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EDITORIAL

O ano de 2023 promete
muitas novidades no cam-
po espacial.)a para este pri-
meiro trimestre a missao
JUICE, da Agéncia Espacial
Europeia (ESA), sera lanca-
da em um foguete Ariane 5
(provavelmten um dos ul-
timos desse modelo de fo-
guete da Ariane Space) com
o objetivo de explorar o gi-
gante do Sistema Solar, Ju-
piter, e seus interessantis-
simos satélites naturais.
Durante trés anos e meio
de missao, JUICE vai viajar a
voltado planetagigante, es-
tudar sua atmosfera e trés
dos seus quatro maiores e
mais famosos satélites: Ga-
nimedes, Europa e Calisto.

Podemos, ainda, aguar-
dar para este ano o retorno
da missdo OSIRIS-REx com
amostras do asteroide Ben-
nu e o tao esperado primei-
ro voo do conjunto super-
pesado da SpaceX, Starship
com o buster Super Heavy.

Este ano, também, sera
realizado nacidade de Man-
daguari-PR, o 18° EPAST
(Encontro Paranaense de
Astronomia.

Para esta edicao, o arti-
go de Fabio Calabrio Evan-
gelista da Silva, aluno de
graduacao da Universidade
Estadual de Londrina (UEL)
e assistende planetarista
no Planetario de Londrina,
e do Professor Doutor Gus-
tavolachel, da Unversidade
Estadual de Londrina (UEL),
aborda os males causados
pela Poluicdo Luminosa e
como’ os. planetarios po-
dem estreitar o lago da po-
pula¢do com o céu noturno
nas regides afetadas pela
poluicdo luminosa.

Na escola aprendemos
dois ou trés movimentos da
Terra. Porém, além da Ro-
tacdo (movimento da Ter-
ra em torno de seu préprio
eixo) e da Translagao (mo-
vimento da Terra em torno
do Sol), nosso planeta pos-
sui mais outros cinco movi-
mentos. Conheca cada um
deles com a explicagao do
nosso colega Rafael Candi-
do!

Espero que vocés se de-
liciem com esta edicao pre-
parada com muito carinho
e até a proxima edicao.

Ad Astral!
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O Planetario como
09 resposta a poluicao
luminosa

0Os movimentos da Terra

Além da rotacdo e da translagdo, nosso
planeta possuiu outras movimentagGes
nao tdo conhecidas

Comecando na Atronomia
Aprenda mais um pouco, de forma
resumida e didatica, no novo capitulo

da série sobre nosso Sistema Solar



PRINCIPAIS LANCAMENTOS DO TRIMESTRE
ﬂE  MARCO A JUNHO DE 2023

“
Foguete: LauncherOne (Virgin Orbit)
Data: dezembro de 2022
Missdo: “Start me Up"

EUA

Foguete: Antares (Northrop Grumman)

Data: abril de 2023

Local de lancamento: Mid-Atlantic Regional Spaceport

(Wallops Island), Virginia

Missdo: CRS2 NG-19 (Cygnus) - suprimentos para a 1S3 -]

Foguete: Atlas V (ULA)

Data: abril de 2023

Local de Iangamentol: Eah? Eanave)ral, Horida b m

Missdo: CST-100 Starliner (Boe-CFT) - missdo tripulada H

paraalss Guiana Francesa
. Foguete: Ariane 5 (Ariane Space)

Foguete: Super Heavy / Starship P (SpaceX) Data: abril de 2023

Data: abril de 2023 Local de langamento: Guiana Francesa

Local de langamento: Bocachica, Texas Missao: JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer)

Missdo: Full Stack Test Flight - Primeiro vdo do conjunto
Starship + Super Heavy

Foguete: Falcon 9 (SpaceX)

Data: abril de 2023

Local de langamento: Centro Espacial Kennedy,

California

Missdo: Ax-2 - Turismo Espacial paraa 1SS, promovido

pela Axiom Space p

Foguete: Vulcan (ULA) -
Data: maio de 2023 ‘_
Local de langamento: Cabo Canaveral, Horida

Missdo: Vulcan Flight 1- vdo inaugural em misséo lunar,

levando 2 KuiperSat e o Peregrine Lander



J Rissia/Cazaquistao
Foguete: Soyuz-2 (Roscosmos) .-
Data: maio de 2023
Local de lancamento: Cosmddromo de Baikonur
(Cazaquistdo)
Missdo: Progress MS-23

Foguete: GSLV (ISRO)
Data: 26 de marco de 2023 ;
Local de lancamento: Centro Espacial Satish Dahwan

‘ Missdo: OneWeb-18 i
Foguete: GSLV-1II (ISRO)
Data: 26 de marco de 2023
Local de lancamento: Centro Espacial Satish Dahwan

Missdo: Chandrayaan-3- rover e lander lunar
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de dezembro de 2022 a margo de 2023

TRIPULAGAO ATUAL PROXIMAS TRIPULAGOES

CST 100 Starliner - 13/04/2023
/ thene ‘”Mmre - Sum ta L\' Willi

Ax-2 Axiom Space J
R'a\,vanah Bar wi, Peg

O primeiro EVA do ano foi realizado por
Koichi Wakata e Nicole Mann, no dia 20
de janeiro, para fi f nalizarem a |nstalagao oy
da platafonnafde montagem no canal
_de energia 1A, como parte da expansao
planejada do painel solar.no lado
estibordo da trelica da estacio.

