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Resumo: Apresentamos uma proposta simplificada de determinagdo da Unidade Astronomica (UA)
através de dados experimentais obtidos pelo registro do transito de Merctrio em frente ao Sol, de facil
desenvolvimento junto a estudantes da ultima fase da educacéo basica. O registro do transito foi realizado
durante uma sessdo de observagdo astrondmica realizada em uma escola brasileira e, também, em
cooperagdo com uma instituicdo internacional. Esta atividade mostrou que, apesar da pouca distincia
entre os dois locais de observacdo, em relagdo ao planeta Terra, o registro do transito de Mercurio de
2019 permitiu determinar o valor da UA com uma boa aproximacdo. Os transitos de planetas possuem
importancia didatico-pedagdgica, podendo ser utilizados por educadores na educagdo formal como
elemento motivador. A atividade permite conhecer ¢ aplicar dados experimentais, desenvolver
conhecimentos como construgdes geométricas, trigonometria, razdes e propor¢des, as Leis de Kepler do
movimento planetario, coordenadas geograficas e geoposicionamento, demonstrando interdisciplinaridade
junto aos estudantes.
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CALCULO DEL VALOR DE LA UNIDAD ASTRONOMICA: COMO EL
TRANSITO DE MERCURIO INDICA NUESTRA DISTANCIA AL SOL

Resumen: Presentamos una propuesta simplificada para determinar la Unidad Astrondémica (UA), a
través de datos experimentales obtenidos de una actividad astrondomica de observacion del transito de
Mercurio, facil de desarrollar con estudiantes del ultimo ciclo de la educacion basica. Los datos
experimentales se obtuvieron mediante la actividad de observacion realizada en una escuela brasilefia y
en cooperacion con una institucion internacional. A pesar de la corta distancia entre los dos sitios de
observacion en relacion con el planeta Tierra, el registro de transito de Mercurio de 2019 permitio
determinar el valor de la UA con una buena aproximacion. Los transitos de planetas en oOrbita mas
cercanos al Sol tienen importancia didactico-pedagdgica. La actividad permite conocer y aplicar datos
experimentales, desarrollando conocimientos como construcciones geométricas, trigonometria y
proporciones, las leyes de Kepler del movimiento planetario, coordenadas geograficas y geolocalizacion,
conceptos que demuestran que la actividad permite la interdisciplinariedad con los estudiantes.
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Alessandro Martins, Thiago Oliveira Lima, Mauricio José Alves Bolzan,
Phablo de Araujo Sousa, Valdinei Bueno Lima Filho, Alexandre Pancotti e
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CALCULATING THE VALUE OF THE ASTRONOMICAL UNIT: HOW THE
TRANSIT OF MERCURY INDICATES OUR DISTANCE TO THE SUN

Abstract: We present a simplified proposal to determine the Astronomical Unit (AU) through the
experimental data obtained from astronomical observation of the transit of Mercury. The data were
obtained by the observation activity carried out in a Brazilian school and in cooperation with an
international institution. This activity showed that despite the short distance between the two observation
sites in relation to planet Earth, the 2019 Mercury transit record made it possible determine the value of
the AU with a good approximation. The transits of planets in orbit closer to the Sun have a certain
didactic-pedagogical importance. The activity allows knowing and applying experimental data,
developing knowledge such as geometric constructions, trigonometry, ratios and proportions, Kepler’s
laws, geographic coordinates and geolocation, concepts that demonstrate that the activity allows
interdisciplinarity with students.

Keywords: Planctary Transits; Mercury Planet; Astronomical Unit; Sun; Learning of Astronomy.

1 Introducio

Nos ultimos anos, tem se verificado o importante trabalho de educadores na
atencdo a projetos educacionais intimamente correlacionados ao processo de
descobertas cientificas, projetos esses que demonstram a importancia da necessidade de
colaboragdo entre escolas, universidades e institutos tecnolégicos no Brasil € no mundo,
com o objetivo de contribuir com a melhoria da formacdo cientifica, em especial da
Astronomia (Lyra et al., 2020). Como exemplo dessas atividades, temos o registro de
fendmenos astrondmicos, como o transito de planetas em orbita mais proxima do Sol
(Mercurio e Vénus), muito importante para a pesquisa cientifica e para a divulgacdo
cientifica nas escolas. Essas atividades podem ser realizadas simultaneamente em
diversos lugares no pais, € no mundo, através da comparagdo e obtengdao de resultados
em funcdo do posicionamento geografico local. Isso contribui fortemente para o ensino
de ciéncias junto aos estudantes de diferentes niveis educacionais. E necessario, porém,
que estas atividades de observagao sejam realizadas em conjunto com os professores das
escolas, para que o conhecimento adquirido possa ser debatido e avaliado
posteriormente (Costa Janior ef al., 2018).

