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Resumo

Este Trabalho de Conclusio de Curso aborda um método simplificado para se medir a
velocidade angular da Terra. Os conceitos basicos da Mecanica Celeste sdo abordados e relacionados
aos movimentos da Terra a partir do problema das for¢as centrais, destacando-se as Leis de Kepler e a
translacdo do nosso planeta, que tem como consequéncia as estacdes do ano. Discutimos a inclinagdo
da Terra em relacdo a ecliptica e como acontecem os equindcios e solsticios nos hemisférios norte e
Sul. A medic¢dao da velocidade angular da Terra com material de baixo custo da forma apresentada
neste trabalho pode ser usada na didatica no Ensino da Fisica com o objetivo de enriquecer o conteido

de Movimento Circular Uniforme.

Palavras Chaves: Mecanica Celeste, Velocidade Angular da Terra, Ensino de Fisica.



Abstract

In this word we highlight the movement of the Earth and their consequences for the seasons.
We show how the equinoxes and solstices happen in the northern and southern hemispheres talking
into account the orbit of the Earth around the Sun. Thus, the central force problem is discussed and
also the relation of Kepler’s laws to the angular velocity of our planet. Finally we suggest a simple
method to measure the angular velocity of the Earth with inexpensive materials, which can be used in
high school for teachers who wish to enrich the contents of Circular Motion Kinematics covered in

Physics.

Keywords: Celestial Mechanics, Angular Velocity of the Earth, Teaching Physics.
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1.Introducao: As Esferas Celestes

H4 dois aspectos das observagdes astrondmicas que complicam consideravelmente
sua interpretacdo [Nussenzveig, 2002]. Um deles é o fato dos corpos celestes observados
estarem distantes da Terra, de modo que usualmente s6 € possivel vé-los como potinhos
luminosos. Entdo, quando se fala de sua “posi¢do”, considera-se em geral a direcao em que
sd3o observados, sem que se possa estimar a sua distancia. Outra complicacdo deve-se ao
movimento de rotagdo da Terra em torno do seu eixo. Dessa forma, as observacoes sao feitas
sobre uma espécie de plataforma girante, como um carrossel; os movimentos aparentes dos
corpos celestes vistos da Terra refletem este movimento de rotagdo. Dai € natural o uso da
abdbada celeste, que é uma esfera de raio muito maior que o raio da Terra, sobre a qual sdo
projetadas as posicdes observadas dos corpos celestes, com seus polos norte, sul e o equador

celeste correspondente aos da Terra.

A ideia mais simples e provavelmente a mais antiga sobre o movimento aparente
das estrelas € imaginar que a esfera celeste seja uma esfera material (a qual estdo presos os
corpos celestes) e que se encontra em rotacdo uniforme em torno da Terra. Entretanto este

modelo ndo explicaria 0 movimento irregular dos planetas.

A Astronomia € uma ciéncia natural que estuda corpos celeste como estrelas,
cometas, nebulosas, aglomerados de estrelas, galdxias e fendbmenos que se originam fora da
atmosfera da Terra, como a radia¢do cosmica de fundo em micro-ondas. Ela estd preocupada
com a evolugdo, a fisica, a quimica e o movimento de objetos celeste, bem como a formagao

e desenvolvimento do universo.

Portanto, € apresentada uma revis@o bibliografica sobre a astronomia na antiguidade
e os fundamentos da mecanica celeste, destacando-se a relagdo entre 0 momento angular e a
orbita dos corpos celestes. Em especial, € apresentado um método experimental simples para
se medir a velocidade angular da terra, que pode ser usado como ferramenta no Ensino de

Fisica.



2. Consideracoes Historicas

2.1 A Astronomia de Platao, Aristoteles e Aristarco

No principio do século IV a.C, Platdo questionava o que influenciaria no
desenvolvimento posterior das teorias sobre o sistema solar com a seguinte pergunta
[Nussenzveig, 2002]: “Quais sdo os movimentos uniformes e ordenados cuja existéncia €
preciso supor para explicar os movimentos aparentes dos planetas?” A ideia de Platdo era de
que todo o Universo deveria ser explicivel em termos de formas e figuras perfeitas, como

circulos e esferas movendo-se uniformemente.

Enquanto s6 se tratava dos movimentos aparentes diurnos das estrelas, bastava
imaginar uma esfera terrestre fixa e uma esfera celeste concéntrica, girando uniformemente em
torno da primeira. Entretanto, para explicar a0 mesmo tempo os movimentos aparentes diurno e
anual Eudoxo, discipulo de Platdao, imaginou um sistema muito engenhoso: em lugar de duas
esferas apenas, haveria diversas esferas celestes homocéntricas, presas umas as outras de tal
forma que lhes fosse permitido girar em torno de eixos diferentes com movimentos uniformes

de velocidades diferentes, como no sistema de um giroscépio [Hopkins, 1890].

Eudoxo aparentemente nido pensava nas suas esferas como objetos fisicos reais,
considerando-as apenas como artefatos matematicos. Entretanto, Aristételes interpretou-as
como objetos materiais, chegando finalmente a um gigantesco mecanismo formado por 55

esferas, todas movidas pela mais externa, o motor primario.

Na época de Aristételes (384 — 322 a.C), ou seja, no século IV a.C, ainda se
amadurecia a ideia da Terra ter o formato de uma esfera [Martins,1997]. Com essa nova
compreensdo, Aristoteles teria desenvolvido uma nova Fisica para tentar compreender alguns
fendmenos que envolviam as quedas dos corpos. Ele teria concluido que a Terra estava parada
no centro do universo e os corpos “pesados”’, como os sélidos e liquidos, tinham a tendéncia
natural de se aproximarem do centro da Terra, enquanto que coisas “leves”, como o ar e o fogo,

tentavam se afastar do centro da Terra.

A Fisica aristotélica descrevia, portanto, que os astros (estrelas, planetas, Sol, Lua) ndo
caem nem se afastam em direcdo a Terra porque ndo seriam formados nem por terra, nem por
dgua, nem ar ou fogo, mas seriam formados por um “quino elemento”, o éter. Entao, para esse

filésofo, o universo seria formados pelo mundo terrestre, ou sublunar (abaixo da Lua), feito de
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terra, dgua, ar e fogo, e o mundo celeste (a partir da Lua) feito de éter [Llwellyn,2006] Dessa
forma, na estrutura do universo segundo Aristdteles a Terra ocupava o centro do universo, € 0s
quatro elementos (terra, dgua, ar, e fogo) preenchiam todo o espaco abaixo da esfera lunar.
Acima dela, havia uma série de cascas esféricas onde se moviam os diversos planetas. A dltima

casca seria o céu estrelado, representado na Figura 1.