_—




de dezembro de 2022 a margo de 2023

TRIPULAGAO ATUAL

A tripulagao comemora o Ano Novo
Chinés a bordo da Estacao Espacial
Chinesa Tiangong.

- Aléem de montar os equipamentos
no laboratério do médulo de ciéncia
Mengtian, dentre as tarefas, inclui a
condugéo de experimentos
biologicos e botanicos, com
organismos trazidos pela
Shenzhou-15 e que possuem uma
vida util limitada. Foram também
semeadas novas hortaligas.
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NGC 1365 e parte do Aglomerado
Galactico Fornax

LOCAL: Munhoz/MG - Brasil

DATAS: 21/10/2022 a 24/11/2022
EQUIPAMENTOS: ZWO ASI 6200MC COLED
Esprit 150mm

AUTOR(A): Fernando Oliveira de Menezes
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0 PLANETARIO COMO RESPOSTA A
POLUICAO LUMINOSA

Fabio Calabrio Evangelista da Silva

fabio.calabrio@uel.br

Gustavo lachel
iachel@uel.br

céu noturno tem fascina-

do os povos ao redor do

globo desde que a huma-
nidade existe na Terra (SRINIVA-
SAN ,G., 2011), ndo apenas o fas-
cinio proporcionado pelo brilho
glorioso e encanto que eles for-
necem a olho nu, mas também fa-
zendo com que todos nés facamos
uma das perguntas mais primor-
diais “O que somos nés na vasti-
ddo do Cosmos?”.

Ao longo do tempo muitos
tentaram responder a esta e mui-
tas outras questdes, olhando para

a posicdo das estrelas, planetas e
outros corpos celestes. F inegével
que a maioria das revolugdes as-
tronémicas por pura observagdo,
como as feitas por Copérnico, Ke-
pler e Galileu, foram feitas antes
da revolug¢do industrial, quando o
céu noturno bem iluminado ndo
era um privilégio para aqueles em
areas remotas, mas uma realidade
para todos os habitantes da Terra
(FLYNN, C. G. &RICE, M. T., 2019).

Inspirando poetas, musicos,
cientistas e criancas pequenas ao
longo do tempo, o belo fundo pre-

to com globos coloridos brilhan-
tes, um mais brilhante que o ou-
tro, eventos como supernovas,
cometas e meteoritos ja foram
espetaculos no aparentemen-
te imutavel firmamento celestial.
(GALLAWAY,T., 2010).

Restrito a lugares remotos, o
belo céu outrora visto por gran-
des mentes como Aristételes, esta
se perdendo, mas é papel do pro-
gresso cientifico encontrar meios
para trazer essa maravilha de vol-
ta aos olhos da humanidade mais
uma vez. E com essa linha de pen-
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samento que os planetarios po-
dem se apresentar como uma ma-
ravilhosa mitigacdo do problema.

Somente no inicio do século
XXI é que as ciéncias naturais en-
tramnocurriculodoBrasil, queaté
entdo contava apenas comlinguas
classicas e matematica (CHASSOT,
A. & OLIVEIRA, J. R., 1998). A astro-
nomia pode ser considerada uma
das ciéncias mais antigas, apesar
disso, segundo LANGHI, R. (2009)
ainda é desconhecida em sua ple-
nitude, tanto pelos estudantes
quanto pela populacao em geral.
O assunto ainda possui extrema
importancia no desenvolvimento
de nogdes valiosas sobre o mun-
do e seu lugar no Universo. Como
é afirmado no PCN ' (BRASIL, 1998)
“As atividades praticas passarama

1PCN= Parametros Curriculares Nacionais
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Figura 1. Atlas da Poluicdo Luminosa 2020.

serapregoadas como a grande so-
lucdo para o ensino de Ciéncias...”,
nesse sentido, os educadores de-
vem encontrar novas formas de
deixar o aluno entusiasmado com
o estudo da astronomia.

1. Poluicdao Luminosa e
métodos alternativos de
ensino

ATerrando é um corpo celes-
te capaz de emitir luz, ndo é uma
estrela, apenas pode refletir essa
luz. Mas como é visivel na Figura
1,asgrandes cidades emitemuma
quantidade imensa de luz, que
ofusca o céu noturno, impedindo
que um jovem aprendiz curioso
olhe para cima a noite.

E uma pena ver o céu noturno
se desvanecendo em uma escuri-

ddo aparente quando na realida-
de esta repleto de belas estrelas
e planetas esperando para serem
observados e apreciados. Nao ha
como voltar atras, a emissdo de
luz e a poluicdo da Terra s6 vao
aumentar, mas existe uma manei-
ra de usar tecnologias de luz mo-
dernas paraum bem maior. Méto-
dos modernos de ensino usando
instrumentos digitais, telas e holo-
gramas sao uma alternativa a in-
feliz realidade de ndo ter um céu
noturno claro e brilhante como os
antigos gregos tinham (HEATH, T.
L., 1991).