Vérios assuntos de Astronomia podem ser explorados em uma atividade
extraclasse, os quais contribuem para a solidificagdo de importantes conceitos. Um
destes assuntos refere-se a determina¢do do valor da Unidade Astrondmica (UA). Essa
unidade de comprimento equivale, aproximadamente, a distdncia média Terra-Sol, a
qual ¢ utilizada como padrdo de distancia no nosso Sistema Solar (IAU 2020). Segundo
estudos do astronomo alemdo Johannes Kepler, realizados no século XVII, as orbitas de
todos os planetas sdo elipticas (circunferéncias levemente achatadas) e, por essa razao,
utiliza-se distdncias médias entre o Sol e os planetas. A Unidade Astronomica ¢ a
referéncia basica para determinar o tamanho do nosso Sistema Solar e, portanto, a base
do nosso conhecimento sobre o tamanho do Universo (Backhaus, 2019). A partir de
1976, a defini¢do da UA teve como base a terceira lei do movimento planetario de
Kepler e conceitos da gravitagdo newtoniana, sendo deduzida como o semieixo maior
de uma orbita, em torno do Sol (massa M), de um corpo de massa (m<<M) cujo periodo
orbital ¢ de 365.2568983 dias (conhecido como ano sideral) (Stix, 1991). Como esta
defini¢do possui certa limitacdo, como a dependéncia da massa do Sol, que esta sempre
diminuindo (conversdo de massa em energia), e a auséncia de efeitos previstos pela
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Teoria Geral da Relatividade, a Unidade Astronémica tornou-se uma unidade variavel
no tempo (Brumfiel, 2020). Em 2012, a Unido Astronomica Internacional (IAU do
inglés: International Astronomical Union) decidiu fixar o valor de UA como 1,495 978
707 00 x 10" m (Luzum et al., 2011).

Os fendmenos de transito planetdrio em frente ao Sol sdo de rara ocorréncia.
Para o planeta Mercurio, por estar mais préximo ao Sol, a probabilidade de transito ¢
maior. Os trés corpos (Terra, Mercurio e Sol) se alinham ~ 13 vezes por século. O
ultimo alinhamento Terra-Mercurio-Sol ocorreu em 2019 e o préximo ocorrerd em 2032
(ver Figura 1). Para que um transito ocorra (como o de Mercurio), o Sol, Mercurio ¢ a
Terra precisam alinhar-se quase que perfeitamente. As orbitas dos planetas, porém, nao
estdo todas no mesmo plano. No caso de Mercurio, sua 6rbita ¢ inclinada cerca de 7
graus em comparacao com o plano de referéncia do planeta Terra. Existem, portanto,
apenas dois pontos (nodos) onde os dois planetas poderiam se alinhar ao Sol (as
posi¢cdes onde Mercurio atravessa o plano orbital da Terra, conforme demonstrado na
Figura 1(a)). A Terra alinha-se com esses pontos de interse¢do em maio € em novembro
de determinado ano (NASA, 2012). Se Merctrio passar por uma conjun¢do inferior
naquele momento, ocorrera um transito. Durante os transitos em novembro, Merctrio
esta proximo do periélio e, em maio, proximo do afélio. A probabilidade de um transito
ocorrer em maio ¢ menor devido a0 movimento orbital mais lento (menor velocidade
orbital) de Mercurio no afélio (menor probabilidade de atravessar o nodo durante o
periodo critico da conjung¢@o). Quanto aos ciclos do transito de Mercurio, analisando a
tabela na Figura 1(b), € possivel identificar que:

- Ap6s um transito em maio, o transito em novembro ocorre fielmente 3,5 anos
depois (por exemplo: 9 de maio de 2016 e 11 de novembro de 2019);

