page)>). A
partir dai a precisdao aumentou rapidamente.

Il - METODO PROPOSTO

A idéia do método surgiu a partir de uma troca de correspondéncia com a professora
Manuela do Amaral da Escola Secundéria da Cidadela, em Cascais, Portugal, que
encontrou em nosso site (http://www.as88constelacoes.hpgvip.ig.com.br/) algumas
atividades de Astronomia que ela julgou Uteis para motivar seus estudantes do nivel
médio de ciéncias. Naquela ocasido, surgiu a oportunidade de desenvolvermos uma
atividade em conjunto entre os estudantes da Escola da Cidadela e o Planetario do Rio.
Elegemos, entdo, o experimento de Eratostenes para reproduzir.

Atualmente, sdo empregadas em escolas duas variantes do método de Eratostenes. A
primeira define uma cidade ficticia no equador. Conhecendo-se a distancia entre o
observador e o equador (ao longo do meridiano®), divide-se esta pela latitude local,
determinada pela altura do Sol, obtendo-se uma escala quildmetros/grau e,
posteriormente, o didmetro da Terra. A observag¢ao do Sol ¢ feita no dia do equinocio,
quando a distancia zenital do Sol coincide com o valor da latitude local. A segunda
variante utiliza a distdncia entre os paralelos® dos dois locais. Para isso ¢ utilizado um
mapa com escala de distdncia no “eixo das latitudes”. Apos obter as alturas do Sol e a
diferenca em latitude, emprega-se a escala do mapa para obter-se a escala
quilometros/grau. Ao analisar os métodos habitualmente empregados, percebemos que
poderiam ser aperfeicoados.

Ao desenvolver o nosso método definimos alguns requisitos:

m  Ser o mais simples possivel para facilitar a aplicagdo em escolas.

m  Levar em conta a diferenca em longitude para que qualquer pessoa, em qualquer
lugar do planeta, pudesse participar.

m Padronizar os métodos de observacdo e de reducdo dos dados. Essa
padronizagdo ¢ indispensavel para que os resultados apresentem consisténcia entre si.

m  Niao usar mapa ou globo terrestre em nenhuma fase da atividade, porque se
identificamos os locais dos grupos participantes no mapa o problema ja esta resolvido.
Nao hé desafio algum a ser superado.

m  Aplicar o método em qualquer época do ano, € ndo apenas nos equindcios.

Nossa proposta ndo ¢ revolucionaria. Utilizamos conhecimentos elementares, a
maioria dominada pelos estudantes de nivel médio. Em nossa pesquisa, contudo, ndo
encontramos nenhuma referéncia que leve em consideragdo a diferenca de longitude. A
nosso ver, isso nao s6 amplia as possibilidades de participagdo como ¢ didaticamente
mais abrangente. Para aqueles que desejarem aprofundar varios topicos abordados na
atividade, recomendamos a leitura de Boczko (1984).

As virias etapas da atividade estdo listadas abaixo. Usaremos como exemplo os
dados da atividade desenvolvida entre a Fundac¢do Planctario da Cidade do Rio de
Janeiro e a Escola Secundaria de Cascais, no dia 24 de novembro de 2003.

% circulo méaximo na Terra que passa pelos p6los.

4 paralelo é um circulo paralelo ao equador.
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11.1. Materiais e informacdes necessarios

Os materiais sdo de uso comum e de facil obtencdo: régua, relogio, calculadora,
gndmon (ver a seguir em confecgio do gnomon’), bola de isopor com 20cm de
diametro, alfinetes, caneta, fita métrica flexivel e nivel. Serd necessario também
conhecer a declinagcdo do Sol no dia, a distancia entre os dois locais e o fuso horario das
duas cidades.

11.2. Preparacgéo dos estudantes

Alguns dos conceitos aplicados na atividade estdo presentes na ementa de varias
disciplinas e, por isso, podem ser explorados pelos professores antes da atividade
propriamente dita. Entre os topicos que podem ser relembrados (ou apresentados) estdo:
Geografia (fusos horérios, latitude, longitude, equador, meridianos, paralelos, rotacdo e
revolucdo, orientacdo de dia e a noite), Matemadtica (relagdes trigonométricas,
semelhancas de tridngulos e a geometria), Historia (historia das ciéncias, o tamanho da
Terra e as grandes navegagdes, Renascimento cientifico), Fisica (luz e sombra, eclipses,
método cientifico, bussola, reldgio de sol, medidas e precisdo).

11.3. Confecgéo do gndémon

O gndémon pode ser uma haste fincada perpendicularmente ao chio ou fixada em
uma base de madeira. Pode-se usar um nivel ou um esquadro para avaliar e ajustar a
perpendicularidade do chao ou da base, o que ¢ feito em dois pontos definindo
segmentos de reta ortogonais entre si. A ponta na haste ndo deve ser “apontada”, como
um lapis, pois isso pode gerar dificuldades na leitura quando o Sol estiver muito alto, o
que ¢ comum em regides intertropicais. Sugerimos que a haste tenha 50 cm de altura.
Para medir o comprimento da sombra pode-se recorrer a uma régua que foi cortada
adequadamente para que ndo haja espago entre o “zero” e a extremidade da régua.

Figura 2a. Verificando a verticalidade da hast Figura 2b. Detalhe da ponta do gnémon e da medigdo

11.4. Orientacao

Para que possamos realizar a atividade, precisaremos conhecer bem a orientagdo
geografica do local — a direcdo norte-sul. Isso deve ser feito varios dias antes da

® uma haste que ao ter sua sombra projetada indica a altura do Sol.
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atividade, e aprimorado, se possivel. Para isso, usaremos o conhecido método de
Vitravio®.

Sera necessario um local ao ar livre onde incida a luz solar durante boa parte do dia.
Inicialmente faz-se uma circunferéncia tendo como centro a base da haste e com o raio
igual & metade da altura da mesma. O movimento diario do Sol fara com que a sombra
da ponta da haste incida sobre o circulo em dois momentos (um de manha e outro a
tarde); esses pontos na circunferéncia devem ser marcados. Eles definem a linha leste-
oeste. A linha horizontal perpendicular a esta serd a linha norte-sul (meridiana). O meio-
dia solar corresponde ao instante em que a sombra incidir exatamente sobre a meridiana
(neste instante, dizemos que ocorre a passagem meridiana’).

Figura 3. Determinagao da linha norte-sul pelo método de Vitrivio.

11.5. Determinacgdo da latitude e instante da passagem meridiana
(culminacao)

No dia marcado para a observagdo, acompanha-se a sombra do gndmon. O objetivo
¢ determinar a altura® do Sol quando a sombra atingir a meridiana, ¢ o0 momento em que
isso ocorre.

Ll;( ?f

i ™

Comprimento da sombra projetada
Figura4. Geometria do gndmon.

Chéio

A altura do Sol pode ser conhecida através dos comprimentos da sombra (s) e da
haste (1):

h =arc tan (1/s)

Onde:

| = altura da haste

s = comprimento da sombra.

® Marcus Vitruvius Pollio foi um engenheiro e arquiteto romano que viveu no século | a.C. e deixou como legado a sua obra em 10
volumes, aos quais deu o nome de De Architectura (aprox. 40 a.C.)

" momento em que um determinado astro atinge sua altura maxima.

8 distancia em graus a partir do horizonte até o astro, medida sobre a vertical do astro.

25
Revista Latino-Americana de Educagdo em Astronomia - RELEA, n. 3, p. 19 -38, 2006



Paulo Cesar R. Pereira

Para calcularmos a latitude’ utiliza-se uma das equagdes:

¢ =0-(90°-h) seasombra se projeta na diregdo Sul

ou

¢ =0+ (90°-h) seasombra se projeta na dire¢do Norte

Onde:

¢ = latitude do lugar

h = altura em graus do Sol na passagem meridiana

& = declinagdo ' do Sol para o dia

A declinagdo do Sol varia ao longo do ano. E zero nos equindcios, +23°27° no
solsticio de inverno (hemisfério sul) e -23°27° no solsticio de verdo (hemisfério sul). Os
valores diarios da declinagdo do Sol podem ser encontrados no Anuario ou no site do
Observatorio Nacional (www.on.br). A tabela abaixo indica os resultados obtidos nos dois
locais.

Tabela 1. Resultados da primeira atividade realizada em 24 de novembro de 2003.

Passagem meridiana  Alturada Comprimento da Altura do Sol Latitude medida
(TU) haste (1) sombra (s) (h)
Cascais 12h22min 46,7cm 77cm 31,24° 90° - (31,24° + 20,42°)
=+38,3°
Rio de 14h38min10s 25,5cm 1,3cm 87,1° 90° - (87,1° +20,42°)
Janeiro ~ 9330

11.6. Determinacédo da longitude e instante da culminacao

Na verdade, ndo determinamos as longitudes das duas cidades, mas sim a diferenca
entre elas. No momento em que a sombra da haste atingir a dire¢ao N-S, anota-se a hora
local e, a seguir, deve-se converté-la para a hora universal'', ou seja, a que toma como
referéncia o meridiano de Greenwich (soma-se a hora local ao fuso horario'
correspondente). A diferenca entre os instantes das culminagdes sera igual a diferenca
em longitude'. Sera necessario converter a diferenca em longitude para graus. Como
sdo necessarias 24 horas para a Terra dar uma volta com relacdo ao Sol (360°) temos
que em uma hora ela gira 15 graus. Desse modo basta multiplicarmos por 15°h a
diferenca em longitude expressa em horas. Tomando como exemplo ainda a atividade
Rio-Cascais, a diferenca de tempo das passagens foi de 2,27h, o que corresponde a
34,05° (2,27%15).

11.7. Determinacao das posic¢Ges das cidades numa bola de isopor

Para essa etapa usaremos uma bola com uns 20 centimetros de didmetro, onde serdo
marcados os polos'* e a linha do equador (nds recomendamos que seja utilizada uma

® distancia angular a partir do equador (circulo maximo na superficie da Terra que corta o eixo de rotagdo perpendicularmente)
até o lugar em que a latitude é referida; é contada sobre o meridiano do astro.

