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Resumo

Este trabalho foi motivado pela reacéo inesperada de centenas de professores participantes da
Olimpiada Brasileira de Astronomia (OBA) quando afirmamos no gabarito da 1V OBA,
realizada em 2001, que a Orbita da Terra € quase um circulo. Mostramos na secdo 3 a
excentricidade das oOrbitas dos planetas e as desenhamos. Mostramos na se¢do 4 as evidéncias
contra a alta excentricidade das orbitas dos planetas, na secdo 5 como desenhar elipses com
determinadas excentricidades usando um barbante ou simplesmente a mao livre ou ainda um
editor de texto tal como o Word, na secdo 6 como determinar a excentricidade de elipses ja
desenhadas e na sec¢do 7 as conclusoes.

1. Introducgéo

Sempre que os livros didaticos do ensino fundamental ensinam a trajetoria da orbita da
Terra ao redor do Sol, desenham uma figura tal com excentricidade da ordem de 0,8. Os livros
de Fisica do ensino médio usam a mesma figura quando explicam as leis de Kepler. A posicao
do Sol dentro desta elipse varia conforme o livro, mas pode ir da posicdo central até um ponto
muito proximo da propria 6rbita ao longo do eixo maior da mesma.

N&o temos aqui o objetivo de analisar os erros de nenhum livro didatico em particular,
pois isto ja foi feito em varias publicagdes, como por exemplo em Bizzo (1996).

Na tentativa de esclarecer o erro que involuntariamente livros e professores
transmitem ao desenharem as Orbitas dos planetas, os organizadores da IV Olimpiada
Brasileira de Astronomia (IVV OBA) introduziram a questao 5, na prova nivel | (1% a 42 série) e
a mesma questdo, mas de nimero 7, na prova de nivel 11 (5% a 82 série), da IV OBA, realizada
em 2001. Abaixo reproduzimos a referida questdo, sendo que na Fig. 1, o desenho da
esquerda, preenchido de cinza e com 0 ponto preto quase no centro dele ja representa a
resposta dada no gabarito da respectiva questdo (As provas e gabaritos de todas as OBAs
podem ser obtidas em http://www.oba.org.br).

Questao Vocé sabe que toda vez que faz aniversario € porque se passou mais um ano para
vocé, certo? Isto significa que o planeta Terra deu mais uma volta ao redor do Sol desde o
seu Gltimo aniversario. Muito bem, esperamos que vocé j& tenha estudado a forma do
movimento da Terra ao redor do Sol. Uma das figuras abaixo é a que melhor representa o
movimento da Terra ao redor do Sol.

a) Pinte (de qualquer cor) a figura que na sua opinido melhor representa 0 movimento da
Terra ao redor do Sol.

b) Na figura que vocé escolher no item (a) desenhe o Sol (basta fazer um ponto) no lugar que
melhor representa o lugar que ele deve ocupar.
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Fig. 1. Elipses usadas na questdo 5, na prova nivel | (1* a 4° série) e a mesma questdo, mas
de nimero 7, na prova de nivel 11 (5% & 8 série), da IV OBA

Observacéo: N&o existe nenhum efeito de perspectiva nas figuras. Outra coisa: infelizmente
existem muitos livros que ilustram de forma errada o movimento da Terra ao redor do Sol.
Esperamos que vocé néo tenha estudado num livro com esse problema.

Constatamos que quase 100% dos alunos concentraram suas respostas nas duas
ultimas elipses da direita da Fig. 1, ou seja, justamente as duas mais excéntricas. Além desta
concentracdo de respostas erroneas nas duas elipses mais excéntricas, nos chamou a atencéo o
grande nimero de e-mails e telefonemas de professores contestando a afirmacdo da nossa
resposta de que a figura que melhor representava a Orbita de Terra ao redor do Sol seria a
primeira da esquerda para a direita da Fig. 1. Diante deste quadro de evidente arraigado erro
conceitual sobre a real forma da érbita da Terra e da Orbita dos outros planetas resolvemos
escrever este trabalho.

2. Visualizando as elipses e suas respectivas excentricidades

O parametro usado quando queremos expressar a forma de uma elipse é a sua
excentricidade (“achatamento”) a qual é definida pela razdo entre F (distancia entre os focos)
e A (comprimento do eixo maior) e chamamos esta razdo de “e” , algebricamente ela é dada

por:

e=— ®

3. A excentricidade das drbitas dos planetas

Os valores das excentricidades das Orbitas dos planetas estdo na Tabela 1. Note que a
maior excentricidade é a da Orbita do planeta Plutdo cujo valor é e = 0,25.

