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A distdncia Terra-Sol, conhecida como Unidade Astronomica (UA), tem papel fundamental para a
Astronomia: ela fornece uma escala de distancias dentro do nosso sistema solar e serve como base para a
medida de distancias entre o Sol e estrelas préximas. Neste trabalho, apresentamos uma das maneiras
para se obter a UA a partir dos transitos de Vénus pelo disco solar. Esta é uma adaptacao do método
de Halley e foi aplicado a partir das imagens obtidas pelo software livre de Astronomia Stellarium.
Encontramos o valor (1,4 £0,3) - 10%km, em concordancia de 93,6% com o valor aceito pela literatura. A
revisdo do método de obtencdo da Unidade Astronémica a partir do transito de planetas fundamenta-se
por razoes tanto pedagogicas quanto cientificas: este trabalho pode ser facilmente reproduzido em salas
de aula tanto do ensino médio quanto superior em cursos de introducao a Astronomia. Além disso, o
transito de Vénus de 2012 foi utilizado para a determinacao do raio do Sol com incerteza de apenas
15km, justificando assim o seu estudo. Por fim, este trabalho fornece um teste de autoconsisténcia do
Stellarium, uma vez que determinamos por meios geométricos o valor da UA utilizado pelo programa.
Palavras-chave: Unidade Astronoémica, Astronomia, transito de Vénus.

The distance between the Earth and the Sun, known as the Astronomical Unit (AU), has a fundamental
role to Astronomy: it provides a scale distance inside our solar system and supports the measure from
the Sun to near stars. Then, in this work we present one of the methods to obtain the AU using the
Venus transits in front of the Sun. This is an adaptation to the Halley’s method and was applied with
the help of the free software of Astronomy Stellarium. We found (1,4 £ 0, 3) - 10%km, which gives 93, 6%
of accordance with the literature. The revision of the method of obtaining the AU using the planet’s
transit meets either pedagogical and scientific reasons: the work proposed here may be easily reproduced
in classrooms from high-school to the college, in courses related to Astronomy. Besides, the Venus transit
itself from June 2012 was used to measure the solar radius with an uncertainty of only 15km, which
justifies its study. Finally, this work checks the consistence of Stellarium for we have determined via
geometrical means the AU inserted into the program.

Keywords: Astronomical Unity, Astronomy, Venus transit.

1. Introducao

A Astronomia por si s6 traz grande interesse ao
publico de todas as idades. E comum vermos matérias
nos noticiarios associados ao tema, seja sobre desco-
bertas de novos planetas fora do sistema solar [1},2],
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sobre Marte apés a sua exploragao por sondas e
satélites que o orbitam ou a concentracdo massiva
de pessoas para observagao de eclipses. Por que entao
nao utilizar esta atracdo intrinseca pelo cosmo como
elemento motivador para o estudo e divulgacao de
ciéncias? Apesar de esforcos, estudos indicam que
sequer os cursos de licenciatura em ciéncias exatas
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dao a devida atencdo a Astronomia [3]. Assim, pro-
pomos neste trabalho uma atividade interativa para
a determinacdo da distdncia da Terra ao Sol, conhe-
cida como Unidade Astronémica (UA). O método
pode ser usado tanto no ensino médio (por nao envol-
ver detalhes técnicos rebuscados) quanto no ensino
superior. Este trabalho sera dividido da seguinte ma-
neira: na Secao 2, destacamos a importancia da UA
como escala de distancias astronomicas tanto den-
tro como fora do nosso sistema solar. Uma revisao
histérica sobre a UA e sua determinagao é fornecida
na Secao 3. Em particular, destacamos a sugestao
dada por E. Halley para a determinacao da UA a
partir do transito de Vénus pelo disco solar, legado
este que suscitou as classicas expedicoes de 1761 e
1769 para coleta de dados e obtencdo da Unidade
Astronémica. Uma adaptagdo do método de Halley
(e Deslile) é dada na Secao 4 em conjunto com a
coleta das imagens dos transitos de Vénus de 1631
a 2247 utilizando-se o software livre de Astronomia
Stellarium. A andlise dos dados na Secao 5 forneceu
um valor de (1,440, 3)-10%km, em concordancia de
93,6% com o valor da UA aceito pela comunidade
cientifica. A Se¢do 6 é deixada para a conclusio.

