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O movimento da Lua tem aspectos pouco intuitivos quando observado de um referencial fixo no Sol. Existem
muitas concepgles erroneas sobre esse movimento, encontradas em varios textos de referéncia e aceitas pela
maioria das pessoas como parte do senso comum. Neste trabalho nds discutimos porque as nogoes usuais sobre
a trajetéria da Lua em torno do Sol estdo erradas, e apresentamos uma descrigdo simples da geometria da érbita
lunar. As 6rbitas dos demais satélites planetdrios do sistema solar também sdo analisadas.

Palavras-chave: ensino de fisica, movimento orbital, concepgdes intuitivas.

The trajectory of the Moon has a nonintuitive aspect when observed from the Sun. Misconceptions about
this motion are widespread and found even in textbooks. In this work we discuss what is wrong with the common
sense notions about the trajectory of the Moon around the Sun, and investigate how pervasive these notions are.
We also present a simple description of the geometry of the lunar orbit as seen from the Sun and find that the
trajectory of the Moon is quite exceptional among the satellites in the solar system.

Keywords: physics education, orbital motion, misconceptions.

1. Introducao

A 6rbita da Lua apresenta um aspecto surpreendente
quando vista de um referencial fixo no Sol. A maio-
ria das pessoas parece ter uma nog¢ao intuitiva sobre a
forma geométrica dessa orbita, provavelmente formada
por analogia com problemas de natureza semelhante.
Como veremos, tais nogoes sao freqiientemente incorre-
tas. Uma possivel origem para o erro é que a idéia usual
de satélite enfatiza naturalmente a forca que a Terra
exerce sobre a Lua, tendendo a ignorar o papel da in-
teragao Sol-Lua. O problema é que o médulo da forga
Sol-Lua é bem maior que o da for¢ga Terra-Lua. Isso
impoe restrigoes a forma geométrica que a trajetéria da
Lua pode apresentar quando observada do Sol, dando
a Orbita neste referencial um aspecto que, para muitos,
é surpreendente e pouco intuitivo. Noés verificamos isso
realizando uma pequena “pesquisa de opiniao” entre
professores e estudantes de disciplinas cientificas. Os
resultados mostraram que a grande maioria dos entre-
vistados tinha uma idéia qualitativamente erronea a
respeito da oOrbita da Lua vista do Sol. O mais cu-
rioso é que o mesmo equivoco pode ser encontrado em
livros-texto e enciclopédias bem conhecidos.

Essa questao ja foi abordada anteriormente. H4 um
interessante artigo de Antonio Teixeira Jr. [1] que dis-
cute a trajetéria da Lua vista do Sol, aponta fontes
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bibliogréaficas contendo erros a esse respeito e propoe
atividades sobre o tema para sala de aula.

No presente trabalho nés introduzimos um modelo
cinemético que descreve de maneira simples o movi-
mento de um satélite visto do Sol. Com o modelo
noés analisamos em que condigoes a 6rbita do satélite
terd o aspecto pouco intuitivo apresentado pela Lua.
Mostramos que a grande maioria dos 162 satélites
planetarios do sistema solar descrevem 6rbitas que
sao qualitativamente diferentes da seguida pela Lua.
Observamos também que a geometria dessas Orbitas
tem uma distribuicao estatistica curiosa. O modelo
cinemaético foi implementado em uma simulacdo com-
putacional com a qual podemos desenhar a 6rbita do
satélite e estudar a sua forma. A simulagdo permite
nao apenas visualizar a érbita “real” da Lua, mas, prin-
cipalmente, modificid-la de modo a realgar os aspectos
que a tornam pouco intuitiva.

O artigo estd organizado da seguinte maneira. Na
secao 2 discutimos as forcas que agem sobre a Lua e seu
papel na definicao da forma geométrica da orbita. Na
secao 3 apontamos erros tipicos sobre o movimento lu-
nar encontrados na literatura e nas concepgoes de pro-
fessores e estudantes. O modelo cinematico que uti-
lizamos para descrever as érbitas planetarias é intro-
duzido na secao 4, onde o movimento da Lua é com-
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parado ao dos outros satélites so sistema solar. Na
secao 5, a geometria da érbita da Lua é analisada em
detalhe. Na secao 6 veremos como erros semelhantes
aos cometidos sobre a érbita da Lua s@o encontrados
em outros contextos. Alguns comentarios e observagoes
finais estao na secao 7.

