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Resumo

O Sol e a Lua sdo os astros mais acessiveis a observacdo quer pelas suas frequentes
apari¢des no céu, quer pelos seus tamanhos aparentes pronunciados. Por essas razdes,
constituem-se em astros disponiveis ao estudo, atendendo aos cuidados necessarios no caso

de observacodes solares.

Apesar disso, pouca ou nenhuma aten¢do € dada a eles pelos professores dos
ensinos fundamental e médio deixando de utilizar observagdes que podem contribuir muito
para o aprendizado e, ainda, despertar o interesse dos alunos pela ciéncia. Em particular o
Sol, permite a exemplificacdo e a compreensdo de diversos fendmenos estudados na fisica,
na biologia, na geografia, na quimica assim como permite aplicacdes praticas da

matematica — geometria e trigonometria — ministradas em sala de aula.

Escolhemos levar aos professores e aos estudantes universitarios um curso sobre
astronomia e fisica solar abordando questdes sobre o Sol — algumas pouco discutidas nos
livros, mesmo os de Astronomia — com a finalidade de proporcionar material de
aprendizado, estudo e discussdo de temas da astronomia moderna. Neste curso bdésico,
serdo abordados: como se concluiu que o Sol € uma estrela; como foram determinados seus
principais parametros fisicos e astrondmicos tais como a sua distancia, o seu tamanho, a
sua massa, sua temperatura € composicao quimica, e sua estrutura interna; € como o Sol

produz energia.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Astronomia, Astronomia Solar, Fisica Solar.
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Abstract

The Moon and the Sun are the easiest celestial bodies to observe because their
frequent appearance in the sky and their great apparent size. As a result, they are celestial

bodies available to study, attending the essential cares regarding Sun observations.

Nevertheless, teachers from elementary and high schools pay little or no attention
to them and miss a great opportunity to use observations that might add a lot to the
learning process and also to arouse students' attention to science. The sun, specially, allows
to illustrate and to understand several points that students learn in physics, biology,
geography, and chemistry, and still can have practical applications in mathematics —

geometry and trigonometry — taught in the classroom.

We chose to bring to teachers and university students a course about astronomy and
solar physics approaching issues of the Sun — some of them very little discussed even in
astronomy books — for the purpose of provide learning material about modern astronomy
topics. This basic course will develop: how was it concluded that the Sun is a star; how
was it determined its main parameters, such as its distance, its size, its mass, its
temperature and its chemical composition, and its internal structure; and how does the Sun

produce energy.

KEYWORDS: Astronomy Teaching, Solar Astronomy, Solar Physics
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Apresentagao

A Escola Municipal de Astrofisica de Sdao Paulo foi inaugurada em 25 de janeiro de
1961 ampliando o espaco didatico do Planetério do Ibirapuera, aberto ao publico em 26 de
janeiro de 1957. Em sua origem, o Planetirio do Ibirapuera estava incluido no projeto
inicial do Parque Ibirapuera e deveria ter sido inaugurado em 1954 na abertura do parque
durante os festejos do IV Centenério da Cidade de Sao Paulo. Foi inaugurado somente trés
anos depois. Para a operacdo do Planetario foram convocados os membros da Associacao
de Amadores de Astronomia de Sdo Paulo (AAA), fundada em 18 de novembro de 1949,
da qual faziam parte o Dr. Aristoteles Orsini, o Dr. Abrahdo de Morais, o Prof. Abraham
Szulc, o Dr. Décio Fernandes de Vasconcelos e varios professores de diversas faculdades

da Universidade de Sdo Paulo.

A Associacdo, muito conhecida e conceituada entre os paulistanos, ja desde o seu
inicio promovia, em sua modesta sede situada na Rua Maud, n° 940, cursos sobre
Astronomia e ciéncias correlatas e palestras de divulgacao cientifica destinados ao publico
em geral e aos amadores e estudiosos da Astronomia. Com a convocagdo da Associacdo
para operar o Planetario, suas atividades relacionadas aos cursos e palestras foram
transferidas para o edificio do Planetario. A grande novidade da cidade — o Planetario —
aliada ao inicio das atividades espaciais (o lancamento do Sputnik I ocorreu em 04 de
outubro de 1957) fez a procura por conhecimentos atrair milhares de visitantes e a procura

pelos cursos de Astronomia tornou-se muito grande.

Esse quadro levou a administracio do Planetario, na pessoa do Dr. Aristételes
Orsini, a solicitar e expor a administracdo superior da Prefeitura, a necessidade da
constru¢do de um espaco anexo ao Planetirio que permitisse o desenvolvimento das
atividades de ensino e divulgacdo. Somou-se a isso o fato que a Associacdo havia criado
um departamento de Radioastronomia e desde 1959 ja possuia equipamentos instalados no
Parque Ibirapuera sem ter, no entanto, um local apropriado e seguro para instalar e abrigar

os equipamentos eletronicos destinados aos sistemas de observagao radioastrondmicas.
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Fig.1.1 — Radiotelescépio da EMA — Crédito: Associacdo de Amadores de Astronomia de Sao Paulo.

Fig. 1.2 — Visdo atual da Escola Municipal de Astrofisica (EMA) inaugurada em 25 de janeiro de 1961, no

Parque Ibirapuera.
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Foi assim que, numa iniciativa inédita € pouco comum na administra¢gdo municipal,
a Prefeitura resolveu construir um amplo espaco destinado ao estudo, a pesquisa e ao
ensino da Astronomia — a Escola Municipal de Astrofisica (EMA) — instituicdo publica

Unica aberta ao publico em geral interessado em estudar Astronomia.

Ao longo de seus 56 anos de existéncia, a EMA promoveu mais de 700 cursos de
Astronomia (a maioria com a duracdo de um semestre) atendendo a mais de 22 mil
interessados. Incluem-se neles os cursos pioneiros de Radioastronomia dirigidos ao publico
em geral. Entre os interessados nos cursos da EMA estdo: estudantes dos ensinos
fundamental e médio, professores, médicos, advogados, engenheiros, dentistas,
economistas, jornalistas e véarios outros que, posteriormente, procuraram a Universidade
para buscar formacdo profissional na é4rea. Apesar disso, a Instituicdo ndo tem sido
lembrada nas resenhas que tratam da historia da Astronomia e de seu ensino no Brasil. A

titulo de exemplos seguem alguns depoimentos de alunos que frequentaram os cursos:

“Estudar Astronomia na Escola Municipal de Astrofisica é uma possibilidade tnica.
Aprender com quem gosta do que faz — ensinar. Isso me despertou novamente a busca pela
Fisica, Matemdtica, Mecdnica Celeste e outros assuntos relacionados com Astronomia.
Agradeco a oportunidade”.