2. A importancia da Unidade
Astrondmica

A Astronomia é uma ciéncia bastante antiga e nos
remete a 40 séculos antes de Cristo com os Caldeus,
Assirios e Babilonios [4]. Contudo é na Grécia antiga
(por volta de 500 a 100 a.C.) que discute-se, por
exemplo, sobre a distribuicdo dos planetas e estrelas
na esfera celeste e sobre qual sistema deveriamos
adotar: o geocéntrico, com a Terra no centro do
Universo ou o heliocéntrico, com o Sol ocupando o
centro. Neste segundo caso, planetas e estrelas orbi-
tariam ao redor do nosso Sol. O sistema geocéntrico
acabou sendo aceito pois explicava, dentre outros, o
movimento errante dos planetas via epiciclos e de-
ferentes [b]. Um argumento bastante forte contra o
sistema heliocéntrico foi a auséncia de paralaxe este-
lar, que s6 foi observada em 1838 [5]. Assim, assumir
que a Terra estava parada era de fato mais razodvel.
Foi 86 no século XVI que o sistema geocéntrico cai
por terra, sendo substituido pelo heliocéntrico por
Nicolau Copérnico, um astrénomo extremamente
preciso. Seu modelo podia fazer previsoes, explicar,
por exemplo as estacoes do ano e o préprio movi-
mento retrogrado dos planetas. Copérnico obteve
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também as distancias relativas dos planetas ao Sol,
sendo a unidade astronomica igual a 1, veja a Tabela
I[5].

Infelizmente Copérnico nao conseguiu obter o va-
lor absoluto da UA, o que é essencial para termos
uma escala de distancias dentro do sistema solar.
A UA é também ponto de partida para obtermos
distancias das estrelas proximas ao Sol. Com efeito,
medidas de distancia entre estrelas préximas e o
Sol sdo dadas em parsecs, que é definido como a
distancia D de uma estrela ao Sol quando a paralaxe
anual p é de um segundo de arco, conforme a Fig. 1.

Neste caso, teremos

1UA L p_lUA
p —er=D=- "

(1)
Diante do que foi exposto, fica evidente a importancia
da determinacdo da Unidade Astrondémica como
ponto de partida para escalas intra sistema solar e
entre o Sol e estrelas proximas. Nas proximas Secgoes,
discutiremos entao uma pouco sobre a historia da ob-
tencdo da UA bem como a adaptacido de um método
para determind-la.

Tabela 1: Comparac3o entre os dados de Copérnico e atu-
ais para os valores relativos das distancias de planetas ao

Sol.

Planeta Copérnico  Atual
Mercurio 0,3763 0,3871
Vénus 0,7193 0,7233
Marte 1,5198 1,5237
Jupiter 5,2192 5,2028
Saturno 9,1743 9,5388

Movimento aparente da estrela vista da Terra ao longo do ano

Estrela imaginéria

*¥

o 0

Sol

Figura 1: Obtenc3o de 1 parsec.
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3. Um pouco de histéria da UA

Como discutimos anteriormente, é inquestionavel a
necessidade de obtencao de um valor preciso para
a Unidade Astrondémica. Uma de suas estimativas
mais antigas foi dada na Grécia antiga por Hiparco
de Niceia no século II a.C. |4], sendo de aproxima-
damente 1200 vezes o raio terrestre. Apesar do erro,
este valor persistiu por muitos séculos ja que Kepler
teria sido o primeiro a sugerir a possibilidade de se
medir a UA nos anos 20 do século XVII usando os
transitos de Vénus e Merctrio na frente do disco
solar. O proprio Kepler chegou a prever o transito
destes planetas em 1631 (Figuras 2 e 3), apesar de
nao terem sido vistos da Europa, conforme indica a
Figura 4E]

O século XVII foi bastante frutifero para a As-
tronomia: em 1609 Galileu fez suas primeiras ob-
servacoes do céu noturno com um telescopio que
teria construido apenas sabendo da existéncia de tal
instrumento. Sua invencao data de 1608 e é creditada
ao holandés Hans Lippershey [6] e que até entdo s6
teria sido utilizado por militares. Estas observagoes
foram de fato o divisor de aguas para as ciéncias do
cosmo e que motivaram uma comemoragao global

Figura 2: Transito de Mercirio (07/11/1631) previsto por
Kepler.

