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Os tamanhos do Sol e da Lua e as distancias desses astros a Terra ja eram calculados na
antiguidade, séculos antes de Cristo; mas poucas pessoas sabem como eram feitos esses
calculos. Eles se baseiam em idéias que sdo muito simples e geniais a0 mesmo tempo e
que estdo intimamente ligadas a nog¢des fundamentais de Geometria, como semelhanga de
triangulo e proporcionalidade, servindo, pois, como excelente motivagdo ao estudo dessa
disciplina. Por isto mesmo essas questdes devem ser divulgadas, ja que elas ainda ndo
aparecem nos livros de 1° e 2° graus.

Qual o mais distante: o Solou a Lua?

Para constatar que o Sol esta mais distante da Terra que a Lua, basta observar atentamente
as varias fases da Lua. Se ela estivesse mais longe de nés que o Sol, entdo, por simples
analise de suas varias posi¢des relativamente ao Sol e a Terra (a Fig. 1 ilustra quatro
dessas posigdes), concluimos que ela estaria sempre iluminada pelo Sol quando vista da
Terra. Em particular, ndo haveria lua nova! E haveria duas posi¢cdes da Lua, em 1 e em 3,
onde ela seria lua cheia, esta ultima em pleno meio-dia, 0 que nunca acontece realmente.
A hipdtese contraria, de que o Sol esta mais distante da Terra que a Lua, ¢ a Unica
compativel com as vérias fases da Lua, em particular com a ocorréncia de luas novas.
Outro fato a corroborar esta hipotese ¢ a ocorréncia de eclipses do Sol, que s6 sdo
possiveis com a Lua mais préxima da Terra que o Sol.
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Fig. 1

Quao mais distante? A idéia de Aristarco.

Para descobrir quao mais distante que a Lua se encontra o Sol, devemos aprofundar um
pouco mais nossa observagao do ciclo lunar. O que vamos descrever agora ¢ o método que
0 sabio grego Aristarco de Samos (séc. III A.C.), da escola de Alexandria, usou para
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comparar as distancias da Terra a Lua e da Terra ao Sol.

Existem duas posigdes da Lua em sua oOrbita, o “quarto crescente” e o “quarto minguante”,
quando o disco lunar apresenta-se, para um observador terrestre, com metade iluminada e
outra metade escura (Fig. 2). Quando isso acontece, o triangulo Terra-Lua-Sol ¢ retangulo,
com angulo reto no vértice ocupado pela Lua. Qualquer pessoa pode fazer uma
observagio simples e notar que nessa configuragio o angulo & = LTS (Fig 3) é muito
préximo de 90°, indicio de que o Sol estd efetivamente muito mais longe da Terra que a
Lua. Esse fato ¢ facilmente notado ao nascer e ao por do Sol, evidentemente com a Lua
em quarto crescente ou quarto minguante (meia-lua), como ilustra a Fig. 3. Aristarco teria
medido esse angulo o, encontrando para ele o valor de 87°. Entéo, o 4ngulo & = LTS seria
de 3°. Basta agora construir um triangulo retangulo com esses angulos e verificar o valor da
razdo TS/TL, que ¢ a mesma para todos os tridngulos a ele semelhantes. Aristarco
verificou que essa razdo estava compreendida entre 18 e 20, de sorte que a distancia da
Terra ao Sol cerca de vinte vezes a distancia da Terra a Lua.

Voltemos a considerar o problema de medir o angulo a (Fig. 2). Na verdade ¢ mais facil
calcular esse angulo do que medi-lo diretamente. Basta observar o tempo gasto pela Lua
para completar uma volta em torno da Terra e o tempo de passagem de minguante a
crescente; com estes dados uma proporcao simples resolve o problema. O ciclo lunar dura
29,5 dias e, ao que tudo indica, Aristarco teria observado que a passagem de minguante a
crescente durava 14,25 dias, um dia menos que a passagem de crescente a minguante.
Admitindo uma velocidade uniforme da Lua em sua 6rbita, os angulos descritos pelo seu
raio vetor sao proporcionais aos tempos gastos nos deslocamentos correspondentes.
Entdo, com referencia a Fig. 2, podemos escrever

360° _ 2w
29.5 1425

donde podetnos & = 86,57, portanto, E =gec ¥=3Sec 86,95%= 188
TL

logo TS= 18,8 TL.