1.1 Polui¢do luminosa
ameacando a astronomia

A polui¢do luminosa é defini-
da pelaInternational Dark-sky Asso-
ciation (IDA) como um “efeito cola-
teral da civilizagao industrial” (IDA,
2008) e é um problema em expan-
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sdo a medida que o crescimento
industrial esta ficando cada vez
mais acentuado com o passar do
tempo. A poluicao luminosa é um
problemacomdoisfatoresemseu
cerne, ocrescimento populacional
aolongo dos anos e sua crescente
necessidade de fontes de ilumina-
¢do externa, como iluminar are-
as comuns de uma cidade. Ndo se
restringindo apenas a estes, pois
grandes prédios comerciais e re-
sidéncias contribuem para o pro-
blema (STREET, 1970).

A IDA usa alguns termos que
podem nos ajudar a entender um
pouco mais a polui¢cdo luminosa.
Um termo é o Brilho do Céu (Sky-
glow) - clareamento do céu notur-
no sobre areas habitadas - e essa

Light reflected
back dueto

heavy clouds

é a principal razdo pela qual as
observagdes externas do céu no-
turno sao dificeis sobre areas ha-
bitadas, muitas das fontes de luz
usadas na iluminagdo publica tem
uma forma nao efetiva (Figura 2),
emitindo luz ndo s6 para o solo,
mas também para o céu noturno,
se a luz fosse direcionada apenas
para o solo, ndo perderiamos a
iluminacdo do solo, mas também
preservariamos a luminosidade
do céu noturno.

Estima-se que a populacao glo-
bal aumente a uma taxa de um por
cento, enquanto a iluminagdo ex-
terna aumenta em 23% no mesmo
periodo detempo (RIEGEL, 1973),0
que é uma ameagca para a astrono-
mia, ndo ha como negar isso.

NIGHT SKY BLOTTED OUT

BY LIGHT POLLUTION

Upward reflected light
4

Direct upward light
v

Light trespass|

Area to be lit

mglllecl glare

VERY BAD

1.2 Ferramentas alternativas
de ensino

O progresso da sociedade
vem acompanhado de um inevi-
tavel avan¢o tecnoldgico, tanto
em escalas, quanto em velocida-
des exponenciais (ROMANZINI, J.
& BATISTA, I. L., 2009),eem meio a
esses avangostecnoldgicos obser-
va-se uma busca cada vez maior
por novos métodos de aprendi-
zagem fora da sala de aula tipica,
um ambiente onde o visitante tem
algum grau de escolha e contro-
le sobre o contetdo (FALK, J. H. &
DIERKING, L. D., 2005).

Existem muitos ambientes al-
ternativos educacionais pouco ex-

plorados como museus, centros
de ciéncia, zooldgicos, observaté-

VISIBLE NIGHT SKY

BETTER

Bad, better, best

Use outdoor lighting responsibly by only using it where it's
needed, when it's needed, and in the amount required. Use the
lowest light level required, limit blue-violet light, utilize timers
or motion sensors, and use shielding.

INTERNATIONAL

P DARK'SKY WEEK

Figura 2. Infograficos sobre poluicdo luminosa (IDA).
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rios, planetarios e parques ecol6-
gicos. Nestes espacos, o estudante
tende a sair de uma posi¢do pou-
co ativa para alguém que interage
comonovoambiente eaprendede
forma diferente. Um ambiente de
aprendizagem pode ser qualquer
ambiente no qual o aprendizado
ocorra: salas de aula, laboraté-
rios, em casa e, porque ndo, osam-
bientes listados acima, com seus
recursos multimidia o aprendiza-
do pode se tornar mais dinamico,
substituindo alousa bidimensional
porumespaco 3D (PERSSON, J.R. &
ERIKSSON, U., 2016).

2. Planetario e software
planetario

Pouco se sabe sobre a origem
precisa do planetario, mas acre-
dita-se que o primeiro foi cons-
truido por Arquimedes em 150
d.C. como um meio de visualizar
o movimento dos planetas, o Sol
e a Lua, usando esferas concén-
tricas para fazé-lo (RESENDE, K.
A., 2017). No inicio do século XX,
as grandes capitais da Europa es-
tavam implantando planetarios
e em 1957 o primeiro planetario
moderno foi inaugurado no Bra-
sil, e depois que a humanidade
pousou naluaem 1969 o nimero
de planetarios s6 aumentou.

Segundo a International Pla-
netarium Society (IPS) em 2005, o

12

nuimero de espectadores foi esti-
mado em 100 milhdes, tendo em
conta cerca de 3000 planetarios
emtodo o mundo (VIEIRA, F.,2007).