10 coordenada medida a partir do equador celeste (projecéo do equador terrestre na esfera celeste) até o astro contada ao longo do
circulo horério do astro.

" instante, na escala de tempo, definido como tempo médio local do meridiano de Greenwich.

12 cada uma das 24 partes da superficie terrestre limitada por meridianos eqiidistantes entre si de 15°, dentro da qual a hora, por
convengdo, é a mesma. Por razdes préaticas, muitas vezes a delimitagdo dos fusos ndo é exatamente 15°, podendo, por exemplo, ser
fronteiras territoriais. Sendo mais preciso, na linha de mudanca de data, temos meio fuso para oeste e meio para leste (7,5° cada)
ambos na mesma hora, embora em dias distintos.

23 distancia angular contada no equador a partir do meridiano de Greenwich até o meridiano do lugar.

¥ p6lo ¢ o ponto de encontro do eixo de rotagéo de um astro com a sua superficie.
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bola de isopor porque, como ¢ constituida por duas metades que se encaixam, a juncao
ja identifica o “equador”). E necessario medir também a circunferéncia da bola, o que é
feito com uma fita métrica flexivel, para obtermos uma escala que relacione graus com
centimetros. Por exemplo, a bola que usamos tinha uma circunferéncia de 79,5 cm e,
com isso, a escala sera 360°79,5cm = 4,53%cm Com a latitude da cidade obtida pela
observacao do Sol e a escala recém-calculada, marca-se na bola o ponto (para isso pode-
se usar um alfinete) correspondente a primeira cidade (Cascais). A partir desse ponto,
traca-se o meridiano dessa cidade até o equador. Deve-se ter em mente que os
meridianos sao perpendiculares ao equador e convergem para os polos.

Figura 5. Medindo a circunferéncia da bola de Figura 6. Marcando a primeira cidade (Cascais).
isopor.

No equador da bola marca-se o angulo correspondente a diferenca entre os instantes
das passagens meridianas nas duas cidades para localizar o meridiano da segunda cidade
(Rio de Janeiro). Uma vez conhecido o meridiano do Rio, marque com outro alfinete o
local correspondente a latitude do Rio.

Figura 7. Ao longo do “equador” ¢ assinalada a diferenca em longitude.
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Figura 8. Marcando a segunda cidade (Rio de Janeiro).
11.8. Calculo da circunferéncia da Terra

Para isso mede-se com uma fita métrica flexivel a separacdo entre as duas cidades
na bola de isopor, de modo que a fita circunde a bola num circulo méaximo'. A
circunferéncia da Terra ¢ obtida por uma simples regra de trés.

CG/DCR=DB/ DEP

Onde:

CG = circunferéncia da Terra

DCR=distancia entre as duas cidades. Obtida, por exemplo, no site:
http://www.wecrl.ars.usda.gov/cec/java/lat-long.htm

DB = circunferéncia da bola de isopor

DEP = distancia na superficie da bola entre os pontos (“cidades”)

Figura 9. Medindo a distancia entre as duas cidades (sobre um circulo maximo) no modelo.

A Tabela 2 resume os dados obtidos na atividade Rio-Cascais realizada em
24/11/2003.

15 ¢irculo sobre a superficie de uma esfera, cujo plano contém o centro dessa esfera.
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Tabela 2. Resultados finais da atividade realizada em 24 de novembro de 2003.

Circunferéncia da bola 79,5 cm
Escala da bola 4,53°/cm
Latitude observada em Cascais +38,34° (+8,47 cm)
Latitude observada no Rio -23,3% (-5,14 cm)
Diferenga de longitude 2,27h x 15°/h = 34,05°
Distancia entre as duas cidades na bola 15,5 cm
Distancia entre Cascais e Rio 7.705 km
Circunferéncia da Terra obtido pela equipe 39.400 km
Rio
Valor de referéncia para a Circunferéncia 39.941 km'"’

polar da Terra'®
111 - A ATIVIDADE DE 2004

ApoOs os estimulantes resultados da atividade com a Escola Secundaria da Cidadela,
a atividade voltou a ser testada em quatro oportunidades em 2004. Abaixo esta a relagdo
dos pares de cidades com os respectivos resultados para a circunferéncia da Terra (o
valor de referéncia para a circunferéncia polar ¢ de 39.941km):

Rio de Janeiro” / Valéncia (Espanha)’ (08/07/2004) = 39.543 km

Sdo Pedro (S3o Paulo)? / Jodo Pessoa' (10/08/2004) = 40.770 km

Rio de Janeiro” / Veneza (Italia)' (16/10/2004) = 38.439 km

Rio de Janeiro'* / Floriano’polis3 (12/11/2004) = 45.957 km

Responsaveis

1- Fernando Vieira (Planetario-Rio)

2- Paulo Cesar R. Pereira (Planetario-Rio)

3- Carlos Alberto Vieira (Planetario-UFSC)

OBS. A rigor, s6 a determina¢do com as cidades de Sao Pedro (SP) e Jodo Pessoa
foram atividade, pois naquela ocasido houve a participacdo de professores do curso de
capacitacdao promovido pela SAB (Sociedade Brasileira de Astronomia). Nas outras trés
determinagdes houve apenas a participacdo dos responsaveis.

IV - A ATIVIDADE DE MARCO DE 2005

Em janeiro de 2005, comegamos os preparativos para uma grande atividade na qual
avaliariamos o método, ndo sé no que diz respeito a precisdo da determinagdo, mas
também a sua aplicagdo em vdrias escolas a0 mesmo tempo.

Participaram cinco Planetdrios do Brasil e nove escolas da Europa (estudantes entre
10 e 16 anos). Para minimizar a possibilidade de mau tempo, definimos o periodo de
observacdo em uma semana (14 a 18 de margo). Nessa atividade, a maioria dos
responsaveis se baseou apenas nas informagdes de um website. Além de um site em
portugués (http://www.rio.rj.gov.br/planetario/eratostenes/eral.html) e outro em inglés
(http://www.rio.rj.gov.br/planetario/eratostenes/english/eral .html), foi utilizado um
“servidor” COPHYLAB (http://cophylab.no-ip.org), onde os integrantes (professores e
estudantes) puderam participar de chats: earth chat e student lounge. Este ultimo,

16 Acreditamos que a escolha da circunferéncia polar seja didaticamente mais adequada uma vez que os pélos sdo uma referéncia
imediata para a maioria dos estudantes.

7 ver em Wikipedia — The free Encyclopedia <(http://en.wikipedia.org/wiki/Main Page)>
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exclusivamente entre estudantes. No COPHYLAB havia espagos reservados para que
cada participante publicasse seus resultados e fotos da atividade (Figuras 10 até 13).

o | e O

| B %

Figura 10. Estudantes da Haggerton School.

1V.1. Os resultados obtidos

Na tabela seguinte apresentamos os valores medidos pelos varios participantes. Em
cada data, o primeiro valor indica a latitude calculada e o segundo o instante da
culminagdo, em Tempo Universal.

Tabela 3. Culminagdo e altura solar para a atividade de margo de 2005.

Cidade/Responsavel 14 de mar¢o 15 de mar¢o 16 de marco 17 de mar¢o 18 de margo
Belém -00,95°
Ozimar C. da Silva 15h20min
Michel Sauma
Campinas -22.77°
Romildo Povoa 15h17min
Cascais-Portugal 38,68° 38,10° 38,61° 38,69° 38,66°
Manuela do Amaral 12h48min  12h47min 12h44min 12h42min 12h38min
Darmstad-Alemanha 49,5° 49,4°
Thomas Schmidt 11h34min  11h34min
Falkenberg-Suécia 56,48° 56,55°
Linda Moller 11h32min  11h21min
Floriandpolis -27,86°
Carlos Vieira 15h21min
Haskovo-Bulgéaria 41,62°
Ioanna Kokotanekova 10h23min
Londres-Inglaterra 51,6°
Sheila Curtis 12h00min
Marselha-Franga 43,87°
Marie-Christine 11h48min
Rio de Janeiro -22,1° -22,6° -22,6° -22,8° -22,8°

Fernando Vieira/Paulo Pereira  15h02min  15h02min 15h04min 15h02min 15h02min
Sulingen (grupol)-Alemanha 52,1°

Ulrich Ernest 11h26min
Sulingen (grupo2) 52,6°
Ulrich Ernest 11h38min
Sulingen (grupo3) 53,1°
Ulrich Ernest 11h35min
Varna-Bulgaria 42,6894° 42,3572° 42,3840° 42,1983° 42,1159°
Veselka Radeva 10h14min  10h15min 10h16min 10h17min 10h17min
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Os participantes de Munique (Alemanha), Goiania (Brasil) e Recife (Brasil) ndo
puderam observar devido as condi¢des meteoroldgicas no periodo.

.h.lq,_-._r . .___'

A - "
ante da culminac¢do no Rio de Janeiro.

Figura 11. Medigdo da altur:

do Sol no inst

IV.2. As determinacdes da circunferéncia da Terra

A tabela assinala os pares de cidades (bem como datas das medidas), a
separagdo entre elas, o resultado da determinagdo e o erro percentual. Alguns pares de
cidades permitiam determinagdes em mais de um dia; contudo, optamos por fazer
apenas uma. Os numeros entre parénteses indicam o dia da observagdo. Para este
calculo foi usada a mesma bola de isopor das atividades anteriores: circunferéncia de
79,5cm e 4,53°/cm. Os calculos foram feitos por Fernando Vieira e Paulo Pereira.
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Tabela 4. Determinagdes da circunferéncia da Terra para a atividade de margo de 2005. Os resultados
estdo em ordem de separagao entre as cidades (da menor para a maior). A cor vermelha é usada para pares
de cidades cujas distancias sejam inferiores a 800 km. A cor azul, para distancias entre 800 e 5.000 km.
A cor verde para distancias entre 5.000 e 10.000 km. Finalmente, a cor amarela para distdncias maiores de
10.000 km. Na primeira coluna, entre parénteses, ¢ indicada a data de observagdo.