Marcelo de Breyne - Fotografo e publicitario — Maio de 2015

“Sempre tive um interesse muito grande por astronomia, mas ndo tive acesso durante a
infancia e a adolescéncia. Quando me mudei para Sdo Paulo, soube dos cursos da Escola
Municipal de Astrofisica por meio da divulgacdo do calenddrio em uma rede social.
Durante muito tempo estive afastada de qualquer estudo de ciéncias exatas, mas resolvi
tentar fazer um dos cursos que eram para iniciantes e direcionados para a divulgacdo
cientifica. Gostei muito do curso, tanto que continuei a fazer outros cursos na escola
durante anos. A diversidade de cursos com muitos assuntos abordados e a qualidade dos
professores sdo notdveis na escola. Além disso, o preco popular dos cursos garante

acessibilidade a qualquer pessoa que se interessar.
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Nao hd muitas escolas atualmente preocupadas com a divulgacdo cientifica, até mesmo as
universidades estdo cada vez mais centradas nos seus proprios alunos e professores,
abrindo pouco ou nenhum espaco para a comunidade externa. Por isso, acredito que a
Escola Municipal de Astrofisica é um destaque nessa drea e sua importancia é enorme”.

Melina Bassoli — Sociologa — Maio de 2015

“Hd muito tempo eu ouvia falar numa escola de astronomia que existia no Ibirapuera, em
Sdo Paulo, mas apesar de minha grande curiosidade sobre esse tema e vontade de
aprender pensava que era algo reservado a pessoas com uma formagdo especifica. Em
2009, ao ver uma matéria no jornal “Estaddo” sobre a abertura de inscrigcoes na Escola
Municipal de Astrofisica Aristoteles Orsini (EMA) e descobrir que as programagoes eram
abertas ao publico, corri para garantir uma vaga no curso que mais me atraiu,
Fundamentos de Astrofisica — Evolugdo Estelar, com o professor Irineu Gomes Varella.
Desde o primeiro dia me encantei com o curso. As aulas, de altissima qualidade, eram
ministradas por um professor experiente, que além de apresentar profundo conhecimento
tedrico e prdtico é um grande didata, capaz de traduzir em palavras simples e explicar de
forma a todos entenderem os temas mais complexos. O curso era muito bem estruturado,

enriquecido pelas observagoes e exemplos retirados de uma prdtica vivida.

Desde entdo, todos os anos fiz cursos na EMA, na grande maioria das vezes com esse
mesmo professor, sobre temas como mecdnica celeste, movimentos da Terra, eclipses,
trigonometria e astronomia esférica, etc. Fiz também alguns cursos com outros
professores, como Paulo Gomes Varella (sobre reconhecimento do céu) e Priscila Di
Cianni F. Oliveira (sobre astronomia galdctica e extragaldctica), também excelentes.
Recomendo vivamente a todos os que se interessam por astronomia e também aos
professores em geral os cursos da EMA. Na verdade, acredito que cursos como esses que
fiz deveriam ser obrigatdrios na formagdo dos professores de ensino fundamental e médio,
como um importante item de capacitacdo. E também uma pena que ndo sejam divulgados
e prestigiados como deveriam, pois com certeza muitas outras pessoas gostariam de

fregiientd-los™.

Maria da Anunciacio Rodrigues — Professora de Artes e Tradutora — Maio de 2015
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"Meu interesse por Astronomia, Cosmologia, Fisica e afins vém desde tenra idade. Na
verdade, fiz meu primeiro curso na EMA quando tinha 16 anos, motivado principalmente
por vdrias sessoes do Planetdrio do Ibirapuera que frequentei desde crianca. Depois
houve um hiato — voltei a frequentar os cursos somente ld pelo inicio dos 90s e ndo mais
parei de cursd-los desde entdo. Devo dizer que, além do interesse natural que sempre tive
sobre o tema, os motivos que me fazem sempre continuar a fazer os cursos da EMA hd
tantos anos, sdo o excelente nivel das aulas, dos professores que ali ensinam, e também da
turma de amigos que fiz por ali. E ressalto especialmente as aulas dos professores/irmdos
Irineu e Paulo Varella que hd muito tempo ensinam e "comandam" os cursos da escola
com maestria. E isso me faz pensar que, ndo fosse por eles, talvez a EMA ndo
permanecesse com essa grade anual de excelentes cursos, levando a populagdo o ensino
de tdo raros temas aqui no Brasil e assim mantendo viva a chama, o ensino dessas
matérias tdo fascinantes como a Astronomia e correlatas’.

Marcos Grillo Junior — Maio de 2015

“A Escola Municipal de Astrofisica (EMA) me foi tdo bem recomendada por amigos, que
me fez procurar os cursos com grandes expectativas. Que foram plenamente satisfeitas e
por muitas vezes, agradavelmente superadas pelo otimo contelido e competéncia dos
professores. O ambiente da escola sempre foi acolhedor, com pessoas de formagéoes
diversas que buscam o aprendizado de conceitos que parecem distantes de seus cotidianos
atribulados. Penso que em Astronomia, somos todos atraidos inicialmente pelo
conhecimento cientifico, mas acabamos surpreendidos pela beleza inerente a apreensdo de
visoes e reflexoes que transcendem o nosso dia-a-dia.

Entre 2009 e 2014, pude fazer 24 cursos variados, desde “Reconhecimento do Céu”,
“Trigonometria Esférica” e “Fisica Estelar”, entre outros topicos igualmente
interessantes. Considero um enorme privilégio ter tido aulas com um dos melhores
docentes que jd conheci: o professor Irineu Gomes Varella. Assisti as suas aulas com total
deleite e atengdo, com a certeza que meu microcosmo se enriqueceu com o vislumbre do
Universo em expansdo e todos os conceitos envolvidos na compreensdo dos fenomenos

astrofisicos. Foi o efeito da Astronomia em mim: entendimento e encantamento,
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admiragdo e respeito pela Ciéncia e pelas pessoas que fazem e ensinam as vdrias
ramificagcoes do conhecimento.

Sou profundamente grata por tudo que aprendi na EMA, especialmente com o professor
Irineu, que sendo o professor nato e inspirador que é, conseguiu transmitir além das
questoes astrofisicas e matemdticas, o amor pelo aprendizado que amplia a nossa visdo de
mundo. Meu olhar brilha quando eu miro as estrelas. Hoje compreendo melhor os
processos de formagdo, evolugcdo e morte das estrelas e galdxias, e reconheco que o
caminho do aprendizado continua indefinidamente. “Parece que o Universo se tornou
maior, mais belo e, com certeza, mais instigante”.