Para aprender astronomia ha
uma grande demanda por am-
bientes onde os alunos possam
pensarespacialmente (NRC,2006),
o numero de planetarios ao redor
do mundo tem que crescer para
acomodar a crescente populagao
e seu direito inato a educacao.

Na busca por ambientes onde
a astronomia possa ser ensina-
da sem a necessidade de um céu
noturno claro ou ainda mais difi-
cil, uma cidade sem poluicdo lumi-
nosa, os planetarios parecem ser
uma étima alternativa. Eles vém
em diferentes formas e tama-
nhos, alguns sdo moveis e podem
ser levados sob demanda para es-
colas ou outros centros de apren-
dizagem, outros sdo digitais, onde
vocé ndo precisa de um espago
fisico para hospeda-los, apenas
a tela do seu laptop ou telefone
(por exemplo: Stellarium (STELLA-
RIUM, 2022)).

2.1 Planetario como um
espaco ndo formal

Em geral, muitos alunos nao
entendem a razdo por aprender
determinados assuntos e isso
pode desmotivar o estudante ao
aprendizado de qualquer conte-
udo. Isto pode estar intimamen-

te relacionado com a forma como
este assunto tem sido apresenta-
do ao aluno, tendo em conta que
é cada vez maior a necessidade
de procurar novos meios para fi-
xar cada assunto, e a mudanca de
ambiente pode ser um fator extre-
mamente solugdo valida (LEMES,
B.F.,2019).

O planetario pode ser consi-
deradoum ambiente de educagdo
“ndo formal”, que conforme defi-
nido porJACOBUCCI, D.F. C.(2008)
é qualquer local onde ocorra uma
acao educativa intencional. Desta
forma qual local seria considera-
do um ambiente de educag¢do ndo
formal, mas como destaca ela, é
consenso que ambiente de edu-
cagdondoformal é aquele em que
ha uso exclusivo de recursos dida-
ticos para atrair o aluno, aqueles
que promovem a interacao entre
os aluno e a ferramenta utilizada,
pois ha pouca ou nenhuma limita-
¢do de tempo.

Tal como os planetarios, os
museus e centros de ciéncia tam-
bém se configuram como pos-
siveis ambientes que podem
favorecer a aquisicao de conheci-
mento, de forma ludica e interati-
va, porém sem perder o foco so-
bre o rigor cientifico.

2.2 Planetario e Educacdo
Ambiental
Em 1972 foi realizada a pri-
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Figura 3. Exemplo de um planetério altamente tecnoldgico.

meira conferéncia global para fa-
lar sobre problemas ambientais
em Estocolmo. Desde entdo, va-
rias outras conferéncias foram re-
alizadas em todo o mundo apoia-
das pela Organizagdo das Na¢des
Unidas (ONU), Rio+10 em 2002 e
Rio+20 em 2012 inclusas. Muitas
conferéncias lancam luz sobre os
problemas que o mundo enfrenta
quando se trata de natureza, mas
pela falta de comprometimento
da maioria dos paises, esses pro-
blemas nunca tiveram a solugdo
adequada.

E a partir desse ponto de vista
que surgiram as discussdes e re-
flexdes sobre todos os aspectos
que envolvem a humanidade, por
isso é importante ter consciéncia
dos problemas ambientais tan-
to em escala local quanto global.
(AIRLES, D., 2014).

Nesse sentido o planetario
tem um grande potencial de edu-
cagdo ambiental, ao acolher o
publico, além das atividades re-
lacionadas a astronomia, ha um
grande potencial de conscientiza-

¢do ambiental, tendo em vista o
numero de individuos de todas as
faixas etarias, que entram e saem
o diatodo (LEMES, B. F., 2019).

O melhor exemplo de educa-
¢do ambiental no Brasil estd no
Museu do Amanha, no Rio de Ja-
neiro, no qual o futuro é o prota-
gonista, ofoco dainstalacdo é pro-
vocar o pensamento racional em
seus visitantes por meio de infor-
macdes e experiéncias ludicas na
esperanca de tornar o visitante
mais consciente de seu compor-
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tamento como ser humano (SAN-
TANDER, 2015).

Conclusao

Por um lado, a polui¢do lumi-
nosa veio para ficar e é um pro-
blema crescente. Por outro, exis-
te esta importante estrutura que
serve de ambiente educativo:
o planetario, que se apresenta
como uma resposta plausivel para
a dificuldade, cada vez maior, de
os seres humanos contemplarem
as estrelas.

A educacdao ambiental é uma
obrigacdo hoje em dia, a medida
que o mundo é tratado cada vez
mais injustamente pelos huma-
nos. Devemos nos esforcar para
ajudar a Terra, e os educadores
devem pensar em maneiras de
aumentar a conscientizacao por
meio de espacos nao formais, pois
eles sdo uma possivel alternativa
aos métodos comuns, aproximan-
do aluno e disciplina.

Mais do que isso, os planeta-
rios abordam um importante pro-
blema crescente, a problematica
da polui¢do luminosa, pois ofere-
cem a oportunidade para uma po-
pulagdo que de outra forma ndo
teria a chance de experimentar o
belo céu noturno se ndo fosse pe-
las magia que essa tecnologia pode
oferecer para esses individuos.