! As imagens que compdem as Figura 2, 3 e 4 foram extraidas
do software livre de Astronomia Stellarium, que serd também
utilizado na Secéo IV.
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Figura 3: Transito de Vénus (07/12/1631) também pre-
visto por Kepler.

Localizacao

Figura 4: O mapa indica a localizagdo possivel para
observacdo dos transitos das Figuras 2 e 3: Anchorage,
Alaska.

em 2009, marcada pelo seu aniversario de 400 anos,
o Ano Internacional da Astronomia |[7].

Alguns anos mais tarde, em 1716, Edmund Hal-
ley propds em uma reuniao da Royal Society uma
sugestao para se medir a UA. Motivado por um
transito de Mercirio que acompanhou da ilha de
Santa Helena [6], ele disse [8]

“I very accurately obtained, with a good 24-foot
telescope, the very moment in which Mercury, en-
tering the sun’s limb, seemed to touch it internally,
as also that of this going off.” E]

2Em uma traducéo livre, “Eu obtive de maneira muito acu-
rada, com um telescopio de 24 pés, o momento exato em que
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Infelizmente, devido ao seu tamanho e distancia
da Terra, seriam necessarios bons telescopios e astro-
nomos bem treinados para se acompanhar o transito
de Mercurio. Halley entao sugeriu que a resposta
estava em Vénus: por ser maior e mais proximo da
Terra do que Merctrio, a determinacdo da para-
laxe solaif)| seria facilitada e a partir do seu valor, a
obtengao da UA resume-se a um problema de geo-
metria [9). Em 1720 o francés Joseph-Nicolas Deslile
propds uma simplificagdo no método de Halley. Nao
seria necessario observar o transito durante horas
como proposto por Halley contudo seu método exigia
um conhecimento prévio da latitude e longitude dos
observadores, o que néo era necessario no método
de Halley.

A previsao para o préximo transito foi feita pelo
préprio Halley e aconteceria em 1761, quando ele
completasse 105 anos. Infelizmente ele nao viveu
para presenciar uma das suas maiores contribuicoes
para a ciéncia da época, uma vez que o transito
de Vénus é um fendmeno raro para ser observado
repetidamente em uma vida. De fato, os planos
das 6rbitas da Terra e Vénus ao redor do Sol sao
inclinados um em relagdo ao outro em 3, 3° graus
conforme a Figura 5, fazendo com que s6 haja dois
pontos de alinhamento que possibilitam o fenémeno.
O mesmo ocorre com os eclipses: a Lua tem uma
Orbita inclinada em relagdo ao plano de translacao
da Terra, fazendo com que os mesmos nao ocorram
mensalmente. Os eclipses podem ser previstos pelo
que é conhecido como ciclo de Saros [10].

A Terra passa pelos pontos 1 e 4 em junho e
dezembro. Para ocorrer o transito, Vénus precisa

Merctrio, entrando no disco solar, parece toca-lo internamente
e também o momento exato de sua saida.”

3Paralaxe solar é o desvio aparente do Sol visto por observa-
dores em locais distintos na Terra.
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Orbita de Vénus

Inclinacéo das orbitas: 3,3°

Orbita da Terra

Figura 5: Inclinagdo das érbitas da Terra e de Vénus.

cruzar 2 e 3 neste mesmo periodo. A razdo entre
os periodos de translacdo dos dois planetas fornece
um ciclo de 243 anos (=8+105,5+8+121,5) para os
transitos. Eles sao separados por pares de 8 anos e
cada um destes pares é separado ora por 105,5 ora
por 121,5 anos. Na Tabela II apresentamos alguns
transitos de Vénus, que vao de 1631 a 2247, com o lo-
cal e hora de observagdo, bem como o intervalo para
o préximo transito. Ressaltamos que as datas nao
correspondem necessariamente ao inicio do transito
e sim o momento de observacao obtido e checado
com o Stellarium. Por exemplo, o transito de 2012
na Alemanha, segundo o programa, iniciou-se as
23:59 do dia 05 de junho. Como este trabalho de-
pende da observacao direta do fenémeno, os horarios
foram escolhidos para que o Sol (e Vénus) estivesse
visivel.