Pares de cidades Separagdo (km) Circunferéncia (km) Erro percentual

Haskovo-Varna(16) ‘ 31,76%
Sulingen-Darmstadt(14) ‘ 22,62%
Rio/Campinas(17) 8,90%

Rio/Haskovo(16) 10.079 39.364 1,44%
Rio/Falkenberg(15) 10.272 40.321 0,95%
Florianépolis-Darmstadt(15) 10.287 39.991 0,13%
Rio/Varna(15) 10.318 40.099 0,40%
Falkemberg-Florianopolis(15) 10.982 40.234 0,73%
Florianépolis-Varna(15) 11.063 39.089 2,13%
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1VV.3. Analise estatistica da amostra

A Tabela a seguir apresenta as principais medidas de posi¢do ¢ de dispersdes para a
amostra. A Figura 14 apresenta o histograma da amostra.

Tabela 5. Estatistica da amostra obtida em margo de 2005.

Média das determinagdes 39.230 km
Determinagdo maior 44,983 km
Determinagdo menor 27.257 km

Desvio padrao 3.211,9 km

Mediana 39.583 km

Valor de referéncia (circunferéncia polar) 39.941 km
Erro (mediana - valor de referéncia) 358 km

Histograma da amostra

T T T T

10

#5.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Figura 14. Histograma para a amostra. Eixo horizontal denota distancias entre pares de cidades.

O histograma (Figura 14) mostra claramente duas determinacdes (a esquerda no
grafico) que ndo seguem a tendéncia do restante da amostra. Essas determinacgdes
correspondem aos pares muito proximos Haskovo-Varna e Sulingen-Darmstadt.
Desconsiderando-se estes Ultimos, a distribui¢do assemelha-se a uma gaussiana.
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Dispersio dos resultados
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Figura 15. Dispersdo dos resultados.

No grafico da Figura 15, as determinagdes da circunferéncia estdo ordenadas da
menor para a maior, de baixo para cima. A linha horizontal azul indica o valor médio
(39.230 km). As linhas em vermelho indicam os limites superior e inferior do desvio
padrdo (3.212 km). Os seis pontos externos as barras de desvio padrao sdo: Haskovo-
Varna, Sulingen-Darmstadt, Rio-Floriandpolis, Marselha-Belém, Londres-Varna e
Cascais-Marselha (da menor determinagao para a maior).

A andlise das determinagdes indicou que a principal fonte de erro dos pares
Haskovo-Varna, Sulingen-Darmstadt, Rio-Florianépolis e Cascais-Marselha foi a
pequena separacdo entre as cidades. Ja nos pares Marselha-Belém e Londres-Varna, a
principal causa da pequena precisdo foi que, embora os erros individuais ndo fossem
muito grandes, uma das cidades estimou para mais e outra para menos; nesse caso 0s
erros se somaram. Em outros casos, mesmo com erros individuais maiores, as duas
cidades estimaram igualmente para mais ou para menos; nesse caso o erro total foi
menor.

IV.3.1 Erro percentual médio segundo a distancia

Apos as determinagdes de todos os pares de cidades possiveis, calculou-se os erros
percentuais, dividiu-se os pares por familias de distancias, montou-se a tabela a seguir e
finalmente plotou-se o grafico “erro percentual médio x separacdo” (Figura 16).

Tabela 6. Erro percentual segundo a distancia.

Separacao (km) Erro percentual
<800 18,89%
>800 <5000 4,23%
>10000 0,96%

O resultado mostra claramente que quanto menor a separagdo entre as cidades maior
o erro. Distancias inferiores a 800 km apresentam resultados pouco estimulantes. Essa
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constatagdo ¢ extremamente importante porque nos orientara na escolha dos pares de
cidades nas proximas atividades

20%

15% —

10% —

erro percentual

5% —

<800 >800 >5000 >10000
<5000 <10000

separacgdo entre as cidades (km)

Figura 16. Erro percentual médio em fungo da separagdo das cidades.
1\VV.3.2 Distribuicdo do erro

Foi feita uma analise dos erros da determinagdo da latitude e do instante da
passagem meridiana do Sol de 25 determinagdes. Para isso foram utilizadas as
coordenadas tabeladas das cidades e o software The Sky da empresa Bisque.

Distribuigdo de erro na determinagao da latitude

10

Z 1 N |

<0,3 =0,3<06 =0,6<09 =09 (9

Figura 17a. Erro percentual na determinagao da latitude. Eixo vertical informa o erro médio. Eixo
horizontal informa a discrepancia entre o valor determinado pelos grupos para a latitude e o tabelado.
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Distribuicdo de erro na determinagao da passagem meridiana
12

10

<2 =2 <4 =4 <6 =6 (min)
Figura 17b. Erro na determinagdo da passagem meridiana (eixo vertical) e defasagem entre a hora
tabelada da passagem meridiana e a obtida experimentalmente pelos grupos.

Os erros na determinacdo da latitude foram devidos, principalmente, a nao
perpendicularidade entre a haste e a base e/ou ao ndo paralelismo entre a base e o chao.
Uma mé determinacdo da passagem meridiana ndo produz necessariamente uma ma
determinagdo na latitude, pois poucos momentos antes ou depois do transito a altura do
Sol ¢ praticamente a mesma. Consideramos a precisdo boa principalmente se levarmos
em conta que a maioria dos participantes nunca havia participado de uma atividade
como esta. Com um pouco mais de pratica, o erro pode facilmente ficar abaixo de 0,3°
em latitude e um minuto na passagem meridiana.

CONCLUSAO

ApOs a realizagdo da atividade em varias ocasides e em locais bastante diversos,
pudemos diagnosticar que, embora os resultados sejam bons, eles poderiam ser
melhorados. Como toda experiéncia cientifica, os resultados dependem do método, mas
também do cuidado nos preparativos e da atencdo nas medi¢des. Os itens que
necessitam de maior atengcdo dos participantes sdo, em ordem de importancia:
determina¢do da meridiana (método de Vitrivio), verticalidade do gnomon, medi¢ao da
altura da haste e do comprimento da sombra e medi¢des na bola-modelo.

Os resultados das determinagdes mostraram que o método ¢ muito eficiente; a
maioria apresentou erro abaixo de 5%. Considerar cidades em diferentes meridianos,
sem davida, ampliou as possibilidades de participagdo além de facilitar, por parte dos
alunos, a compreensao de varios conceitos abstratos, como coordenadas geograficas e
fusos horérios.

Como vimos, a precisao das determinagdes diminui muito com a distancia. Se a
separa¢do das cidades do par for inferior a 800 quilometros, os resultados serdo pouco
impressionantes. Esse quadro se modifica rapidamente com distancias maiores. Para
grandes distancias (acima de 5.000 km), a precisdo da medi¢do da altura do Sol e a da
passagem meridiana passam a ter mais peso. A analise dos resultados em latitude
revelou que a principal fonte de erro esta na verticalidade da haste e/ou no paralelismo
da base do gndmon com o chao. Ja a analise dos erros da passagem meridiana mostrou
que a orientagdo pelo método de Vitrivio pode ser aperfeicoada.

Insistimos na vantagem de se usar como modelo uma bola de isopor com alfinetes
para marcar as cidades, principalmente devido a identificacdo do equador, a praticidade
e a precisdo obtida. Cabe ressaltar que os estudantes da Escola Secundéria da Cidadela
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obtiveram resultados muito bons empregando como modelo uma bola de voélei, na qual
as cidades foram assinaladas com uma caneta.

Nem todos os professores/mentores da atividade de marco de 2005 deram retorno da
participacdo dos estudantes. A quase totalidade dos participantes se contentou em
determinar a latitude e a assinalar o instante da passagem meridiana com os estudantes
participando ativamente. Mas poucos relataram ter apresentado aos estudantes a fase do
modelo. Isso foi para ndés uma grande frustragdo. Nao sabemos se essa etapa foi feita.
Os estudantes de Varna, de ensino médio, substituiram o modelo por equagdes; muito
interessante, mas como provavelmente os estudantes ndo dominam trigonometria
esférica, sua aplicacdo serd semelhante a uma caixa preta na qual ao serem introduzidos
valores a formula devolve o resultado, sem a perfeita compreensio do que estd
acontecendo.

Um aspecto importante da atividade ¢ a eficicia em promover o espirito de
colaboragdo. Ficou claro, também, que o experimento apresenta um aspecto inovador.
Ao utilizar um modelo de Terra (bola de isopor) em sua fase culminante, o método
mostrou-se extremamente revelador para alguns estudantes. A ndo-obrigatoriedade de se
trabalhar com cidades num mesmo meridiano ¢ um facilitador a mais. Pela Matematica
e a Fisica envolvidas, o experimento ¢ mais adequado ao publico do ensino médio. Por
outro lado, as conexdes com as disciplinas Geografia e Histdria sugerem que adaptagdes
para um perfil ligeiramente mais jovem ¢ possivel, como o verificado com as escolas de
Portugal e da Inglaterra.

Nos pareceu pouco produtivo o chat entre estudantes. Em geral, ndo sdo discutidos
assuntos pertinentes a atividade. Ja o chat com professores cumpriu plenamente seus
objetivos com grande participagdo e troca de experiéncias.

Um dos objetivos principais da atividade “Revivendo Eratostenes” era demonstrar a
viabilidade de se empregar um experimento simples (baixo custo) na introducdo ao
método cientifico, em que os professores e estudantes participassem ativamente e que
pudessem chegar a um resultado estimulante. Acreditamos que esse objetivo tenha sido
plenamente atingido.
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RESSONANCIAS E MARES EM
SISTEMAS DE SATELITES NATURAIS

Nelson Callegari Jr.!