Existem apenas algumas alter-
nativas para combater essa perda
crescente na astronomia obser-
vacional ao ar livre. Cabe aos es-
tudantes, e especialmente aos
professores trabalharem com as
possiveis alternativas, com vistas
em tais mudancas na astronomia
observacional, e abracar novos
métodos através dos quais pode-
mos expandir e encontrar novos
horizontes.
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0S MOVIMENTOS DA TERRA

Rafael Candido Jr.
rafael@astronova.com.br

emos, em nosso cotidia-

no, o conhecimento de dois

movimentos fundamentais
que o planeta Terra faz. Um é a
rotacao, cujo resultado vemos to-
dos os dias, na alternancia do dia
e da noite. O outro movimento é a
translacdo, e sempre lembramos
deste ou nas festas de final de ano
ou, em alguns casos, no dia do
nosso aniversario. Mas, vocé sabia
que a Terra tem outros movimen-
tos além destes dois? Para conhe-
cer 0s outros movimentos, vamos
comegar analisando os movimen-
tos que ja conhecemos.

Rotacao

A rotagdo da Terra é o movi-
mento em torno de seu proprio
eixo. Lembrando que esse eixo é
imaginario, ndo ha um eixo fisico.
Entretanto, existem as regides da
superficieterrestre onde esse eixo
imaginario encontra a superficie
da Terra, sdo os polos da Terra.
Ha, portanto, dois polos geografi-
cos; um no hemisfério Norte e ou-
tro no hemisfério Sul.

Se observarmos o polo geo-
grafico Norte de cima, ou seja, so-
brevoando esta regido em um voo

espacial, veremos a Terra girar no
sentido contrario ao dos pontei-
ros do relégio. Se fizermos o mes-
mo, porém sobre o polo Sul geo-
grafico, veremos a Terra girar no
sentido dos ponteiros do relégio.
Desta forma, definimos que o sen-
tido de rotagao da Terra é de Oes-
te paraLeste, ou seja, lugares mais
a Leste de onde vocé esta verao o
Sol surgir primeiro no horizonte e
também verdo a noite chegar pri-
meiro. Por estas caracteristicas,
este movimento de rotagdo é de-
nominado prégrado ou também
progressivo.

E importante citar que acima
do polo Norte geografico tem-se
a estrela Polaris, que é a estrela
mais brilhante da constelagdo da
Ursa Menor. Por sua posi¢cdo no
céu, ela parece fixa sobre o polo
geografico Norte enquanto to-
das as outras estrelas parecem gi-
rar ao seu redor, sendo entdo um
polo Norte celeste.

Para se calcular a duracao do
dia, deve-se usar uma referéncia
celeste. Considerando a passa-
gem do Sol pelo meridiano do lu-
gar, o dia dura 24 horas e é deno-
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minado dia solar médio. Usando
as estrelas distantes, também de-
nominadas de estrelas fixas, o dia
dura 23 horas, 56 minutos e 4 se-
gundos. A figura 1 apresenta uma
explicacdo sobre a diferenca de
um dia sideral e um dia solar.

Em um planeta de movimen-
to progrado como a Terra, o dia
estelar é mais curto que o dia so-
lar. Conforme mostrado na figura
1, tem-se para o tempo 1 a vista
do Sol e de uma estrela distante
logo acima do observador (posi-
¢do denominada zénite). No tem-
po 2, o planeta completou uma
volta completa em torno de si, ou
seja, girou360° ea estrela distante
estd novamente no zénite, mas o
Sol ndo esta pois ja houve um des-
locamento na 6rbita em torno do
Sol. Assim, de 1 para 2 tem-se um
dia estelar, também denominado
dia sideral. Um tempo depois, no
tempo 3, o Sol estard novamente
no zénite, de modo que de 1 para
3 tem-se um dia solar.

O fisico francés Léon Fou-
cault (1819 - 1868) desenvolveu
um dispositivo simples que leva
seu nome e foi concebido para de-
monstrar a rota¢do da Terra. Um
longo e pesado péndulo suspen-
so no teto alto acima de uma area
circular € monitorado por um lon-
go periodo de tempo mostrando
que o plano de oscilagdo girou. O
péndulo foi instalado em 1851 no

18
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Figura 1. Defini¢do do dia sideral e do dia solar.

)

Figura 2. Péndulo de Foucault no Pante&o de Paris.

Localizagdo: 48° 50 46,5" N, 2° 20" 46" E.
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Pantedo de Paris e foi o primeiro
experimento a fornecer evidén-
cias simples e diretas da rotagdo
da Terra (figura 2).