O legado de Halley foi suficiente para se estabele-
cer a primeira colaboracao cientifica internacional de
grande porte para a obten¢do da UA. Foram monta-
das expedicOes para os transitos de 1761 e 1769 para
lugares indspitos até mesmo para os parametros
atuais, incluindo, por exemplo, a Ilha de Santa He-
lena, Baia de Hudson no Canada, Taiti, Vardg na
Noruega e Tobolski na Sibéria. Uma revisdo am-
pla sobre o panorama histoérico e politico por tras

Tabela 2: Datas, horarios, localizag3o e intervalos em anos até o proximo transito de Vénus.

Data Hora Localizacao Intervalo
06/12/1631  7:30 Cairo, Egito 8
04/12/1639  12:00 Miami, EUA 121,5
06/06/1761  12:00 Fukuoka, Japao 8
04/06/1769  9:00 Sydney, Australia 105,5
09/12/1874  8:00 Teera, Ira 8
06/12/1882  12:30 Coari, Brasil 121,5
08/06/2004  9:30  Antananarivo, Madagascar 8
06/06/2012  6:30 Berlim, Alemanha 105,5
11/12/2117  6:30 Bang Kruai, Tailandia 8
08/12/2125 12:30 Halifax, Canadd 121,5
11/06/2247  10:00 Reykjavik, Islandia 8
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das expedi¢oes pode ser encontrado em [8]. Nesta
mesma referéncia, em um Apéndice Técnico, o autor
discute como, a partir dos dados colhidos com as
observagoes, chegou-se ao valor de

1UA = 94.750.000milhas = 1,52 x 10%km.  (2)

Os transitos de 2004 em diante possuem certa
importancia didatico-pedagogica: eles podem ser
utilizados por professores em todos os niveis de
educagao formal como elemento motivador e ainda
possuem relevancia histérica uma vez que podemos
relembrar os feitos de grandes astronomos e seus
esforgos para se desvendar os mistérios do nosso uni-
verso. Nao devemos esquecer também do seu valor
cientifico: recentemente os transitos de Mercurio de
2003 e 2006 foram utilizados para a medicao do raio
do Sol com excelente exatiddao (a incerteza foi de
apenas 65km) [11] e posteriormente este resultado
foi ainda melhorado pelo mesmo grupo com a uti-
lizagao do transito de Vénus de 2012 (neste segundo
estudo, a incerteza foi de 15km) [12]. Na préxima
Secao faremos uma adaptacdo do método de Halley
e Deslile que pode ser facilmente reproduzida em
sala de aula seja no ensino médio ou superior, em
cursos de introducéo & Astronomia.

4. O método de Halley-Deslile adaptado

Apresentaremos agora um método para obtencdo da
Unidade Astronémica. A versao simplificada da me-
todologia pode ser obtida no site do Museu Nacional
da Ciéncia e da Técnica Doutor Mério Silva [13].

Consideremos inicialmente um transito de Vénus
conforme a Figura 6 (fora de escala), onde A e B sdo
dois observadores na Terra, A’ e B’ as respectivas
projecoes de Vénus no disco solar, a é a unidade
astronomica e d corresponde a distancia de Vénus ao
Sol. Nesta aproximacao, os raios do Sol e da Terra
podem ser desprezados por serem muito menores
que as distancias envolvidas no problema.

Observemos também que os observadores A e
B estao fixados na mesma longitude, garantindo
que ambos vejam Vénus no mesmo instante e sem
necessidade de ajuste do fuso horariofY

Com boa aproximagio, podemos supor que 0s
tridngulos ABV e A'B'V sao semelhantes, com V

4Quando partimos de A em direcdo a B, tanto o Sol quanto
Vénus sofrem paralaxe. Contudo o método apresentado de-
pende da auséncia de paralaxe solar. O ajuste para este ponto
serd discutido no final desta Secéo.
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Figura 6: Transito de Vénus visto da Terra por observado-
res A e B.

