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Resumo

Este trabalho aborda um método simplificado, usando materiais de baixo custo, para se medir a
velocidade angular da Terra. Os conceitos basicos da mecanica celeste associados a declinagéo solar
e ao movimento circular uniforme (MCU) sdo discutidos e conectados aos movimentos do nosso
planeta, que tem como consequéncia as estacdes do ano. A técnica experimental utilizada,
desenvolvida neste trabalho, é baseada na medida do comprimento da sombra de um bastdo ao

longo de um periodo do dia, que varia devido ao movimento aparente do Sol. A velocidade angular
média do planeta medida, @, =7,22x10°rad /s,com erro de +0,69%, certifica a precisdo do

método. O experimento, portanto, se mostra uma ferramenta facilitadora do aprendizado, em sala de
aula, podendo ser usado no Ensino de Fisica com o objetivo de enriquecer o conteldo de
movimento circular uniforme.

Palavras-Chave: Velocidade Angular da Terra, Declinacdo Solar, Mecanica Celeste.

Introducao

A abordagem visa conceder um método para ministrar aulas, com experimentos que tragam
resultados satisfatérios, no ensino médio e graduacao, sobre conceitos de Mecénica Celeste [1] de

uma maneira simples, utilizando materiais de facil acesso.

A atividade abordada neste trabalho abre possibilidades de discussdes a respeito das Leis de
Kepler e sua relagdo com o momento angular [2]. Aqui faremos uma conjectura sobre o0s
movimentos da Terra ao redor do Sol citando-os e relacionado as mudancas de estacdo enfatizando

a inclinagdo da Terra para, finalmente, calcular a velocidade angular do nosso planeta.

Do ponto de vista didatico o que se almeja € que o discente assimile o conhecimento cientifico.
No entanto, ideias ndo cientificas fazem sentido no contexto extraescolar, na sociedade em que as
pessoas vivem. O que dizer, por exemplo, de um cientista que também ndo compreendesse 0
linguajar popular? Assim € questionavel se tentar destruir as ideias intuitivas dos discentes. Parece
mais logico, segundo Solamon [3], conscientizar o discente sobre as suas ideias ndo cientificas e
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com uma instrucdo adequada, capacita-lo a operar com clareza no dominio cientifico dos fatos. A

maneira aqui exposta podera contribuir para o processo de abordagem de determinados conceitos do

conteudo da area da Fisica aqui abordada.

Metodologia

Aqui é oportuno introduzirmos algumas observacdes associadas a declinacdo solar, pois esta
influencia no andamento do experimento.

Chama-se declinacéo solar () a distancia angular do Equador ao paralelo do Sol, ou seja, € 0
angulo formado entre a linha imaginaria que une o centro do planeta Terra (na linha do Equador) ao
centro do Sol [4].

Sabemos que a equacdo utilizada no célculo da declinacio €é dada por
5= 23,453en{%(284+ n)} , onde né o nimero de dias [4].

A mudanca da declina¢do solar com o tempo estd associada ao movimento de translacdo da

Terra e é causada pela inclinacdo do eixo da Terra como visto na Figura 1.
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Figura 1: Valores das declinacGes solares em datas especificas do ano (a) e representacéo didatica da intersec¢do entre

as linhas imaginérias da Terra e da ecliptica Solar (b). O valor & = 0° correspondente ao instante em que a Terra
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atinge uma posi¢do em sua 6rbita onde o Sol parece estar situado exatamente na intersecgdo 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
(equindcio).

Este fato faz com que acontecam as mudangas de estacOes [4], como mostrado na Figura 2.
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 dma x= 2327, ocorrendo proximo a 22
de junho, e solsticio de inverno no hemisfério norte e verdo no hemisfério sul, com Jmin = - 23°27°,
ocorrendo préximo a 22 de dezembro. O equindcio de primavera no hemisfério norte e de outono
no hemisfério sul, ocorrendo préoximo a 22 de marco, e o equindcio de primavera no hemisfério
norte, proximo a 22 de setembro, correspondem a ¢ = 0° A declinacdo do sol varia mais
rapidamente com o tempo nas épocas proximas aos equindcios. ¢ varia, portanto, de 23°27’ a -
23°27 [5].
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Figura 2: Movimento de rotacdo da Terra e suas posi¢des durante a trajetoria ao redor do Sol, onde percebemos as datas em
que se iniciam os equindcios e solsticios, bem como as mudancas de estacdes do ano.

Cuidados foram tomados para que o experimento fosse realizado em um periodo fora dos

equinocios pois, neste periodo, a declinacdo € s = 0° conforme a Figura 3, tornando inviavel a
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realizacdo do experimento. Sendo assim, 0 mesmo aconteceu no més de junho (6 assumindo valor

maximo), apos 21 dias decorridos.