Os atuais relégios atémicos
mostram que o dia atual é em mé-
dia 1,7 milissegundo maior que
o dia de 1 século atras, o que de-
monstra que a Terra esta freando
sua rotacdo muito lentamente, de
modo que o dia da Terra vem fre-
ando até 2,3 milissegundos a cada
século desde o século VIII AEC. Po-
rém, em 2020 a Terra comegou a
girar mais rapido. Mais precisa-
mente em 29 de junho de 2022 a
rotacdo da Terra aumentou em
1,59 milissegundos em 24 horas.
Devido a essa tendéncia, astrono-
mos, fisicos e engenheiros estao
discutindo um “segundo negati-
vo" na passagem do préximo ano
bissexto.

Acredita-se que este aumen-
to de velocidade se deva a varios
fatores, incluindo o complexo mo-
vimento do nucleo liquido da Ter-
ra e toda a dinamica de oceanos,
placas continentais e atmosfera;
além da influéncia da Lua. Outro
fator importante a considerar é
que esta ocorrendo o derretimen-
to das calotas polares de gelo da
Terra, de modo que ha uma redis-
tribuicdo da massa da Terra, dei-
xando-a mais esférica e menos
oblata (uma esfera mais achata-
da) o que faz seu centro de mas-

sa se aproximar do seu centro de
gravidade. Assim, pela conserva-
¢do do momento angular (uma
grandeza fisica associada ao giro)
uma massa distribuida mais pro-
xima de seu centro de gravidade
gira mais rapido.

Translacao

O movimento que a Terra rea-
liza em torno do Sol é denomina-
do translacdo. No nosso cotidia-
no um ano é um intervalo entre as
mesmas datas de um calendario.
Assim, um periodo entre a mes-
ma data em calendarios de anos
seguidos, por exemplo, entre 6 de
dezembro de 2021 e 6 de dezem-
bro de 2022 é 1 ano. Nesse caso,
esse ano do calendario é denomi-
nado ano civil. Porém, ha outras
definicBes sobre o que é um ano.

Define-se o anosideralcomoo
tempo entre duas passagens con-
secutivas da Terra por um mes-
mo ponto de sua érbita, tomando
como referéncia as estrelas dis-
tantes. Também é definido o ano
trépico, que € o intervalo de tem-
po que o Sol, em seu movimento
aparente pelo céu, leva para partir
de algum dos quatro pontos que
definem as estacBes do ano para
retornar ao mesmo ponto, ou
seja, € o tempo entre duas passa-
gens pelo equindcio de primavera
ou de outono, ou também, entre
duas passagens pelo solsticio de
verdo ou de inverno.

O ano civil é baseado no ano
trépico. Entdo avirada do ano que
vemos na folhinha do dia 31 de
dezembro ou no dia do nosso ani-
versario ndo indica que estamos
passando exatamente no mesmo
ponto da 6rbita terrestre que o do
ano passado. Como ha essa dife-
renga, é necessario introduzir cor-
recdes periddicas e regulares no
ano civil para manter a sincronici-
dade com as estacdes. Lembran-
do que oanotrépicotem 365 dias,
5horas, 48 minutos e 45 segundos
e que ao longo de 4 anos temos
umdia extra, o qual chamamos de
bissexto (para maiores informa-
¢Bes sobre o calendario, leia a edi-
¢do n° 25 da Revista AstroNova).

A Orbita da Terra é uma elipse
na qual o Sol se encontra em um
dos focos e possui uma excentrici-
dadede0,0167. Como esse valor é
baixo, o centroda érbita é relativa-
mente préximo ao centro do Sol.
Por ser eliptica, a érbita tem um
ponto de periélio, no qual a Ter-
ra estd mais proxima do Sol; e tem
um ponto de afélio, no qual esta
mais distante do Sol. Na atualida-
de, a Terra passa pelo periélio por
voltadodia3dejaneiro e pelo afé-
lio por volta de 4 de julho. Muito
importante citar que a proximida-
de ou afastamento do Sol ndo tem
nenhuma influéncia nas esta¢des
doano, que dependem unicamen-
te da inclinagdo do eixo da Terra.
Essa mudanca na distancia Terra-
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Primavera boreal
Outono austral

21 de junho

21 de margo

Equinécio

A8

Linha do Solsticio

o

Inverno boreal
Verao austral

Periastro
3 de janeiro

Apoastro
23 de julho

Verao boreal
Inverno austral

23 de setembro

21 de dezembro

Outono boreal
Primavera austral

Figura 3. Representacdo da 6rbita da Terra em torno do sol, com excentricidade acentuada para
melhor visualizagdo da linha de solsticios, linha de equinécios e linha de dpsides.

-Sol resulta em uma mudanca de
apenas 7% da energia solar total
que atinge a Terra, ou seja, esse
efeito € muito menos significativo
doqueamudancatotal de energia
devido a inclinagao axial da Terra.

A figura 3 apresenta pontos
interessantes da érbita da Terra.
Na figura, a elipse da drbita esta
acentuada para melhor visualiza-
¢do destes pontos.

Precessao axial

Uma brincadeira muito co-
mum na infancia é o jogo de pido
(figura 4), no qual o pido é posto

20

para girar dentro de uma area e
notava-se que enquanto girava, o
pido ia inclinando e causando um
bamboleio. Esse fendmeno ocor-
re porque ha atrito entre a ponta
do pido e o solo (em geral era de
terra batida) em que acontecia a
brincadeira.