representando o vértice em Vénus. Assim,

dap _ dap N dap _ _d ()

a—d d dap a—d
Com efeito a aproximacao acima é vélida: para dois
pontos arbitrarios A e B sobre o mesmo meridi-
ano, AB e A’B’ nao sao paralelos e logo nao ha
semelhanca entre ABV e A’B'V. Poderiamos, por
exemplo, na Fig. 6 prolongar os segmentos VB e
VA’ até encontramos AB* e B’ A* paralelos (estes
ultimos segmentos estdao sobre as retas r e s, parale-
las por construgdo). Neste caso terfamos

dap +e1=dap+; dap +e2 =darpr, (4)

com €1 2 distancias pequenas comparadas por exem-
plo com a, d ou a—d. Agora garantimos a semelhanca
entre AB*V e A”*B'V e entdo

dap- dap  dapt+er  dap +ée2 (5)

a—d d a—d d '
Como €] € a — d e g9 < d, chegamos a expressao
aproximada .

Pela terceira lei de Kepler [5], sabemos que o cubo
do raio médio da 6rbita de um planeta é proporcional
ao quadrado do seu periodo de translacao,

2
% = const. (6)

Assumindo, com boa aproximacao, érbitas circulares
para a Terra e Vénus (j4 que a excentricidade de
ambas é muito menor do que 1), temos

2 d 3 2
@:() :>d:<7—v>3a. (7)
7‘T a T

Ty e 7p correspondem aos periodos de translacao de
Vénus e da Terra, conhecidos com boa exatidao ja
por Copérnico [5]. Assim, fica reduzida a

B (224, 70dias

2

3

228, OAIas ) * 0. 72334.
365,26dias> a=0,7233a (8)
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Retornando com em , obtemos

dyp  0,7233
dap  1-0,7233

= dypg = 2,614d 4. (9)

Vamos guardar esta altima expressao por um mo-
mento e consideremos um observador do Sol na
Terra como na Figura 7.

Sendo « 0 dngulo com que o observador vé o Sol
e D o seu didmetro, temos

D

o 2
tg-—===a~ —,
2 a a

>

(10)
jd que a < 1 e assim tg § ~ 3.

Agora utilizaremos o fato que uma fotografia con-
serva proporc¢oes de tamanho. Isto pode ser compro-
vado por um experimento simples. Sejam H; e Ho
a altura de duas pessoas. Coloque-as alinhadas, tire
uma foto das duas e mega entdo ambas as alturas na
fotografia, digamos [H1] e [H]. Experimentalmente,
verifica-se que

H  [H)]

Hy [Hy] D

Utilizando este fato, podemos inferir que

[D] _ [dap]
5 = dA,Z . (12)

[-] corresponde as distdncias medidas em uma foto-

grafia. Unindo as equagtes @D, e encontra-
mos finalmente a expressio para a UA

2,614 - dyp - [D]
a = .
a-ldyp]

(13)

Resta agora discutir como obter cada uma das
variaveis de . A primeira delas serd a aber-
tura angular «. O movimento aparente do Sol na
esfera celeste se da ao longo de um dia e ocorre
devido a rotagao da Terra com velocidade angular
w = 27 /24h. Assim, sabendo por meio de observagao

) D

Terra

Sol

Figura 7: Abertura angular o do Sol visto da Terra.
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direta que o Sol gasta aproximadamente §t = 2 mi-
nutos do momento em que comega a se por até sumir
completamente no horizonte, encontramos

2
a:wét:i-

m
2min = —. (14)
Um valor mais preciso com incerteza de apenas 0, 5%
pode ser obtido com um experimento de 6tica, onde
a luz do Sol atravessa dois orificios e é projetada em
um anteparo. Os detalhes podem ser vistos em [14].

Neste caso,

a = (0,00931 £ 0,00005)rad. (15)

As outras grandezas envolvidas em para a
determinacao da UA foram obtidas com o auxilio
do software livre de Astronomia Stellarium, como
proposto anteriormente. Neste trabalho, utilizamos
a versao 0.12.4 do programa, que fornece um pla-
netario virtual ao usuério. O Stellarium foi escrito
por Fabien Chéreau et al |15] e é um software livre
que mostra a posicdo do Sol, Lua, planetas, estrelas,
etc, fornecendo a visdo do observador do céu de
acordo com sua localizacdo e hora [16].