Os materiais utilizados foram um cano de PVC, uma trena e um cronémetro. O experimento
contou com a participacao de alunos do 1° ano do Ensino Médio da EEEFM Professor Anésio Ledo,
em Campina Grande-PB.

Tal pratica podera servir para uso de professores como melhora do processo de
ensino/aprendizagem em relacdo ao conteudo de cinematica, no topico que aborda o movimento
circular uniforme [6].

No solo e, de posse de uma trena e um crondmetro, iniciamos o0 experimento (usamos 0
crondmetro do telefone celular marcando o instante inicial como t; = 0). Medimos a sombra
formada pelo cano de PVC, devido aos raios solares incidentes no chdo, a cada 10 minutos e pelo

menos trés vezes, totalizando um tempo de 30 minutos. Cada sombra esté associada a um valor de
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Figura 3 — Gréfico da declinagéo solar (d), em graus, em fungdo do 15° dia de cada més. O

experimento foi realizado em 21 de junho, onde § € maximo.

A partir do célculo da tangente do angulo, como ilustra a Figura 4, somos capazes de

encontrar a direcdo da sombra e em seguida transformar ¢ em radianos. Assim, substituimos o
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valor de @, juntamente com o valor do intervalo do tempo 4z (correspondendo ao intervalo entre 2

medi¢Oes consecutivas) na equagdo o = AA_‘f [7] e comparamos o resultado com a literatura [8].
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Figura 4: Desenho do aparato experimental onde h € a altura
do cano de PVC, S é o comprimento da sombra do raio
incidente sobre o cabo, © é o angulo formado entre o cano de
PVC e o raio incidente. Com esta configuracdo encontra-se

h
tgf=—-
9975

A Figura 5 ilustra a configuragdo do experimento e 0 momento das medicOes feitas pelos

estudantes.
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Figura 5: Estudantes montando o experimento (a) e medindo a projecdo da

sombra do cano de PVC (b).

Resultados e Discussao

No calculo dos angulos, usamos a relagdo tge = g com h sendo a altura do cano de PVC (h =

1,14 m) e S o comprimento da sombra do cano formada no solo devido a luz incidente. Obtivemos,

da primeira medicdo, tgd, :£=1,43. Calculamos a direcdo do raios incidentes, utilizando a

relacdo arctg(L,43) =55.21° = 6,.Realizamos mais trés medidas em um intervalo de 30 minutos

para obtermos o0s seguintes resultados: tgd, =% =131e arctg(1,31) =52,94° =4,;

114 0 114
tgd, = ——— =119e arctg (1,19) =50,13" = 0,; tgg, =———— =110 e arctg(1,10) =47,84° =9, .
g6, 0.952 g(119) 3, 100, 1032 g(110) 4

Sabendo que 1 rad corresponde a 57,3° [7], usamos uma regra de trés simples para

convertermos os valores de ¢,, 6,, 6, € 6, pararadianos (rad).
Resumindo, obtivemos os seguintes resultados: ¢, = 0,963 rad; ¢, = 0,919 rad; ¢,= 0,875 rad,

0, = 0,833 rad. Dessa forma encontramos trés velocidades angulares instantaneas da Terra (uma
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medida a cada 10 minutos ou 600 segundos): @, =

91 B ‘92
600

=7,22x10°rad/s;

R :% =7,00x10°rad/s; . = 936;(;94 =7,22x10°rad/s. A partir dai, calculamos a

velocidade angular média , o, =7,22x10°rad/s.

O erro na determinacdo de o, foi de + 0,69% (tomando como valor de referéncia a
velocidade angular da Terra como sendo w,, =7,27x10°rad/s [8]). 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% é razoavel).

Quanto a parte didatica, este experimento é considerado uma boa pratica pois, com materiais
simples a exemplo dos utilizados aqui, € possivel verificar uma aplicacdo muito interessante, em
sala de aula, do conteddo de movimento circular.

Existem outras maneiras de se medir a velocidade angular da Terra [9] [10], mas a técnica
bastante simples usada neste trabalho nos permite medir a velocidade instantanea, e depois

calcularmos a média, o que nos oferece maior precisao.

Conclusdes

Abordamos 0os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra e suas implicacOes nas estagdes
do ano. A constatacdo é que a inclinacdo do eixo da Terra em relacdo a ecliptica do Sol € que é a
responsavel pela mudanca de estacdes.

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, @, =7,22x10°rad /s, com erro de +0,69%, vem confirmar que o

método utilizado oferece precisdo e se mostra uma ferramenta interessante do topico de MCU

abordado no Ensino Meédio e de Graduagéo.
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