Embora o eixo de rota¢do da
Terra ndo esteja girando sobre
uma superficie, ha um bamboleio
desse eixo causado pela gravida-
de que atua de forma lenta e con-
tinua na orientagao do eixo de ro-
tacao de um corpo astronémico.
Esse bamboleio recebe o nome

Figura 4. Durante o seu giro, o pido
inclina devido ao atrito com o soloe a
conservagdo do momento angular.
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de precessdo axial. Quando foi ex-
plicado sobre a rotagdo neste ar-
tigo, vimos que ao observar o céu
no polo geografico Norte vemos a
estrela Polaris praticamente fixa,
como um polo celeste Norte. O
efeito da precessdo axial muda a
direcdo do eixo de rotagdo da Ter-
ra de modo que ao longo de milé-
nios o polo celeste Norte muda (fi-
gura 5). Este ciclo se completa em
26.000 anos.

A descoberta deste movimen-
to é atribuida ao astrénomo gre-
go Hiparco de Niceia (190 - 120
AEC). Hiparco comparou suas me-
di¢cdes com dados de seus prede-
cessores como Timocharis de Ale-
xandria (320 - 260 AEC) e Aristillus
de Samos (contemporaneo de Ti-
mocharis) e concluiu que a estre-
la Spica havia se movido 2° em re-
lacdo a sua posi¢do no equindcio
de outono registrada pelos astro-
nomos mais antigos. Ao compa-
rar a duragdo do ano tropical e o
anosideral, encontrou uma ligeira
discrepancia. Desse modo, Hipar-
co concluiu que os equindcios es-
tavam se movendo, precedendo,
através do zodiaco, e que a taxa
dessa precessao era aproxima-
damente um angulo de 1° por sé-
culo, completando um ciclo com-
pleto em 36 mil anos. Apesar da
diferenca com as medidas atuais,
o trabalho de Hiparco com os re-
cursos, observagdes eregistros da
época, foi muito impressionante.

Figura 5. Movimento de precessdo da Terra. A Terra gira (setas brancas) uma
vez por dia em torno de seu eixo de rotacdo (vermelho); este préprio eixo gira
lentamente (circulo branco), completando um ciclo em aproximadamente
26.000 anos.

Infelizmente, todos os seus escri-
tos foram perdidos, incluindo seu
trabalho sobre a precessdo. Eles
sdo mencionados no trabalho de
Claudio Ptolomeu (100 - 170 EC)
em sua obra Almagesto, escrita
quase 250 anos depois da morte
de Hiparco.

Portanto, na atualidade o eixo
de rotacao da Terra aponta para

a estrela Polaris. Daqui a 14.000
anos o polo norte celeste sera a
estrela Vega, a mais brilhante da
constelagdo da Lira. Em 3000 AEC
o polo norte celeste era a estrela
Thuban, da constelagdo do Dra-
gao.

Hoje esse movimento € deno-

minado precessdo axial, mas por
um longo tempo foi denominado
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precessdo dos equinécios e sendo
confundido comnomes como pre-
cessdo planetéria, precessdo lu-
nissolar e precessao do equador.
Em 2006, a Unido Astrondmica In-
ternacional redefiniu cada uma
dessas precessdes de modo que a
precessdo do eixo de rotacdo da
Terra é denominada unicamente
como precessao axial.

Nutacao

A precessdo axial apresenta
uma pequena variacdo ao longo
do tempo. como se fosse uma vi-
bragdo do eixo de rotacao da Ter-
ra, de modo que o movimento da

Figura 6. llustracdo mostrando os
movimentos da Terra, a rotacdo (R) em
verde, a precessdo axial (P) em azul e a
nutagdo (N) em vermelho. Nota-se que
a nutacdo é uma oscilacdo em torno de

uma trajetdria principal, que é a trajetdria
da precessdo. (Fonte: Professor Thiago
Gongalves, Observatério do Valongo (UFR)).

precessdo axial ndo seja um circu-
lo, mas sim uma composicdao de
circulo e uma flutuacéo (figura 6).

O tempo de oscilagdo da nu-
tacao, ou seja, a duragdo do ciclo
é de aproximadamente 18 anos e
meio e a amplitude de oscilagdo é
denomaximo 700 metrosemrela-
¢80 a posi¢do neutra da oscilagdo.
Este movimento foi descoberto
pelo astrénomo inglés James Bra-
dleyem 1728. Porém, a causa des-
se movimento sé foi compreen-
dida no século XX, quando foram
computados varios fatores que in-
fluenciam em maior ou menor in-
tensidade este movimento.