Planeta | Mercario| Vénus | Terra | Marte | Jupiter | Saturno | Urano | Netuno | Plutdo

e 0,2 0,07 0,02 0,09 0,05 0,06 0,05 | 0,009 0,25

fmm) | 4,0 14 | 04 | 18 | 10 1,2 10 | 02 5,0

Tabela 1. Na segunda linha estdo as excentricidades das Orbitas dos planetas; na terceira
linha esta a distancia (f (mm)) do centro da elipse de eixo maior igual a 4,0 cm até o seu foco.

A Fig. 2 mostra as elipses que representam as orbitas dos 9 planetas do sistema solar.
Elas foram calculadas usando os dados da Tabela 1. Observe que todas as elipses da Fig. 2

2de5



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

possuem eixo maior igual a 4 cm, o qual foi escolhido arbitrariamente por nés. O ponto
central em cada elipse representa o centro da elipse e o ponto a direita dele € um dos focos f
da elipse o qual é ocupado pelo Sol. A distancia entre o centro e foco estad dada na Tabela 1 e
foi calculada usando a relagéo f = eA/2.

Fig. 2. Elipses das oOrbitas dos 9 planetas desenhadas com eixo maior de 4 cm. O ponto
central € o centro da elipse e o ponto da direita é a posicao de um dos focos o qual é ocupado
pelo Sol.

4. Evidéncias observacionais da baixa excentricidade da érbita da Terra

Uma evidéncia de que a 6rbita da Terra ndo é tdo achatada (excéntrica) quanto aparece
nos livros didaticos é o fato de vermos o Sol sempre com 0 mesmo tamanho. Se a drbita da
Terra fosse tdo excéntrica, quanto, por exemplo, e = 0,8 ou e = 0,9, teriamos que ver o
tamanho aparente do Sol mudar ao longo do ano. Quando préximo dele deveriamos vé-lo
enorme (e morreriamos de calor) e quando distante dele o veriamos pequeno e morreriamos
congelados (os dois hemisférios da Terra simultaneamente). Alem disso, quando préximo
teriamos marés enormes e quando distante teriamos somente as marés devido a atracdo
gravitacional da Lua.
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5. Desenhando elipses com a forma correta

Vamos apresentar nesta secdo trés métodos para desenhar elipses. O primeiro €
conhecido como método do jardineiro e apesar de conhecido, geralmente falta a sua descrigdo
os detalhes que daremos abaixo para que seja possivel construir elipses com determinadas
excentricidades. Para o segundo método usamos uma régua e “mao livre”, no qual temos uma
elipse bem esbocada com a excentricidade desejada. No terceiro metodo usamos as
ferramentas do editor de texto “Word” (mas o mesmo procedimento pode ser valido para
editores similares ao Word).

5.1 Método do jardineiro

Este € o0 método mais conhecido e consiste em fixar dois alfinetes separados pela
distancia F = e.A, cortar um barbante com comprimento L = F + A, coloca-lo ao redor dos
alfinetes e mantendo-o sempre esticado com um l&pis desenha-se a elipse com a
excentricidade desejada.

5.2 Método da méao livre

Neste método, em ndo se dispondo de barbante, pregos ou alfinetes, ainda assim
podemos fazer uma boa representacdo de uma elipse com uma determinada excentricidade.
Neste método, tudo o que precisamos fazer é calcular o comprimento do eixo menor, B, 0
qual, demonstra-se facilmente, que é dado por

B=AJl-¢? @

e tracar os dois eixos da elipse, perpendiculares entre si passando pelo centro da mesma e
fazer o contorno destes eixos a mao livre.

5.3 Método usando o editor de texto “Word”

Outra ferramenta simples de ser usada, com resultados perfeitos, é o editor de texto
Word (ou similares). Usando o menu Inserir/Figuras/Auto formas/Formas basicas basta clicar
sobre a figura da elipse do menu disponivel e depois clicar sobre a folha do documento word e
arrastar o cursor para desenhar uma elipse qualquer. Em seguida clique com o botdo direito do
mouse sobre a elipse assim desenhada para abrir outro menu e nele clique a opcao “Formatar
auto forma”. Neste novo menu clique na aba “Tamanho” e insira no retangulo “Altura” o
comprimento do eixo menor da elipse, conforme obtido pela Eqg. (2) e insira no retangulo
“Largura” o comprimento do eixo maior da elipse, o qual, como ja escrevemos é escolhido
arbitrariamente.

6. Determinando a excentricidade de elipses ja desenhadas

Dada uma elipse qualquer ja desenhada podemos calcular sua excentricidade a partir

da equacéo:
e=1-(3f K
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7. Concluses

Neste trabalho ilustramos a forma das elipses das orbitas dos planetas em funcédo da
sua excentricidade, além disso mostramos como desenha-las na forma correta sabendo-se a
excentricidade. Esperamos que o arraigado erro conceitual de que a oOrbita da Terra tem
formato de um ovo seja corrigido.
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