Figura 1: Modelo Geocéntrico [Martins, 1997].

Mesmo ndo sendo astrébnomo e com interesses apenas de explicar o universo sem
entrar em detalhes e sem fazer célculos, as ideias provenientes da filosofia de Aristételes
descritas acima eram as mais compartilhadas e aceitas entre os astronomos da Antiguidade. No
entanto, a referéncia [Martins, 1997] mensiona que Aristarco de Samos (310 — 230 a.C.) j4
havia afirmado que a Terra girava em trono do Sol, baseando-se no tamanho dos astros e suas
respectivas distdncias em relacdo a Terra. O tamanho da Terra ja era conhecido no tempo de
Aristételes, mas discutia-se sobre o tamanho do Sol e da Lua. Teria sido Aristarco o primeiro a
fazer medidas das distincias da Terra até a Lua e o Sol, verificando-se que a Lua era muito
menor que a Terra, mas o Sol era muito maior. Aristarco teria concluido, com isso, que o Sol
era mais importante e que ndo poderia ficar girando em torno da Terra. Sabe-se que as ideias de

Aristarco nao foram aceitas na sua época.



2.2 Ptolomeu

O modelo das esferas celestes, visto na Figura 2, continha uma contradi¢do séria com a
experiéncia, [Nussenzveig, 2002]: o brilho aparente dos planetas varia no decurso de suas
orbitas, (particularmente quando retrogradem), sugerindo que eles se aproximam e afastam da

Terra, o que seria incompativel com estarem se deslocando sobre uma esfera geocéntrica.

ESFERA CELESTE
Abobada celeste norte

Norte e Exliptica
. .’f .-"'
Pole Norte g "

!  Astra B
.

B
P Longitude scliptica

<" ¥ Longinide ecliptica
T

Ponto - \|
Mormal =

Equadar . <
celeste -7 Pole E 5

Sul Fola sul ecliptica
-

Abobada celeste sul
Coordenadas eclipticas

Figura 2: Modelo de esfera celeste

Os préprios astronomos gregos propuseram outro modelo, que nao sofria deste defeito.
Ele foi proposto originalmente pelo astronomo grego Hiparco de Rodes, no século II a.C., e
depois elaborado por Cldudio Ptolomeu de Alexandria, representado na Figura 3. O modelo
permanece fiel ao programa platdonico, empregando somente figuras perfeitas, circulos e
movimentos uniformes. O modelo geocéntrico de Ptolomeu permitiu reproduzir, com muita

boa aproximac¢do, mesmos aspectos mais complicados observados no movimento dos planetas.

e,

Figura 3: Claudio Ptolomeu (Fonte: www.ghtc.usp.br). O mais famoso astronomo da Antiguidade foi
Cldudio Ptolomeu, que viveu no século Il depois de Cristo. Ele aceitou as ideias de Aristoteles e
elaborou uma teoria matemdtica dos movimentos dos planetas. Sua teoria permitia prever, com grande
precisdo, a posicdo de qualquer planeta, em qualquer época [Martins, 1997].

A ideia basica é que a orbita do planeta em torno da terra € a resultante de

dois movimentos uniformes acoplados.
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Entdo, com essas e outras adaptacdes, o modelo proposto por Ptolomeu permitia
descrever as posi¢des dos planetas com precisao notdvel para a época, dentro de
aproximadamente 2°. A sua obra, que representa o apogeu da astronomia antiga, pdde assim

prevalecer durante mais de 15 séculos.

A ideia de um sistema heliocéntrico ja havia também sido proposta pelos astronomos
gregos, em particular por Aristarco de Samos no século III a.C. Entretanto, os astronomos
gregos contemporaneos haviam refutado a teoria heliocéntrica com base num argumento muito
convincente: auséncia de qualquer observacdo de paralaxe estelar. Naturalmente que as
estrelas, mesmo as mais proximas da Terra, estdo tdo distantes que o efeito é inobservavel a

olho nu; mesmo com telescopios, sé foi detectado em 1838 [King, 2003].

2.2 Copérnico

O trabalho de Copérnico era conceitualmente ainda bastante pr6ximo da astronomia
grega. Ele procurou demonstrar que a principal vantagem do ponto de vista heliocéntrico seria
a de simplificar a descricdo, explicando as mesmas observagdes anteriores através de
movimento ainda mais proximo do ideal platonico. Uma das vantagens desse sistema permitiu
a Copérnico deduzir pela primeira vez a escala relativa das distancias dentro do sistema solar,
J4 que no sistema geocéntrico a escala das distancias era arbitraria; s6 importava a razao entre
os raios do epiciclo e do deferente e ndo os valores absolutos desses raios. J4 para Copérnico os
deferentes dos planetas internos e os epiciclos dos externos se transformam todos na 6rbita da
Terra em torno do Sol, cujo raio rr é chamado hoje de unidade astrondmica (IUA =
149.597.870.700m), e se tornava possivel determinar os raios das demais Orbitas planetdrias
com respeito a essa unidade. Em seguida, Copérnico obteve, a partir dos periodos sinddicos dos
planetas, seus periodos siderais [Varejao-Silva, 2005]. A explicagcdo da ecliptica e as estacdes
(segundo o sistema heliocéntrico) decorrem do eixo de rotacdo da Terra ndo ser perpendicular
ao plano de sua 6rbita em volta do Sol.

A obra de Copérnico atingia ndo apenas dogmas cientificos, mas também religiosos,
Em 1600 Giordano Bruno, que havia defendido a doutrina de Copérnico, bem como a ideia de
que o universo € infinito e eterno, e o Sol uma estrela com as outras, foi queimado em Roma
por ordem da Igreja [Martins, 2008]. Seu comentério no final do julgamento foi: “Espero vossa
sentenca com menos medo do que a promulgais. Chegara o tempo em que todos verdo como eu

vejo”. Em 1916, o tratado de Copérnico foi colocado no Index pela Igreja.
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2.4 Tycho Brahe

A obra de Copérnico, que se havia baseado em dados obtidos na Antiguidade, trouxe
um novo impulso a astronomia de observagao. As primeiras observagdes novas de grande valor
foram feitas no final do século XVI pelo dinamarqués Tycho Brahe, que prop6s que todos os
planetas, com exce¢do da Terra, se moviam em trono do Sol, mas este se moveria ao redor da
Terra. Ele ndo percebeu que seu modelo s6 diferia do de Copérnico por uma mudanga trivial do
sistema de referéncia. Tycho Brahe morreu depois de apenas um ano de colaborac¢ao, deixando

o legado de suas observagdes para seu assistente Johannes Kepler.

