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Nos textos de ensino e divulgagdo de astronomia que abordam a determinacdo de distancias estelares, encontra-se
que o angulo de paralaxe é o menor angulo do tridngulo retdngulo formado pelo raio da 6rbita da Terra e as
semirretas que vao de suas extremidades até uma estrela préxima, da qual se quer medir a distancia. O problema
didatico do qual trata esse texto é entdo o que segue: apesar da recorrente informacgdo sobre a “mudanca de
posicdo” da estrela proxima em relagdo as estrelas de fundo, na medida em que a Terra se move em volta do
Sol, ndo hé nos textos de divulgacdo consultados, indicac¢des claras de como esse dngulo é medido. Sugerem-se
entdo duas abordagens para tratar desse problema: a primeira é uma atividade essencialmente geométrica, a ser
desenvolvida pelos estudantes no ambiente de sala de aula. A segunda diz respeito a uma atividade de campo
envolvendo fotografias, na qual a distdncia a objetos terrestres é determinada por paralaxe. Nas consideragdes
finais, os autores argumentam que se trata de um problema didético, e que portanto deve ser tratado nesse ambito.
Palavras-chave: ensino de astronomia, paralaxe trigonométrica, distancia as estrelas.

In the school texts of astronomy, we find that the angle of parallax is the smallest angle of the right-angled
triangle formed by the Earth’s orbit radius and the lines that go from its ends to a nearby star, from which
one wants to measure distance. The didactic problem addressed by this text is as follows: despite the recurrent
information about the ”shifting” of the near star relative to the background stars, as the Earth moves around
the Sun, there is no clear indication of how this angle is measured in the sources consulted. Two approaches are
suggested to address this problem: the first is an essentially geometric activity, to be developed by the students in
the classroom environment. The second concerns a field photographic activity, in which the distance to terrestrial
objects is determined by parallax. In the final considerations, the authors argue that this is a didactic problem,
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and that it must therefore be dealt with in this context.

Keywords: astronomy teaching, trigonometric parallax, distance to stars.

1. Introducao

Nao ¢é exagero dizer que a compreensao das técnicas de
medicao de distancias astronémicas atualmente em curso
envolveriam o dominio de todo o conhecimento em as-
trofisica disponivel. Com o tnico objetivo de situar o tema
desse artigo — a paralaxe trigonométrica — nesse universo
vasto e complexo das distdncias astronémicas, menciona-
remos a seguir os principais processos de medigao, com
base no artigo de Gossan e Ott [1]. Segundo esses auto-
res, as distdncias astronémicas sdo determinadas a partir
de calibradores primérios, secundarios e terciarios. Os
calibradores priméarios empregam radar e laser, técnicas
essas que permitem acesso a distdncias da ordem das do
sistema solar. A paralaxe trigonométrica, objeto desse
texto, alcanga distancias de 100 parsec (pc), por meio
de medigoes com o satélite Hipparchos. Mais adiante, na
secdo 2, o pc, que equivale a 3,26 anos-luz, serd definido
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com maior detalhe. J& o satélite Gaia [2] permite atual-
mente a multiplicagao por 400 dessa distancia maxima
de medigao. Segundo os redatores do texto de divulgacao
da ESA (European Space Agency), mencionado acima,
“Para todos os objetos de magnitude 15 ou mais brilhante,
[...] Gaia pode medir suas posi¢des com uma acuricia
de 24 microssegundos de arco. Isso é comparavel a medir
o didmetro de um fio de cabelo humano a uma distancia
de 1000 km.” Ainda dentro da categoria de calibradores
primarios, cabe mencionar a paralaxe estatistica, que
leva em conta o movimento do Sol no espaco, e per-
mite medigoes de até 500 pc, mas apenas para algumas
categorias de objetos celestes. Nesse artigo, trataremos
de esclarecer varios aspectos ligados a esse calibrador
primario de medicao de distancias estelares, a paralaxe
trigonométrica.

Na categoria dos calibradores secundarios, Gossan e
Ott [1] nomeiam a paralaxe espectroscopica e uma de
suas variantes (“ajuste na sequéncia principal”), que pro-
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piciam a determinacgao de distdncias de corpos celestes a
partir de seus espectros, sua magnitude aparente e sua
magnitude absoluta, essa ultima determinada a partir de
um diagrama HR, o que leva a medi¢oes de distancias
estelares de até algumas dezenas de pc. Corpos celestes
de brilho variavel sdo empregados como “velas padrao”,
e permitem medic¢oes cujo alcance chega a 1 Mpc, com
estrelas variaveis RR Lirae, e 30 - 40 Mpc, com estre-
las variaveis Cefeidas, que correspondem a distancia de
galdxias proximas da Via-Léictea (veja, por exemplo, o
enderego [3] que fornece a distdncia de 1210 galaxias e
os métodos utilizados para determinacdo da distancia).