2. A curvatura da orbita lunar

As principais forcas que atuam sobre a Lua sao as
atragoes gravitacionais da Terra e do Sol. O mdédulo
da forca que a Terra exerce sobre a Lua pode ser esti-
mado tomando como base a distancia média Terra-Lua,
r = 3,84 x 108 m. As variacdes em torno dessa média
sdo pequenas, menores que 6% (no apogeu a distancia
é 4,06 x 108 m e no perigeu ela é 3,63 x 108 m). A forca
que a Terra faz sobre a Lua é, entao, aproximadamente

I%L:G%%¥£:2QX1WON. (1)
O moédulo da forca que o Sol exerce sobre a Lua pode
ser calculado de maneira semelhante. A distancia
Terra-Lua é muito menor que a distancia Terra-Sol; é
menor até que a diferenca entre o afélio e periélio ter-
restres. Com um erro inferior a 2%, podemos aproxi-
mar a distancia Sol-Lua pela distancia média Sol-Terra,
R =1,50 x 10" m. Assim, a forca que o Sol faz sobre
a Lua é, aproximadamente,

Mg M,
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=44x10"°N. (2)

A comparagcao dos valores obtidos em (1)) e (2)) leva
a uma conclusao surpreendente: a forca que o Sol faz
sobre a Lua é maior que a forga que a Terra faz sobre
a Lua. A diferenga é tdo grande, Fsy ~ 2Frp, que as
aproximagoes feitas no cédlculo das forgas nao compro-
metem a comparacao. Em particular, isso significa que
a forga resultante aponta na direcdo do Sol quando a
Lua estd entre a Terra e o Sol (veja a Fig. [1)).

Sol

Figura 1 - Forgas sobre a Lua quando ela estd entre a Terra e o
Sol. As distancias e tamanhos nao estdo em escala.

O fato da forga resultante apontar para o Sol tem
uma conseqiiéncia importante: quando a Lua passa en-
tre a Terra e o Sol, a curvatura de sua trajetéria deve
estar voltada para o Sol, como mostra a Fig. 2. Esse
resultado contraria a intuicao de muitas pessoas: como
veremos na proxima se¢ao, a maioria parece acreditar
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que a trajetoria da Lua tem formas incompativeis com
a Fig.[2. Um motivo para isso é que, em geral, acredita-
mos que a forca Terra-Lua seja muito maior que a forga
Sol-Lua, algo que ja vimos ser falso. Outra razao é que
é dificil entender como a Lua pode girar em torno da
Terra mantendo a curvatura de sua trajetéria sempre
voltada para o Sol.
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Figura 2 - Curvatura da trajetéria da Lua quando ela esta entre
a Terra e o Sol.

3. Nogoes erroneas sobre a orbita da
Lua vista do Sol

A forma da érbita da Lua vista de um referencial fixo no
Sol nao é um assunto geralmente abordado em livros.
Quando isso ocorre, freqiientemente encontramos repre-
sentacoes incorretas da trajetéria. Um exemplo esta no
livro de Alonso e Finn [2], bem conhecido por alunos e
professores de fisica. No capitulo sobre cinematica, ao
falar sobre referenciais ele exibe uma trajetéria seme-
lhante & mostrada na Fig. 3.

Figura 3 - Representagdo incorreta da o6rbita da Lua vista do
Sol. Figuras semelhantes sdo encontradas em livros [2] e enci-
clopédias [3].

A 6rbita esbocada na Fig. 3Indo esta de acordo com
0 que vimos na se¢ao anterior: nos pontos em que a Lua
passa entre a Terra e o Sol, a curvatura estd erronea-
mente voltada para a Terra. Problemas semelhantes
podem ser encontrados até em publicacoes dedicadas a
Astronomia. A representacao da érbita da Lua que esté
no Larousse Astronomy [3] é semelhante & mostrada na
Fig. 3l Mais exemplos de publicacoes que tratam da
orbita da Lua de maneira equivocada podem ser en-
contrados em [1].

Idéias erroneas sobre a 6rbita da Lua nao sao encon-
tradas apenas em livros-texto ou enciclopédias. Mesmo
em ambientes académicos, a maioria das pessoas tem
dificuldade para imaginar como seria a orbita da Lua
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vista do Sol. Nos verificamos isso fazendo uma pequena
pesquisa envolvendo alunos e professores de um curso
superior de fisica. Também foram consultados profes-
sores de fisica, matematica, quimica e biologia em ativi-
dade no ensino médio. O numero total de participantes
foi 180. A questdo apresentada estd na Fig. [4.

Qual das trajetérias abaixo melhor representa a
trajetéria da Lua, vista de um referencial fixo no Sol?

a) b)

Figura 4 - Questao sobre a 6rbita da Lua vista do Sol.