Para conferir validade ao método de obtencao da
UA, repetimos o procedimento variando latitude,
longitude data e horéario de observagao. O método
foi reproduzido para os onze transitos da Tabela II.
Vamos descrever detalhadamente a coleta de dap,
[D] e [da/p/] para cada transito.

Inicialmente sincronizamos o fuso horério do sis-
tema operacional (Ubuntu 14.04) do computador
com o do Stellarium na janela “Localizagdo”, mar-
cando o box “Utilizar como padrao”. Assim garan-
timos que o programa, ao ser iniciado, marque o
mesmo horario que o computador. Ao trocarmos
a posicao de observacao com o Stellarium, ha um
ajuste automadtico da visualizagao do céu, sem que o
relégio do programa seja ajustado. Assim, este passo
inicial de sincronizacdo em cada um dos transitos é
essencial para evitarmos, por exemplo, visualizacdo
do céu noturno mas com o relégio marcando, di-
gamos, 14h da tarde. Escolhido o local, ajustamos
a data e horario do transito de acordo com a Ta-
bela II. Centralizamos a visualizacdo do Sol e um
zoom in fornece a imagem do observador A. Elimi-
namos entao a atmosfera, destacando o Sol sobre
um fundo escuro. A “fotografia” é obtida com o
comando Ctrl+s. A imagem do observador B é ob-
tida mantendo-se todos os dados de A, variando
somente a longitude. Com isso garantimos que as
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imagens fossem feitas no mesmo instante. A Figura
8 ilustra, por exemplo, o transito visto de Coari, no
interior do Amazonas. Jé a Figura 9 foi obtida vari-
ando somente a longitude a partir do ajuste inicial
feito para Coari (os detalhes de data e hora estao
na Tabela II, assim como a variagdao na longitude
encontra-se na Tabela III).

Para cada transito, coletamos as latitudes e longi-
tudes da observagdo. Com a variagdo A = longA —
longB podemos obter d4p pela lei dos cossenos,
conforme a Figura 10.

Temos,

d,243 = 2402 - 2%cos A = dup
= ry/2(1 —cosA),

onde utilizamos para o raio da Terra o seu valor
equatorial r = (6.378.142 + 5)m [17].

Os pares de imagens que compoem os transitos
foram impressas em papel A3 e ampliadas na mesma,

(16)

Figura 9: Vista de Vénus pelo observador B na Terra.
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Figura 10: Abertura angular A entre observadores ar-
bitrarios A e B na Terra sob o0 mesmo meridiano.

propor¢ao para a determinagao de [D] e [da B/]E]
Em ambas as impressoes, obtivemos o centro do
circulo solar usando fundamentos de construgoes
geométricas. Tomando quatro pontos arbitrarios
sobre a borda do circulo, digamos F, ', G e H,
traca-se as mediatrizes dos segmentos EF e GH,
nao paralelos, que se interseccionam no centro da
circunferéncia que delimita o disco solar [18]. Assim,
basta tracar qualquer corda que passe pelo centro
determinado para medirmos o didmetro do Sol [D]
na imagem.Analogamente determinamos o centro
de Vénus em cada uma das imagens.

Ao variarmos a longitude de A para B, ambos Sol
e Vénus sofrem paralaxe, conforme indica a Figura
11.

Para o nosso caso, utilizando a lei dos periodos
de Kepler e a geometria (aproximada) da Figura
6, mostra-se que que a paralaxe de Vénus é 3,6
vezes a paralaxe do Sol. Entretanto, a Figura 6 ex-
pressa o fato que o método para determinacao da
UA depende tnica e exclusivamente da paralaxe
de Vénus, mantendo-se o Sol fixo. Uma alternativa
para a obtencao de ambas as paralaxes By e g e
a consequente obtencdo de [y — Bg necessaria ao
nosso trabalho seria utilizar as estrelas ao fundo das
imagens, tidas como referenciais fixos. Alternativa-
mente, desprezando a paralaxe solar, utilizamos as
manchas solares, fixas no disco solar para obtenc¢ao
de [da/p/]: passamos um alfinete pelos centros do
Sol e sobrepomos as imagens das proje¢oes de Vénus