Completando esse vasto cendrio, os calibradores ter-
ciarios envolvem galaxias espirais e suas velocidades de
rotagdo (“Relacdo de Tully-Fisher”), Galdxias elipticas
(“Relagdes de Faber Jackson e Dno”), métodos de fotos-
fera expandida, Supernovas do tipo I-a e sirenes padréo,
essas iltimas envolvendo a deteccao de ondas gravitacio-
nais. Ou seja, estamos aqui na fronteira do conhecimento
humano em astrofisica.

Voltemos agora a atenc¢ao ao objeto desse artigo, a para-
laxe trigonométrica, a partir de uma perspectiva didatica.
Textos didaticos no campo da astronomia dao conta que
a distancia de objetos celestes préoximos da Terra, tais
como corpos do sistema solar (planetas, satélites naturais,
asteroides, cometas, etc.) e estrelas da vizinhanga solar,
pode ser medida por uma técnica, denominada paralaxe
trigonométrica [4-9]. Uma forma prética para compre-
ender essa técnica é estender um dos bracos perpendi-
cularmente ao corpo com o polegar para cima (fazendo
o sinal de positivo), fechar (digamos) o olho direito e
mirar o polegar contra uma marca distante (por exemplo,
um tronco de arvore) com o olho esquerdo; em seguida,
sem mover o brago, mira-se o polegar com o olho direito,
enquanto o esquerdo agora esta fechado. Realizando esse
procedimento, observa-se que o polegar “desloca-se” em
relagdo & marca distante (veja a Figura 1). Conhecendo
a distancia entre os olhos e o angulo relacionado ao des-
locamento do dedo, pode-se determinar a distancia do
polegar aos olhos por meio de relagoes trigonométricas.
Assim, a paralaxe trigonométrica é uma técnica impor-
tante que possibilita o calculo de distdncias inacessiveis
e, nesse sentindo, como sugerido no documento oficial
“Orientagoes Curriculares para o Ensino Médio” ([10] p.
74), “]...] sdo interessantes aplicagdes da trigonometria, e
esse é um assunto que merece ser priorizado na escola”.

Essa técnica, voltada a astronomia é, em termos resu-
midos, a que segue. Primeiro, consideramos dois pontos
de observagao distintos, no espaco; esses dois pontos
sao duas posi¢oes da Terra, a segunda seis meses apds
a primeira. Com isso, as visadas dessas duas posicoes
estardo (sempre de uma perspectiva do espago) separa-
das por uma distancia de duas vezes a distancia Terra
— Sol, ou aproximadamente 300 milhoes de km. Essas
posigoes aparecem como “1”7 e “2” na Figura 2, e a mag-
nitude do didmetro da érbita da Terra em torno do Sol é
denominada “Dg;”.
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Uma estrela préxima (ep) serd vista alinhada com
uma determinada estrela distante (ed;, na Figura 2)
quando a Terra estiver na posicdo 1. Quando a Terra
passar a posicdo 2, a estrela préxima e, parecerd estar
alinhada com outra estrela distante, eds. Assim, como
no caso exemplificado na Figura 1, a estrela proxima
ep “deslocou-se”, aparentemente, em relacao as estrelas
distantes ed; e edy de um angulo 6.

O angulo de paralaxe é o dngulo menor subenten-
dido pelo triangulo cujo lado menor é uma unidade as-
trondmica (UA), e o lado maior é a distancia a estrela
proxima, que se quer medir. Uma UA é equivalente a
distdncia média da Terra ao Sol [4, 11]. Nesse momento,
chamamos a atencao do leitor para um aspecto que pode
gerar alguma confusdo: o dngulo 6, na Figura 2, equivale
ao dobro do dngulo de paralaxe .

A explicagdo (correta), dada em todos os textos con-
sultados pelos autores, é a de que, se conhecermos D e
o angulo @, pode-se determinar d, a distdncia da Terra a
estrela préxima ey, a partir da definicdo da tangente do
angulo 6/2, da seguinte forma:

tan 0/2 = Dot /2 ,
d
e isolando d, obtemos
Dy /2
= — 1
tan 6/2 (L)

Na equacao 1, substituindo Dyt por 2 UA e 6/2 por 3,
chega-se na expressao
1UA
d =
tan g

que permite calcular d em UA.