Resumo: Neste trabalho descrevemos alguns aspectos da dindmica de ressonancias de movimentos
médios. Serd dada énfase maior ao caso de ressonancias entre satélites regulares dos planetas gigantes,
embora alguns aspectos da fisica das ressonancias em sistemas planetarios extra-solares também sejam
discutidos brevemente. A importancia do estudo de ressonancias em sistemas de satélites é discutida mais
detalhadamente através de exemplos, mostrando como certas ressonancias e suas relagdes com efeitos de
dissipacdo de maré podem ser a chave de parte da explicagdo de alguns fendmenos ainda nao explicados
no Sistema Solar. Dentre varios exemplos destacamos o problema da remodelagem da superficie do
satélite Enceladus, a existéncia de vulcdes ativos em lo, e a possivel existéncia do oceano subterraneo em
Europa. Este trabalho tem como objetivo a divulgacdo de alguns tdpicos de Mecanica Celeste e
Planetologia para um publico de nivel de graduacdo em disciplinas na area de exatas, em especial
Astronomia e Fisica, e ndo a descricdo detalhada dos conceitos aqui discutidos.

Palavras-chave: Mecéanica Celeste, dinamica, ressonancias, satélites naturais, maré, planetas extra-
solares.

RESONANCIAS Y MAREAS EN
SISTEMAS DE SATELITES NATURALES

Resumen: Describimos en este trabajo algunos aspectos de la dinamica de resonancias de movimientos
promedio. Sera dado un énfasis mayor al caso de las resonancias entre satélites regulares de los planetas
gigantes, aunque también son discutidos brevemente algunos aspectos de la fisica de resonancias en
sistemas panetarios extrasolares. La importancia del estudio de las resonancias en sistemas de satélites es
discutida mas detalladamente através de ejemplos, mostrando cémo ciertas resonancias y los efectos de
disipacion por mareas pueden ser la clave de parte de la explicacién de algunos fendmenos ain no
comprendidos en el Sistema Solar. Entre varios ejemplos se destacan el problema de la superficie
remodelada del satélite Enceladus, la existencia de volcanes activos en lo y la posible existencia de un
océano subterraneo en Europa. Este trabajo tiene como objetivo la divulgacion de algunos tépicos en
Mecanica Celeste y Planetologia para un publico universitario de ciencias exactas, en particular
Astronomia y Fisica, y no la descripcion detallada de los conceptos aqui discutidos.

Palabras clave: Mecanica Celeste, dindmica, resonancias, satélites naturales, mareas, planetas
extrasolares.

RESONANCES AND TIDES IN
NATURAL SATELLITES SYSTEMS

Abstract: In this work we describe some aspects of the dynamics of the mean-motion resonances.
Empbhasis to the case of resonances between regular satellites of the giant planets will be given, even so
some aspects of the physics of the resonances in extra-solar planetary systems are also briefly treated. The
role of the resonances in satellites systems is discussed through examples, showing how certain
resonances, and its relations with the tidal dissipation effects, can be the key of the explanation of some
phenomena still not explained in the Solar System. Amongst some examples we highlight the problem of
the resurfacing of Enceladus, the existence of active volcanoes in lo, and the possible existence of the
subsurface ocean in Europe. This work has as objective the divulgation of some topics in Celestial
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Mechanics and Planetary Sciences for an undergraduate public in exact sciences, as Astronomy and
Physics, and not their detailed description.

Keywords: Celestial Mechanics, dynamics, resonances, natural satellites, tides, extrasolar planets.
1. Introducéo

Em Astronomia, assim como na Fisica, existe uma estreita relacdo entre teoria e a
experimentacdo. No caso da Astronomia, 0s experimentos sdo, em geral, chamados de
“observacbes”, as quais podem ser realizadas atraves do olho nu, telescopios,
radiotelescopios, sondas espaciais etc. E com base em observagfes astrondmicas que 0s
cientistas tentam descrever as propriedades fisicas e quimicas dos corpos que povoam 0
Sistema Solar, as estrelas, a Galaxia, outras galaxias até... o0 Universo como um todo.
Com isso eles séo capazes de elaborar “teorias” que tentam formular respostas a varias
perguntas intrigantes. Muitas delas provavelmente a maioria de nds ja fizemos: Existe
vida fora da Terra? Existe &gua em outro lugar do Sistema Solar? Como surgiram 0s
planetas e seus satélites? Do que sdo formadas as regides escuras da superficie lunar?
Neste trabalho, vamos nos restringir principalmente ao caso bem particular de algumas
questdes intrigantes relacionadas com alguns satélites dos planetas gigantes do Sistema
Solar (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno).

A Mecanica Celeste é a area da Astronomia que se preocupa em entender a
dindmica dos movimentos dos corpos celestes, tais como 0s asterOides, cometas,
planetas e seus satélites. Recentemente, com a descoberta de dezenas de planetas em
Orbitas ao redor de outras estrelas que ndo 0 nosso Sol, os mecanicos celestes deixaram
de atuar somente nas imediacges do Sol para comegarem a decifrar também o complexo
movimento destes novos planetas. A Planetologia, por sua vez, é outra area da
Astronomia destinada a resolver problemas envolvendo as propriedades fisicas e
quimicas dos planetas e seus satélites, cometas, asterdides etc. A separacdo entre
Planetologia e Mecanica Celeste para estudar alguns sistemas €, no entanto, puramente
teorica, pois na pratica elas andam juntas. Como exemplo desta conexao, vamos nos
concentrar no problema da remodelagem da superficie gelada de Enceladus (Figura 1).

Figura 1. a) Detalhe do satélite Enceladus, de Saturno, mostrando regides de grande e baixa
concentracdo de crateras. Foto tirada pela sonda Voyager 2 em 25/8/1981, a cerca de 112.000 km de
distancia. b) Mosaico de fotografias de Enceladus obtido pela sonda Cassini; a montagem é resultado de
fotos tiradas entre 9/3 e 14/7/2005, a distancias que variam de 11.100 a 61.300 km da lua. Em ambas as
figuras, as regides mais claras (as cores sdo falsas) mostram baixa densidade de crateras. Crédito:
NASA/JPL/Space Science Institute (FONTE: http://photojournal.jpl.nasa.gov/index.html).
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No inicio dos anos 80, a sonda Voyager 2, durante sua passagem pelo planeta
Saturno, revelou detalhes da superficie de Enceladus, demonstrando que sua superficie é
formada, principalmente, por gelo, (origem, para tais luas, do apelido de “satélites de
gelo”). Em algumas regides a superficie do satélite mostra grande concentracdo de
crateras, enquanto outras ndo apresentam grande quantidade destes buracos (que séo
formados devido a choques com meteoritos massivos). Tais imagens sugerem que parte
da superficie de Enceladus foi remodelada, talvez com algum tipo de material vindo de
seu interior. Esta hipoOtese baseia-se na possibilidade de o interior de Enceladus ter
sofrido variagdes de temperatura suficientes para que parte do material interno fosse
expelido. No caso da Terra, sabe-se que se trata de um planeta ativo, com regides
internas mantendo lava em estado “liquido”. Mas no caso de Enceladus, uma lua com
cerca de somente 500 km de didmetro (ver Tabela 2 na Secdo 3.1), com uma estrutura
interna bem diferente da Terra, uma pergunta que surge é: Enceladus tem ou teve
atividade vulcanica? Se a resposta for verdadeira, quais foram os principais processos
envolvidos nesta remodelagem da superficie de Enceladus?

Neste trabalho ndo temos a pretensdo de responder detalhadamente a estas
perguntas. Nosso foco aqui € apresentar qualitativamente somente alguns aspectos da
parte dindmica envolvida neste cenario de remodelagem da superficie de Enceladus, tais
como o fendmeno de ressonancia e a dissipagdo de energia por efeitos de mare.

Tendo isto em mente, organizamos este artigo da seguinte forma. A Secdo 2 é
dedicada ao fenbmeno de ressonancia, que surge quando o movimento de dois satélites
se da em orbitas com periodos orbitais comensuraveis. Na Secdo 2 apresentamos a
geometria envolvida na chamada libragdo das conjuncdes, que pode ocorrer em sistemas
ressonantes. Na Secdo 3 sdo dados alguns exemplos mostrando as relagdes que podem
existir entre ressonancia e efeitos de maré/dissipacdo de energia mecanica em satélites e
planetas. Mostramos ainda exemplos no Sistema Solar onde tais relagbes sdo
fundamentais para explicar uma série de fendmenos observados (como no caso de
Enceladus citado acima).

2. Comensurabilidade, Ressonancia, Libragdo
2.1 Comensurabilidade

Antes de iniciarmos a descricdo do fendmeno da ressonancia de movimentos
medios, vamos recordar brevemente as trés Leis de Kepler (ver, por exemplo,
Nussenzveig, 2002a, secdo 10.4; ver também simulacdes das trés leis de Kepler em
http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbits.htm). Vamos considerar um satélite movendo-se em
torno de um planeta sujeito a forca de atracdo gravitacional. Vamos supor ho momento
um planeta perfeitamente esférico e homogéneo, que ndo exista mais nenhuma forca
atuando no sistema. A primeira lei de Kepler diz que um satélite move-se em oOrbita
eliptica em torno do planeta, o qual se localiza num dos focos da elipse. A segunda
assegura que o satélite, em sua Orbita eliptica, tem maxima velocidade linear quando se
encontra no ponto mais proximo do planeta (pericentro), e menor velocidade no ponto
mais distante do planeta (apocentro) (ver Figura 2, onde apresentamos geometricamente
0 conceito de elementos orbitais). A terceira lei diz que o quadrado do periodo de
revolucdo de um satélite é proporcional ao cubo do semi-eixo maior da 6rbita (que
chamaremos daqui por diante simplesmente de semi-eixo).
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Seja agora o sistema formado por dois satélites naturais orbitando um corpo central.
Vamos indicar pelo namero “1” o satélite mais préximo do planeta (que chamaremos de
satélite interno), e “2” o satélite mais distante, (externo). Pela terceira lei de Kepler,
temos que o satélite 2 possui um periodo orbital (T,) maior que o do satélite 1 (Ty).
Vamos supor o caso particular onde T,=2T;, isto é, sempre que o satélite 2 completa
uma revolucdo, o satélite 1 completa exatamente duas voltas ao redor do planeta.
Denotando n; a velocidade angular de cada satélite (também conhecida em Mecénica
Celeste por movimento médio), temos que ni/n,=2. Quando dois corpos orbitam um
mesmo corpo com periodos, ou movimentos médios, comensuraveis (isto €, onde a
razdo entre eles é igual a um ndmero racional), dizemos que existe uma
comensurabilidade de movimentos medios.