Lilian Naomi Shibata Péra — Artista plastica — Bacharel em Pintura — Maio de 2015

“Nunca tinha ouvido falar da Escola Municipal de Astrofisica‘“Professor
Aristoteles Orsini” até que minha irmd me chamou para assistir o curso “Reconhecimento
do Céu” no Planetdrio de Sdo Paulo. Aceitei o convite na hora, pois ainda tinha vivida em
minha memoria o encantamento que experimentei quando tinha estado ld, ainda crianca
acompanhada de meu pai. Desde pequena tive interesse por astronomia, assistia
documentdrios sobre o tema na televisdo e lia a respeito, mas era um interesse disperso e
solitdrio. Depois do curso sobre reconhecimento de céu que fiz em 2008, ndo parei mais.
Fiz e ainda faco todos os cursos oferecidos na escola, na medida da minha
disponibilidade. Alguns, inclusive, assisti mais de uma vez.

Gracas aos professores da EMA, perdi o medo da matemdtica e da fisica. As aulas
ministradas sdo acessiveis ao publico leigo, sem deixar o rigor cientifico de lado.
Considero um privilégio poder acompanhar as aulas de professores tdo experientes e
dedicados. A base solida que recebi me possibilitou ousar fazer uma pos-graduacdo lato
sensu em astronomia.

Para mim, este interesse veio para ficar. Ndo como uma atividade profissional,
mas nem por isso de menor importdancia. Hoje me considero uma dedicada astronoma
amadora”.

Maria Eduarda Frabasile — Bacharel e Licenciada em Letras — Maio de 2015
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O conteudo desta dissertacao

Os cursos da EMA vém preenchendo uma enorme lacuna que existe entre os
conhecimentos apresentados nos livros de divulgacdo e aqueles apresentados nos textos
universitarios. Este grande vazio surgiu na década de 40 do século passado quando a
disciplina de Cosmografia foi retirada dos curriculos escolares. Até entdo, diversos textos
destinados ao ensino da Astronomia — tanto para o antigo curso ginasial, como para o curso
colegial — foram publicados, com conteidos adequados a compreensdo dos fendmenos e
usando, muitas vezes, linguagem mateméatica compativel com os conhecimentos dos

alunos.

Ja faz muito tempo que a Fisica, a Matematica e a Quimica sdo apresentadas no
ensino médio com a utilizagdo de linguagem matematica adequada e necessaria a
compreensdo dos conceitos. E bem verdade que isto tem ocorrido, em muitos casos, como
necessario ao adestramento dos estudantes para enfrentar o exame vestibular. A

Astronomia, felizmente, ndo corre este risco!

Por outro lado, a maneira como se pratica o ensino da Astronomia em nosso pais é
bastante insatisfatoria. Nao se faz uso dos recursos da fisica, da matematica e da quimica
que muitos alunos adquiriram no ensino médio e que sdo de capital importancia para o
estudo, a compreensdo e a operacionalizacdo dos conceitos, ndo permitindo a apreciacao
mais aprofundada da maravilhosa ciéncia que € a Astronomia. Fico me perguntando: por

que isso?

Tendo trabalhado por 47 anos na Escola Municipal de Astrofisica (de junho de
1968 a junho de 2015) e participado como professor dos cursos desde fevereiro de 1970,
sempre achei natural o ensino da Astronomia acompanhado de um tratamento mais formal,

indo muito além da simples divulgacao cientifica.

Na minha apresentacdo para ingressar no Mestrado Profissional do IAG, discorri

sobre isso, enfatizando a necessidade de se elaborar um texto acessivel aos alunos do



O Sol: Uma proposta de Ensino — Irineu Gomes Varella — Dissertacdo de Mestrado XXIII

ensino médio que ndo fosse apenas descritivo e com belas imagens. Propus inicialmente a
elaboracdo de um texto que abordasse a Fisica das Estrelas com o uso dos conhecimentos
de fisica, matematica e quimica, adquiridos pelos estudantes do ensino médio. E
perfeitamente viavel e j4 ministrei inimeros cursos sobre o tema para estudantes do ensino
médio e para um publico que s6 havia tido contato com a fisica, com a matematica e com a

quimica quando cursaram o ensino médio.

Porém, dada a grande extensdo do assunto e mantendo muito das idéias iniciais,
reduzimos a abordagem original a um exemplo mais simples que permite, da mesma
forma, expor e aplicar os conceitos fundamentais da fisica estelar a um astro tipico: o Sol.

E essa experiéncia que venho trazer na proposta de um curso sobre Astronomia e
Fisica Solar que apresento nesta dissertacdo. Dada a grande amplitude do tema inicial, a
Fisica e a Astronomia solar retratam, de maneira mais objetiva, a proposta de se estudar as

estrelas com o uso da Fisica, da Quimica e da Matematica do ensino médio.

Nos vérios cursos ministrados pela EMA exclusivamente para os professores
municipais € também nos cursos abertos ao publico em geral nos quais professores das
redes estadual e particular frequentavam, ficou muito claro que, a despeito da enorme
vontade que tinham em apresentar a Astronomia em suas aulas, faltavam conhecimentos. A
Professora Ludmila Bolina Costa na apresentacdo de sua dissertacio de Mestrado
Profissional relatou essa inseguranca dos professores que entrevistou, em abordar temas de

Astronomia em suas aulas.

O curso aqui desenvolvido pretende suprir essas insegurangas € apresentar a
Astronomia e o uso dos seus conceitos nos temas do cotidiano das ciéncias ensinadas no
ensino médio. Ele foi elaborado para ser ministrado aos alunos de Licenciatura em Fisica e
Licenciatura em Ciéncias, com duracdo de um semestre letivo, podendo ser desenvolvido

em duas ou quatro aulas semanais, com duracao de uma hora cada.

O curso apresenta a maneira como diversos parametros e caracteristicas do Sol

foram determinados. Assim, abordaremos:
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*  COMO se descobriu que o Sol é uma estrela;

¢  COMO foram determinados a sua distincia e o seu tamanho;
¢  COMO se determinou a sua massa;

e COMO se obteve a sua temperatura;

e COMO soubemos a sua composicao quimica;

e COMO o Sol produz energia;

¢  COMO soubemos a sua estrutura interna.

Acreditamos que professores com conhecimentos vao se sentir aptos a transmitir

aos seus alunos conceitos que vao além do que € solicitado nos vestibulares.
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1 -0 SOL E UMA ESTRELA ?