5As Figs. 8 e 9 foram colocadas para ilustrar a metodologia
adotada para obtencdo do valor da Unidade Astrondmica.
Contudo, foram impressas onze pares de imagens do transito,
as mesmas que aparecem na Tabela II.
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Figura 11: Paralaxe sofrida por Sol e Vénus ao variarmos a
posicdo de um observador em um ponto A para um ponto
B na Terra.

no disco solar. Giramos entao as imagens até que as
manchas solares ficassem alinhadas, fincando posteri-
ormente também dois alfinetes em pontos facilmente
identificados nas manchas. Com isso, obtemos a pa-
ralaxe real de Vénus necessaria para a metodologia
adotada aqui. Por fim, atravessamos um quarto al-
finete na imagem de cima sobre o centro de Vénus
para que ele atravessasse a figura de baixo. Assim,
conseguimos medir diretamente [d4/p/]. A sequéncia
de passos acima esté ilustrada pelas Figuras 12 e
13.

5. Andalise e discussao dos dados

A partir da metodologia apresentada anteriormente,
coletamos os dados que estdao na Tabela III (as datas
e horas dos transitos estdo na Tabela II). A corres-
ponde a separagao angular entre os observadores
A e B na Terra e a notagao (N)/(S) significa que

Verificagdo do valor da Unidade Astronémica a partir do transito de Vénus

Figura 12: Determinag3o dos centros do Sol e Vénus utili-
zando régua e compasso.

—

Figura 13: Imagens sobrepostas e alinhadas a partir dos
mesmos pontos de referéncia em cada uma delas.

0 deslocamento de A para B foi feito no sentido
Norte/Sul, sobre o mesmo meridiano.

Substituindo os dados obtidos na expressao (|[13))
encontramos onze valores a;, com ¢ = 1,...,11 para
a UA, cuja média fornece

< a >= 142.800.625, 1km. (17)

Tabela 3: Cidade, A, dag(km), [D](cm), [da p/](cm)

Cidade A dag(km) [D](cm) [darp/](cm)
Cairo 30°(S)  3301,5692 26,35 0,19
Miami 40°(N)  4362,9061 29,65 0,27
Fukuoka 53°(S)  5691,8260 26,95 0,30
Sydney 33°(N)  3622,9804 25,47 0,19
Teera 65°(S)  6853,9464 25,37 0,35
Coari 44°(N)  4778,5881 26,65 0,23
Antananarivo  38°(N)  4153,0398 27,09 0,23
Berlim 32°(S)  3516,1084 26,62 0,17
Bang Kruai 37°(N)  4047,6283 26,60 0,21
Halifax 44°(S)  4778,5881 25,98 0,24
Reykjavik 64°(S)  6759,8006 26,38 0,33
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A incerteza para a UA foi obtida pela combinagao
entre incertezas do tipo A e B [19]

Sa =/ (6a)> + (< dap >)? (18)

com da 4 sendo o desvio-padrao

1 11

(bap) = —— Z(ai— <a>)?
11-10 &

(19)

e < dap > a média entre incertezas do tipo B para
cada um dos transitos,

1 11 0
< dap >:ﬁ;6a3. (20)

Cada 6@%) foi obtido com a prescrigao padrao para a
incerteza do tipo B, isto é, dada uma expressdo que
dependa de 4 variaveis, digamos f = f(z1,...,24)
(como é o caso da UA dada em ([[3)) com as respec-
tivas incertezas ox;, ¢ = 1, ..., 4, temos

o= |3 (32) 6ar g

=1

(21)

Para o nosso caso, [D] e [dap/] foram medidos com
uma régua graduada em milimetros. Logo, 6[D] =
dldarp] = 0,05cm. De acordo com [14], a incerteza
para a abertura angular o é dada por doo = 5 - 107°
e por fim, ddap foi estimado utilizando a incerteza
do raio da Terra em conjunto com a expressao ,

ddap = 0ry/2(1 — cosA).