No exemplo acima, supomos T,=2Ty; no entanto, poderiamos facilmente refutar tal
suposi¢cdo argumentando que, na natureza, nunca possa ocorrer uma razdo de periodos
exatamente igual a 2, mas, digamos, muito préxima, do tipo T,=1,99T; - ou seja, 0S
periodos orbitais sdo quase-comensuraveis. Realmente h& pouca probabilidade da
existéncia da comensurabilidade exata no sentido matematico de valer estritamente, por
exemplo, o sinal de igual na relacdo T,=2T;. Mas como veremos a seguir, 0 que ocorre
de fato € que a proximidade de certa comensurabilidade exata (isto é, no exemplo, o
quanto a razéo de periodos dos dois satélites estd proxima do numero 2, tal como 1,95;
1,99; 1,999 etc), € que nos leva naturalmente ao conceito de ressonancia.

Figura 2. Elementos orbitais de um satélite (verde) em érbita eliptica ao redor do planeta (amarelo).
A elipse é caracterizada por dois focos (em um dos quais se encontra o planeta), semi-eixo maior
(a=CP=CA), excentricidade (e=F/a), e a orienta¢do da linha das apsides (AP) em rela¢do a linha dos
nodos (NN’), dada pelo angulo o (argumento do pericentro). N e N’ sdo chamados de nodos ascendente e
descendente, respectivamente. O ponto P é chamado de pericentro (ponto da érbita mais préximo do
centro de forga), e A € o apocentro (distancia méaxima do planeta). Tomando um plano de referéncia para
medir a inclinacdo do plano da elipse (na figura, o plano XY), temos a inclinacdo da drbita (i) e uma
orientacdo deste plano em relagdo a uma dire¢do “fixa” (inercial), dada pelo angulo Q, ou longitude do
nodo ascendente. Temos, entdo, cinco elementos que nos fornecem a orientacdo e a dimenséo da elipse: a,
e, i, o, Q. Um sexto elemento é necessario para localizar o satélite em seu movimento em torno do
planeta. Este elemento pode ser a anomalia média (M). No caso de baixas excentricidades, a anomalia
média pode ser visualizada geometricamente como sendo aproximadamente o angulo, com vértice no
planeta, medido do pericentro até a posicdo do satélite. Este angulo é chamado de anomalia verdadeira
(v). Assim, para baixos valores de excentricidades, M~v. Para mais detalhes sobre os elementos orbitais,
ver Boczko, 1988, Capitulo XV1.
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Ressaltamos que existem varias maneiras de iniciarmos um estudo sobre
ressonancias, o qual depende muito do sistema em questdo, e do fenémeno que se
pretende analisar. Por exemplo, estudos de ressonancias entre asterdides e Jupiter sdo
muito diferentes dos estudos de ressonancias em sistemas planetarios. No primeiro caso,
por exemplo, os asterGides sdo considerados como particulas, e ndo afetam o
movimento orbital de Jupiter ao redor do Sol. Existem muitos fendmenos intrigantes
relacionados com tais ressonancias. Por exemplo, a ressonancia 3/1 entre os asterdides
do cinturdo principal e Japiter explica com sucesso uma das faixas vazias observadas no
cinturdo de asterdides. J& no segundo caso, ambos os planetas sofrem atracOes
gravitacionais mutuas, alterando mutuamente suas Orbitas, tornando a dinamica na
ressonancia importante para a “sobrevivéncia” do sistema como um todo.

Desta forma, como neste trabalho estamos interessados nas relacbes
ressonancia/maré em sistemas de satélite naturais, a breve abordagem que daremos
abaixo sobre as ressondncias de movimentos médios tem como objetivo algumas
aplicacOes ao caso de satélites. Outras aplicagdes de ressonancias em outros sistemas,
tal como em sistemas planetarios, no entanto, serdo brevemente comentados na Secao
2.4,

2.2 Ressonancia

Uma pergunta que podemos fazer € se as quase-comensurabilidades podem “afetar”,
de alguma forma, o movimento dos satélites. Para tentar responder a esta pergunta,
vamos continuar a nossa abordagem do conceito de ressonancia focalizando no caso da
comensurabilidade 2/1. O surgimento dos referidos “efeitos” nos movimentos dos
satélites depende, por exemplo, de como a razdo de periodos do par de satélites se
encontra préxima deste numero. Somente a titulo de ilustracao, se tal razdo fosse igual a
1,95, os efeitos da comensurabilidade no sistema seriam “menores” do que se fosse,
digamos, 1,999. Assim, podemos definir como ressonancia o caso onde a razdo de
periodos seja suficientemente proxima de 2 (comensurabilidade exata) para que 0s
efeitos dindmicos sobre 0os movimentos dos satélites sejam significativos. Esta sera a
nossa defini¢do qualitativa do fendmeno de ressonéncia de movimentos médios. (Para
uma abordagem quantitativa e mais detalhada destes conceitos ver, por exemplo,
Malhotra, 1998, secdes 3 e 5.1) %

Mas, quais seriam estes “efeitos” que estamos nos referindo acima? Um deles é a
libracdo, que detalharemos na Secdo 2.3 (onde voltaremos no problema da definicéo de
ressonancia). Nesta situacdo, uma das conseqliéncias possiveis é o aumento do valor da
excentricidade da oOrbita de cada satélite. Vamos considerar o caso em que as Orbitas
sejam coplanares e elipticas®. Devido ao fato das 6rbitas serem quase-comensuraveis, as
excentricidades dos satélites sofrem variacBes adicionais em relacdo ao caso nao

2 Qutro conceito associado as ressonancias é a ordem da ressonancia. Por razdes que estdo além dos objetivos deste artigo, as
ressonancias mais importantes sdo aquelas de baixa ordem, quando a razdo dos periodos (r) seja tal que r possa ser bem
aproximado por um nimero racional da forma p/qg, onde p e g sdo inteiros primos entre si e “pequenos’. Assim, ressonancias do
tipo r=2/1, 3/2, 5/2 etc. seriam mais “fortes” que comensurabilidades do tipo 10/1, 17/6 etc. Neste trabalho, daremos atencéo
especial ao caso r=2/1.

% Se o planeta for achatado nos pdlos, isto é, ndo seja um corpo perfeitamente esférico, existe uma forca adicional atuando sobre os
satélites que faz com que os pericentros das érbitas se desloquem muito lentamente. (A forga de atracdo entre os satélites também
contribui, em menor por¢do, com estes movimentos.) Assim, devido a estas forcas perturbadoras, as elipses das 6rbitas dos dois
satélites sofrem variagdes muito lentas quando comparadas aos periodos de translagdo. Tais variagdes sdo chamadas de seculares,
e, nesta nossa apresentacdo qualitativa, serdo desprezadas.
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comensuravel, e um dos termos destas variacbes € dado, em primeira ordem, por
e=C/(2n,-n;), para cada satélite separadamente; C é uma constante que depende dos
valores dos semi-eixos maiores das Orbitas dos dois satélites, das massas do planeta e
dos satélites, do achatamento do planeta etc. E facil perceber pela equacéo de er que,
quanto mais préximo os dois satélites estiverem da comensurabilidade exata 2/1, maior
sera o valor de e;. Estando muito préximo do valor exato 2/1, podemos distinguir duas
componentes da excentricidade da orbita: uma componente livre (ou propria) e outra
forcada, esta ultima dada aproximadamente pela expressdo de e;, como ilustrado na
Figura 3 abaixo

A A

ar e
NV,

€5

Figura 3. Representacdo da excentricidade (e) em duas situacOes ilustrativas. (a) Bem distante da
comensurabilidade, o “centro” P do circulo fica préximo da origem, e temos e = )i, cujo valor é dado
pelo raio do circulo. (b) Bem préximo da comensurabilidade, P é deslocado da origem, e pode-se
distinguir claramente as componentes livre e forcada (ef). Note que em (a), a excentricidade &
praticamente constante, enquanto que em (b) ela sofre grandes variagfes. O angulo 6 (angulo de
ressonancia, ver Secdo 2.3) indica onde ocorrem as conjuncdes: em (a), 6 percorre todos os valores, de 0 a
360°, enquanto que em (b) ele oscila em torno de zero, com valor maximo de 45°, aproximadamente.

Fendmenos de ressonancia podem ocorrer na vida cotidiana de muitas maneiras. Um
exemplo familiar é o de uma crianga travessa empurrando a sua amiga hum movimento
de vai-e-vem numa cadeira de balango: suponha que a crianga travessa efetue sempre o
mesmo impulso sobre a cadeira, mas com uma frequéncia cujo valor seja préximo do
movimento natural de vai-e-vem da cadeira. Quanto mais sincronizada for a crianga
travessa com o movimento da cadeira de balanco, maior sera a amplitude de oscilacao
da cadeira, 0 que pode levar a situacdo critica de sua amiga ser lancada para fora do
balango. No caso sem atrito (0 qual é ideal e ndo existe de fato na natureza), se a
sincronia for perfeita a energia fornecida a cadeira de balanco pela crianga travessa seria
sempre acumulada, e as oscila¢cBes aumentariam indefinidamente.

De fato existem muitas analogias entre a Fisica dos osciladores forgados e
ressonancias de movimentos médios em sistemas de satélites. O termo excentricidade
“forcada” citado acima vem da teoria das oscilagdes forcadas. Como veremos
brevemente na Secdo 3, a dindmica de sistemas onde ocorrem fendmenos dissipativos
de marés pode ser estudada, num modelo simplificado, com o formalismo da Fisica dos
osciladores forcados com amortecimento. Aos leitores familiarizados com Calculo
Diferencial e Integral e Fisica e interessados num estudo introdutério da Fisica do
oscilador harmdnico, ver, por exemplo, Nussenzveig, 2002b; Resnick et al., 2002.