Figura 1: As duas imagens, tomadas com a cdmara de um
telefone celular, sugerem a visdo que teriamos do polegar contra
o fundo (razoavelmente) distante (os troncos das arvores nas
imagens), se a visada fosse feita s6 com o olho esquerdo aberto
(Figura a esquerda) e depois, s6 com o olho direito aberto
(Figura a direita). O polegar parece "se mover”contra o fundo.
Para produzir um par de fotos como esse, tome uma foto do
polegar, em seguida tome uma segunda, deslocando o celular
lateralmente de aproximadamente 10 cm. O polegar ndo deve
ser movido entre uma foto e outra.
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Figura 2: Determinagdo da distancia d por paralaxe trigonométrica, tal como apresentada em grande parte dos textos de ensino e
divulgagdo de astronomia. Porém, nos textos consultados, o procedimento para a determinagdo do dngulo 6 n3o é descrito.

Se tomarmos o dngulo 8 em radianoﬂ a funcao tan-
gente pode ser representada por uma Série de Taylor
(12]

3 5

tanﬁzﬁ—f—?—i—%—&—... para |B|<m/2rad  (3)
Como os angulos de paralaxe das estrelas sao pequenos (/3
<<1 rad) [4, 11], o primeiro termo, 3, no lado direito da
equagdo 3 ¢ muito maior que a soma os demais termos do
mesmo lado dessa equagao (%d + % +...) e, assim, temos
que tan 5 = § (se essa aproximagao nao for familiar ao
leitor, sugerimos o seguinte teste: ajuste a sua calculadora
para radianos (rad) e depois calcule, por exemplo, a
tangente de 0,10 rad. Veja que o valor obtido é quase
igual ao valor do angulo em radianos). Entao, a equagao
2 pode ser reescrita como

1UA
B

Portanto, conhecendo o dngulo de paralaxe 3, em radia-
nos, de uma estrela e usando a equacao 4 determina-se
a distdncia da estrela a Terra em UA (1 UA = 1,496 x
10* m [4]). O “parsec”, unidade muito utilizada para
as distancias astrondmicas, guarda relagao direta com
a equagao , e sera definido mais adiante, no final da
secao 2.

Agora, a pergunta que um aluno atento poderia fazer:
“mas, como se determina 07" Temos entdo definido aqui o
problema do qual tratard predominantemente esse artigo.
Esse é o que se poderia chamar de um problema de
transposicao didatica de um conceito de astronomia, pois
os textos consultados [4], [5], [7], [8] e [9] apresentam
esse angulo, em geral por meio de diagramas, mas nao
esclarecem como ele é determinado. Esse artigo se propoe
entao a desenvolver duas tarefas, associadas a resolucao
desse problema didatico. A primeira tarefa serd a de
determinar, de forma acessivel a um estudante de ensino
médio (ou a qualquer outro que se interesse pelo assunto),
como se chega a esse angulo, que é a chave para conhecer

d

1

4)

I Um angulo de 27 radianos equivale a 360°, ou uma rotacgio
completa.
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a distancia a estrela préxima, que se quer determinar. A
segunda tarefa é uma proposta de simulacao terrestre,
usando objetos proximos e distantes, num procedimento
que pretende ser analogo ao dos astrénomos profissionais,
de um ponto de vista exclusivamente conceitual, bem
entendido. Trata-se da determinac¢ao da distdncia de
objetos terrestres préximos por meio de fotografias, nas
quais fique aparente seu movimento contra uma paisagem
de fundo distante (tal como exemplificado na Figura 1); a
partir da magnitude desse movimento, retira-se o angulo
de paralaxe, e com ele a distdncia ao observador desse
objeto préximo. O uso de uma camera fotografica também
¢ sugerido por Caniato [5].

2. Determinacao grafica de angulos de
paralaxe

Vamos entao a primeira tarefa, que é a que serve de guia
a esse artigo. Como determinar — astronomicamente - o
angulo 0 da Figura 27 O leitor notara que a distancia d
(da Terra a estrela préxima e,) néo é conhecida, ela é
justamente o que interessa medir. A distdncia Doy (igual
a 2 UA) é conhecida. Antes de iniciar, é importante notar
também que, apesar de a Figura 2 nao sugerir isso, a
distancia d é muito maior que a distancia Dgt.

Veja a Figura 3. Nela, foi adicionada uma linha que
liga a posi¢ao “1” da Terra a estrela distante edy. Ima-
ginemos entdo o seguinte: na posi¢ao 1, determina-se a
estrela distante (ed;) que estd justamente alinhada com
a estrela préxima e,. Na posicao 2, seis meses depois,
determina-se a nova estrela (eq2) que estd alinhada a
estrela préoxima e,. Eis a solucdo do problema de de-
terminagdo do angulo 6: ele é aproximadamente igual a
distancia angular entre essas duas estrelas, eq; € eqz. Na
Figura 3 esse dngulo é denotado 6*; a afirmacgdo anterior
da conta que 6 ~ 6*. Mais adiante, mostraremos que
0* é de determinacao bastante simples. Isso “resolve” o
problema proposto aqui: o &ngulo que é medido é 6*, o
qual é suposto aproximadamente igual a 8, o angulo refe-
rido em praticamente todos os textos consultados, como
ja mencionado. No que segue, busca-se a compreensao
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Figura 3: Geometria para a determina¢do do angulo 6 (ver texto). A Figura esta fora de escala. O angulo de paralaxe 3 (n3o

representado na Figura) equivale a 6/2.

didatica do porque esses angulos sdo praticamente iguais,
e de como os astrénomos conseguem medi-los.