Finalmente, ajustando os algarismos significativos,
obtivemos o seguinte valor “experimental” para a

UA

(22)

aFoP) = (1,440, 3) - 10%km. (23)

A concordancia C de nosso resultado com o valor
da UA aceito pela Unido Astronoémica Internacional
20]

aF = (149.597.870.700 + 3)m (24)

|a(E:L‘p) _ a(Lit)|

C=1- o(Lit)

= 0,936 = 93,6%. (25)
Apesar de estar abaixo de 95%, esta concordancia

é aceitavel ao encararmos este trabalho como fer-
ramenta pedagbgica interdisciplinar. O mesmo vale
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para a incerteza relativa de 6a/a(Exp) = 0,214 =
21, 4%.

O Stellarium usa o método VSOPS8T para cédlculo
da posicao dos planetas com o passar do tempo [21],
em conjunto com a correcao do tempo de Espenak
e Meeus [22]. De acordo com o guia do usuario do
programa [16], possiveis imprecisoes de posiciona-
mento planetario estariam ligadas com a imprecisao
da proépria mecanica newtoniana, fornecendo para
Vénus uma precisao de 1 segundo de arco de 2000
a.C. a 6.000 d.C. E natural esperar que tal impre-
cisdo nao afete significativamente o valor da UA
encontrado. A expressao ((13|) é contudo bastante
sensivel para pequenas alteragoes em [da/p/] e em
algumas medidas, tivemos a incerteza relativa alta
para esta variavel,

Sldarp] 0,05
[dap] 0,17

~ 29%. (26)

Uma possivel melhora na incerteza para a UA seria
obtida por exemplo, imprimindo as imagens dos
transitos em papel maior que A3, diminuindo a
incerteza relativa para a variavel [da/ p/].

6. Conclusao e Discussao

Neste trabalho aplicamos um método para obtencgao
da Unidade Astronémica definida como a distancia
entre a Terra e o Sol. Apds discutirmos a sua im-
portancia como padrio de distancias dentro e fora
do nosso sistema solar, fizemos uma revisao histérica
que vai da Grécia antiga até as classicas expedicoes
de 1761/1769 para medi¢ao da UA, principal le-
gado deixado por E. Halley (e Deslile): poderiamos
utilizar o transito de Vénus para estimar com boa
exatidao o valor da UA. Utilizando entdo o software
livre de Astronomia Stellarium, conseguimos repro-
duzir o transito de Vénus e partir dai revisamos
detalhadamente uma adaptacdo do método de Hal-
ley e Deslile para o calculo da procurada distancia
entre Terra e Sol, a#*P) = (1,440, 3)-108%km. Tanto
a incerteza relativa quanto a concordancia apresenta-
ram valores aceitaveis, principalmente para cumprir
uma das metas propostas por este trabalho: ser re-
produzido facilmente por alunos e professores tanto
do ensino médio quanto superior em topicos ligados
com Astronomia.

Para concluir este trabalho, facamos uma breve
discussao sobre como a Astronomia pode ser 1til
ao ensino no Brasil [23]. Um dos pontos centrais
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sugeridos pelas Orientagoes Educacionais Comple-
mentares dos Pardmetros Curriculares Nacionais [24]
na conducao do aprendizado é a interdisciplinari-
dade. A articulagao entre diferentes dreas de conhe-
cimento deve estar presente no projeto pedagdgico
da escola [24] e naturalmente espera-se que projetos
pedagogicos dos cursos de formagao de professores
também a estimulem. Este trabalho sugere como a
Astronomia pode fazer este papel. Abordamos aqui
a determinacao da distancia entre Terra e o Sol a
partir do transito de Vénus. Para atingir o objetivo
pretendido, foi necesséario utilizar assuntos indepen-
dentes que em geral sdo vistos pelos estudantes em
épocas e disciplinas distintas, a saber,

As leis de Kepler para o movimento planetério;

Fundamentos de Trigonometria;

Construgoes geométricas;

Razoes e proporcoes;

Histoéria das ciéncias;

Conceitos de Geografia, como coordenadas

sobre o planeta Terra.

7. Conceitos basicos de estatistica associados a
coleta de dados experimentais.

8. Calculos béasicos utilizados em laboratorios,

como por exemplo, propagacao de erros.

oot W=

Assim, este trabalho sugere fortemente a insercao
da Astronomia em projetos pedagdgicos seja no
ensino médio ou superior, como elemento unificador
entre diferentes areas de conhecimento, fomentando
a interdisciplinaridade.
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