No caso de sistemas ressonantes, a forca é do tipo gravitacional. A titulo de
ilustracdo, vamos considerar a seguinte configuracédo entre dois planetas ao redor de um
corpo central em Orbitas com excentricidade alta (digamos, maior que 0,3, por
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exemplo): o planeta interno localizado inicialmente préximo do apocentro de sua érbita
(ndo exatamente neste ponto) enquanto o exterior esta proximo do pericentro (Figura
4a)*. Devido & comensurabilidade, os planetas sofrem aproximacdes periddicas toda vez
que ocorre a conjuncdo entre os satélites, e, justamente nas conjungdes, a forca de
atracdo gravitacional entre os planetas é maior. Como as Orbitas sdo bastante
excéntricas, neste caso, a comensurabilidade leva o sistema a sofrer estas fortes atraces
gravitacionais toda vez que eles se encontram de volta & posicdo inicial planeta-1-1.
Uma configuracdo orbital tal como a mostrada na Figura 4a é dita instavel, pois, se um
sistema se formasse nesta configuracdo, possivelmente ndo existiria por muito tempo, ja
que as perturbacdes gravitacionais repetidas nas conjuncdes seriam fortes o suficiente
para remover 0s corpos de suas Orbitas em torno do corpo central, sendo ejetados do
sistema ou colidindo entre si.

Figura 4. (a) Orbitas coplanares de dois planetas orbitando uma estrela com periodos orbitais com
razdo 2/1. O nimero 1 indica a configuracdo inicial dos planetas; 2 indica a configuracdo do sistema apds
uma revolucdo do planeta interno. Depois de uma revolugdo do planeta externo, eles retornam a posigao
1. A configuracdo estrela-1-1 é chamada de conjuncédo (no nosso caso, as conjungdes ocorrem sempre que
a diferenca entre as anomalias verdadeiras é zero). (b) Idem a Figura 4a, onde agora as conjuncdes se
repetem em torno da configuracdo onde a distancia entre os planetas nos encontros proximos é maior.

* Ver Peale, 1976, Secdo 2, para uma discussdo mais detalhada das forgas envolvidas num processo ressonante gravitacional, a
qual é necessaria para se entender o porqué de ndo podermos, num modelo simplificado, considerar os corpos localizados
inicialmente exatamente no pericentro ou apocentro. Este tépico esta além dos nossos objetivos neste trabalho.
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Ao invés de as conjuncdes ocorrerem em pontos onde as Orbitas sofrem encontros
muito préximos, elas poderiam ocorrer em configuracdes onde a distancia matua entre
os planetas ndo seja tdo pequena como a do caso mostrado na Figura 4a. Por exemplo,
na configuracdo mostrada na Figura 4b, embora as excentricidades sejam tdo grandes
como aquelas mostradas na Figura 4a, devido ao fato de ambos 0s pericentros estarem
“do mesmo lado”, e como escolhemos ambos os satélites inicialmente préximos dos
pericentros, a forga gravitacional entre os satélites nos repetidos encontros s&o menores
que os do caso da Figura 4a. Uma configuracdo orbital tal como a mostrada na Figura
4b pode ser estavel, pois, por exemplo, uma vez que as perturbacdes gravitacionais
repetidas nas conjunc@es ndo sejam tdo fortes como no caso da Figura 4a, as Orbitas
sofreriam poucas variagoes.

2.3 Libracéo

Um fenbmeno associado a sistemas ressonantes é a chamada libracdo das
conjuncbes. Vimos acima que as conjuncdes entre os planetas podem ocorrer
repetidamente em determinados pontos das 6rbitas. Por exemplo, numa configuragédo
como a dada pela Figura 4b, as conjunces ocorrem quando ambos 0s planetas estdo
localizados nos seus respectivos pericentros. No entanto, depois de repetidas
revolugdes, as posicdes onde as conjuncdes ocorrem podem variar de posicao, €, no
lugar de as conjuncgdes se repetirem ao redor dos pericentros, poderiam se dar em torno
de todos os pontos de ambas as Orbitas. Neste caso temos 0 que se chama circulacao.
Vamos denotar por 6 o angulo representando a posi¢do onde ocorrem as conjungoes
(ver Figura 3). Graficamente, uma circulacao corresponde a um caso similar ao ilustrado
na Figura 3a, com a curva de excentricidade cruzando o eixo y do plano cartesiano, e
angulo 6 assumindo todos os valores. A circulacdo ocorre em geral quando o sistema
esta distante de determinada comensurabilidade de movimentos médios.

Estando muito proximo da comensurabilidade 2/1, o sistema pode ficar “capturado”
na ressonancia, e as conjuncdes se repetirem em posicdes em torno de determinados
pontos das Orbitas dos planetas. Neste caso temos uma libragé@o (que é um sindénimo da
palavra oscilacdo). (Num sistema simplificado, € como se o ponto de conjuncdo se
portasse como um sistema massa-mola ou um péndulo). Graficamente, uma libracédo
pode ser vista na Figura 3b, onde a curva de excentricidade ndo toca o eixo y do plano
cartesiano, e o angulo 0 oscila em torno de zero com determinada amplitude (no caso,
cerca de 45°).

Voltando ao problema deixado na Secdo 2.2, na tentativa de melhorarmos nossa
definicdo de ressonancia sem um tratamento matematico rigoroso, poderiamos dizer
que, em sistemas em ressonancia, sempre ocorre uma libragdo das conjungfes. Quando
0 sistema esta proximo de uma comensurabilidade, mas com movimento de circulacéo
das conjuncdes, o sistema é dito estar em quase-ressonancia.

E importante notar o seguinte ponto sobre o conceito de ressonancia: a associagio
de libracdo com ressonéncia dada acima normalmente é utilizada para altos valores de
excentricidade. No entanto, existe uma libracdo, no dominio de valores bem baixos de
excentricidade, que em geral ndo é associada a ressonancia “principal”. Ela é chamada
de libracdo paradoxal, onde, geralmente, o valor da excentricidade forcada é sempre
muito pequeno (& como redesenhar a Figura 3b com P proximo da origem, mas com a
curva ndo tocando o eixo y). No Sistema Solar, existe um caso de ressonancia
paradoxal, como veremos adiante.
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2.4 Exemplos de sistemas ressonantes

Os planetas gigantes do Sistema Solar e alguns sistemas planetarios extra-solares
sdo palcos de varias ressonancias, algumas das quais mostramos na Tabela 1.

Certas ressonancias entre asterdides e Jupiter podem explicar, por exemplo, 0s
enormes valores de excentricidade de alguns asterdides. Devido a ressonancia 3/1, as
Orbitas de asterdides da ressonancia sofreriam grandes variacfes, 0 que os levaria a
cruzar a oOrbita dos planetas interiores (como Marte). Estes repetidos cruzamentos com
Marte, durante milhGes e milhdes de anos, podem ser responsaveis por uma gradual
mudanca de sua orbita inicial, fazendo-os até cruzar o Sistema Solar interior, ou mesmo
ser ejetado do Sistema Solar. Como apontado no final da Segdo 2.1, esta seria uma
explicacdo para as lacunas na distribuicao de asterdides no cinturdo principal, e também
uma explicacdo para a origem de meteoritos na Terra (que sdo compostos por
substancias similares as que compdem alguns asteréides). Para uma leitura ndo técnica
deste assunto, nos indicamos o artigo de C. Murray citado na Secéo 5.

No caso de sistemas planetarios, as ressonancias podem ser responsaveis pela
“estabilidade” do sistema, no sentido de prevenir repetidos encontros préximos, como
vimos acima na discussdo da Figura 4. Isto pode ser a chave para entender a existéncia
de certos sistemas planetarios “exéticos” recentemente descobertos, por intervalos de
tempo muito grandes (isto &, entender estabilidade do sistema). Estes sistemas novos sao
bem diferentes do Sistema Solar, mesmo do sistema exterior: planetas com massas da
ordem de varias vezes a massa de Jupiter, em O&rbitas muito excéntricas, e muito
préximas da estrela central (ver Tabela 1). Como exemplo, a configuracdo orbital
mostrada na Figura 4b se assemelha a do par de planetas orbitando a estrela Gliese 876
(GJ 876). As excentricidades das 6rbitas mostradas na Figura 4b estdo exageradas
quando comparadas aos valores dados na Tabela 1 - principalmente o planeta externo,
cuja Grbita ndo € muito excéntrica.
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Tabela 1: Exemplos de ressonancias no Sistema Solar e em sistemas extra-solares. As massas Sao
mostradas apenas para os planetas. Para Mimas-Tethys, no lugar da excentricidade mostramos as
inclinagdes, em graus. Os dados dos planetas extra-solares foram obtidos de Schneider (2005). As massas
e excentricidades dos planetas do Sistema Solar e dos satélites foram tiradas de Murray e Dermott (2001),

assim como os periodos orbitais dos satélites.