2.5 Johannes Kepler

Johannes Kepler foi uma personalidade extremamente curiosa, motivado por uma
firme convic¢do de que o universo € construido de acordo com um plano matemaético, cuja
estrutura pode ser deduzida por argumentos de perfeicdo e da harmonia das esferas. Desde o
inicio de sua carreira Kepler foi guiado por uma ideia fantdstica de que os raios das 6rbitas dos
planetas deviam ter alguma explicacdo geométrico-mistica em termo de figuras perfeitas.

[Gleiser, 2006].

Para a 6rbita de Marte, porém, persistia um desvio de 8 minutos de arco e esse desvio
estava em desacordo com a precisdo das observagdes de Tycho Brahe, que Kepler sabia serem
confidveis dentro de pelos menos 4 graus. Dai Kepler concentrou seu trabalho baseado nessa
discrepancia e, para isso, resolveu abandonar qualquer ideia preconcebida e redeterminar a
orbita de Marte. Depois de mais dois anos de trabalho o resultado obtido foi uma érbita oval em
lugar de circular, com o Sol no eixo, mas ndo no centro. Esses resultado sdo mostrado através

de trés leis [Volchan, 2007]:

1* Lei de Kepler (lei das drbitas): Os planetas se movem em Orbitas elipticas onde o Sol ocupa

um de seus focos;

2* Lei de Kepler (lei das dreas): O raio vetor que liga os planetas ao Sol vare dreas iguais em

tempos iguais;

3* Lei de Kepler (lei dos periodos): O quadrado do periodo de revolugdao dos planetas é

proporcional ao semi-eixo maior.

Apesar de muito importante o trabalho de Kepler era conhecido apenas por uma

pequena roda de amigos e estudiosos. Nesse mesmo tempo viveu Galileu (o introdutor do
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método cientifico) que se destacou por muitas razdes, como por introduzir o método de
experimentacdo como meio de estudar um fendmeno ou verificar uma hipdtese entre outros

[Caniato, 1978].

2.6 Galileu Galilei

Galileu era francamente favordvel ao heliocentrismo e, tendo em maos um aparelho
que aproxima objetos distantes (telescopio), ele resolve apontd-lo para o céu em busca de novos
conhecimentos [Martins, 2008]. Dai foram feitas novas descobertas que abalaram seu tempo.
A lua ndo era uma esfera geometricamente perfeita como se pensava, Jupiter tinha ao seu redor
varias pequenas luas, o Sol apresentava manchas em sua superficie e a mais importante
descoberta dessa série, as fases de Vénus. Para Galileu, perecia evidente que depois dessas
provas o heliocentrismo seria aceito como verdade cientifica. Porém, isso ndo aconteceu; ele
foi perseguido pela inquisi¢do e obrigado a negar sua teoria em publico € morreu aos setenta

anos, cego e confinado em sua casa [Bombassaro, 2007].

2.7 Isaac Newton

Este filésofo natural estudou em Cambridge de 1661 a 1665 retornando, neste ano, a
sua fazenda, onde pode desenvolver o método de aproximacgdo das séries (bindmio de Newton),
método das tangentes (interpolacio de Newton), o método direto das flexdes (célculo
diferencial), a teoria das cores (experimentos com prisma), o principio do método inverso das
flexdes (célculo integral) e depois comegou a pensar em gravidade [Nussenzveig, 2002]. A
obra de Newton lanca as bases de toda a Fisica posterior. Ele propde a lei de atragcdo
gravitacional e mostra como ela permite explicar todos os movimentos dos planetas, dos

cometas e dos satélites conhecidos na época [Martins, 2008].
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3. Fundamentos da Mecanica Celeste

O movimento de um sistema composto por dois corpos influenciado por uma forca
direcionada ao longo da linha que conecta os centros de ambos € o chamado problema de forca
central. Como exemplos de forcas centrais temos: as forcas gravitacionais, moleculares,

elétricas e elastica.

Nesta secdo vamos destacar o problema de dois corpos celeste ou, ainda, o

movimento planetario [Oliveira, 2014].

3.1 Lagrangeano do Sistema de Dois Corpos

O sistema de dois corpos pode ser visualizado como na Figura 4, onde o vetor /" é a

diferenga entre os vetores /> e 1}, que representam as coordenadas espaciais dos corpos de

massa m, e m,, respectivamente.

CM

N

Figura 4: Sistema contém as massas m, e, e o vetor B que
representa as coordenadas do centro de massa (CM) do sistema.

Podemos descrever o sistema através do seu lagrangeano (L), que € a diferenca entre

sua energia cinética (7) e potencial (U) [Marion, 2004]:

LG 7o )= 4 mif ) U G =), 0
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onde 1 et, sdo as velocidades dos corpos de massa /1, e M, .

Entretanto, a equacdo (1) pode ser simplificada se adotarmos o sistema do ponto de

vista de suas coordenadas K e 7 .Para isso, temos que:

=, | Ml
R=—=+—"+ 2.2)
m, m,
= omyr
h=R- , (2.b)
m,m,
c Ry m,r
r, = 2.c
m,+m,’ (2.)

onde as equacdo (2.b) e (2.c), que descrevem 7; e 7,em funcédo de Re 7, sdo substituidas na
equacao (1), resultado um novo lagrangeano:

L(F,R,?,f?)z%Mﬁz+%ﬂ?2—U(F), (3)

__mn,
em que M =M, + M, e amassareduzidaé H# = N .
m, +m,

Podemos notar que R é uma coordenada ciclica, pois L ndo depende explicitamente

oL

dela, ou seja, a_RZO' Como R é ciclica, se aplicarmos a equagdo de Euler-Lagrange

[Marion, 2004] ao problema em questao temos:

a_L_i[a_L}:() 4)
OR dt aR ’
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em que F,, ¢ o momento linear do centro de massa do sistema, o qual € constante. Se P, e

constante, entdo sua energia cinética relacionada também €. Isto significa que o 1° termo do

lado direito da equagdo (3) é constante e L s6 varia com Fe 7, ou seja:

I -
L=§ﬂr2—U(F). (5)

A equacdo (5) equivale ao problema de uma particula de massa u. Além disso, devido

a simetria de rotacdo, o momento angular do sistema em relagdo a um eixo que passa pela

origem se conserva, [ = cfe . Para verificar tal fato, aplicamos a equacio de Euler- Lagrange

ao sistema 2D (escrevendo L em coordenadas polares). Assim:
1 . :
L:EIU(}’Z +r’0° -U(r) (6)

De acordo com equacgdo (6) nos diz que L nao depende explicitamente de &, entdo:

aL 2 A
—=0->1=ur
08 * ?

onde / ¢ o momento angular constante, como ja dito.