Uma questdo muito interessante e de fundamental importancia, negligenciada pela
maioria dos autores dos livros e textos de Astronomia, € Como sabemos que o Sol é uma

1 . . - L.
estrela’? * Ou, ainda, como sabemos que as demais estrelas sao sois?

O famoso astrofisico ucraniano George A. Gamow (1904-1968) escreveu inimeros
textos de divulgacdo cientifica em Astronomia, entre eles o famoso livro Nascimento e
Morte do Sol (The Birth and Death of the Sun, 1940)* — um best-seller no Brasil. Alguns
anos depois, produziu uma espécie de atualizacdo dele, denominado Uma Estrela
Chamada Sol (A Star Called The Sun, 1964) que, no titulo, encerra o assunto: o Sol é uma
estrela!

Assim, quase todos passam pela questdao de "Como sabemos que o Sol é uma
estrela?" sem apresentar razdes para isso, ou mesmo, como o homem construiu a ideia de
que o Sol e as estrelas sdo astros de mesma natureza. Adiante vamos descrever, de maneira
sucinta, os fatos histéricos e as descobertas que foram feitas nesse sentido desde a

antiguidade até que os astronomos concluiram que o Sol € uma estrela!

1.1 — Da antiguidade até Copérnico

Na antiguidade, e durante os séculos seguintes, os astronomos ocuparam-se
prioritariamente dos movimentos planetarios e pouca atencdo deram as estrelas. A
imutabilidade do céu, decorrente das posicdes "fixas" das estrelas e os seus fracos brilhos
nao atrairam a atencao dos astrénomos.

As estrelas foram, em geral, consideradas presas a uma esfera que envolvia as
esferas planetérias - tanto no sistema geocéntrico, como no sistema heliocéntrico proposto

por Copérnico (figuras 1.1 e 1.2). Essa esfera era chamada de esfera das fixas. Na

' Essa interessante questdo foi proposta pelo Professor Jorge Ernesto Horvath na disciplina "Tépicos
Avangados de Fisica Estelar" pertencente ao Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Astronomia,
do IAG;

? A primeira edi¢do em portugués, com traducio de Monteiro Lobato, foi publicada em 1944, pela Livraria
do Globo, Porto Alegre.
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cosmologia copernicana a esfera das estrelas fixas estava situada a grande distincia dos
planetas de maneira que ndo havia variagdo no tamanho aparente das estrelas, variagdes
nos seus brilhos e nem aumento de suas separacdes angulares devido ao movimento de
translac@o da Terra que fazia com que a Terra ora se aproximasse da esfera das fixas e ora

se afastasse dela.

Como estavam todas a mesma distdncia da Terra, as mais brilhantes eram
consideradas maiores que as menos brilhantes. As mais brilhantes foram classificadas,
entdo, como estrelas de primeira grandeza pelo seu suposto grande tamanho, enquanto as
mais fracas foram classificadas como de sexta grandeza em razao do seu pequeno tamanho.
As demais, em fun¢ao de seus brilhos intermediarios, foram classificadas como de segunda

grandeza, terceira grandeza etc.

Schema huius pramiffz divifionis Spherarum .

Fig. 1.1 — Sistema geocéntrico de Ptolomeu mostrando a esfera da estrelas fixas.
Fonte: http://hypescience.com/12-diagramas-que-mudaram-nossa-compreensao-do-sistema-solar/
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Fig. 1.2 — Sistema heliocéntrico de Copérnico mostrando a esfera da estrelas fixas.
Fonte: http://hypescience.com/12-diagramas-que-mudaram-nossa-compreensao-do-sistema-solar/

Ao mesmo tempo, o Sol era considerado um astro diferente de todos. Tinha uma
identidade prépria. Embora fosse considerado um planeta pelo fato de se deslocar ao longo
do ano por entre as estrelas, sua natureza era, no entanto, bem diversa da dos demais
planetas e da Lua. A primeira pessoa a sugerir que o Sol era uma estrela situada proxima
da Terra (ou de forma equivalente, que as estrelas eram sois distantes) foi Anaxagoras ao
redor do ano 450 a.C.

Isso foi sugerido também por Aristarco de Samos, mas essa ideia foi rejeitada por
outros filosofos. Ao redor do ano 1590 de nossa era, o filgsofo italiano Giordano Bruno

sugeriu a mesma coisa e acabou, por essa e por outras afirmacdes, sendo queimado

vivo em 1600.



O Sol: Uma proposta de Ensino — Irineu Gomes Varella — Dissertacdo de Mestrado 4

1.2 — A distancia Terra-Sol

Os trabalhos de Copérnico, Galileu e Kepler acabaram por colocar o Sol em um
novo lugar no Sistema Solar e, embora os astronomos conhecessem a distancia da Lua
desde a antiguidade, a distancia da Terra ao Sol era ainda desconhecida. Somente em 1672
o valor dessa distancia tornou-se conhecido a partir dos trabalhos de observacdo dos
astronomos Jean Dominique Cassini (1625-1712) e Jean Richer (1630-1696). Eles
efetuaram cuidadosas medidas da posicdo de Marte em relagdo as estrelas, durante a
grande aproximacao (oposi¢do) do planeta em setembro de 1672, obtendo a sua distincia

ao Sol e, partir dela, a distancia Terra-Sol.?

1.3 - O movimento proprio das estrelas

Até o inicio do século XVIII, as estrelas ainda eram consideradas fixas, isto é,
imoveis. A simples observagdo mostrava que as posi¢oes de umas em relagdo as outras nao
se alteravam com o passar do tempo. Esse fato ja havia sido notado na antiguidade e em
razdo disso as estrelas, desde hi muito tempo, haviam sido agrupadas em constelacdes —

regides contendo uma certa quantidade de estrelas que mantinham suas posi¢des fixas.

Em 1718, no entanto, o astronomo inglés Edmond Halley, comparando as posi¢des
que havia determinado de algumas estrelas com as posicdes das mesmas estrelas obtidas
pelo astronomo grego Hiparco no século II a.C., notou que as posicdes de algumas estrelas
brilhantes (Sirius, Aldebaran e Arcturus) tinham se alterado consideravelmente (cerca de

meio grau’) desde aqueles tempos. Essas observacdes levavam a conclusdo de que as

estrelas ndo eram objetos fixos no firmamento: elas se moviam lentamente.

3 Veja mais adiante "Distancia e Tamanho do Sol".
* Meio grau (30") corresponde ao didmetro aparente da Lua, isto é, o 4ngulo sob o qual observamos nosso
satélite.
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1.4 — As distancias estelares

Na primeira metade do século XIX, as primeiras distancias estelares foram
determinadas por F. W. Bessel (61Cygni), F. G. W. Struve (Vega = Alpha Lyre) e T.
Henderson (Alpha Centauri).