ESTRELA | PLANETA MASSA PERIODO EXCENTRI- RESSONANCIA
ou ou (Mj:MASSA ORBITAL CIDADE (*: ver discusséo na
PLANETA | SATELITE | DE JUPITER; (d=dia (f=valor forcado Secdo 3.2)
M=MASSA terrestre; pela
TERRESTRE) a=ano ressonancia)
terrestre)
Sol Jupiter 317,83 M 11a314d 0,048 Quase-ressonancia
5/2
Saturno 95,16 M 29a 167 d 0,054
Urano 14,53 M 84a7d 0,047 Quase-ressonancia
2/1
Netuno 17,14 M, 142a80d 0,008
Netuno 3/2
Plutdo 0,0021 M; 247a249d 0,248
Jupiter lo 1,769138 d 0,0041 (1) 2/1
Europa 3,551810d 0,0101 (f)
Europa 2/1
Ganimedes 7,154553 d 0,0015 (f)
Saturno Mimas 0,9424218d 1,53 () 2/1
Tethys 1,887802 d 1,09 ()
Enceladus 1,370218 d 0,0045 (f) 2/1 (%)
Dione 2,736915d 0,0022 (1)
Titan 15,945421 d 0,0292 4/3
Hyperion 21,276609 d 0,1042 (f)
Pulsar PSR | Planeta B 4,25 My 66,544 d 0,0186 Quase-ressonancia
B1257+12 3/2
Planeta C 3,873 M, 8,218 d 0,0252
HD 82943 Planeta 1 1,7 M 2195d 0,39 2/1
Planeta 2 1,8 M; 436,2d 0,15
GJ 876 Planeta C 0,766 M; 30,569 d 0,244 2/1
Planeta B 0,206 M 60,128 d 0,039
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3. Marés
3.1 O fendbmeno das marés

As marés oceanicas sao bem conhecidas aqui na Terra. As marés ocorrem por que a
Terra ndo é uma particula, e a atracdo gravitacional da Lua atua sobre cada ponto da
Terra e dos oceanos com forcas de diferentes modulos, uma vez que o campo
gravitacional é inversamente proporcional ao quadrado da distancia. O que ocorre é que
0s pontos da Terra mais préximos da Lua sofrem atragdes gravitacionais maiores que 0s
pontos mais distantes. Esta diferenca de forgas tem como efeito final uma deformacéo
da forma da Terra e da camada oceanica (distorcdo de maré). A deformacdo dos
oceanos € representada por um bojo, como mostra a Figura 5 abaixo. O Sol também
contribui para maré, e seu efeito é cerca que duas vezes menor que o lunar. Para maiores
detalhes ndo-técnicos, ver Boczko, 1988, Capitulo XVII; ver também o material de
divulgacao com simulagdes realizado por R. Groleau em
http://www.pbs.org/wgbh/nova/venice/tides.html.

Figura 5. Bojo de maré causado pela atracdo gravitacional diferencial da Lua (L) sobre os oceanos (azul)
da Terra. Note que o bojo ndo fica apontado na direcdo da Lua, mas deslocado de um angulo &~3°
(Goldreich, 1972), medido da linha de alinhamento dos pontos A e A’ com a Lua e com vértice em O,
segundo mostra a geometria. Neste caso, 0 bojo de maré é localizado “adiante” da Lua, de modo que
pontos opostos da Terra chegam “atrasados” a maré alta (em relagdo ao caso sem atrito - em que o bojo
estaria alinhado com a Lua). Isto é, as marés altas em A e A’ ocorrem depois do alinhamento A’-O-A-L.
Esta configuracdo ocorre quando a velocidade de rotagdo do planeta é maior que 0 movimento médio do
satélite. (As dimensfes dos corpos e as distncias ndo estdo na mesma escala. As setas indicam os
sentidos de movimento de rotagdo da Terra e translagdo da Lua.)

Uma conseqiiéncia da deformacdo da Terra é o atrito. Uma das parcelas deste atrito
surge entre as correntes oceanicas que sao geradas pela maré e o leito dos oceanos. Em
qualquer sistema mecanico com atrito, ha variacdo de energia mecanica, a qual se
dissipa em forma de calor. No caso da maré, esta dissipacdo gera calor na Terra.

A taxa de dissipacdo de energia devido a maré pode ser calculada da seguinte forma.
Utilizando o formalismo do oscilador harmdnico forcado com amortecimento, pode-se
mostrar (ver Murray e Dermott, 2001, Se¢do 4.9) que o efeito de maré é responsavel por
um “desalinhamento” do bojo de maré em relacdo a direcdo ligando os centros da Terra
e da Lua, como mostra a Figura 5. Como ndo existe alinhamento, além da forca
gravitacional central terrestre, existe um torque causado pelo bojo sobre 0 movimento
do satélite, e, pelas leis de Newton, um torque igual e oposto atuando na rotacdo da
Terra. O efeito total destes torques € a diminuicdo da energia mecanica total do sistema
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(energia de rotacdo da Terra + energia de translacdo da Lua). Por outro lado, 0 momento
angular total do sistema, suposto isolado, deve ser conservado, e em consequéncia, 0
sistema se move de tal forma a manté-lo constante. Como consequéncia, a velocidade
de rotacdo terrestre diminui, e a distancia Terra-Lua aumenta. De fato, o efeito de maré
lunar faz aumentar o semi-eixo maior da drbita lunar a uma taxa de 3,74 cm/ano (a Lua
se afasta da Terra), e a rotacdo da Terra fica mais lenta a uma taxa de 0,002 segundo por
século. A expansao da Orbita lunar pela maré foi confirmada experimentalmente com
laser e utilizando refletores instalados na Lua pelas missdes lunares (como Apollo, por
exemplo).

Como apontado acima, as conclusdes anteriores podem ser obtidas da interpretacédo
das solucBes de equacBes analogas as dos osciladores harmonicos forcados e
amortecidos da Fisica. Aos leitores interessados, recomendamos a leitura do interessante
artigo de Goldreich (1972).

De maneira analoga a descrita acima para o caso terrestre, a Lua também sofre
efeitos de maré devido a forca gravitacional terrestre. Como a Lua é um satélite com
rotacdo sincronizada com o seu movimento de translacdo®, cujo periodo é da ordem de
27,3 dias, os efeitos de maré da Terra sobre a Lua podem ser decompostos em
basicamente trés componentes: 1) um bojo de maré na direcdo da Terra acompanhando
0 movimento sincronizado, mas como se a Lua tivesse uma Orbita circular; 2) maré
radial na Lua, que deve ocorrer, uma vez que a distancia Terra-Lua varia (uma vez que
Orbita da Lua ndo é circular); 3) maré libracional, que ocorre por causa de uma oscilacéo
(libragdo) do bojo de maré lunar mencionado acima. O mecanismo da maré libracional
envolve uma explicagdo mais detalhada, mas ela ocorre basicamente também devido ao
fato da orbita lunar ser eliptica (ver Murray e Dermott, 2001).

As marés descritas acima causam atrito nas camadas internas da Lua, e os efeitos de
dissipacdo de maré no interior do satélite causam o aquecimento do seu interior e a
“circularizacdo” da sua 6rbita (ou seja, a excentricidade tende a zero por causa do atrito
gerado pela maré na Lua). Quando ocorre sincronizacdo entre a rotacdo do satélite e a
translacdo (como exposto acima), pode-se mostrar que a tendéncia a “circularizacdo” da
Orbita ocorre basicamente devido ao fato do momento angular total do sistema (rotacdo
e translacdo da Lua) ser conservado, mas a energia mecéanica total ndo o ser, devido ao
atrito na Lua. Estando em estado sincrono, a excentricidade e 0 semi-eixo maior devem
variar®.

A dissipacdo de energia interna devido a maré ndo é um fato exclusivo da Lua. Na
verdade todos os satélites regulares do Sistema Solar sofrem ou sofreram efeitos
dissipativos de maré importantes devido a acdo de seus respectivos planetas gigantes. A
qualidade de “regular” dada acima existe, pois os satélites do Sistema Solar mais
conhecidos sdo divididos, basicamente, em regulares e irregulares. Os assim chamados
regulares possuem, em geral, grandes dimensdes (alguns de dimensdes “planetarias”) e
forma quase esférica. Outra caracteristica dos regulares é que as orbitas sdo proximas de
seus planetas (com semi-eixos da ordem alguns de raios do planeta, ou dezenas), sendo
estas quase circulares’. Estes satélites provavelmente surgiram diretamente de uma
nuvem de gas e poeira que circundava os planetas durante a fase de formacao planetaria,

® O que é responsavel pelo fato da Lua sempre mostrar a mesma “face” para a Terra.

® E importante notar que dentre os dois termos de maré no satélite, a energia dissipada devido & maré libracional é cerca de 30%
maior que a energia gerada pela maré radial.

" Supondo que o planeta da Figura 2 seja um planeta gigante do Sistema Solar, e que o plano de referéncia seja o equador do
planeta, o satélite desenhado na Figura 2 nao corresponderia a nenhum caso real de satélite regular, devido ao alto valor de
excentricidade e inclinagdo, apesar de estar localizado préximo do planeta.
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através de complexos processos (ainda ndo totalmente compreendidos) de acumulacéo
gravitacional da matéria constituinte da nuvem. Alguns satélites regulares estdo listados
na Tabela 2. Os irregulares sdo pequenos, com formas bastante irregulares (sdo
parecidos com asteroides), e se distribuem em Orbitas bem distantes de seus planetas,
excéntricas e inclinadas. Uma das teorias que explicam a origem dos satélites
irregulares argumenta que eles sdo realmente asterdides que foram capturados pelos
planetas gigantes na época da formagao planetaria®.

3.2 Marés e ressonancias

Em alguns casos, a dissipacao de energia no interior do satélite pode ser responsavel
pela “fusdo” de camadas internas, causando vulcbes ativos e a possibilidade da
remodelagem da superficie do satélite (como o exemplo de Enceladus discutido na
Secdo 1). A dindmica envolvida nestes processos é extremamente complexa e depende
de cada sistema em particular. No entanto, algumas caracteristicas sdo comuns, como
veremos brevemente abaixo.

Tabela 2: Satélites regulares do Sistema Solar (*)

PLANETA SATELITE DISTANCIA DO PLANETA RAIO
(km) MEDIO
(km)
Jupiter R,=71.398
lo 421.600 (~5,90 R;y) 1.821
Europa 670.900 (~9,40 Ry) 1.565
Ganimedes 1.070.000 (~14,98 R)) 2.634
Calisto 1.883.000 (~26,37 R)) 2.403
Saturno Rs=60.330
Mimas 185.520 (~3,07 Rs) 199
Enceladus 238.020 (~3,94 Rg) 249
Tethys 249.660 (~4,14 Rs) 530
Dione 377.400 (~6,25 Rs) 560
Rhea 527.040 (~8,74 Rs) 764
Titan 1.221.850 (~20,25 Rs) 2.575
Urano Ry=26.200
Miranda 129.800 (~4,95 Ry) 235
Ariel 191.200 (~7,30 Ry) 579
Umbriel 266.000 (~10,15 Ry) 585
Titania 435.800 (~16,63 Ry) 789

(*) Para comparacéo, os raios médios da Terra, Lua, Mercurio e Plutdo sdo 6.378 km, 1.737,53 km,
2.440 km e 1.137 km, respectivamente. Dados retirados de Murray e Dermott, 2001. Ver também:
http://ssd.jpl.nasa.gov, http://www.seds.org/billa/tnp.