Podemos relacionar a equagdo (7) ao movimento planetario pela 2° Lei de Kepler
[Marion, 2004], que diz que um planeta, por exemplo, varre dreas iguais em tempos iguais ou,
matematicamente:

dA 1 ,d6 1

—=—r =—r’'g=—
e 2 dr 2 U ®
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onde usamos a definicdo da equacdo (7) e a definicdo do elemento diferencial de drea de um

I,
setor (dA = 5 redo) , representado na Figura 5.

Figura 5: O planeta vai do ponto P ao ponto Q
movimentando-se em torno do Sol (ponto O). No intervalo de

tempo dt, o planeta cobre a distdncia rdf e o raio vetor varre a

drea sombreada na figura.

3.2 Conservacio de Energia

A energia total do sistema € a soma de suas energias cinética e potencial, isto é:
_ I DTN By
E—T+U—5,ur +§,ur9 +U(r), (9)

onde 7> 0 médulo ao quadrado do vetor velocidade. Usando a equagdo (7) na equagdo (9), tem-

Se:

1 .
E ZEﬂrz +V(r), (10)
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172
em que Vi(r)= E ,ur2 +U(r)¢ a energia potencial efetiva. A energia E, portanto, se

conserva. A equacao (10) corresponde agora ao problema de uma particula de massa M em 1D

com energia potencial efetiva V () .

3.3 Tipos de Movimento Devido a Uma Forca Central

Toma-se como exemplo uma forca que varia com o inverso do quadrado da distancia

—k

isto é, F(r)= —5 , € que seja conservativa (=VU = F). Tem-se, entdo, para a energia
r

potencial:

U(r)=—,
(r) ] (11)

ondo k é uma constante. Substituindo a equacéo (11) no potencial efetivo equagio da equagao

(10), este (devido a atracdo gravitacional) passa a ser escrito como:

_ 2
V(r)z—k+l l
ro 2 ur

2 . (12)

O grafico da equacdo (12) € visto na Figura 6. Quando 7 — °°, V tende a zero. Nesta
Figura, se a energia total da particula, dada pela equagao (10), € positiva ( E, > 1), significa que
seu movimento € ilimitado. Mais adiante, veremos que tal situacdo corresponde a uma Orbita

hiperbdlica. Para energia nula (£ =0), a trajetéria da particula corresponde a uma parédbola.

Para uma energia menor que zero e maior que a minima, como E>, entdo o movimento da

particula € limitado, com r, <r <r,. Para a energia minima (Ej3), o raio da Orbita da particula

possui um valor tnico (7;) e, nesse caso, 0 movimento € circular [Oliveira, 2014].
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Energia

Figura 6: Grdfico de V() e a relagdo com os possiveis valores para a energia total (E) da particula, o que

nos fornece o seu tipo de movimento (orbita).

3.4 Equacao da érbita de um Planeta

Pode-se encontrar a equacdo da o6rbita de um planeta, por exemplo, usando a equacao

de Euler-Lagrange para a coordenada r na equacdo (6) [Azevedo, 2001]. Assim, temos

. [
(usando 6= ?) [Symon, 1982]:

-dUu
74-?_”:0’ (13.a)
lZ
F(V):,Llf—?’ (13.b)
onde UF é uma forca efetiva conservativa ( F,, = VvV J. Entdo, para encontrarmos a equacao

de movimento da particula, precisamos conhecer #. Na equacdo (6), r = r(6) ; entdo:
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dt dr\ dt dt dt\de )’ A
dt| 1 do\r )| 1 e’ r° (14.)

onde usa-se a definicdo da equagdo (7) para L. Substituindo a equagdo (14.b) na equacéo (13.b),

temos:

(1 1 —w?
S 4= F
do* (rj r ("), (15

que é a equacdo de movimento do planeta. Para encontrar a equacdo de sua Orbita de

1
raio 7 = (@) , vamos escrever que” = — ¢ F =——. Daf a equagio (15) é reescrita como:
1% Fe

2
do z 06

’

Hk
Resolvendo a equagdo (16), chegamos aV = Acos(6) +l_2 [Sontos, 2007], onde A €, uma

1 -1 d (1
constante. Usando o conceito de V=" ¢ I'=—"—"-— p na equacdo da energia da

¥ u dé

particula (E), temos:

E= === , (17.a)

we [ 282"
A= 1+— . (17.b)
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,uk 1
Substituindo a equagdo (17.b) na equagio V = Acos(@)+ = com V=—"tem-se:
w 0|, (18.a)
0
r
ou < =1+¢€cosb, (18.b)

r

2
onde £ € chamada de excentricidade, 7, = Ee a equacdo (18.b) representa uma secdo conica

com um foco na origem, ou a equacdo da orbita do planeta.

3.5 O Raio da Orbita e a 3* Lei de Kepler

. L. L. ) L.
No movimento planetério, 7 assume um valor minimo para @ =0"e um valor maximo

I r
para 6 = 7 . Esses valores sio, respectivamente: 1 0 e 1 — [Boyce, 2002]. Assumindo a
+& —-&

orbita eliptica de um planeta temos que a soma destes valores corresponde a duas vezes o valor

do semi-eixo maior da elipse (como vista na Figura 7), isto é:

2 - (19)

Figura 7: Orbita eliptica de um planeta, onde o Sol ocupa

um dos focos da elipse, cuja distdncia focal é c.
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Da 2* Lei de Kepler (equacdo 8), tem-se que:

L 20)

onde T é o periodo de um ciclo e a drea T ab varrida pelo planeta. Como a excentricidade é

C
. — e A . 2 2 2
definida por € = ; (onde c é a distAncia focal da elipse), usando @~ = b~ + ¢ encontramos

o valor de b como sendo:

2. . 21)

Usando as equagdes (19) e (20) na equagdo (21), chegamos a [Oliveira, 2014]:

2 47*a’

A ; (22)

Esta € a 3* Lei de Kepler, que diz que o periodo é proporcional ao cubo do semi-eixo maior da

. o 2 3
orbita eliptica (T" ~ EIJ).