Paralaxe
da estrela

Distancia
Estrela-Sol

s , Orbita da Terra

Unidade
. Astronomica

ao redor do Sol

Fig. 1.3 — O angulo sob o qual de uma estrela se vé a unidade astrondmica (distdncia Terra-Sol)

perpendicularmente a direcdio de visada, chama-se paralaxe estelar.

Essas determinagdes foram feitas medindo-se a paralaxe dessas estrelas. A paralaxe
estelar é o angulo sob o qual se observa a unidade astrondmica (distancia Terra-Sol) a
partir de uma estrela (figura 1.3).

Para se obter a paralaxe de uma estrela, os astrbnomos a observam durante um
longo tempo em vérias posicdes da Terra em sua Orbita e medindo a posi¢cdo da estrela em
relacdo as estrelas de fraco brilho que se supdem situadas a grande distancia do Sistema

Solar.
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Na mesma época, astronomos estavam determinando os brilhos das estrelas com
mais precisdo. Nos anos 30 do século XIX, Sir John F.W. Herschel havia notado,
efetuando medidas do brilho de vérias estrelas, que as chamadas estrelas de primeira
grandeza eram, em média, cem vezes mais brilhantes que as estrelas de sexta grandeza.
Isto levou o astronomo inglés Norman Robert Pogson (1829-1891), alguns anos depois
(1856), a construgdo de uma escala de brilhos para as estrelas cujos fundamentos sdo

utilizados até os nossos dias.

1.5 — Medindo a energia emitida pelo Sol e pelas estrelas

Com o conhecimento das distancias e a partir dos brilhos aparentes, foi possivel
verificar que as estrelas emitem energia com a mesma ordem de grandeza que o Sol. Em
1878, o astronomo americano Samuel Pierpont Langley inventou o boldometro (capitulo 6),
instrumento que permitiu que se medisse, com precisdo, a quantidade de energia solar que
chega a Terra. Com esse valor e conhecendo-se a distancia do Sol, foi possivel saber
quanta energia saia da superficie solar. A lei de Stefan-Boltzmann, formulada na segunda
metade do século XIX, possibilitou, posteriormente, determinar a sua temperatura

superficial, assumindo-se que o Sol emitia como um corpo negro.

O conhecimento das distancias estelares permitiu, também, a determinacao das suas
temperaturas. A mesma hipdtese aplicada as estrelas (de que elas irradiam como corpos
negros) associada ao conhecimento da energia que delas chegava a Terra, calculada a partir
de suas magnitudes, permitiu conhecer as suas temperaturas superficiais. A temperatura
superficial do Sol e as temperaturas das superficies estelares tinham, também, a mesma

ordem de grandeza: milhares de graus!

Com essas determinacdes chegamos a conclusdo de que as estrelas ndo estavam
presas a uma esfera — ndo eram astros fixos —, emitiam energia e tinham temperaturas da

mesma ordem de grandeza do Sol.
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5
1.6 — Espectros e massas estelares

O desenvolvimento da analise espectral com os trabalhos de Kirchhoff e Bunsen,
em 1861, trouxe mais uma informacdo importante: permitiu descobrir a composicao
quimica do Sol. O mesmo método aplicado as estrelas revelou que elas também

apresentavam composi¢oes quimicas semelhantes.

Finalmente, a determinacdo das massas estelares em sistemas binarios de estrelas,
com o uso da terceira lei de Kepler, mostrou, de maneira definitiva, que as massas estelares

eram semelhantes a massa solar e, encerrando a questdo, as estrelas eram outros sois...

> Nos capitulos "Energia Solar" e "Massa e Campo Gravitacional do Sol" esses temas serdo vistos com
detalhes.
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2 - PEQUENO INVENTARIO DO SISTEMA SOLAR

Chamamos de sistema um conjunto de corpos que interagem entre si. O Sistema

6 2 . s . . .
Solar” € um sistema constituido de milhares de corpos que interagem, predominantemente,
através de acdes gravitacionais havendo também interacdes ndo gravitacionais originadas
nos efeitos da pressdo de radiacdo, nas acdes devidas aos campos magnéticos do Sol e dos

planetas etc. O Sistema Solar esta constituido por:

01 — Uma estrela: o Sol;

02 — Oito planetas: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno;
03 — Cinco planetas andes: Ceres, Plutao, Haumea, Makemake e Eris;

03 — 173 satélites dos planetas;

04 — 9 satélites dos planetas andes;

06 — 488.449 pequenos planetas’ (asteroides) catalogados até marco de 2017;

05 — 330 satélites de pequenos planetas, catalogados até fevereiro de 2017,

07 — 314 cometas periodicos catalogados e 89 cometas ndo periddicos registrados;
08 — 1.650 objetos transnetunianos catalogados até julho de 2015 (Disco de Edgeworth-
Kuiper);

09 — Uma infinidade de meteoroides;

10 — O meio interplanetério;

11 — A Nuvem de Opik — Oort.

Na nova classificagdo adotada pela Unido Astrondmica Internacional (IAU —
Internacional Astronomical Union), os componentes do Sistema Solar passam a fazer parte
das seguintes categorias: planetas, planetas andes e pequenos corpos do Sistema Solar.
Neste ultimo grupo estdo os pequenos planetas (asteroides), cometas, objetos

transnetunianos, os meteoroides e os componentes da nuvem de Opik — Oort.

® Por recomendacdo da Unido Astrondmica Internacional (IAU), deve-se escrever Sistema Solar (com as
iniciais maidsculas);

7 Também por recomendagio da Unido Astrondmica Internacional deve-se preferir o termo “pequenos
planetas” no lugar de asteroides ou planetoides.
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O Sol encontra-se praticamente no centro do Sistema Solar e os planetas, pequenos
planetas, cometas, objetos transnetunianos, planetas andes, etc descrevem trajetdrias ao seu
redor, chamadas érbitas. Os satélites descrevem Orbitas ao redor dos planetas. As Orbitas

descritas pelos planetas, pelos satélites e etc. obedecem as Leis de Kepler.