- Transitos de Mercurio ocorrem quase na mesma data em ciclos de 46 anos
(por exemplo: 9 de maio de 1970 e 9 de maio de 2016);

- Os transitos em novembro, mais comuns do que em maio, ocorrem
ocasionalmente em periodos de 7 anos e mais frequentemente em periodos de 13 e 33
anos;

- Transitos em maio ocorrem em periodos de 13 e 33 anos. O ciclo de 46 anos ¢
uma combinagdo de 13 e 33 anos (13 + 33 =46);

- Um fato interessante ¢ que durante o transito de 11 de novembro de 2019 o
planeta Mercurio esteve no ponto de sua orbita mais proximo do Sol, algo que ndo
ocorria desde o transito de 10 de novembro de 1973 e que ocorrerd, novamente, somente
em 12 de novembro de 2190. Importante observar que sdo 46 anos entre 1973 e 2019, e
217 anos entre 1973 e 2190. Esse intervalo de 217 anos € composto por quatro periodos
de 46 anos e um de 33 anos.

Estes conceitos sao fundamentais para a educagao cientifica de alunos de todos
os niveis, contribuindo fortemente com a sua formacao cidada e responsavel, conforme
discutido por Costa Junior et al. (2018). Segundo estes autores, atividades de registro de
fendmenos astrondmicos podem ocasionar reagdes adversas ao publico em geral porque
um dos motivos ¢ o baixissimo (ou nulo) conhecimento de ciéncias em geral. Um dos
motivos ¢ a auséncia de realizagcdo de atividades ligadas a ciéncia durante o periodo de
escolarizagdo. Isso sugere a necessidade urgente de realizagdo de atividades
relacionadas a eventos astrondmicos, em conjunto com escolas em todos os niveis na
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formag¢do de futuros adultos, com um minimo conhecimento de seu mundo. Na
literatura relacionada a Astronomia, alguns trabalhos exploraram a determinagdo da UA
através de dados obtidos pela observacdo de transitos de planetas em Orbita mais
proxima ao Sol. Rizzuti et al. (2016) realizou atividades pedagogicas com a intensdo de
determinar a UA a partir de dados obtidos pela reprodugdo de transitos de Vénus,
usando o software livre de Astronomia Stellarium (Rizzuti et al., 2016). Neste trabalho,
apresentamos uma proposta simples e didatica da medida da UA a partir de dados
obtidos pelo registro do transito do planeta Mercurio, ocorrido na data de 11 de
novembro de 2019. A metodologia aqui utilizada baseou-se no trabalho de Jiménez et
al. (2019). A observagao astrondmica foi realizada pelo projeto académico
‘Redescobrindo a Astronomia’, vinculado a Universidade Federal de Jatai (UFJ). A
atividade de registro do fendmeno astrondmico se desenvolveu com a participagao da
comunidade da Escola Estadual Washington Barros Franga, localizada no municipio de
Jatai (estado de Goids, Brasil), e também com a participagdo conjunta do Planetério de
Medellin, Colombia.

Transitos do planeta Merctrio:
Periodo: do ano 1901 a 2050

Ano Més Dia
1907 novembro 14

Orbita de
\‘. Merclrio como 1914 novembro o7
— vista do Sol 1924 maio 08
PR \ ate Pl 1927 novembro 10
rbita da Terra 1937 maio 11
como vista do \ 1940  novembro 11
Sol ‘3 Sol 1953  novembro 14
50 otk 1957 maio 06
\a j’\n/c,'(\“aq 1960  novembro 07
e 1970 maio 09
\-\nOdO 1973 novembro 10
\ 1986 novembro 13
\

\ 1993 novembro 06
* imagem fora de linha dos 1999 novembro 15
escala. nodos 2003 maio 07
2006 novembro 08
2016 maio 09
2019 novembro ki |
2032 novembro 13
2039 novembro 07
2049 maio 07

a) b)

Figura 1 - (a) Representacdo dos planos das orbitas dos planetas Terra e Merctrio, cujo angulo
entre os planos orbitais € igual a 7 graus. A linha-dos-nodos ¢ definida na intersec¢do dos planos
de duas orbitas. Registra-se um transito quando ambos os planetas passam simultaneamente pela
chamada linha dos nodos. Como os planetas Terra, Merctrio € o Sol ndo sdao pontos
geométricos, mas corpos com uma certa extensao, o transito pode ocorrer mesmo que o planeta
Mercurio esteja um pouco fora da linha dos nodos, porém dentro de uma limitada margem de
tolerancia. (b) Tabela com a descricao temporal de alguns transitos do planeta Mercurio
(NASA, 2012).
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2 Metodologia