A equacio (18.b) podem resultar outros tipos de drbita além da eliptica a depender do

valor de € como visto na Figura 8, que corresponde as energias e posi¢des representadas na

Figura 6, a qual nos diz que E nio pode ser menor que o valor minimo associado a orbita
circular (se fosse, a energia cinética seria negativa).
Para finalizar esta secdo, toma-se como exemplo a Orbita eliptica de nosso

planeta (€ =0,016 e E <1). [Varejdo, 2005]. As massas da Terra (1, ) e do Sol (M) valem,

respectivamente 1, = 5,98x1 024kg e m = 1,99x1030kg [Halliday,1993]; assim, calcula-se
a massa reduzida desse sistema de dois corpos como sendo M =398600,4418.
Substituindo este valor na 3* Lei de Kepler (equacdo 22), juntamente com 7 =3,14152, com o
semi-eixo maior da elipse valendo a = 6,378388 x10°m [Varejao=Silva, 2005], e com

k = Gmgm, (G é a constante universal da gravitagdo e vale G = 6,67x10™"' Nm kg ~* [Halliday,
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1993]), encontramos o periodo de translacdo da Terra, T, como sendo 7 = 365,25 dias, o que é

coerente com os dados da literatura [Varejao, 2005].

Para... Entao... E a orbita é
s =1 F = Hiperbdlica
c=1 E=10 Parabolica
D<ex<l E<0 Eliptica
e=0 — uk? Circular
TR

ORBITAS

V)

r
v\

ni?&‘

Figura 8: Valores das excentricidades e energias correspondentes representadas no grdfico da Figura 5, aqui

repetido. A energia E ndo pode ser menor que o valor minimo, associada & orbita circular. O valor de € <1 (em

destaque) corresponde a orbita da Terra.
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4. Os Movimentos da Terra e as Estacoes do Ano

Embora pareca que o planeta Terra permaneca sempre imoével ele, assim como os
outros planetas do Sistema Solar, realiza varios movimentos. Os dois principais movimentos
realizados pela Terra sdo: rotacdo e translacdo, ocorrendo simultaneamente e constituindo-se
num dos importantes fatores a condicionar os elementos metrolégicos, fazendo com que estes
variem no tempo, tanto na escala didria como na anual [Williams, 2013]. A Terra também

executa os movimentos de nutagdo, revolucdo e precessao.

Neste topico, discutiremos como os movimentos da Terra interferem na escala

temporal dos fendmenos atmosféricos.

4.1 Movimento de Rotacao

E o movimento de 360° que a Terra faz em volta de seu proprio eixo, como ilustra a
Figura 9. A rotagdo € feita no sentido anti-hordrio, ou seja, de leste para oeste. O movimento

completo tem a duracdo de 23 horas e 56 minutos [Williams, 2013].

Polo Norte Celeste

Equador Celeste

Pélo Sul Celeste
Rotacio da Terra
Aparente e Real

Figura 9: Movimento de Rotagdo da terra, cujo eixo de inclinagdo equivale a 23°27°

Gracas ao movimento de rotacdo, existe o dia e a noite. Enquanto a superficie de
metade do nosso planeta fica voltada para o Sol temos o dia nesta parte (com presenca da luz

solar). J4 a noite ocorre na outra parte do planeta que nao recebe a luz solar, ficando no escuro.
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4.2 Movimento de Translacao

E o movimento que o planeta Terra faz ao redor do Sol. Chamado de 6rbita terrestre,
este movimento é eliptico (forma de elipse), como foi visto na se¢do 3 deste Trabalho de
Conclusdao de Curso. A translacdo completa tem a duracdo de 365 dias, 5 horas e,
aproximadamente, 48 minutos [Vladimir, 1989]. Chama-se de ano a volta completa que nosso
planeta dd ao redor do Sol. A velocidade da Terra neste movimento € de 107 mil Km/h
[Vladimir, 1989]. Embora as estacdes do ano estejam relacionadas com o movimento de

translacdo, ndo quer dizer que seja verao numa regido porque a Terra estd mais préxima do Sol.

Sabemos que numa mesma época do ano € verdo num hemisfério e inverno no outro.
Na verdade, temos que estar atentos a inclinagdo da Terra. As estacdes do ano estdo
relacionadas com a inclinacdo do eixo de rotacdo do planeta em relagdo a sua Orbita. Se
observarmos bem, perceberemos que o Sol ndo "nasce" sempre no mesmo local. Ao longo do
ano ele muda ligeiramente de posi¢do. Como visto na Figura 10. No caso do hemisfério Sul, de
Leste para o Norte com a proximidade do inverno e de Leste para o Sul com a proximidade do
verdo. A trajetoria descrita pelo Sol na esfera celeste ao longo do ano é chamada de ecliptica,

ilustrada na Figura 11. A inclinacdo dessa trajetéria em relacdo ao equador celeste € de

aproximadamente 2307

(@) (b) (c)

Zenite = Pdlo Sul Celeste primavera Ziaile

/ =y /
i B U R . g
o Polo N NoEuacor Ul et

Figura 10: Em (a), nos polos, durante o verdo, o Sol nunca se poe no horizonte (N=24h); em (b), no equador, o

Sol ora fica ao sul do observador e ora ao norte. Além disso, o Sol passa a pino duas vezes por ano nessa regido;
em (c), na latitude de 23°27° Sul, o Sol passa a pino na regido somente uma vez por ano (solsticio de verdo). Nas

demais épocas do ano o observador vé sempre o sol ao norte.

A distancia da Terra ao Sol varia com o tempo e, portanto, a velocidade da Terra em

torno do Sol ndo € sempre a mesma. No entanto, podemos obter a velocidade média da Terra
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em torno do Sol considerando a distancia média R entre eles e o tempo gasto pela Terra para

dar uma volta em torno do Sol.

Solem 23 Set

% Solem 22 Jun

Equador
Celeste

Solem 22 Dez

Figura 11: Posicoes do Sol na ecliptica ao longo do ano.

Aproximando a 6rbita da Terra de um circulo (o que é muito razodvel, pois a elipcidade
da 6rbita da Terra € muito pequena), podemos obter o médulo da velocidade linear da Terra em

fun¢do do seu movimento de translacdo pela equacdo [Halliday, 1993]

==, (23)

onde a Terra estd mais proxima do Sol a distancia R = 147.100.000 km, isto €, na posi¢ao de
periélio (em torno de 04 de julho) [Filho, 2010]; encontra-se que, neste caso, a sua velocidade
devido ao movimento de translacdao é 108.720,7 km/h. Na posi¢ao de afélio (em torno de 03 de
janeiro) [Filho, 2010], quando a Terra estd mais distante do Sol, temos R = 152.100.000 km, e a

velocidade obtida € de aproximadamente 109.040 km/h.