Vamos entdo a proxima questdo, derivada do problema
proposto: porque esses dois dngulos podem ser toma-
dos como sendo aproximadamente iguais? Nesse ponto, o
leitor notara que, ou um astrénomo experiente, ou um ma-
temadtico, por exemplo, nao terdo dificuldade em produzir
a resposta, mas para isso terao que condicionar os elemen-
tos geométricos da Figura 3 a determinadas restrigoes.
Mas, e um aluno? H& aqui uma propriedade geométrica,
simples de entender, mas razoavelmente oculta, que nao
é explorada nos textos de ensino e divulgacdo em astrono-
mia que tratam da paralaxe estelar, pelo menos nao nos
que foram consultados pelos autores. A proposta de res-
posta a essa questdo, é portanto uma proposta didética,
cujo objetivo é tornar esse conhecimento acessivel a quem
se interessar. Exploremos entao o “truque” geométrico
que autoriza essa (quase) igualdade de angulos.

A “trigonometria” do problema pode ser estabelecida
como segue. O primeiro obstéaculo, referido na legenda
da Figura 2, e também na maioria dos livros consultados,
é a escala. Nessa Figura, e em praticamente todas as
Figuras consultadas, as “estrelas distantes” (eq1 e eq2)
nao estao a uma distancia muito maior do que a “d” a
estrela proxima (ep). Nas Figuras 2 e 3, essa distancia
é pouco mais de trés vezes maior. Se alguém se der ao
trabalho de medir 6 e 6* na Figura 3 (isso pode ser
feito diretamente na tela do computador no qual estéa
sendo feita a leitura desse texto, com um transferidor)
encontrard algo como 15° para 6* e mais de 20° para 6.
Como afirmar que esses dois dngulos sdo (praticamente)
iguais? Aqui, fazemos um alerta ao leitor: ndo estamos
afirmando que as Figuras (incluindo a apresentada nesse
texto) sdo “ruins”, ou inadequadas. O ponto, reiteramos,
é: como propiciar ao estudante interessado a compreensao
das condi¢bes nas quais essas medig¢es sao feitas, em
escala astrondémica?

Entao esse alerta de certa forma autoriza a proposta
de atividade a seguir. Os estudantes, de posse de papel
quadriculado, de réguas e de transferidor, serdo convida-
dos a produzir uma Figura semelhante a Figura 4, s6 que
dessa vez, as estrelas distantes estarao cinco ou seis vezes
mais distantes do que a estrela préoxima esta da Terra.
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Lembremos: o didmetro da érbita da Terra em volta do
Sol deve ser pequeno quando comparado & distancia d
(distancia & estrela préxima). Na reproducao (Figura 4),
essa proporcdo é de aproximadamente 1 para 5. Apenas
para comparacdo: a distancia da Terra a Proxima Cen-
tauri, a estrela mais préxima (exceto o Sol), dividida pelo
didmetro da orbita Terra — Sol d4 aproximadamente 137
000 (4,1 x 10*3 km / 3 x 10® km), muito maior, portanto,
que o fator 5. Mas esse fator 5 é o que “cabe” numa folha
de papel ou numa tela de computador, é razoavelmente
facil de representar e dé resultados aceitaveis.

Os resultados, na visdo dos estudantes, nao sao la
muito “empolgantes”. Tomando como referéncia a Figura
4, 0* (medido com transferidor) dé aproximadamente
10,5°; com Dot = 1 cm (dois quadradinhos), pode-se
calcular d por meio da equacao 1:

lem/2
= T _ 54
tan10,5°/2 0"

A distancia d na Figura 4 equivale a 10 divisoes, ou 5 cm.
Os célculos, na visao dos alunos, “nao funcionam la muito
bem”, e isso é positivo: essa é a “deixa” para explorar as
razoes dessa diferenca. Cabe também acrescentar que, no
desenho poderiamos facilmente medir de forma direta o
angulo € (representado nas Figuras 2 e 3); entretanto, um
astronomo néao poderia fazer isso. De fato, uma medida
direta de 6, com transferidor, na Figura 4, mostraria que
ele é razoavelmente diferente de 6*. Veremos porque no
paragrafo a seguir.