8 Existe uma terceira classe de satélites, 0s quais se encontram muito proximos de seus planetas, abaixo das 6rbitas dos satélites
regulares. Estes satélites estdo sendo descobertos recentemente através de andlises das fotos enviadas pelas sondas espaciais, tais
como Voyager 1 e 2, Galileu e Cassini. A origem destes satélites é ainda motivo de recentes pesquisas na area de satélites naturais.
Além disso, a Lua, Tritdo e Caronte ndo se enquadram em nenhuma destas classes. No caso da Lua isto ocorre por ter uma 6rbita
distante e inclinada, e ter uma massa cerca de 81 vezes menor que a da Terra somente; Tritdo por ter 6rbita retrégada (no sentido
horéario) em torno de Netuno; e Caronte por ter a maior massa relativa ao planeta do Sistema Solar (a massa de Plutéo é cerca de
8,46 vezes maior que a massa de Caronte).
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Como vimos, os principais efeitos das marés no satélite sdo a “circularizacdo” de
sua Orbita e o0 aquecimento interno. Vamos supor, no entanto, que algum mecanismo
mantenha a excentricidade da o6rbita do satélite diferente de zero. Neste caso, o
aquecimento interno seria mantido, e serviria como uma fonte de calor para o satélite.
Existe uma maneira de fazer com que a excentricidade do satélite mantenha-se com um
valor diferente de zero? Isto é possivel no caso de satélites em ressonancia, e € neste
ponto que relacionamos o conceito de ressonancias com as marés nos satélites.

Na Secdo 3.1 vimos brevemente que os efeitos de maré dos satélites sobre o planeta
podem afasta-los dos mesmos, como é o caso da Lua atualmente. VVamos supor o0 caso
de dois satélites, ambos em estado sincrono de rotacdo/translacdo. A medida que eles se
afastam de seus planetas pelas marés causadas por eles no planeta, suas Orbitas podem
atingir configuracdes de ressonancia, uma vez que 0s seus periodos orbitais variam,
tornando-se maiores. Quanto mais distantes das configuracGes ressonantes, mais as
excentricidades tendem a zero (“circularizacdo”), devido as marés causadas pelo
planeta nos satélites. No entanto, quanto mais proximos de uma comensurabilidade
exata, as excentricidades podem crescer e oscilar em torno dos valores forgados, como
vimos brevemente na Secdo 2.2. Como resultado, em ressonancia, os satélites poder&o
continuar a sofrer efeitos de dissipacao internos devidos a maré, uma vez que o valor
forcado ndo é reduzido pela maré. Este efeito dissipativo continuado pode causar o
derretimento das camadas internas, vulcanismo e remodelagem das superficies®.

No Sistema Solar existem varios exemplos de sistemas de satélites em ressonancias
de movimentos medios as quais elevaram os valores das excentricidades (ver Tabela 1).
Vamos discutir brevemente os casos de lo, Europa e Enceladus, deixando de lado, por
brevidade, casos igualmente interessante como as histérias de Miranda, Titan, Tritdo,
Ariel etc.

O satélite lo, de Jupiter, é o corpo com o maior vulcanismo em atividade do Sistema
Solar, com mais de 100 vulcdes em atividade (Figura 6; ver também Johnson, 2005). A
dissipacdo de maré em lo sO é possivel por causa da excentricidade e=0,0041, forcada
pela ressonancia com a lua Europa. Sem a ressonancia, a dissipagdo de maré nos
satélites iria circularizar as orbitas e cessar o aquecimento. Tal ressonancia também
causa uma excentricidade forgada em Europa (e=0,0101), tornando a maré a principal
fonte de dissipacdo interna deste satélite’”.

A Figura 7a mostra um desenho com uma possivel estrutura interna de Europa,
baseado em uma série de dados experimentais precisos do campo gravitacional e do
campo magnético de Europa obtidos pela sonda Galileu. Segundo estas medidas,
Europa teria nucleo de ferro e niquel envolvido por uma camada de rocha. Esta camada
rochosa seria coberta por uma camada de &gua em estado liquido logo abaixo da
superficie de satélite (camadas em azul e branco na Figura 7a, mostrando as quantidades
relativas em escala).

® De fato, a “circularizacio” das drbitas atua no sentido de zerar as oscilagdes livres ou transientes, (isto é, a excentricidade livre
tende a zero), restando somente o estado estacionario, dado pelo termo de excentricidade forcada (de maneira analoga aos
osciladores harménicos forcados com amortecimento).

100 cenério é complexo, uma vez que existem mais ressonancias no sistema, devido & outra comensurabilidade existente entre os
periodos de Europa e Ganimedes (ver Tabela 1). De fato, isto é responsavel pelo tnico caso, no Sistema Solar, de uma ressonancia
de trés corpos massivos, chamada ressonancia Laplaciana, onde os movimentos médios de lo, Europa e Ganimedes sdo
comensuraveis da forma

Nio~3Neuropat2Naanimedes=0 (ver Peale et al., 1979).
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i
Figura 6. Vulcdo ativo em lo, satélite regular de Jupiter, fotografado pela sonda espacial Voyager 1,
(FONTE: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00010 )

N&o é certa a existéncia de um oceano subterrdneo em Europa no presente (ver
Figura 7b). A possibilidade da existéncia de agua em estado liquido a 20 ou 30 km de
profundidade, devido a dissipacdo de maré, sugere especulacdes sobre a existéncia de
vida em Europa. Aos leitores interessados neste intrigante tdpico, ver Achenbach

(2000), Pappalardo et al. (2005).

Figura 7.(a) Modelo de estrutura interna do satélite Europa, de Jupiter. (FONTE:
http://photojournal.jpl.nasa.gov/target/Europa).
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Figura 7.(b) Fotografias de Europa obtidas pela sonda Galileu em 7/9/1996, a uma distancia de cerca de
677.000 km do satélite. As duas imagens mostram Europa em diferentes tons de cor: a esquerda, a cor é
préxima a verdadeira; a direita, a cor é falsamente modificada com objetivo de evidenciar a existéncia de
gelo (tons de azul) na superficie (ver explicacdo detalhada em:

http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00502). Regides marrons sdo formadas de rocha vindo do
interior do satélite devido a impactos ou vulcanismo. Os riscos que aparecem sao fraturas no gelo da
superficie. A cratera que aparece abaixo, a direita é chamada de Pwyll, e tem cerca de 50 km de diametro.

O caso do satelite Enceladus é complexo (ver Peale, 2003). Imagens recentes da
sonda Cassini confirmam velhos dados e fornecem novos elementos para explicar a
remodelagem da superficie do satélite Enceladus. Algum vulcanismo gerado no interior
de Enceladus pela maré de Saturno teria sido a fonte de matéria interior para a
superficie, matéria esta formada, dentre outros elementos, por &gua, gas carbonico e
metano. No entanto, este cenario requer, dependendo de modelos de estrutura interna do
satélite, um valor suficientemente alto da excentricidade forcada de Enceladus, maior
que o atual*’. Por outro lado, a composicdo interna de Enceladus ndo é conhecida, e
substancias diferentes do gelo, tal como aménia, diminuiria a temperatura de “fusdo” de
camadas interiores. Até 0 momento, no entanto, ndo foi detectada a presenca de amonia
na superficie do satélite.

Vérias destas questdes estido sendo fortemente discutidas no atual momento®. As
Gltimas andlises de imagens obtidas pela Cassini mostram evidéncias de emissdo de
particulas, formadas por agua, dentre outras substancias, na regido sul do satélite. (Ver
http://science.nasa.gov/headlines/y2006/09mar_enceladus.htm,
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA07801). Estas observagdes comprovam
definitivamente a hipdtese de vulcanismo induzido por efeitos de maré no interior do
satélite, e fornece suporte para uma outra hipétese antiga: de que atividade vulcanica em
Enceladus seja uma fonte de material para uma parte do complexo sistema de anéis de
Saturno, o chamado anel E. No entanto, apesar de todas as evidéncias observacionais,
modelos de estrutura interna do satélite, modelos dindmicos de ressonancia etc, ainda
ndo foi obtida uma explicacdo definitiva para a origem da atividade vulcanica num
satélite de dimensdes tdo pequenas™ e com excentricidade forcada idem.

! De fato a ressonancia presente no caso de Enceladus-Dione é do tipo paradoxal (ver Segdo 2.3 e Tabela 1)

12 Ver o volume especial no. 311, dedicado & lua Enceladus publicado pela revista Science, http://sciencemag.org

13 Pelo fato de ser pequeno, outras fontes de calor interno, tal como o gerado por elementos radioativos, contribuem pouco para o
calor interno total.
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4, Conclusbes

As ressonancias de movimentos médios aparecem em Vvarios sistemas de satélites
naturais e planetarios, e podem tanto ser responsaveis pela estabilidade, quanto pela
instabilidade do sistema.

Os efeitos dissipativos de maré entre satélites naturais e seus planetas podem ser a
chave para explicar a formagdo das ressonancias observadas em varios sistemas. As
ressonancias podem manter valores de excentricidade préximos dos valores criticos para
que haja derretimento interno e vulcanismo ativo ou episddico em alguns satélites (tais
como lo e Europa). As implicacbes deste aquecimento sdo indmeras, tal como a
remodelagem da superficie do satélite (lo, Enceladus), e a existéncia de oceanos
subterraneos (como em Europa, Enceladus).
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