Crascenie

o

Minguante

Fig 2

E preciso que se diga que o resultado de Aristarco estd muito longe do valor correto, pois
sabemos hoje que a distancia da Terra ao Sol ¢ a cerca de 400 vezes a distancia da Terra a
Lua. Em conseqiiéncia, o angulo a esta préximo a 89,86° portanto muito perto de 90°! Os
raios solares que se dirigem a Terra a Lua sdo praticamente paralelos. Isto pde o
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problema de explicar como Aristarco teria chegado ao calculo de a . Ao que parece, a
diferenca que ele teria notado entre o tempo gasto pela Lua numa volta completa em
torno da Terra e o tempo para ir de minguante a crescente se deve a peculiaridade do
movimento da Lua naquela época, conforme G. Abell em seu livro ([1], p.21).

Tamanhos do Sol e da Terra

Aristarco observou que o Sol e a Lua tém o mesmo “tamanho angular”. Em outras
palavras, o angulo 2= sob o qual um observador terrestre vé o Sol ¢ 0 mesmo sob o qual
ele vé a Lua (Fig. 4). Esse fato, alids, ¢ comprovado pela observa¢do de um eclipse total
do Sol. De fato, quando ocorre tal eclipse, o disco lunar coincide com o disco solar,
encobrindo-o por inteiro.

Aristarco estimou o angulo 2z da Fig. 4 como sendo 2% na verdade ele ¢ de cerca de
apenas 0,5° Mas isto, como o leitor deve notar, ndo prejudica o resultado que obteremos
a seguir, baseado na semelhanca dos triangulos TLL’ e TSS’. Esta semelhan¢a nos permite
escrever

Fig. 3

isto ¢, os raios do Sol e da Lua estao entre si como as distancias TS e TL respectivamente.
Mas, pelo que vimos anteriormente.
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de sorte que SS” = 20 LI, segundo Aristarco, ou seja, o raio do Sol, ¢ aproximadamente a
vinte vezes o raio da Lua.

Tendo em vista referéncias futuras, vamos resumir aqui resultados ja obtidos. Sejam Dg =
TS (Fig. 4) a distancia da terra ao Sol, DL = TL a distancia da Terra a Lua, Rg = SS’0 raio
do Sol e R, = LL’0 raio da Lua. Entéo:

Ry

—=ﬁ=a’=”f,ga, —= =ph,
D, Ly

onde, para Aristarco, @ = 1°eb = 20, quando, na realidade, & = 0.25°¢ b = 400.
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Relagc6ées com o raio da Terra

Para relacionar as distancias e os tamanhos do Sol e da Lua a raio da Terra, Aristarco
observou o que acontece durante um eclipse da Lua, quando este satélite atravessa o cone
de sombra da terra (Fig. 5). Pelo tempo gasto nessa travessia, ele calculou que o didmetro
do cone de sombra da Terra, na altura da Lua, era 8/3 do didametro da Lua.

Na Fig 6. L.T. S s@o os centros da Lua, da Terra e do Sol, respectivamente; LH = Ry, TC
= Rt e SA = Rg sdo os respectivos raios; LD ¢ o raio do cone de sombra da altura da
Lua, de sorte que LD = 8R1 /3. Da semelhanca dos triangulos DFC e CEA resulta:

Fig.6.

Mas
CF =TC-TF =Rt -LD = R71-8R1/3; DF =D ;

AE = AS-SE = Rg-R1; CE = Dg.
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Substituindo estes valores na igualdade anterior,

2
RT_gRL RS_RT
Dy Dy

Da secdo anterior temos que

Dgs=bDj, Rg =aDg =abDy, Ry = Adr

de sorte que a igualdade anterior pode ser escrita na forma

8
B3 D Ry
Dy bDy
Daqui segue-se que
1 8
1+—|Er =|=+1]aD.,
ou ainda
_ 3B +1)R,
g 1ab
Entao,
D, - D, - ot DEy
11a
R, - abD, - 20 11
11
E RL = ElDL = M
11h
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Deste modo, substituindo a=1tg 1° = 0,017 e b = 20, podemos obter as quatro grandezas,

DL, DS, RS, e RL, em termos do raio da Terra RT, com os dados de Artistarco:

D, =16,8R ,, DS =337k,

RS = 5,?RT, RL = U,29RT

Ao contrario, com os valores mais corretos a = tg 1/4° = 0,0044 e b=

400, encontramos valores bem proéximos dos valores modernos:

D, =62R,, Dy = 24855R,,
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RS = 1093.'1" [ RL = D,E?TR_

Os calculos que vimos descrevendo encontram-se num livro de
Aristarco, intitulado “Sobre os tamanhos e distancias do Sol e da
Lua”. Esta ¢ a Unica obra de Aristarco que chegou até nods. Dela
existe uma primorosa edicdao comentada, com uma histéria da
Astronomia Grega até os tempos de Aristarco, devida ao eminente
historiador da ciéncia Thomas Heath. [3] Mais acessivel para o leitor
menos experiente sao: o cap. 10 de Boyer [2], o cap. 2 de Abell [1] E

os dois primeiros capitulos de Polya [4].

Eratostenes e oraio da Terra

Pelo que vimos até agora, basta saber o raio da Terra para podermos
calcular os tamanhos e as distancias a que se encontram o Sol e a
Lua.

Foi Eratdstenes (276-196 A.C.), outro sabio de Alexandria, quem fez
o calculo do raio da Terra mais célebre da antiguidade. Era sabido
que quando o Sol se encontrava mais ao norte (solsticio de inverno,
para nos, habitantes do hemisfério Sul), os raios solares caiam
verticalmente, ao meio dia, na localidade de Siene, hoje Assua, pois a
imagem do Sol podia ser vista refletida nos pocos mais fundos
daquela cidade. Ao mesmo tempo, em Alexandria, os raios solares
caiam inclinadamente, fazendo um angulo aproximado de 7,2° com a
vertical

(Fig. 7), ou seja, 1/50 da circunferéncia completa, que é de 360°.
Como os raios solares sao praticamente paralelos, isso significa que o
angulo central 4% também mede 7,2°. Pela proporcionalidade
entre arcos e angulos,

2w _ 360°

AS  T2°
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wolares

A= Alexgndrie

5= Seane

Fig. 7

7 o . A . Ea . .
onde R é o raio da Terra. Como a distancia 45 de Alexandria a Siene
era conhecida e igual a 45 000 estadios, podemos calcular a
circunferéncia terrestre:

Zmm = 5000 x % = 250000 estadios = 46300 Em.

Até hoje nao se sabe ao certo o valor do estadio usado por
Eratostenes. Segundo uma interpretacao, esse estddio seria de
aproximadamente 185 metros, o que da para o raio da Terra o valor
(note-se que 2 = 6,28)

B = 250000 %185 7365

6.28 Km.

O valor atual, no equador, é de 6378 km, mostrando que o resultado
de Eratostenes é bastante razoavel.

Ptolomeu e a distancia da Terra a Lua

Claudio Ptolomeu foi o ultimo grande astronomo da antiguidade. Sua
famosa obra, o Almagesto, inclui, além de suas contribuicdes
proprias, as de seus varios predecessores. Pelos muitos fatos citados
nesse livro, dentre eles varios eclipses, infere-se que Ptolomeu teria
vivido por volta do ano 150 de nossa era.

Ptolomeu propos um método bastante engenhoso e simples para
calcular a distancia da Terra a Lua. Para isso imaginemos que um
observador em A (Fig.8) veja a Lua na posicao L, sobre a vertical de
A. Depois de um certo tempo t, o observador passa da posicao A a
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posicao A, devido ao movimento de rotagao da Terra. Ao mesmo
tempo a Lua passard a posicdo L. Como os dngulos AC& e ACL s&o
conhecidos (pois os movimentos da Terra e da Lua sao conhecidos),
também é conhecido o 4ngulo ¥=4CA - ACL’ . O angulo a é medido
diretamente, o que permite conhecer seu suplementar &. Assim, o
triangulo CA'Ll fica completamente determinado pelo lado CA* = R
(raio da aTerra) e os angulos & e g. Portanto, a distancia CL! da Terra
a Lua pode ser determinada em termos de R.

Fig. 8
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N. da R. Somos freqliientemente procurados por estudantes a busca de
novas idéias para serem apresentadas nas Exposicoes de Ciéncias.
Achamos que, com um pouco de imaginacao e alguns cartazes ou
maquetes, as perguntas e respostas deste artigo se constituem em
material interessante para essas Exposigoes.
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