Fig. 2.1 - Principais componentes do Sistema Solar. Diagrama fora de escala no que se refere aos tamanhos e

distancias dos planetas ao Sol. Fonte: http://www.geoaprendo.com/2016/02/el-universo-y-el-sistema-solar-

ensayo.html

2.1 — Caracteristicas gerais do Sistema Solar

O Sistema Solar € praticamente plano: as Orbitas dos planetas s@o pouco inclinadas
em relacdo ao plano da orbita terrestre. A 6rbita do planeta Mercirio possui a maior
inclinacao: 7° 00* 17,5". Os planetas descrevem orbitas ao redor do Sol todos no mesmo

sentido que coincide com o sentido da rotagdo do Sol sobre o seu eixo.
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Cerca de 99,9% da massa do sistema esta concentrada no Sol; a distribuicdo de

massas no sistema planetério esta descrita na Tabela 1, adotando-se a massa da Terra (Me

=5,974 x 10% kg) como unidade.

TABELA 1 - COMPONENTES DO SISTEMA SOLAR E SUAS MASSAS

Massa do Sol (Mo) 332.946,0 Mo

Massa total dos planetas 447,8 Me

Massa total dos satélites 0,12 Mes

Massa total dos pequenos planetas 0,0003 Me

Massa meteoritica e matéria cometaria 10° Me

Massa total do sistema planetério interno 448 Mo

Massa provavel da Nuvem de Opik-Oort 24 Mo (entre 14 Mo e 34 Ms)
Massa total do Sistema Solar 333.417,9 Mo

2.2 — Localizacao do Sistema Solar na Galaxia

¢ O Sistema Solar encontra-se localizado no Braco de Orion da Galéxiag, distando 8,5 kpc
(cerca de 28.000 anos-luz) do centro galactico (figura 2.2);

* O movimento do Sistema Solar ao redor do centro da Galéxia processa-se em 220
milhdes de anos e em seu movimento orbital o Sistema Solar desloca-se com velocidade
de 250 km/s;

* Em relacdo a um sistema especial de referéncia relacionado as estrelas préximas
(LSR)’, o Sistema Solar desloca-se com velocidade peculiar de 19,7 km/s, movendo-se
em dire¢do a um ponto, chamado 4pex solar, situado entre as constelagdes de Hercules e

Lyra (AR = 18h 04m e DECL = + 30°).

% Alguns astrénomos consideram o braco de Orion como uma estrutura menor preferindo considerar que o
Sol esté localizado entre os bracos de Sagittarius (Sagitario) e de Perseus (Perseu) (veja a figura 2.2);
? LSR = Local Standard of Rest (Padrio Local de Repouso).



O Sol: Uma proposta de Ensino — Irineu Gomes Varella — Dissertacdo de Mestrado 11
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Fig.2.2 - Localizacdo do Sistema Solar na Galaxia. O Sistema Solar encontra-se a cerca de 28.000 anos-luz

do centro galactico.

2.3 — A vizinhanca do Sol

Até a uma distancia de 12,5 anos-luz do Sol ha 33 estrelas em suas proximidades. A
maioria delas sdo estrelas ands vermelhas e apenas trés sao bem brilhantes: a estrela Sirius
(a Canis Majoris), que se encontra a 8,6 anos-luz do Sistema Solar, o sistema Alpha
Centauri — o sistema estelar mais proximo do Sistema Solar (4,3 anos-luz) — e a estrela

Procyon (0 Canis Minoris), situada a 11,4 anos-luz.
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Fig.2.3 — A vizinhanca do Sol em um raio de 12,5 anos-luz. Grifico de R. Powell, extraido de

http://www.atlasoftheuniverse.com/12lys.html.

2.4 — Movimento do Sol para o apex

Em relacdo as estrelas proximas (situadas na vizinhanga solar), o Sol, e todo o
Sistema Solar, se desloca para um ponto do espaco situado entre as constelagdes de Lyra e
Hercules, denominado apex solar. O Sol desloca-se para o d&pex com velocidade de 19,7 +
0,5 km/s em relagdo a um referencial ligado as estrelas vizinhas. Nesse movimento a Terra
descreve uma trajetoria helicoidal em relacdo as estrelas, ao passo que, em relagdo ao Sol,

descreve uma O6rbita eliptica.
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Deslocamento
da Terra

Orbita da Terra

Fig 2.4 — Movimento do Sol (e do Sistema Solar) para o apex. Ilustracdo adaptada pelo autor a partir de

ilustracdo do livro Astronomia de Rudaux e Vaucouleur.

Fig 2.5 — Posi¢do do apex na esfera celeste. Adaptada https://astrobob.areavoices.com/2009/07/04/headlong-

into-the-celestial-abyss/

GLOSSARIO

Ano-luz: unidade de distancia que corresponde a distancia percorrida pela luz, no vacuo,
em um ano. Como a luz se desloca a velocidade de 299.792,458 km/s e, em um ano, temos
365,25 x 24 x 60 x 60 s = 31.557.600 segundos, o valor do ano-luz sera = 9,461 x 10" km,
isto é, 9 trilhdes e 461 bilh6es de km, aproximadamente. A luz do Sol demora apenas 8min
e 19s para vir do Sol até a Terra.
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3 - APRESENTANDO DO SOL

Distando da Terra cerca de 150 milhdes de quildmetros, o Sol € a tnica estrela do
Sistema Solar. E uma estrela amarela com temperatura superficial de 5.770K. Sua massa é
cerca de 740 vezes a massa reunida dos demais constituintes do sistema e superior a
330.000 vezes a massa da Terra. E o maior astro do Sistema Solar, com um didmetro de

1.392.000 km, sendo, em volume, mais de 1.300.000 vezes maior do que a Terra.

Embora nos pareca muito grande, quando comparado com outras estrelas, o Sol
possui dimensdes modestas. Ha estrelas, como Antares, na constelacdo do Escorpido e
Betelgeuse, na constelacio de Orion, que sdo milhdes de vezes maiores que o Sol em
volume. Em compensacdo ha, também, estrelas muito menores do que ele. De um modo

geral, os astronomos consideram o Sol uma estrela ana'?,

Toda a energia que o Sol produz provém de reacdes nucleares que ocorrem em seu
interior, transformando hidrogénio em hélio. No seu estado atual de evolugdo, nosso Sol
esta constituido por 73,2% de hidrogénio, 25,3% de hélio e 1,5% de elementos quimicos
mais pesados. Os modelos atuais dos astrofisicos permitem concluir que uma estrela como
o Sol deva existir por 10 bilhdes de anos aproximadamente e a estimativa de sua idade

atual nos leva a conclusdo que cerca da metade desse tempo ja se passou.

A enorme quantidade de energia irradiada pelo Sol para o espago (3,9 x 10% J/s)
atinge 0 nosso planeta na taxa de 1,4 x 10’ W/m” Tem sido um desafio para os cientistas o

seu aproveitamento de maneira eficiente e de modo economicamente viavel.