O primeiro transito de Mercurio foi observado em 1631, o qual foi previsto por
Johannes Kepler, no século XVII. Em 1663, o matematico e astronomo escocés James
Gregory apresentou, na ultima parte do seu livro Optica Promota (Gregory, 1663),
proposi¢oes sobre como determinar a distancia entre o Sol e a Terra através do registro
de transitos dos planetas Mercurio ¢ Vénus, medindo-se a paralaxe solar, ou seja, a
diferenca angular da posicdo aparente do Sol quando visto por observadores
posicionados em diferentes locais na superficie terrestre (Matsuura, 2020). Em 1677, o
jovem astronomo Edmund Halley observou um transito do planeta Mercurio (Bigas,
2019). Através dessa observagdo, foi possivel realizar a expansdo das Teorias de
Gregory. Isso resultou na publicagdo de um método (Teets, 2003) para calcular o
tamanho do Sistema Solar através de observagdes que poderiam ser realizadas em
diferentes lugares no mundo, durante os transitos de Vénus, os quais ocorreriam no
proximo século (Bigas, 2019). Os transitos do planeta Vénus seriam melhores de
visualizar que os do planeta Mercurio, pois o planeta Vénus ¢ mais préximo do planeta
Terra. Desse modo, isso permite uma determinagdo mais precisa. Durante décadas,
Halley argumentou que observar esses transitos de diferentes pontos da superficie da
Terra era o melhor método para determinar a distancia Terra-Sol (Halley, 1716).

Suponha-se dois observadores, em locais diferentes sobre a superficie da Terra,
visualizando um transito de Mercurio, conforme Figura 2. O observador A, mais ao
norte (acima) da esfera terrestre observa Mercurio seguindo um caminho através do Sol.
O observador B, mais ao Sul (abaixo da esfera terrestre), observa Merctrio seguindo um
caminho um pouco mais alto, mais ao norte no Sol, quando comparado com o
observador A. Considerando o transito fotografado pelos dois observadores exatamente
no mesmo instante, em um momento em especifico, as duas imagens obtidas quando
sobrepostas permitem encontrar uma separagao angular £ entre os centros da sombra de
Mercurio (Figura 2).

g -~ Observador A = -4~ I Imagem vistade B

% if,—/"\,ﬁ e

e

O ObservadorB Mercurio “=- | Imagem vista de A

Terra

*imagem fora de escala.

Sol

Figura 2 - Transito do planeta Mercurio, observado por diferentes
observadores sobre a superficie terrestre.
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30°S

90°W 30°W

Figura 3 - Posi¢ao geografica das cidades de Jatai (Brasil) e Medellin (Colémbia)
em relagdo a América do Sul e parte do Caribe.

Baseado no conhecimento anteriormente mencionado, foi escolhido o
Planetario de Medellin, Colombia, para a constru¢do da matematica e, posteriormente, o
calculo da Unidade Astronomica (UA). A cidade de Jatai estd localizada na regido
centro-oeste do Brasil cujas coordenadas geograficas sdo as seguintes: latitude de 17°
52" 33" Sul e longitude de 51° 43" 17" Oeste. O Planetario de Medellin situa-se na
Colombia e possui as seguintes coordenadas: latitude de 6° 15' 6" Norte e longitude de
75° 33" 49" Oeste. Note que, embora ambas as cidades (Medellin e Jatai) estejam pouco
distantes em relacdo ao planeta Terra, ja € o suficiente para a obtengdo da paralaxe,
conforme ¢ mostrado na Figura 3.