Agora, entra em questdo a escala da Figura. Se a
distancia as estrelas fixas fosse de fato muito maior do
que a distancia a estrela préxima ep, as retas 1 —eq;
e 2 — eq1 na Figura 3 seriam praticamente paralelas na
regido que contém a Terra e a estrela proxima e,. Entéo,
satisfeita essa condic¢ao, teriamos duas retas paralelas,
cortadas por uma reta diagonal; o segmento de reta entre
os cortes seria a distancia a estrela préxima ep. De fato,
numa acepgao mais geomeétrica, se uma reta diagonal
corta duas retas paralelas, os chamados angulos alternos
(e internos nesse caso), v* e v na Figura 5 sdo iguais.
Essa é a proposicao XXIX do Livro I dos Elementos de
Euclides [13].
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Figura 4: Réplica da Figura 3, feita a m3o. O angulo 6* é medido com transferidor, e a distincia d é calculada, em c¢m, supondo
0*= 0. Em seguida, essa distancia d é medida diretamente no desenho.

Figura 5: Se uma reta diagonal corta duas retas paralelas, os
dngulos alternos internos v* e « serdo iguais.

Entao, essa é a condi¢do que tem que ser cumprida
para que a medida da distancia das estrelas por paralaxe
trigonométrica seja véalida: a distancia da Terra a estrela
proxima que estd sendo medida deve ser muito menor
do que a distancia as assim chamadas estrelas distantes.
Apenas para referéncia: a estrela Proxima Centauri é
a estrela mais proxima do sistema solar; essa distancia
é de aproximadamente 4,2 anos-luz (um pulso de luz
levaria 4,2 anos para percorrer a distancia entre Proxima
Centauri e a Terra). Sendo mais preciso: Alfa Centauro é
de fato um sistema triplo (ver, por exemplo, [14], enderego
no qual podem ser conferidas imagens das constelacoes
do Cruzeiro do Sul e de Centauro). Uma dessas estrelas
do sistema triplo, Proxima Centauri, é a estrela mais
proxima do sistema solar. As outras duas estrelas estao
um pouco mais distantes, a aproximadamente 4,35 anos-
luz.

Se considerarmos alguma outra estrela a, imaginemos,
84 anos-luz de distancia, essa outra estrela serviria ra-
zoavelmente bem como “estrela distante”. Para evitar
confusodes: o leitor notard que nem é preciso saber a
distancia a estrela distante; na representagdo grafica
descrita acima, os estudantes sdo alertados de que nao
foi necessario medir as distancias 1 —egq; e 2 — eq1. Na
pratica astrondmica, aquelas estrelas que ocupam as mes-
mas posigoes em duas fotos, tiradas em um intervalo de
seis meses, podem ser consideradas distantes para fins
de paralaxe trigonométrica. O fato de elas aparecerem
nas mesmas posicoes nas duas fotos da origem a uma
outra denominag¢ao bastante comum na astronomia: sao
as assim chamadas “estrelas fixas”.
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O “exercicio” proposto acima ajudard a reconhecer os
angulos que sdo importantes nesse tipo de medida. Nesse
momento, convém relatar aos alunos que os angulos de
paralaxe medidos na astronomia sdo sempre menores que
um segundo de arco. Um segundo de arco é um angulo
muito pequeno: os alunos aprendem que precisam dividir
a circunferéncia em 360 partes iguais; depois, uma dessas
parte (um grau) serd dividida em 60 partes, e uma dessas
partes serd denominada “um minuto de arco”. Por fim,
esse minuto de arco precisara ser dividido em outras 60
partes; s6 entao chegaremos a um segundo de arco. Dito
de outra forma, um segundo de arco é (360 x 60 x 60)
avos de uma circunferéncia. Ou, a circunferéncia tem
que ser dividida em um milhao e duzentas e noventa e
seis mil partes; uma dessas partes é o segundo de arco.
O maior angulo de paralaxe serd entao produzido pela
estrela que estiver mais proxima da Terra; essa estrela é
Préxima Centauri, como ja mencionado anteriormente.
Seu angulo de paralaxe é igual a apenas 0,750 segundos
de arco (ver, por exemplo, [15] p. 341). Conforme men-
cionado na legenda da Figura 3, o angulo de paralaxe
é a metade do angulo 6, tal como definido mais acima
no texto. Entdo, para exemplificar, o dngulo de paralaxe
de Préxima Centauri, 0,750, equivale a um angulo 6 de
1,500

Os astréonomos adotam uma medida de distancia que
é justamente calcada em angulos dessa ordem de mag-
nitude: um “parsec”, do inglés “parallax second” ([15],
p.- 339) é a distancia na qual se encontraria um objeto
celeste ficticio que, ao ser observado da Terra, produziria
um angulo de paralaxe igual a um segundo de arco. De-
talhando um pouco mais: a distancia de 1 pc é definida a
partir da equagdo 4, tomando o angulo de paralaxe igual
a 1 segundo de arco (17) convertido para radianos:

_1UA 1UA _ 1UA

d = 206265 UA,

B 1 5600 180
ou seja, 1 pc equivale a 206 265 UA (A titulo de curiosi-
dade, e como ja mencionado anteriormente, 1 pc equivale
a aproximadamente 3,26 anos-luz, ou 3,09 x 106 m [4]).