Por ser um astro de massa muito maior que a da Terra, a aceleracdo da gravidade
. 2 s 2
em sua superficie é tremendamente mais intensa: cerca de 274 m/s”. Os corpos nas

proximidades de sua superficie teriam, portanto, um peso 27,4 vezes maior do que t€ém

z

' A forma mais correta é denominé-lo de estrela da seqiiéncia principal. O termo "estrela and" é, muitas
vezes, empregado para designar as estrelas da chamada seqiiéncia principal do diagrama de Hertzsprung-
Russell.
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aqui na Terra. Uma pessoa com 70kg, por exemplo, que na Terra pesa ao redor de 700N,

pesaria, na superficie do Sol, quase 19.200N!

O Sol apresenta um lento movimento de rotacdo ao redor de seu eixo, completando
uma volta em 25,38 dias na sua regido equatorial“. Além dele, realiza um movimento de
translagdo ao redor do centro da Galéaxia, completando uma volta a cada 220 milhdes de
anos, aproximadamente. Com uma idade estimada em cerca de cinco bilhdes de anos,
desde o seu surgimento, o Sol efetuou, portanto, pouco mais de 22 voltas ao redor do

nicleo galactico.

Nao s6 em massa e volume o Sol pode ser considerado uma estrela modesta.
Quando se compara o seu brilho com o das demais estrelas também chegamos a conclusao
de sua pequena emissdo de energia. Por estar muito proximo da Terra, o Sol € o astro mais
brilhante do céu. Muitas estrelas que vemos a noite no céu tém, na realidade, um brilho
proprio (intrinseco) muito maior que o do Sol. Aparentam ser astros de fraco brilho em

virtude das grandes distancias que as separam da Terra.

Para efetuar uma comparacdo entre os brilhos intrinsecos (reais) das estrelas, os
astronomos idealizaram um sistema muito interessante. Se todas as estrelas pudessem ser
colocadas hipoteticamente a mesma distancia da Terra, as diferencas entre os seus brilhos

ndo mais seriam devidas as diferencas de suas distancias, mas as diferencas reais entre eles.

Convencionou-se a distdncia padrdao de 32,6 anos-luz para estabelecer a
comparacdo. Se o Sol estivesse a essa distancia da Terra, o seu brilho seria comparavel a
uma estrela de magnitude cinco (5* grandeza, na linguagem antiga). Nessa distancia, o Sol
nos pareceria de brilho quase tdo fraco quanto as estrelas mais ténues que podemos

observar no céu a vista desarmada.

Essa é uma caracteristica do Sol, citada ainda em muitos livros didaticos escritos
para uso nas escolas brasileiras: quase todos eles afirmam que o Sol € uma estrela de 5*
grandeza, sem apresentar qualquer explicacdo do seu significado. Neste ponto, apresenta-

se, ainda, uma questdo interessante: os mesmos textos costumam afirmar que as estrelas

" Como veremos mais adiante, o periodo de rotagio do Sol depende da latitude heliografica considerada,
diminuido do equador para os pélos.
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mais brilhantes do céu sdo as de 1* grandeza e as de brilho mais fraco sdo as de 6*
grandeza. Os alunos, certamente, devem ficar muito confusos ao tentarem entender porque
o Sol é uma estrela de 5* grandeza sendo o astro mais brilhante que se pode observar no

céu!

3.1 — Observando o Sol com seguranca

Observar o Sol requer extremo cuidado. A grande intensidade da radia¢do solar
pode produzir cegueira quase instantanea. Um simples experimento que pode ser realizado
com supervisdo do professor é concentrar a luz solar com uma lente convergente, em um
pedaco de papel. Logo se verd o aparecimento de uma pequena fumaga denunciando a

queima do material.

Fig. 3.1 — Concentrando a luz do Sol em uma folha de papel com uma lente convergente. Figura extraida de

https://cienciasnoseculoxxi.wordpress.com/tag/lentes-convergentes/

Os telescopios refratores e os bindculos t€m objetivas constituidas por lentes
convergentes que concentram a luz solar. Os espelhos dos telescopios refletores fazem o
mesmo. Por isso, NUNCA SE DEVE APONTAR UM EQUIPAMENTO OPTICO
PARA O SOL sem a devida protecdo. A radiacdo solar concentrada pelas objetivas dos
equipamentos Opticos pode produzir cegueira quase instantanea. Nas atividades praticas de
observacdo do Sol e de eclipses solares que a Escola Municipal de Astrofisica promovia
junto ao publico, sempre foi enfatizada a necessidade de se utilizar meios seguros na

observacdo. Paralelamente a isso, uma série de métodos inadequados, embora muito
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difundidos, eram de conhecimento de grande parte do publico. Por isso, antes de indicar os

procedimentos seguros, alertava-se sobre maneiras inadequadas de se observar o Sol.

Devem ser evitadas e amplamente divulgadas entre os estudantes os seguintes

procedimentos inadequados, para que ndo sejam utilizados:

1. "Sanduiches" formados com pedagos de filmes preto e branco velados ou “sanduiches”
de pedacos de filmes coloridos velados (este tltimo “método” é ainda pior);

2. Vidros "esfumacados", vidros coloridos, pedacos de garrafas escuras, vidros "filmados";
3. Olhar para o reflexo do Sol em uma bacia com 4gua;

4. Utilizar 6culos escuros, lentes polardides ou 6culos que "filtram" o ultravioleta, mesmo
que de acordo com o fabricante, a reducao de ultravioleta seja grande;

5. Papéis celofanes de quaisquer cores em folhas simples ou associados em "sanduiches";
6. Pedacos escuros de radiografias (chapas de raios-X);

7. Nao utilizar filtros que se acoplem a OCULAR do seu telescdpio, mesmo que tenham
vindo junto com o telescopio e indicados pelo fabricante. A concentra¢io da radiacao solar
pode romper o filtro expondo repentinamente os olhos a radiacdo causando sérios riscos a

visdo.

3.2 — Observando o Sol com placas filtrantes (filtros)

Para a observacdo direta sem uso de bindculos ou telescopios é recomendada
utiliza¢do de uma placa filtrante (vidro para mascara de soldador), com numera¢gao minima
14, como ilustrado na figura 3.2 adiante. Os vidros para mascara de soldador sdo placas
retangulares de vidro escuro com dimensdes 5,0 cm de largura por 10,8cm de comprimento

e espessura de 0,2 cm.

As placas filtrantes sdo capazes de transmitir apenas 0,00027% da radiacdo
incidente. A imagem do Sol observada com este tipo de filtro fica com coloracio
ligeiramente esverdeada. A observagdo (figura 3.3) pode ser feita em curtos intervalos de
tempo (por 15 segundos) seguido por um periodo de 2 minutos de descanso, antes de

efetuar nova observagao.
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5em

108 em

Fig. 3.2 — Imagem do Sol produzida com uma placa filtrante (vidro de soldador) n° 14 adequada para a

observagdo visual do Sol.