Com o que vimos na se¢ao anterior, sabemos que
as opcoes B, C e D sao incorretas, pois em nenhuma
delas a curvatura da 6rbita esta sempre voltada para
0 Sol. A resposta certa é a opcao A. A Fig. [5l mostra
a distribuicdo das respostas. Menos de 15% estavam
corretas.
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Figura 5 - Distribuicao das respostas a questao sobre a érbita da
Lua.

A mesma questdo foi apresentada a 129 profes-
sores de portugués, geografia e histéria, todos do ensino
médio. Curiosamente, a taxa de acerto foi maior nesse
caso: 22% deles marcaram a opgao A.
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4. Modelo cinematico da 6rbita da Lua

Como vimos, muitas pessoas (incluindo alguns autores
de livros) parecem ter idéias erréneas sobre como a Lua
se move em torno do Sol. Um dos motivos para isso é
a dificuldade para se imaginar como a Lua pode girar
em torno da Terra e, ao mesmo tempo, ter uma tra-
jetoria que sempre se curva na direcao do Sol. Para
estudar que tipo de movimento é esse, vamos discutir
nesta secao um modelo aproximado da trajetéria da
Lua que permite obter resultados analiticos simples.

O ponto de partida do modelo é a aproximagao de
que os movimentos da Terra em torno do Sol e da Lua
em torno da Terra sejam circulares e uniformes. Esta é
uma boa aproximacao, ja que ambas as érbitas possuem
excentricidades muito pequenas. Também supomos que
todos os movimentos ocorram em um mesmo plano —
a érbita da Lua em torno da Terra esta pouco inclinada
(apenas uns 6°) em relacdo & drbita da Terra em torno
do Sol, e desprezaremos esta inclinacao. Com isso, os
parametros do modelo sdo o raio e freqiiéncia angular
da érbita da Terra (R e ) e da érbita da Lua (rew). O
movimento da Lua visto do Sol é, entao, a composicao
de dois movimentos circulares uniformes, que podemos
representar, sem perda de generalidade, por

x = Rcos(Qt) + r cos(wt)

y = Rsen(Qt) + rsen(wt) ®)

Os parametros R, ), r, w nao sao independentes,
eles estao relacionados pela lei da gravitagao. Para o
sistema Terra-Sol temos

GMs = Q’R? | (4)
e para o sistema Terra-Lua,
GMr = w?r? . (5)

Eliminando a constante gravitacional G nas equacoes
acima chegamos a relagao

2 3
() () =3 ©)
s

Deve ser enfatizado que a relagao (6) é apenas uma
aproximagdo, em que o sistema de trés corpos Sol-
Terra-Lua é tratado como dois sistemas independentes
de dois corpos: Sol-Terra e Terra-Lua. Nosso modelo
“cinematico” esta todo baseado nessa aproximacao, que
simplifica enormemente a andlise do problema.

Com esse modelo podemos estudar em que
condigoes a érbita da Lua terd a curvatura voltada para
o Sol. Para que isso aconteca, o vetor aceleragao da Lua
(no referencial do Sol), a, deve ser tal que

a(t) -r(t) <0 (7)

onde r(t) é a posicao da Lua em relagao ao Sol. Das
equagdes de movimento (3)), podemos obter a aceleragao
a(t). Subtituindo o resultado na Eq. (7)) encontramos

Q?R? + w?r? + (Q* + w?)Rrcos(Q —wt) > 0. (8)
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A desigualdade (8)) s6 serd valida para todo instante ¢
se
D?R? + w?r? — (Q* + W?)Rr >0, 9)

que é equivalente a
QPR(R—7r) >w?r(R—7) . (10)
Como R > r, a desigualdade acima reduz-se a
Q’R > wr. (11)

Combinando as Egs. (6) e (11) encontramos que a cur-
vatura da orbita lunar estard sempre voltada para o Sol
se

r>Rqy—. (12)

E conveniente definir o raio limite que separa as tra-
jetorias “concavas” e “convexas”,

To = R ; (13)
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de modo que a condigdo (12) pode ser escrita como
r>T.

Para a Terra, o raio limite é rg = 2,6 x 108 m. Como
o raio (médio) da érbita lunar é r = 3,8 x 10% m, vemos
que r > 1, ou seja, a curvatura da orbita da Lua esta
sempre voltada para o Sol.

