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Resumo: O presente trabalho descreve a observacgéao telescopica do eclipse lunar total
ocorrido entre 15-16 de maio de 2022 no sul do Brasil (Maringa, lat. 23,5°S; long.
52°W). A observacgéao foi realizada do inicio do fenémeno a sua totalidade e dessa até o
seu derradeiro final. Sera mostrado aqui, gragas ao método desenvolvido por
Aristarchus de Samos, uma forma relativamente simples para determinar, com razoavel
precisdo (< 10%), o valor do raio terrestre. Expbe ainda uma observagdo/experimento
para o calculo da circunferéncia terrestre, mediante a observacdo do fenémeno do sol a
pino num local sob o Tropico de Capricérnio comparado com outra realizada num outro
local distante 900 km. Resgata-se a historia por detras da observacdo e calculo de
Eratéstenes de Cirene, ha mais de 2000 anos. O propdésito final deste trabalho é o de
descrever descricdo fendbmenos naturais, um eclipse lunar total e o inicio do solsticio de
verdo, para lutar contra o terraplanismo que hoje grassa o Brasil

Palavras-chave: Eclipse lunar, Sosticio de verao, Aristarchus de Samos, Eratbstenes
de Cirene, Critica ao terraplanismo.

Abstract: The present work describes the telescopic observation of the total lunar eclipse
that occurred between May 15-16, 2022 in southern Brazil (Maringa, lat. 23.50S; long.
520W). The observation was carried out from the beginning of the phenomenon to its
entirety and from then until its end. Thanks to the method developed by Aristarchus of
Samos, a relatively simple way to determine, with reasonable precision (< 10%), the
value of the Earth's radius will be shown here. It also exposes an observation/experiment
for calculating the earth's circumference, through the observation of the phenomenon of
the sun at full height in a location under the Tropic of Capricorn compared with another
carried out in another location 900 km away. The story behind the observation and
calculation of Eratosthenes of Cyrene, more than 2000 years ago, is recovered. The final
purpose of this work is to describe natural phenomena, a total lunar eclipse, and the
beginning of the summer solstice, to fight against flat earthing that is currently spreading
in Brazil.

Keywords: Lunar eclipse, Midsummer, Aristarchus of Samos, Eratosthenes of Cyrene,
Criticism of flat earthing.
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INTRODUGAO

O termo lua de sangue como é conhecido de maneira popular o eclipse
lunar, € dado por conta do tom avermelhado no qual € possivel observar a lua
durante o fenédmeno. Isso ocorre pelo fato dos raios de luz que saem do Sol,
passam pela atmosfera da Terra e sofrem um aumento em seu comprimento de
onda, isso faz com que ao serem refletidos na Lua sejam observados com a cor
vermelha. Além disso, também €& possivel observar a sombra da Terra
diretamente na Lua, o que torna possivel uma observagao simples a respeito do
formato de nosso planeta. No dia dezesseis de maio de dois mil e vinte e dois,
este fendbmeno ocorreu e foi visivel em todo o Brasil. Com isso, foi observado e
registrado em fotografias, imagens do evento na cidade de Maringa-PR.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a observagao registrada para
a definicdo da forma da Terra e o calculo de seu raio (segundo o método
desenvolvido por Aristarchus de Samos). Apresentara ainda o método
desenvolvido por Eratéstenes de Cirene do calculo da circunferéncia da Terra a
partir da sombra de um obelisco em Alexandria (Egito) no dia do solsticio de
verao no hemisfério norte. Este ultimo experimento foi reproduzido no dia do
solsticio de verdo no hemisfério sul, envolvendo duas cidades no Brasil, Maringa-
PR e Pelotas-RS, distanciadas cerca de 900 km e quase na mesma longitude.