4.3 Outros Tipos de Movimentos

Nutagao: oscilacao pequena e periddica no eixo de rotagido da Terra representado na Figura 12
E gerada pela for¢a de atragio gravitacional entre a Lua e o Sol com a Terra. Este movimento

tem um ciclo de 18,6 anos [Chun, 1992].

Revolugdo: deslocamento no nosso planeta em relagao ao centro da Via Lactea [Chun,1992].
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Polo Norte
Polo Norte Ecliptio
Celeste

Figura 12: Nutagdo da Terra [Chun, 1992].

Precessdo dos Equindcios: ilustrado na Figura 13, representa uma lenta mudanca na dire¢ao do
eixo de rotacdo da Terra. E exercida pelas forcas da maré da Lua e Sol sobre a protuberincia
equatorial da Terra que ndo é perfeitamente esférica, mas sim achatada nos polos e bojuda no
equador, cujo diametro € cerca de 40 km maior do que o didmetro polar [Chun,1992]. Além
disso, o plano do equador terrestre e, portanto, o plano do bojo equatorial, estd inclinado 23°
27" em relacdo ao plano da ecliptica que, por sua vez, estd inclinado 5° 8' em relagcdo ao plano
da orbita da Lua [Chun, 1992]. Por causa disso, as forcas diferenciais (que ficam mais

importantes nos dois bojos da Terra) tendem nao apenas a achati-la ainda mais, como também

a "endireitar" o seu €ixo.

(a) (b) (c)

- Precessio e |
> \ =
——— -
20, i \
S H
@Q i

Figura 13: Precessdo da Terra (a), e comparacdo com o movimento de um pido(b). O efeito de
achatamento dos polos é representado em (c).

Como a Terra esta girando, o eixo da Terra ndo se alinha perfeitamente com o eixo da
ecliptica, mas precessiona em torno dele, da mesma forma que um pido posto a girar

precessiona em torno do eixo vertical ao solo. No caso do pido, o seu peso gera um
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torque T =7 x mg onde ¥ é o vetor posicao do centro de massa do pido em relagdo ao ponto

de contato com o solo, e Mg é a forca peso. Portanto o torque 7 é paralelo ao solo,

perpendicular a forgca peso, e perpendicular ao momento angular de rotacdo do pido, como

mostra a Figura 14. Em mddulo, seu valor é7 =mgsen@, sendo 0 o angulo de inclinacido do

ol
‘ &
!

eixo do pido em relagdo a vertical ao solo. Como o torque é dado por ¢ =

dt’
o seu efeito € variar o momento angular do pido. Essa variacdo € expressa por dL =7dt ou

seja, tem a mesma direcdo de 7. Como L e dL sdo perpendiculares, o torque ndo altera o

modulo de L, mas apenas sua direcdo, fazendo-o precessionar em torno do eixo perpendicular

ao solo.

(a) (b)

F igura 14: Precessdo de um pido e representacdo de seu momento

angular L (a) e variacdo da diregcdo da direcdode L (b).

4.4 As caracteristicas das Estacoes do Ano

Agora que os movimentos da Terra foram abordados, vamos destacar uma das

principais consequéncias para planeta: as estacdes do ano.

O movimento de translagdo, juntamente com a inclinacdo do eixo terrestre em
23°27°em relacdo ao plano da ecliptica, € responsdvel pela variacdo de radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre durante uma época do ano. Portanto, durante a translagcdo, cada
época do ano apresentard uma estacdo diferente: outono, inverno, primavera ou verdo

[Williams, 2013].
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O modo e a intensidade com que os raios solares atingem a Terra durante a translagdo marcam

o inicio das estacoes do ano. Sao os chamados equindcios e solsticios [Coffey, 2010],

esquematizados na Figura 15.

-
(a) _“i“l_l“ 21 de Mlarqo
Equador k.
% Equindcio de primavera
"= Equinocio de outono—__
St il k"'\\
-~ e
Soltiscio de \\'Erio
i l l ; o Solticio de inverno
,,,,,,,,,, 21 de Junho Sk - - 21 de Dezembro
T. Capricornio ¢ \ ?‘-‘ Soltiscio de verio
Salticio de imvemo 4 . :
ot
™~ . ,/

— 'Equulog_o_d.e_oumﬁb’(

l i i * Equinécio de primavera

__________ 2
Fauader 23 de Setembro

(b)

HransLacio —107.000 Km/h

;o

= /,J 7
R y,
o

ol )’f T. Capricémio

&

~ L T

T. Capricarnio

Figura 15: Movimento de rotacdo da Terra e suas posicdes durante a trajetéria ao redor do Sol, onde

percebemos as datas em que se iniciam os Equindcios e Solsticios, bem como as mudangas de estacbes

do ano (a). Em (b), temos a velocidade de translacdo da Terra e o detalhe da inclinacdo do seu eixo.

Pré6ximo a 21 de margo, a radiacdo solar incide perpendicularmente a linha do

Equador, tendo o dia e a noite a mesma dura¢@o na maior parte das regides do planeta. Esse dia

marca os inicios da primavera no hemisfério Norte (equindcio de primavera) e do outono no

hemisfério Sul (equindcio de outono), respectivamente.
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Pr6ximo a 21 de junho, os raios solares incidem perpendicularmente a linha do
tropico de Cancer, fazendo com que o hemisfério Norte recebe uma radiacdo muito mais
intensa que o Sul. Este dia, sendo o mais longo do ano (Solsticio de verdo), marca o inicio do
verdo no Norte; j4 no hemisfério Sul é o inicio do inverno, com a noite mais longa do ano

(Solsticio de inverno).

Proximo a 23 de setembro, novamente os dois hemisférios recebem a mesma
intensidade de radiacdo solar, e o dia e noite voltam a ter a mesma duracdo nos dois
hemisférios. Este dia que marca os inicios do outono no Norte e da primavera no sul,

respectivamente.

Finalmente, préximo a 21 de dezembro, € no hemisfério Sul que os raios solares
incidem com maior intensidade (a radiacdo incide perpendicularmente ao trépico de
Capricornio). Este dia € o mais longo do ano no Sul e marca o inicio do verdo neste hemisfério.

No Norte, € a noite mais longa e o inicio do inverno.

Os dias que marcam o inicio de cada estacdo do ano podem variar um pouco pois cada
uma se inicia, literalmente, quando a Terra e o Sol estdo numa posi¢cdo em que o0s raios solares
incidem perpendicularmente a linha do Equador ou a um dos trépicos. Na Figura 16 observa-se

o inicio das esta¢des nos Ultimos anos e a previsao para 2014.