Entao, a distancia em pc da Terra a uma estrela com
um angulo de paralaxe 8, em segundo de arco, é definida
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pelos astrénomos como o inverso do angulo de paralaxe:

1
d= B (pc)

Tomando, como exemplo, a estrela Préxima Centauri,
ela estard entao a ﬁ = 1,33 pc de distancia da Terra
(ou do Sistema Solar, d4 praticamente no mesmo).

3. Determinacao fotografica de angulos
de paralaxe

Vamos agora a segunda tarefa: uma atividade prética na
qual esses angulos serdo determinados fotograficamente,
tal como fazem os astronomos. Essa determinagdo envol-
verd objetos terrestres e cAmaras fotograficas, que podem
ser as mais comuns, tais como as de telefones celula-
res. Convém lembrar que os dngulos de paralaxe “reais”,
obtidos pela observacao de estrelas préximas, sao desa-
nimadoramente pequenos, como destacado no paragrafo
anterior, e a instrumentacao necessaria para medi-los,
diferentemente do que descrevemos aqui, esta fora do
alcance de praticamente qualquer escola de ensino médio
do Pais, afirmacao essa que admitira certamente algumas
poucas excecbes. Uma alternativa didatica interessante,
para o estudo terrestre de fen6menos de paralaxe, consiste
na construgao de um instrumento simples, que permite a
medida direta de angulos ([16], p. 44 e seguintes). Opta-
mos por essa estratégia “fotografica” de medida porque
ela se aproxima mais do que fazem os astrénomos, como
ja referimos anteriormente.

A atividade — “terrestre”, bem entendido — a partir
da qual sera possivel estimar a distancia a um objeto
proximo por meio de duas fotografias (feitas, por exemplo,
com a camara de um telefone celular) é explanada a
seguir.

Inicialmente, mediremos de forma aproximada o campo
de visao, em graus, da objetiva da camara fotografica
empregada. Escolha, por exemplo, um prédio (do qual
seja possivel medir diretamente a largura) afaste-se dele
com a camara, perpendicularmente, até o ponto em que
o prédio “enche” completamente o campo de visao da
camara. Essa devera estar ajustada para focalizar no
infinito. Se for usada a cadmara de um telefone celular,
nao é necessario nenhum ajuste, basta enquadrar o prédio
e fazer a imagem preencher toda a largura do quadro.
Nao é necessario fazer a foto. Meca, com uma trena, a
largura ”"a”do campo da foto e a distancia da cAmara a
parede (”b”); veja a Figura 6. O campo de visdo ¢ serd
dado entao por

a
=2 X tan—
10} arcan%

Nas fotos da Figura 7 foi empregada uma camara munida
de uma objetiva com distancia focal igual a 70 mm. O
campo de visdo dessa camara e sua objetiva, medido pelo
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Figura 6: As marcas (setas de papel pardo, a esquerda e a
direita) est3o separadas por uma distancia de 13,8 m. A camara,
com objetiva de 70 mm, foi posicionada a 28,40 m de distancia.
Conforme detalhado no texto, o campo de visdo ¢ da cdmara
fotografica é de 27,3°. O cartaz central superior da a dimens3o
equivalente a distadncia de 1 m; a seta menor, abaixo, fornece o
equivalente a “largura” de um grau, para esse campo de vis3o.

processo descrito acima, resultou em:
13,8 m/2

o8 am 203

¢ =2 X arctan

Também é possivel determinar o campo de visao da
camara se for conhecida a distancia focal do sistema
éptico e as dimensoes do CCD (elemento sensor de ima-
gem); mas nem sempre é muito simples encontrar essas
dimensoes, em geral fornecidas pelo fabricante. Nesse
caso, a expressao para calculo é a mesma, porém com
”a”’sendo a distancia focal em mm, e ”b”, a maior di-
mensao do sensor, também em mm.

Qual seria a largura (imagine um detalhe qualquer na
parede do prédio) equivalente a 1°? Uma solugdo simples
é dividir a largura do prédio (13,8 m) por 27,3°, o que
da 0,505 m, ou 50,5 cm. Esse seria um valor aproximado,
ja que estamos falando de um “arco” de 27,3°, o prédio
seria a “corda” desse arco. Se for feito o cdlculo “exato”,
teremos tan 1° = (largura de 1°) / 28,40 m, o que da
para essa largura de 1° um valor de 0,496 m. Compare
com 0,505 m: é razodvel fazer essa aproximagdo. Aqui
cabe uma consideragdo: os astronomos profissionais ado-
tam um procedimento andlogo, mas a aproximacao num
contexto astronémico é muito melhor, pois a largura do
quadro das fotos por eles obtidas (por meio de telescépios
e detectores) é da ordem de minutos de arco (conforme
disponibilizado no site do Laboratério Nacional de As-
trofisica [17], para o telescpio de 1,60 m equipado com
um detector CCD SITe, a largura do campo de visao é
de 5,28 minutos de arco), enquanto que no nosso caso
ela é da ordem de 25°.