Balanco de Chandler

Imagine que realmente hou-
vesse um mastro nos polosdaTer-
ra que indicasse com muita preci-

sdo o eixo de rotacdo. Porém, ao
longo do tempo, nota-se que o
mastro sofre uma mudanca na
sua inclinacdo em relagdo ao solo
(se bem que no polo norte geogra-
fico ndo ha solo, mas vamos des-
considerar isso). O mastro sugeri-
do nao existe (embora exista um
marco de latitude 90° S mostrado
na figura 7), mas o eixo de rotacdo
da Terra realmente apresenta um
desvio, como se fosse um “escor-
regamento” do eixo de rotacdao
em relagéo a superficie por onde
passa.

Esse desvio chega a 9 metros
emrelagdoaopontoemque o eixo
intercepta a superficie da Terra e
completaumciclode oscilagdoem
433 dias. Este movimento foi des-
coberto pelo astrénomo estadu-
nidense Seth Carlo Chandler em

Figura 7. Marco do polo Sul geografico
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Figura 8. Limites méximo e minimo da
variagdo da inclinacdo axial.

1891. Supde-se que esta oscila-
¢do do eixo de rotacdo seja causa-
da por movimentos oceanicos ou
deslocamentos do assoalho sub-
marino.

Variacao da inclinacao axial

Oangulodeinclinacao axialda
Terra em relagdo a perpendicular
doplanoorbitalvariaentre22,1°e
24,5°aolongodeumciclodeapro-
ximadamente 41.000 anos. Aincli-
nac¢do atual é de 23,44°, ou seja, a
meio caminho dos dois extremos
(figura 8).

A Ultima vez que a inclinagao
atingiu seu maximo foi por volta
de 8700 AEC. Agora esta na fase
decrescente e atingira o minimo
por volta do ano 11.800 EC. Po-

rém, os efeitos ndo sao uniformes
em toda a superficie da Terra. O
aumento da inclinacdo aumenta
aradiacdo solar anual total em la-
titudes mais altas e a diminui nas
proximidades do equador.

Precessao apsidal

Ocorre uma precessdo até
mesmo na Orbita da Terra em tor-
no do Sol, como se ocorresse um
escorregamento da 6rbita, com-
pletando um ciclo a cada 112.000
anos. A precessao apsidal ocor-
re no plano da ecliptica e altera a
orientacdo da Orbita da Terra. Isto
ocorre principalmente como re-
sultado dasinteragdes com]upiter
e Saturno. Assim, ocorre variagdo
da posicdo do ano em que a Terra
atinge o periélio (figura 9).

Figura 9. Deslizamento da érbita
causado pela precessdo apsidal.

A medida que a orientacdo da
6rbita da Terramuda, os solsticios
e equindcios se darao em diferen-
tes pontos da 6rbita se compara-
dos aos pontos atuais, chegando a
ocorrer inclusive nos pontos apsi-
des (pontos onde ocorrem o afélio
e o periélio.

Conclusao

Existem mais movimentos,
porém alguns possuem uma com-
plexidade tal que ndo seria muito
didatico tentar explica-lossemum
minimo de um certo rigor mate-
matico. Porém, destes movimen-
tos apresentados, ja podemos ter
uma ideia basica da complexidade
de movimentos da Terra e que es-
tes atuam fora da escala de tem-
po humana.
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Esta nova sessdo da revista € dedicada aos

COMEQHNDO NH alunos e professores do Ensino Fundamental

e Médio e a todos os que querem

ﬂ ST n o N OMI ﬂ aprender mais sobre astronomia,

#3 CONHECENDO
O SISTEMA SOLAR

TERRA

A Terra é o terceiro planeta do Sistema Solar e o Unico, até
onde sabemos, ser capaz de abrigar vida.
Aproximadamente 70% de sua superficie € composta por
4gua e sua atmosfera é composta, principalmente, por gés
nitrogénio (78%) e oxigénio (21%).

Distancia do Sol: 149.600.000 Km
RaigHo s Curiosidades
Periodo de rotagao: 24 horas e .
p = . ; A Terra pesa 6 sextilhdes de toneladas;
Periodo de translagao: 365 dias p . an
A Lua é seu uUnico satélite natural e que
fica a 384.000 Km de distancia média;
De toda a agua que cobre o planeta,
apenas 3% ndo é agua salgada.

MARTE

Também conhecido como “Planeta Vermelho”, Marte possui uma
superficie rochosa coberta por cascalhos e poeira, em seus polos, é
possivel distinguir calotas congeladas compostas por gas carbdnico.
A temperatura média na superficie é de -50°C. Sua atmosfera é
rarefeita, composta principalmente por diéxido de carbono.

Distancia do Sol: 227.940.000 Km

Raio: 3.390 Km

Periodo de rotagao: 24 horas e 37 minutos

Periodo de translagao: 1 ano, 10 meses e 15 dias terrestres

Curiosidade

Marte possui dois pequenos satélites naturais,
Phobus e Deimos, decobertos pelo astrénomo
Asaph Hall, em 1877.

Marte é o Unico planeta

habitado somente por robds:
Insight, Curiosity, Perseverance,
Ingenuity e Zhurong.

Estas curiosidades foram tiradas do jogo
“Conhecendo o Sistema Solar”, que vocé

pode encontrar e baixar em:
recursosdefisica.com.br
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