2011 2012 2013 2014 |
ESTACAO ‘Data  ordriode Data oririode Data oririode Data ordrio de
Brasilia Brasilia Brasilia Brasilia

OUTONO 20/03 20:21 20/03 02:14 20/06 08:02 20/03 13:57
INVERNO 21/06 14:16 20/06 20:09 21/06 02:04 21/06 7:51

PRIMAVERA  23/09 06:05 22/09 11:49 22/09 17:44 22/09 23:29
VERAO (¥) 22/12 02:30 21/12 08:12 21/12 14:11 21/12 20:03

Figura 16: Datas e hordrios do inicio das estagdes do ano nos iltimos trés anos e a previsdo para 2014

(Fonte: INMET- Instituto Nacional de Meteorologia).
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5. Medidindo a Velocidade Angular da Tera: Uma Aplicacdo no EnsinoMédio

Nesta se¢do mostraremos como, usado materiais de baixo custo, podemos medir a
velocidade angular da Terra, uma ideia buscada nos conceitos de declinacdo solar e movimento
circular uniforme (também aqui abordados) e que pode ser levada a sala de aula no Ensino

Médio.

5.1 Declinacao Solar

Chama-se declinacao solar (8) a distancia angular do Equador ao paralelo do Sol, ou
seja, € o angulo formado entre a linha imagindria que une o centro do planeta Terra (na linha do

Equador) ao centro do Sol. Ela varia de 23° 27” a -23° 27°, como visto na Figura 17.

23027

Equadar Ce\este\
00000 - i
7 Equador Celeste
23927's

Trdpico de Capricdrnio

a) on- b Ediptica
22/06 — 8 = + 2827 ) Trépico de Cancer & i

inagdo

I
S

- g | 21/03 e 23 /09 — & = 0° .
&5 ‘ 3 e 23/09

Decl

22/12 — § = - 23027" Ecliptica o

Figura 17: Valores das declinagées solares em datas especificas do ano (a) e representagdo diddtica da

. ~ . . s - . o

interseccdo entre as linhas imagindrias da Terra e da ecliptica Solar (b). O valor & =0° correspondente ao
instante em que a Terra atinge uma posicdo em sua orbita onde o Sol parece estar situado exatamente na
interseccdo da linha do Equador com a ecliptica, ou seja, é o instante em que o Sol, no seu movimento anual

aparente pela ecliptica, corta o Equador celeste (equinocio).
Sabemos que a equacdo que € wusada para medir essa declinagio ¢
360 , . _
0 =23,45sen % (284 + n) onde 71 € o nimero de dias [Varejao-Silva, 2005].

A Figura 18 representa a declinagdo solar, medida a cada quinze dias dos referidos

meses do ano, Analisando as Figuras 17 e 18 podemos obter as seguintes informagdes:

Quando a declinagdo atinge os valores maximo e minimo, recebe o nome de solsticio: solsticio

de inverno no hemisfério sul e de verdo no hemisfério norte, com 0, = 23°27’, ocorrendo
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proximo a 22 de junho, e solsticio de inverno no hemisfério norte e verdo no hemisfério sul,

COm Jyi = - 23°277, ocorrendo préximo a 22 de dezembro.

30
D
E
c 20
L
| 10
N
A 0
s
F
o -10
s
: 20
L
A -30
R

o Maximo

7 \
Vi N\

JAN FEVMA

BRILMAIO JUN JUL AGO SET T NOV DEZ

yz

7

A

MESES DO ANO

Figura 18 - Grdfico da declinagdo solar (5) em graus em fungdo do 15° dia de cada més.

O equindcio de primavera no hemisfério norte e de outono no hemisfério sul, ocorrendo

proximo a 22 de marco, € o equindcio de primavera no hemisfério norte, proximo a 22 de

setembro, correspondem a J = 0°.

A declinacdo do sol varia mais rapidamente com o tempo nas épocas proximas aos equindcios.

A mudanga de declinagdo solar com o tempo estd associada ao movimento de translagdo da

Terra e é causada pela inclinacdo do eixo da Terra.
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5.2 Movimento Circular Uniforme

O movimento circular uniforme (MCU), representado na Figura 19, é o movimento no
qual o corpo descreve trajetéria circular, podendo ser uma circunferéncia ou um arco de
circunferéncia. A velocidade escalar permanece constante durante todo o trajeto e a velocidade

vetorial apresenta médulo constante, no entanto sua dire¢ao é varidvel [Alvarenga, 2010].

W

vy b
Yelocidades no MCU

Figura 19: Movimento circular uniforme, cujos vetores
representam as velocidades vetoriais em cada ponto da trajetoria

circular e R é o raio da circunferéncia.

Um corpo que descreve um movimento circular uniforme passa de tempo em tempo
no mesmo ponto da trajetéria, sempre com a mesma velocidade. Assim, podemos dizer que
esse movimento € repetitivo, isto €, € um movimento periddico, o qual se relaciona a dois

conceitos muito importantes que sio [Alvarenga, 2010]:

Frequéncia: ¢ uma grandeza fisica que indica o nimero de ocorréncias de um evento (ciclos,

voltas, oscilacdes, etc.) em um determinado intervalo de tempo.

Periodo: € o tempo necessdario para que um movimento realizado por um corpo volte a se

repetir. As equacdes que determinam o MCU sao [Tipler, 2000]:

S=6.R (24)

’

onde S representa a posicdo angular do corpo em fun¢do do angulo [J e o raio R da
circunferéncia;
A6
w=—-,
At (25)
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onde w corresponde a velocidade angular média e

(26)

em que o, € a aceleracdo centripeta e v a velocidade escalar.
5.3 Medindo a Velocidade Angular da Terra

A finalidade deste experimento € utilizar uma pratica simples para medir a velocidade
angular da Terra. Para isto utilizou-se materiais de baixo custo. O experimento contou com a
participacao de uma turma de 1° ano do Ensino Médio da escola Major Veneziano do Rego, no
Bairro da Catingueira, Campina Grande-PB. Tal prética podera servir para uso de professores
como melhora do processo de ensino/aprendizagem em relacdo ao contetido de cinemética no
tépico que aborda o movimento circular. Os materiais utilizados foram um cabo de vassoura;
uma trena; um crondmetro.

Primeiramente tomou-se alguns cuidados para que a experiéncia fosse realizada em
um periodo fora dos equindcios, pois neste periodo a declinagio é § = 0°, portanto invidvel para
realiza¢do do experimento. Sendo assim, o experimento foi realizado no més de junho, apds 21
dias decorridos. Outro cuidado que deve-se ter € procurar um local plano para melhor visualizar

a sombra que serd formada.