2.1 Teoria - Como Encontrar o Valor da Unidade Astronémica (UA)

Para o calculo de UA, além da determinacdo do valor do angulo g, precisamos
também encontrar o valor da distancia entre os dois observadores na Terra, nos pontos
A e B (d4p). A distancia entre os dois pontos de observacao A e B, ou seja, a distancia
d4p, ndo ¢ a distancia na superficie da Terra, que, nesse caso, seria o comprimento do
arco que une ambos observadores, mas a distancia média linear entre elas, e
perpendicular a linha Terra-Sol. Na Figura 4, R ¢ o raio equatorial da Terra, D o
comprimento do arco A-B, cujo valor de D = (3752 £ 17) x 10® m (metros) foi obtido
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com o auxilio da plataforma Google Earth (Google, 2001). Estabelecendo proporcdes
entre comprimentos e angulos na circunferéncia, temos:

== onde = (em radianos). (1)

Aplicando a lei dos cossenos, podemos obter:

d2; = 2R? — 2R%cosa ou dup = R /2 — 2cos . 2)

Na obtencdo de dados e calculos realizados, recorremos a Estatistica para a
obten¢do do melhor valor possivel. Os parametros estatisticos associados a um conjunto
de N medidas obtidas da repeticdo de um mesmo mensuravel permite determinar um
valor médio de um conjunto dessas N medidas, bem como o desvio padrdo que serve
para indicar a incerteza da média. Para a determinag¢do das incertezas nos célculos,
usamos as Regras de Propagacdo de Incertezas, ou propagagdo de erros (Vuolo, 1996).

Terra

Figura 4 - Distancia média dz entre dois observadores na superficie terrestre.

Pelos valores de R = (6,378x10° £ 0,1) m, obtidos de Luzum et al. (2011), D =
(3752 £ 17)x 10° m (Google, 2001), aplicados na equagio (2) temos:

dig= (3719 £1) x 10° m.

Neste trabalho, consideramos, por aproximacdo, a distdncia d4g entre dois
observadores posicionados em locais distintos na Terra como a projec¢do perpendicular a
linha Terra-Sol. Analisando a Figura 5, encontramos que:

1 ~da
-dAB
tan-p = 2 (3)
2 ATerra—Mercirio
em que, para angulos muito pequenos, tan %2 0 = % tan0. Assim:
__ dap
dTerra—Mercﬁrio - tanf “4)

sendo que drerra-Mercirio TEpresenta a distancia média entre os planetas Terra e Mercurio.
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A Terceira Lei de Kepler indica que o quadrado do periodo de revolugao (7) de
cada planeta ¢ proporcional ao cubo do raio médio de sua orbita (d;) (Sears et al.,
2008), ou seja:

T2
— =K 5
e 5)
em que x ¢ uma constante, uma aproximagao que depende da massa do Sol (M) e da
massa do planeta (m), sendo que a aproximacdo m<<M ¢ valida para sistemas
planetarios. Para os planetas do Sistema Solar, ¥ possui aproximadamente o mesmo
valor, permitindo que se estabeleca a seguinte relacao:

2 2
TMercﬁrio—Sol — TTerra—Sol (6)

3 3 .
dMercﬁrio—Sol dTerra—Sol

Aplicando os valores de Tuercirio-sot= 88 dias terrestres € T1erra-sot = 365,2 dias
terrestres na equagdo (6), temos:

Aymercirio-sot = 0,39 X drerra—sol (7)

ou seja, a distancia de Mercurio-Sol ¢ 0,39 vezes a distancia Terra-Sol.

Para o sistema Terra, Mercurio e Sol alinhados, temos que drerra—mercirio =
drerra—sol — Amercirio—sol © aplicando a equagdo (7), obtemos:

dTerra—Mercﬁrio = dTerra—Sol — 0,39 X dTerra_Sol
Arerra—mercirio = 0,61 X drerra—sor- )

Combinando as equagdes (4) e (8), temos:

d
1UA = dTerra—Sol = m' (9)

Assim, pela equagdo (9), podemos definir a Unidade Astrondmica como
aproximadamente o valor da distancia média Terra-Sol (IAU, 2020).

ved,,

Merclurio

Terra

* imagem fora de escala.