E interessante estudar o que acontece com 0s
satélites dos outros planetas. A Tabela (1] mostra os
valores de 7y para os 8 planetas do sistema solar (ja re-
baixamos Plut&o). O ndmero de satélites de cada pla-
neta e quantos tém 6rbitas com semieixo maior r > rg
também estao mostrados na tabela. Podemos ver que,
dos 162 satélites planetarios existentes no sistema solar,
apenas 10 tém érbitas com r > ry. Orbitas como a da
Lua sao muito raras.

~

Planeta ro (m) Satélites  Satélites
com r > 1
Merctirio 2,3 x 107 0 —
Veénus 1,7 x 108 0 —
Terra. 2,6 x 108 1 1
Marte 1,3 x 108 2 0
Jupiter 2,4 x 1010 63 5
Saturno 2,4 x 1019 56 1
Urano 1,9 x 100 27 1
Netuno 3,2 x 1010 13 2

Tabela 1 - Os planetas do sistema solar: raio limite rg, nimero
de satélites, e niimero de satélites em 6rbitas com semieixo maior
T superior a rq.

Um resultado ainda mais interessante surge quando
comparamos as distancias dos satélites aos planetas,
usando o raio limite ry (de cada planeta) como padrao.
O histograma da Fig. [6l mostra como os valores de r/r
estao distribuidos entre os 162 satélites do sistema solar.
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Dois aspectos da distribui¢do chamam a atengdo: i) a
grande concentragao de satélites com 0,7 < r/rg < 1
(76 dos 162 satélites estao nessa faixa) e ii) a queda
abrupta observada em r ~ rg. A grande maioria dos
satélites com r/ro > 0,7 tem érbitas retrégradas (a
Lua é novamente uma excecao). Nao conhecemos a ex-
plicagao para esses aspectos curiosos. E digno de nota,
ainda, que Lua seja o satélite com o segundo maior
valor de r/rg (1,48). Ela sé perde para um satélite de
Netuno, S/2002N/4, que tem r/ro = 1,50.

60 —
B :

40

nlimero de satélites
1

0O 02 04 06 08 1
r/r

12 14 16

Figura 6 - Distribui¢do de r/rg para os satélites do sistema solar.

5. A forma geométrica da orbita da Lua

Nao é facil imaginar como € a trajetéria da Lua quando
vista do Sol. A idéia de que a curvatura da 6rbita deve
estar sempre voltada para o Sol parece dificil de con-
ciliar com o fato de que Lua gira em torno da Terra.
O modelo cinematico que discutimos na se¢do anterior
pode ajudar a esclarecer a situagao. Para isso, imple-
mentamos o modelo em uma simulagao computacional
desenvolvida no Modellus, um programa de modelagem
matemadtica desenvolvido para o ensino médio [4-7]. O
modelo usado estda mostrado na Fig. [7, e é basicamente
o movimento definido pelas Egs. (3). H4 um detalhe
importante, entretanto: as unidades que usamos no mo-
delo computacional sao tais que R =1 e 2 = 1. Nessas
unidades, a freqiiéncia angular da Lua vale w = 13,4 e o
raio da érbita lunar é r = 0,00256. Em outras palavras,
em um ano a Lua da aproximadamente 13 voltas em
torno da Terra, e a distancia Terra-Lua é cerca de 400
vezes menor que a distancia Terra-Sol. O tltimo re-
sultado acarreta que, se desenharmos o sistema Terra-
Lua-Sol em uma mesma escala, as variagoes de posigao
da Lua em relagao a Terra nao serao visiveis e a érbita
da Lua vista do Sol se confundird com a da Terra. A
simulacdo no Modellus mostra isso: na Fig. 8(a) estd a
orbita da Lua em torno do Sol e ela parece indistinguivel
de um circulo (a 6rbita da Terra).
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Figura 7 - Modelo da érbita lunar no Modellus.

Nos sabemos, pela prépria construgao do modelo,
que a Orbita da Lua nao é circular. Isso fica evi-
dente quando estudamos o comportamento do vetor
aceleracao. Usando os recursos gréaficos do Modellus,
podemos mostrar a aceleragao a em diversos pontos da
trajetoria. O resultado estd na Fig. 8(b). Vemos que o
movimento da Lua tem pontos de alta aceleracao inter-
calados com pontos de baixa aceleragao. Nos primeiros,
a Terra esta entre a Lua e o Sol; nos ultimos, a Lua
estd entre a Terra e o Sol. Isso significa que a tra-
jetéria da Lua alterna pontos de alta e baixa curvatura
— ela se assemelha a um poligono com vértices e lados
arredondados.

(a)

Figura 8 - (a) Orbita da Lua em torno do Sol. (b) Vetor acele-
ragao ao longo da orbita.