O FENOMENO DO ECLIPSE LUNAER

Eclipse € um fenbmeno astronémico raro onde a Terra e a Lua se alinham
no plano do Sol e ha uma obstrucao dos raios solares. Um eclipse solar acontece
durante a Lua nova, quando a Lua esta entre o Sol e a Terra e por um breve
momento o Sol é eclipsado pela Lua. Quando a Lua esta cheia e ha o
alinhamento dos astros, acontece um eclipse lunar, ou como é mais conhecido,
Lua de sangue. Conforme a figura 1, um eclipse lunar tem duas fases, a primeira
fase (eclipse penumbral) os raios solares sao parcialmente obstruidos. Ja na
segunda fase (eclipse umbral) é quando todos os raios solares sdo obstruidos e a
Lua comeca a ganhar um tom avermelhado. O tom avermelhado da Lua acontece
porque os raios solares que atravessam a atmosfera da Terra sado refratados em
certos comprimentos de onda (proximo do vermelho), esse fenbmeno é
conhecido como dispersdo de Rayleigh e € o mesmo fendmeno responsavel pelo
por do sol.
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Figura 1. Diagrama do eclipse lunar. (Fonte: Adaptado de NEVES, 2011)
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No dia 16 de maio de 2022 ocorreu um eclipse lunar total onde foi possivel
observar todas as fases do eclipse, visto de toda América Latina, parte da
América do Norte, Africa e Europa, foram obtidas fotografias do eclipse usando
um telescépio MEADE (tipo Cassegrain-Schmidt, D=102 mm; F= 1000 mm f/10)
acoplado a uma a camera de celular Android, Samsung J8 e, posteriormente
editadas cronologicamente (foi usado como apoio um outro telescépio similar da
marca BAUSCH-LOMB).

A partir do fendbmeno do eclipse lunar total, nés vamos estimar o diametro
da Terra matematicamente baseando-se no método de Aristarco. Aristarco de
Samos foi um astrobnomo e matematico grego que no século Il a.C escreveu sua
obra mais famosa, “Sobre o tamanho e distancias entre o Sol e a Lua”, onde
descreve com boa precisao os tamanhos do Sol, da Lua e as distancias entre os
astros usando os dados de um eclipse lunar. Nés nos baseamos no método dele
para estimar o diametro da Terra.

O método

Usando o método de Aristarchus, consideremos a figura 2, abaixo:

- |

TERRA S LHA
Figura 2. Método de Aristarco. (Fonte: XINGU, 2022)

O segmento de reta OQ é a distancia entre a Terra e a Lua (DT-L), o
segmento QP é o raio da Terra (RT) e, portanto, D = 2QP. Assim, podemos
calcular o didmetro da reta usando o triangulo retangulo OPQ:

— RT
Dy = sond

Para determinar o angulo 6, vamos lembrar que a Lua percorre uma volta
de 360° em torno da Terra e isso leva aproximadamente 29,5 dias (42.480
minutos). Assim, o tempo que a Lua leva para percorrer o arco de circulo da
figura 2, isto é, o tempo que a Lua leva para sair da posigéo inicial (metade
escurecida pela projecao da Terra) e chegar na posicao final (metade iluminada
fora da projecdo da Terra), pode ser obtido pela seguinte relagéo:

T _ 20
29,5 360°

1 T
6 =-360°(—)
2 29,5
O tempo total do eclipse foi de 204 minutos. Este dado foi obtido pelo site
da NASA (National Aeronautics and Space Administration) no fuso horario EDT
(Eastern Daylight Time), e verificado in loco pela observacédo realizada.
Levaremos em conta somente o tempo de deslocamento da Lua, ndo importando
o fuso horario (figura 3). Também usaremos a distancia da Terra até a Lua de
384.400 km (NEVES, 1986).
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' Figra3. Tempo do eclipse total. (Fonte: NASA, 2022)

Com todos os dados disponiveis, o calculo do didametro da Terra pode ser
obtido por:

0 =1360°("% ):0 =086
2 42480

R = Dr- senf ; Ry = 384.400sen(0,86)

Rr = 5799km,DT =2RT= 11598 km
O diametro da Terra, como € sabido, € de 12742 km (NEVES &
ARGUELLO, 1986). Calculando a porcentagem de erro encontrada no
experimento, temos que:

E

experimentalEteorico i 100% : E = | 11598-12742 | 100% : E = 8’97% ~ 9%

E=|
! Etetrico 12742

CONSIDERAGOES SOBRE O FENOMENO OBSERVADO

Uma caracteristica da observagao realizada e dos registros fotograficos
feitos, foi a constatacdo observacional e curiosa da Lua eclipsada sob a
constelagc&o do Escorpido (figura 4).