Figura 5 - Triangulo retingulo formado no alinhamento do sistema Terra-Mercfirio.
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3 Resultados Experimentais

Um trabalho de colaboracdo entre pesquisadores brasileiros (Universidade
Federal de Jatai) e colombianos (Planetario de Medellin) permitiu, coletivamente,
registrar o evento do transito do planeta Mercurio no ano de 2019, conforme mostrado
na Figura 6. Esse registro ocorreu na cidade de Jatai, GO, Brasil. Este tipo de
observagao astrondmica requer cuidados especiais, pois a observacgdo direta do Sol, sem
protecao, provoca lesdes oftalmoldgicas graves, como, por exemplo, a cegueira. Desse
modo, para realizar as observacdes com os telescopios, utiliza-se filtros especificos, os
quais barram a parte nociva da luz solar incidente. Geralmente, esse filtro ¢ instalado na
abertura de entrada de luz, conforme montagem descrita na Figura 6a. A atividade de
observagao e registro do transito do planeta Mercurio, realizada em Jatai (Brasil), foi
desenvolvida conjuntamente com a comunidade da Escola Estadual Washington Barros.
O objetivo dessa atividade foi realizar a divulgagdo cientifica, junto a comunidade
escolar, bem como o fortalecimento da interacdo entre Universidade e escola,
demonstrando o importante papel da universidade na socializagdo do conhecimento.
Durante o evento, foram apresentadas palestras sobre a formagdo e estrutura do Sistema
Solar, as caracteristicas do planeta Merctrio, além de pesquisas cientificas sobre o que
sdo e como sao detectados os Exoplanetas.

A determinacdo do valor da UA foi alcangada pela equipe do projeto
Redescobrindo a Astronomia (UFJ) apos a extragdo dos dados experimentais obtidos,
aplicando-se a teoria descrita neste trabalho. Salientamos que a comunidade escolar, no
primeiro momento, apenas participou da atividade de observacdo do fendmeno do
transito de Mercurio.

Figura 6 - a) Montagem do filtro solar para permitir a seguranca de observagao. b) Atividade de
observagdo astronomica (registro do transito do planeta Merctrio, realizada em 11 de novembro
de 2019), desenvolvida junto a comunidade escolar no municipio de Jatai, GO, Brasil.
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A medida da paralaxe solar foi obtida com registros simultdneos na cidade de
Jatai, Brasil e em Medellin, Colombia. A Figura 6 mostra as imagens do transito do
planeta Mercurio em frente ao disco solar obtidas pelo Planetario de Medellin
(Colombia). Durante o transito, o planeta apenas tapa a luz solar na nossa direcao,
aparecendo como um pequeno disco negro em frente ao disco solar. Durante o transito
planetario, o surgimento de nuvens pode prejudicar o registro fotografico. Este fato
mostra a dificuldade de realizar esta experiéncia em fun¢do das condigdes atmosféricas
locais, dai a importancia de que a mesma experi€éncia seja realizada em pontos
latitudinais distintos para que as falhas que ocorrem num determinado local possam ser
compensadas em outro local distinto. Apesar disso, foi possivel, em determinados
momentos, o simultdneo registro fotografico do transito de Mercurio em Jatai e em
Medellin, conforme Figura 7.

Figura 7 - Registro do transito de Mercurio de novembro de 2019, sobreposi¢do de
imagens fotograficas obtidas durante o transito planetario.
Fonte: Enrique Torres, Planetario de Medellin.

3.1 Calculo da paralaxe solar durante um transito de Mercurio

Para a medida da paralaxe (valor do angulo f), comecamos com a analise de
duas imagens obtidas no mesmo instante do Tempo Universal Coordenado (UTC, fuso
horéario de referéncia a partir do qual se calculam todas as outras zonas horarias do
mundo), ou o mais proximo possivel, em cada local de observagdo. O objetivo ¢ a
determinagdo da separagdo entre as sombras de Mercurio. Com o uso de um software de
edi¢do e manipulacdo de imagens (software GIMP), alinhamos as duas imagens digitais
(com ambas na mesma escala), medimos (em pixel), varias vezes para a obtengdo de um
valor médio, a separa¢do dx entre as sombras de Mercurio e o didmetro do disco solar
na imagem (que chamamos de §) (Jiménez, 2012). Por defini¢do, “pixel” ¢ o menor
componente de uma imagem digital. A Figura 7 apresenta uma sobreposi¢ao de imagens
do registro do transito de Merctrio (hora 17:00 UTC) do dia 11 de novembro de 2019,
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dos locais de observacdo situados em Jatai (Brasil) e em Medellin (Colombia).
Considerando que o diametro aparente do Sol durante o transito em novembro ¢ de
1937 segundo de arco? (NASA, 2011), o valor da paralaxe (f), em valor angular, é
obtido usando uma simples "regra de trés" conforme a equacao (10):