O aspecto “poligonal” da érbita lunar ficaria acen-
tuado se a sua distancia a Terra fosse igual ao raio limite
ro que discutimos na segao 4. Nesse caso a aceleragao
seria nula quando a Lua estivesse entre a Terra e o Sol
e, portanto, na vizinhanca desse ponto a trajetéria se-
ria aproximadamente uma reta. A Fig. 9 mostra essa
trajetéria, obtida tomando r = 1/w? na simulagao do
Modellus (esse é o raio limite r¢ nas unidades do pro-
grama, veja a Eq. (I1))). Para ter uma érbita fechada,
tomamos w = 13 em vez de 13.4.

Figura 9 - Orbita limite para w = 13.
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Figura 10 - Orbita limite para w = 9.

Ainda é dificil perceber os pontos de alta e baixa
curvatura da dérbita mostrada na Fig. 9. A geometria
caracteristica das érbitas limite fica mais visivel se con-
siderarmos valores menores da freqiiéncia w, ou seja,
maiores valores de r. A Fig. 10 mostra a érbita limite
para w = 9; podemos agora notar claramente o aspecto
“poligonal” a que nos referimos: a dérbita se assemelha
a um octégono (numero de lados n =w — 1 = 8). Para
w = 7 temos o “hexdgono” mostrado na Fig.11. Exem-
plos de érbitas “pentagonais”, “quadradas” e “triangu-
lares” também estao na Fig. 11l

w=7 w=6

Figura 11 - Orbitas limite “poligonais” para diversos valores de
w.

6. Orbitas em potenciais centrais atra-
tivos

O equivoco sobre a érbita da Lua que discutimos nas
secoes anteriores pode aparecer, disfarcado, em dife-
rentes situagoes. Um caso comum é o do movimento
sob a agdo de forgas centrais atrativas. A Fig. [12
mostra a orbita de uma particula submetida a uma
forca F' = —kr™ (com k > 0), tal como é apresen-
tada em um dos livros-texto mais usados nos cursos
de fisica, o Classical Mechanics de H. Goldstein [8].
Podemos observar o mesmo erro cometido no caso da
orbita lunar: se a forgca aponta sempre para o centro,
a curvatura da orbita nao poderia estar voltada para
fora. Esse equivoco j4 foi bastante comentado [9-12] e
nao nos deteremos nele.
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Figura 12 - Orbita em um potencial central atrativo, segundo
Goldstein [8].

E interessante, entretanto, notar que Newton nao
cometeu esse erro. A Fig. 13| mostra parte de uma
famosa carta enviada por Newton a Hooke em 1679.
Nela estd o que foi, provavelmente, um dos primeiros
céalculos da orbita de uma particula em um campo de
forca central (constante e atrativo, no caso) [11,13].
Podemos ver que Newton esbogou a o6rbita correta-
mente, mantendo a curvatura da trajetéria sempre
voltada para o centro.

Figura 13 - Diagrama de Newton em carta a Hooke (1679).

7. Comentarios finais

O objetivo deste trabalho foi explorar uma questao
que, curiosamente, ainda tem aspectos que surpreen-
dem muitas pessoas: a Orbita da Lua. Concepgoes
erroneas sobre como é a 6rbita da Lua vista do Sol pare-
cem ser comuns, mesmo na literatura técnica. Motivos
provaveis para isso sdo: (1) a tendéncia a considerar que
a principal forca que age sobre a Lua é a atracao gravi-
tacional da Terra; (2) os erros sobre o assunto contidos
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em livros-texto e outras publicagoes; e (3) a dificuldade
em imaginar como é possivel que a Lua gire em torno
da Terra e, a0 mesmo tempo, tenha uma trajetoria que
se curve sempre para o Sol. Nés tentamos abordar
esta ultima dificuldade usando um modelo simples (e
aproximado) para a trajetéria da Lua em torno do Sol.
Com esse modelo, nds investigamos em que condigoes
a 6rbita de um satélite tem a forma pouco intuitiva
apresentada pela Lua. Vimos que a imensa maioria
dos satélites planetdrios do sistema solar tem érbitas
do tipo que as pessoas consideram “normais”. Apenas
10 satélites (em 162), entre eles a Lua, tém 6rbitas com
a concavidade voltada sempre para o Sol. Também ob-
servamos algumas caracteristicas interessantes na dis-
tribuicao estatistica das érbitas dos satélites do sistema
solar. Finalmente, vimos que a érbita da Lua vista do
Sol pode ser caracterizada aproximadamente como um
“poligono” de doze lados (um dodecdgono), com os la-
dos e vértices arredondados.
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