Em seguida mediu-se o comprimento 4 do cabo de vassoura como sendo i = 1,14
metros (utilizou-se este comprimento). Entao fixa-se o mesmo no solo e, de posse de uma trena
e um crondmetro, iniciamos o experimento (usamos o crondmetro do telefone celular marcando
o instante inicial no em ¢; = 0). Mediu-se a sombra formada pelo cabo de vassoura, devido aos
raios solares incidentes nele, de acordo com a Figura 20. Esta medida tem que ser realizada a
cada 10 minutos e pelo menos trés vezes, totalizando um tempo de 30 minutos. A sombra estd
associada a um angulo []. A partir do célculo da tangente do angulo, somos capazes de
encontrar a dire¢cdo da sombra e em seguida transformar [] em radianos. Assim, substituimos o

valor de [] (em radianos), juntamente com o valor do intervalo do tempo (4¢ correspondendo ao

. I . ~ A6
intervalo entre 2 medicdes consecutivas) na equagdo = v e comparamos o resultado com a
t

literatura.
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S1

Figura 20: Desenho do aparato experimental onde h =

altura do cabo de vassoura, S é a sombra dos raios
incidentes sobre o cabo, r é a dire¢do dos raios incidentes, [
é o dngulo formado entre o cabo de vassoura e os raios

incidentes. Com esta configuragdo encontra-se g0 :%.

A tabela na Figura 21 mostra o instante em que foi medido o comprimento S da

sombra e a relagdo deste como a posicao do Sol e, consequentemente, com o angulo 1.

Para o cdlculo dos angulos da Figura 21, wusamos a relacdo

tet 1 h - -
g = CHLOOPOSIO 1 - Agsim, obtivemos (com & = 1,14m):
cateto adjacente S

114

tg@ = =1,43 arctg (1,43)=5521°=6,, 27.a
g 1 0’792 gl( ) 1 ( )
g0, = L14 =1,31 arctg,(1,31)=52,94° = 6 (27.b)

87270870 e ’ > '
136 —ﬂ—119 arctg,(1,19)=50,13° =@ (27.¢)

8% 70952 B ’ ¥ '

1,14 0

136, = =1,10 arcig ;(1,10) = 47,84° = 6, . (27.d)
Sabendo que 1 rad = 57,3° [Tipler, 2000], usamos este conceito nas equacdes

(27.a),(27.b),(27.c) e 27.d) e encontramos os valores de [/;,[], [1; e [ 14 em radianos, vistos na

tabela da Figura 22.



Tempo  Angulo [Comprimento S . .
) Figura Correspondente a Situacdo
minutos) ) da sombra (m)
0 my; 0,792 P
el h
,")’91
53
10 WP 0,870 ot h
-7 ’)’92
Ss
20 (3 0,952 i h
~-le:
S3
30 wp 1,032 JPitas h
-1
S

Figura 21: Esquema experimental. As medidas foram iniciadas as 14:00 hs do dia 21 do més de junho de 2013;
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observa-se, a medida que o tempo passa, que a sombra S vai aumentando. Cada [ corresponde ao um tamanho S,

em um instante de tempo medido em minutos.
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Comprimento da Velocidade
Tempo (s) Sombra (m) 0 () 0 (rad) Angular (rad/s)
0 0,792 55,21 0,963
600 0,870 52,94 0,919 7,33 x 107
1200 0,952 50,13 0,875 7,33 x 107
1800 1,032 47,84 0,833 7,00 x 107
@, =722x10°

Figura 22: Valores medidos no experimento do cdlculo da velocidade angular média da Terra, com erro menor

que 1%.
Finalmente, para o cdlculo da velocidade angular média, Utiliza-se a equagdo
A6
w=—, ¢ chegamos a:
At

6,-0, 0,963—0.919
w,=""r50p ="

- > w, =7,22x10" rad / s, (28.a)
S A 600—0 A

W, 6,-9, - Wy :M — w, =7,00x10 rad / s, (28.b)
s 1200— 600

6,-6,  , _0887-0833

= = — w,. =7,22x10" rad / s, (28.¢)
< -t ¢ 1800-1200 ¢
C
w = Z% =7,22x10rad / s, (28.d)
i=A

onde os valores obtidos para@,, @, € @., bem como a velocidade angular média @, , também
estdo expostos na Figura 22. O erro na determinacido de @, foi de = 0,69% (tomando como

valor de referéncia a velocidade angular da Terra [Soares, 2003] como sendo

@, =7,27x10" rad / s). Quanto a precisdo dos resultados desde experimento, nosso caso

apresentou um erro menor que 1%, muito bom em termos de aceitabilidade (um erro de até
+ 15% ¢ razodavel). Quanto a parte didatica, este experimento é considerado uma boa prética
pois, com materiais simples a exemplo dos utilizados aqui, é possivel verificar uma aplicagdao

muito interessante, em sala de aula, do conteido de movimento circular.

Existem outras maneiras igualmente didaticas de se medir a velocidade angular da
Terra [Schappo,2009], [Valadares, 2002], mas que o método usado neste trabalho ndo foi

encontrado na literatura a época da realizacdao do experimento.
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6. Conclusoes

Neste trabalho comentou-se sobre diferentes personagens que contribuiram para o
desenvolvimento da Mecénica Celeste desde o notdvel fildsofo grego Aristoteles (384-322
a.C). Segundo ele, a Terra era o centro do universo e os demais planetas giravam ao seu redor.
Sua teoria sobre a Mecanica Celeste foi aceita por mais de 2000 anos. Relatou-se também a
grande contribuicdo de Issac Newton no século XXVII, com o fechamento da revolucao
Copernicana que colocou o Sol no centro do universo (heliocentrismo). As trés leis de Kepler
sdo apresentadas nesta parte do trabalho com um formalismo que as relaciona com a 6rbita dos
planetas e o periodo de translacdo da terra, usada como exemplo de aplicacdo (tomando como

referéncia o sistema de dois corpos no problema das forgas centrais).

Em seguida abordaram-se os movimentos de rota¢do e translacio da Terra e suas
implicagdes nas estagdes do ano. A constatacdo € que a inclinacdo do eixo da Terra em relagao

a ecliptica do Sol € que € a responsdvel pela mudanca de estacdes do ano.
Como destaque do trabalho, descreveu-se o experimento que possibilitou-nos medir a
velocidade angular média da Terra usando materiais de baixo custo. A velocidade medida,

w, = 7,22X10_5 rad /s | com erro de *0,69%, vem confirmar que o método utilizado

oferece precisdo e se mostra uma ferramenta interessante do tépico de MCU abordado no

Ensino Médio.
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