Entretanto, na reproducao dessa foto, essa “largura
correspondente a um grau” serd reduzida; a imagem do
prédio real (1380 cm), medida na foto aberta na tela
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Distancia proporcional
a paralaxe observada

Figura 7: Entre a imagem acima e a imagem abaixo, a cdmara
foi deslocada lateralmente de uma distancia de 0,94 m. Note
a haste escura do tripé fotografico, marcada por uma seta na
imagem superior. Na imagem inferior, essa haste “se deslocou”
contra o fundo distante, conforme indicado pelas duas setas
verticais.

de um computador, por exemplo, tera um valor menor.

Os autores encontraram para a largura de imagem na

tela de um computador um valor de 16,9 cm. Portanto,

o fator de reducao sera de % = 81,7. Assim, na tela

do computador, detalhes de uma largura angular de 1 °

medirao % =0,62cm

A camara fotografica (aqui, com objetiva de distancia

focal 70 mm) estd entdo “calibrada” para medir angulos.

Sé nao se pode esquecer que tudo isso vale se a distancia
focal for mantida (cuidado: nas lentes “zoom” ela pode ser
variada manualmente), e se a cimara estiver focalizada
no infinito.

Novamente, se for usado um telefone celular, ndo ha
nenhuma necessidade de preocupacao com a distancia
focal. A razao para isso é que a distancia focal de uma
objetiva de uma cdmara de telefone celular é de alguns
poucos mm, e uma distdncia de pouco mais de um metro
ja pode ser considerada “infinita” para tais cimaras.

O passo seguinte consistird em tomar duas fotos de um
mesmo “alvo”, de modo que de uma foto para a outra a
camara seja deslocada lateralmente de uma determinada
distancia. Veja agora as duas imagens da Figura 7.
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Figura 8: Ampliacdes da Figura 7. Note a haste preta superior
do tripé fotografico contra o prédio claro, um pouco abaixo da
linha do horizonte.

Na imagem superior, a haste escura superior de um
tripé fotogréfico (seta vermelha) estd alinhada com um
prédio claro, distante (veja também o encarte ampliado
na Figura 8, logo a seguir). Na imagem inferior, a cAmara
foi deslocada lateralmente de uma distancia de 0,94 m
(essa distancia seria, em termos astronémicos, o equiva-
lente ao didmetro da érbita Terra — Sol, Dy na Figura
2-a e 1-b); na segunda imagem, percebe-se que a haste
escura deslocou-se visivelmente contra o fundo. Outros
objetos, as torres de iluminagdo, por exemplo, também
“se movem”, de um quadro para o outro. Seu “movimento”
é menor, dado que elas estao mais distantes. E esse o
efeito que é denominado “paralaxe”.

Agora, passemos ao calculo do angulo de paralaxe.
O deslocamento contra o fundo distante, medido como
sugerido acima, foi de 1,25 cm. Tinhamos calculado que
deslocamentos equivalentes a 1° correspondem a 0,62
cm, medidos na foto (lembre-se que a largura total da
imagem na tela do computador deve ser a mesma, 16,9
cm). Entdo, por uma proporgio direta, se 1° corresponde
a 0,62 cm, 1,25 cm corresponderao a 2,02°. Esse é o
angulo 0 da nossa ”paralaxe fotografica”. Em astronomia,
esse angulo 6 equivaleria ao dobro do angulo de paralaxe
astronomica: 25 = 6.

E claro que, se a imagem da Figura 7 for “aberta” em
computadores diferentes, a largura das imagens nao sera
mais, necessariamente, o valor indicado no texto, de 16,9
cm. Mas o deslocamento de paralaxe também mudara,
proporcionalmente, de tal sorte que o angulo de paralaxe
medido serd o mesmo, 2,02°, aproximadamente.

Por fim, passemos ao célculo da distdncia d (usaremos
aqui a denominacdo das grandezas conforme as da Figura
2) através da equagdo 1:

~ Dy/2  0,94m/2
~ tanf/2  tan2,02°/2

=26,7Tm

A medida direta da distdncia, com uma trena, forne-
ceu uma distancia d ao objeto préximo (o qual seria o
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anédlogo da distancia d & estrela préxima ep), de 26,20
m, uma aproximacao bastante convincente. Nesse ponto,
convém lembrar aos estudantes que essa medida direta
da distancia ao objeto préoximo nao pode ser feita num
contexto de astronomia.