Fig. 3.3 — Observa¢@o do Sol com uma placa filtrante (vidro de soldador) n® 14 adequada para a observacio

visual do Sol. (Foto de Munique Bassoli).

3.3 — Observando o Sol por projecao

A maneira mais pratica e segura de observar o Sol com equipamentos Opticos € pelo
método da projecdo. A imagem do Sol € projetada em um anteparo branco (uma cartolina,

por exemplo) ndo apresentando qualquer risco aos observadores, além de permitir que
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vérias pessoas observem o Sol simultaneamente, com imagem ampliada, € possam
acompanhar as eventuais explicacdes de um professor.

Dispondo de equipamentos adequados é altamente recomendado que os professores
efetuem observacdes do Sol com seus alunos. Além de produzir uma aula agradéavel ao ar
livre, permitird o ensino de observacdo segura além de, possivelmente, despertar o

interesse de algum aluno para a Astronomia.

Mascara para

- - L '.ﬁ
Telescapio iz
au hindculo -

Cartolina branca com
a imagem do Sol ampliada

& 2000, Sy & Telescope

Fig. 3.4 — Método seguro de observar o Sol: imagem solar de um eclipse solar projetada em um anteparo,
permitindo que diversas pessoas observem simultaneamente e sem risco de danos a vista. Diagrama

reproduzido de Sky and Telescope.

Fig. 3.5 — A imagem solar ampliada e projetada em um anteparo, com o uso de uma luneta (telescopio

refrator) de pequeno porte.
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3.4 — Observando o Sol com o ""Sunspotter' "

N

Um equipamento muito interessante destinado a observacdo segura do Sol,
permitindo a observacdo simultanea por vérias pessoas, € o Sunspotter. O equipamento de
custo relativamente elevado para ser adquirido individualmente, apresenta um custo
razoavel para a aquisicdo institucional. A Escola Municipal de Astrofisica possui cinco
desses equipamentos que sdo colocados periodicamente a disposicdo do puiblico nos

eventos monitorados de observagdo do Sol.

Fig. 3.6 — O Sol observado em um sunspotter. Apos varias reflexdes a imagem solar é projetada sobre uma

cartolina ou um formulério destinado a registrar os fendmenos observados.
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Fig. 3.7 — O esquema 6ptico de um sunspotter. Diagrama modificado pelo autor a partir de grafico obtido em

http://mariabelgien.blogspot.com.br/2012/06/venus-transit.html

Equipamentos alternativos, construidos com inspiracdo no sunspotter produzem o
mesmo efeito e permitem a confortivel observacdo segura do Sol. A figura 3.8 apresenta o

equipamento desenvolvido no Planetario de Stuttgart (Alemanha):

Fig.3.8 — Imagem de um eclipse do Sol projetada em uma cartolina com o uso de um equipamento de
projecdo produzido no Planetario de Stuttgart (Alemanha).
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4 - DISTANCIA E TAMANHO DO SOL

Em meados do século XVII, os astronomos sentiam-se ainda desconfortaveis por
ndo conhecer as distancias dos planetas nas unidades que estavam acostumados a utilizar
no dia a dia. O diametro da Terra, o da Lua e a distancia Terra-Lua ja eram conhecidos
nestas unidades desde a antiguidade. As dos planetas ndo, e pelo simples fato da distancia
Terra-Sol ndo ser conhecida em valor absoluto. Copérnico ja havia determinado o valor das
distancias dos planetas ao Sol tomando-se como unidade, a distancia Terra-Sol. Era, entdo,
necessario determinar o valor da distancia Terra-Sol para se obter as distancias dos

planetas.

Somente em 1672 esse valor tornou-se conhecido a partir dos cuidadosos trabalhos
de observacdo dos astronomos Jean Dominique Cassini'? (1625-1712) e do francés Jean
Richer (1630-1696). Eles efetuaram delicadas medidas da posi¢do de Marte em relacdo as

estrelas, durante a oposi¢ao do planeta em setembro de 1672, obtendo a sua paralaxe.

4.1 — Paralaxe para os astros do Sistema Solar

O fenomeno da paralaxe pode ser percebido quando observamos um mesmo astro
(ou um mesmo objeto) a partir de dois pontos separados por uma certa distancia (os pontos
ndo podem estar alinhados com o astro ou com o objeto). Se a distincia entre os pontos de
observacao for suficientemente grande, perceberemos uma mudanga na posi¢do de um
astro, referida, por exemplo, a outros astros. Algumas estrelas quando observadas a partir
de duas posicdes da Terra separadas pelo intervalo de seis meses (posi¢des separadas pela
distancia de cerca de 300.000.000 km) apresentam um pequeno deslocamento em relacao

as estrelas de fundo.

'2 Giovanni Domenico Cassini, astrdbnomo italiano, nascido em 1625, foi convidado em 1668, pelo Rei Luis
XIV, para ser um observador na Academia de Ciéncias de Paris. Com a instalacdo do Observatério de Paris
em 1672, foi convidado a dirigi-lo. Naturalizou-se francés e mudou seu nome para Jean Dominique Cassini.
Permaneceu no cargo até a sua morte em 1712, tendo sido sucedido pelo seu filho Jacques Cassini.
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Astros do Sistema Solar quando observados a partir de dois pontos na superficie
terrestre e separados por uma distancia consideravel, também apresentam deslocamentos
em relacdo as estrelas de fundo. A medida desse deslocamento nos fornece meios para
determinar as distancias dos planetas a Terra. Para os astros do Sistema Solar, definimos
paralaxe planetiria ou, simplesmente paralaxe, como o angulo sob o qual um hipotético

observador situado nesse astro veria o raio equatorial da Terra.

Assim, considerando a Terra esférica e um astro do Sistema Solar situado em um
ponto P do espaco, o hipotético observador estara vendo o raio terrestre (OT) sob o angulo
Po- Ao mesmo tempo, o astro P estard no horizonte para um observador localizado no
ponto O da superficie terrestre (figura 4.1).

Por isso, a paralaxe planetidria é também chamada de paralaxe horizontal. A
paralaxe da Lua, por exemplo é de 57,2' em média. Seu valor é varidvel pois a distancia
Terra-Lua se altera muito durante o periodo de revolucdo da Lua ao redor da

Terra.

Fig. 4.1 — Paralaxe de um astro do Sistema Solar. O 