1937 (arcseg)
= ém(pixel) X =
p = omlpixel) < S(pixel) )
1937 1 _3
(4,5 + 1,2) x ( (1043’&1’4)) x ——= (2,34 0,6) x 10-3graus. (10)

Aplicando os resultados de d4p € f na equagao (9) encontramos o valor de UA:
1UA = drerrg-sor = (1,519 + 0,400) x 10'1m

Na Tabela 1 s3ao apresentados, em sintese, os valores experimentais
encontrados e o valor da Unidade Astrondmica calculada neste trabalho. Considerando
que a simplificagdo teodrica apresentada neste trabalho permitiu determinar o valor da
Unidade Astronémica com boa aproximagdo ao valor padrio definido pela Unido
Astronomica Internacional (Luzum et al, 2011), concluimos que um valor
correspondente, considerando a margem de incerteza do valor calculado neste trabalho,
podera ser reproduzido por educadores junto a estudantes da ultima fase da educagdo
basica.

Grandeza Fisica Valor
D (3752 +17) x 10° m
R (6,378 x 105+ 0,1) m
das (3719 + 1) x 10° m
B (2,3 +£0,6) x 10 graus
1 U4 (1,519 + 0,400) x 10" m

Tabela 1 - Dados Experimentais, medida de UA, obtidos através do transito de Mercurio. O
valor de 1,495 978 707 00 x 10'' m é o valor padrio atualmente aceito (Luzum et al., 2011).

2 Segundo de arco ¢ uma medida angular que corresponde a 1/3600 de um grau € usualmente é abreviado
como arcseg.
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Jatai

.Medellin

Figura 8 - O tamanho do efeito de paralaxe. Sobreposi¢do de duas imagens do transito de
Mercurio tiradas exatamente no mesmo instante por observadores em Jatai (Brasil) e em
Medellin (Colémbia).

4 Conclusoes

O conhecimento de Astronomia ¢ importante porque fornece outros
conhecimentos subjacentes a este, tais como geolocalizacdo, geografia, trigonometria,
matematica e, também, historia do desenvolvimento intelectual do mundo. Tais
conhecimentos sdo importantes para a formacao do individuo e seu papel na construgao
de uma sociedade preparada para enfrentar desafios e procurar resolvé-los. Estes
conceitos sdo fundamentais para a educacao cientifica de estudantes de todos os niveis,
contribuindo com a sua formagdo responsavel. Por isso, neste trabalho, foi apresentada
uma atividade a ser desenvolvida na escola para a demonstragdo de conceitos fisicos
importantes para a formagdo de estudantes. A interagcdo entre universidade e escola ¢é
fundamental para a constru¢ao de uma sociedade mais justa e preparada para desafios
futuros e, por isso, este trabalho focou numa atividade que visa a demonstrar ndo
somente o papel da Ciéncia na constru¢do e formagdo do individuo, como, também, o
papel que a universidade precisa ter para com a sociedade local, regional e nacional.
Esta atividade realizada em cooperagdo com uma instituicdo internacional demonstrou
que ¢ possivel realizar um experimento que permite obter uma grandeza importante, a
Unidade Astronomica - UA com uma excelente precisao.

A atividade realizada, o registro do transito de Mercurio de 2019, permitiu
determinar o valor da Unidade Astrondmica com uma boa aproximagdo, diferenca de
apenas 0,9% em relagdo ao valor padrao atualmente aceito. Os transitos de planetas em
orbita mais proxima do Sol possuem certa importancia didatico-pedagdgica, pois podem
ser utilizados por educadores em todos os niveis de educagdo formal como elemento
motivador, além da relevancia historica, uma vez que podemos relembrar os feitos de
grandes astronomos e seus esfor¢os para desvendar os mistérios do nosso universo com
os recursos limitados a época. A atividade permite conhecer e aplicar dados
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experimentais, desenvolver conhecimentos, como constru¢des geométricas,
trigonometria, razoes e proporgdes, as Leis de Kepler do movimento planetario,
coordenadas geograficas e geoposicionamento, conceitos que demonstram que a
atividade permite uma interdisciplinaridade junto aos estudantes.
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