4. Consideracoes finais

O objetivo didatico desse trabalho era uma compreenséo
mais conceitual dos fundamentos da medida de dngulos
por paralaxe trigonométrica, utilizada pelos astréonomos
para a determinacgao das distancias de estrelas proximas.
Conforme referido na introdug¢éo, na bibliografia con-
sultada, ndo foram encontrados detalhes de como os
astronomos determinam esse dngulo de paralaxe. E aqui
estabelecemos a primeira conclusao: nao se trata de um
erro (os textos e as Figuras consultadas eram todos cor-
retos), mas sim de uma omissdo. E mesmo essa “omissao”
nao pode ser generalizada como uma falha, dado que,
em muitos desses textos, a opcao dos autores talvez nao
tenha sido a de detalhar esse aspecto especifico. O que
surpreende, sempre de um ponto de vista didatico, é a
omissao sistematica desse aspecto central.

Para compreender melhor essa omissao: imagine um
tridngulo retangulo, alongado, de tal modo que o cateto
maior nao seja muito diferente em comprimento da hi-
potenusa. Os textos referem que, para determinar esse
cateto maior, é necessario conhecer o cateto menor (o
analogo astrondémico do didmetro da érbita da Terra em
volta do Sol ou uma UA, conhecido) e o dngulo entre o
cateto maior e a hipotenusa. Mas nao conhecemos direta-
mente dois dos trés Angulos internos desse retdngulo (o
terceiro mede 90°), nem sua hipotenusa, nem seu cateto
maior (que é justamente o que interessa determinar).
Entao, como esse angulo entre o cateto maior e a hipote-
nusa é determinado? Sem ele, o problema de determinar o
cateto maior (o andlogo astronémico da distancia sistema
solar — estrela préxima) nao tem solucao.

Surpreendentemente, nenhum texto didatico d& in-
formagoes completas a esse respeito, e é essa lacuna que
os autores pretenderam preencher, tanto na sessao 2
(“Determinagio grifica de angulos de paralaxe”), quanto
na sessao 3 (“Determinagao fotografica de angulos de
paralaxe”). A inten¢do, na sessdo 2, foi de “geometri-
zar” o problema, de modo a perceber que nao medi-
mos diretamente o angulo que nos interessa, mas sim
outro angulo, muito semelhante (mas ndo exatamente
igual). E essa medida ¢ feita a partir de fotos obtidas
por meio de telescédpios, de uma dada posicao da Terra
no espaco e depois de outra, seis meses depois. Nessa
segunda foto, obtida seis meses depois, os astréonomos
verificam o quanto a estrela proxima "mudou de posi¢ao”;
esse deslocamento aparente, a ”paralaxe”, é a medida
que precisamos para determinara a distancia a estrela
(desde que conhecamos, é claro, o valor da medida do
raio da érbita da Terra em volta do Sol). Na sessdo 3, a
ideia foi explorar essa propriedade (recém exercitada) de
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identificar ngulos (praticamente) semelhantes, em um
procedimento fotografico, esse sim referido com relativa
abundancia na literatura da didatica da astronomia.
Esse é tipicamente um problema de transposicao didética.
Mas é um problema que permaneceu razoavelmente
oculto nao pela dificuldade intrinseca do tema, (os leitores
atentos puderam perceber que nada além de principios
elementares de geometria foram evocados) mas por uma
omissao sistematica. Os autores nao tém hipdteses razoa-
velmente argumentadas para a(s) causa(s) dessa omissdo.
Uma delas poderia relacionar-se as recorrentes questoes
de escala, na representacao de Figuras esquematicas em
astronomia (ver, por exemplo, [18], [19] e [20]). De fato,
a semelhanga de dngulos que resolve o problema didatico
aqui levantado fica um tanto oculta por conta da escala
das Figuras empregadas. Como nao ¢é possivel representar
graficamente, do ponto de vista da escala, a questao da
paralaxe num contexto astronoémico, essa representacao
é feita invariavelmente (completamente) fora de escala.
Essa escala distorcida (alids, também empregada em
parte desse artigo) é de fato mencionada em um ntimero
razoavelmente grande dos textos consultados. Pois bem:
nessas Figuras fora de escala (as tnicas que podemos
produzir em representacoes em papel ou em telas de
computador) a alegada semelhanga de dngulos nao é
facilmente perceptivel. Essa hip6tese, para explicar a
auséncia sistematica de alusdo a qual dngulo é de fato
medido numa paralaxe estelar, é bastante razoavel. Mas
nao é a tnica possivel, e talvez nem seja a mais relevante.
Mas isso seria talvez matéria para outra investigagao.
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