A foto apresentada na figura 5 é bastante expressiva pois mostra
claramente parte da sobra da circunferéncia da Terra na Lua.
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(4) 5)
Figura 4. Lua eclipsada sobre a cabecga da constelagédo do Escorpido. (Fonte: acervo dos

autores)
Figura 5. A sombra da Terra na Lua. (Fonte: acervo dos autores)

ERATOSTENES DE CIRENE E A ESFERICIDADE DA TERRA

O astrébnomo, historiador, gedgrafo, poeta e matematico, Eratéstenes de
Cirene (de 276 a 195 a.E.C) é lembrado como a primeira pessoa a medir a
circunferéncia da Terra. Nascido em Cirene (atual Libia), Eratéstenes era, desde
a infancia, um eximio observador e questionador das explicagdes miticas dos
fendmenos naturais. Em sua maioridade viajou muito pela Grécia e estudou em
Atenas e Alexandria.

Apds concluir seus estudos passou a trabalhar na Grande Biblioteca de
Alexandria como bibliotecario-chefe. Eratdstenes, provavelmente lendo um rolo
de papiros, obteve a informagao de que ao meio-dia do dia do solsticio (21 de
junho no hemisfério norte) o Sol, ao meio dia local em Siena (hoje Assuan) [figura
6] estava refletido pelas aguas do interior de um poco, ou seja, o fendmeno do sol
a pino (figuras 7 e 8).

Este evento, entretanto, ndo ocorria em Alexandria. Essa afirmacao
poderia confirmar a esfericidade terrestre, fortalecida pelas outras evidéncias
observacionais e analdgicas (navio que se afasta no horizonte, forma esférica do
sol e da Lua, diferentes alturas das mesmas constelagdes em distintos lugares do
planeta, etc). Sendo a Terra esférica, restava determinar sua dimensdo. Em
Siena, os raios solares ficariam perpendiculares ao sol, uma vez que estava sob
a linha do Trépico de Cancer. J& em Alexandria (ao norte do Egito), bastante
distante de Siena, Eratostenes, observando um obelisco ou mesmo com ajuda de
uma haste, observou a projecdo da sombra no chdao. O angulo [J formado pela
haste e a sombra foi de aproximadamente 7,2° (figura 12).
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(7)
Figura 6. Localizagdo das antigas cidades de Siena e Alexandria e um esquema ilustrativo de
trigonometria, sendo possivel utilizar semelhanga entre tridngulos para estimar o angulo a e,
consequentemente, a circunferéncia da Terra.

Figura 7. Pogo de agua encontrado na regido da antiga Siena, Egito. (Fonte: MATHIGON,
2012)

S,
S,

Figura 8. Localizacdo de Alexandria e Siena, com a presenga de uma coluna (ou obelisco em
Alexandria) e o pogo em Siena. (Fonte: CFP, 2012)

ERATOSTENES E CARL SAGAN

O fisico e divulgador cientifico Carl Sagan (figura 9) ilustrou brilhantemente
o experimento de Eratdstenes usando materiais de baixo custo para mostrar a
l6gica da esfericidade da Terra. Em um episédio de sua série Cosmos, ele
demonstrou como a curvatura terrestre causa diferentes tipos de sombra quando
temos uma fonte de luz (SAGAN, 1980). Na demonstracdo de Sagan, ele
ressaltou como a ideia de Eratéstenes foi revolucionaria para a época e como é
possivel utilizar dessa experiéncia para agucar e estimular o ensino da
Astronomia.

% :

(2)

()

Figura 9. Série Cosmos distribuida pela Amazon do Brasil (a) e imagens da série com Carl
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Sagan falando sobre o experimento (b e c). 2017).

Apds um convite de um grupo denominado ERATOSTENES NA VIDA
(OLIVEIRA et al, 2020), resolvemos reproduzir o experimento do sabio grego na
cidade de Maringa-PR e com dados coletados também na cidade de Pelotas-RS,
cerca de 900 km de distancia (figura 10) e quase na mesma longitude, de
aproximadamente 520 W (na verdade 51056’ para Maringa e 52020’ para
Pelotas). O que ajudou no experimento foi a localizagdo de Maringa, exatamente
sob o Trépico de Capricornio (figura 11), quando o veréo, que se inicia no dia 22
de dezembro de cada ano, reproduz o fenbmeno do “sol a pino”, como na velha
Siena (Assuan) egipcia.

o,

A CATARINA "Btenss

Ftuﬁ_nqnhq'
Lage

URUGUA!

(10) (11)
Figura 10. Distancia Maringa-Pelotas (aprox.. 900 km). (Fonte: mapa retrabalhado a partir de
ESCOLA- EDUCAGAO, 2022)
Figura 11. Fotografia da placa informativa da localizagdo do Tropico de Capricérnio em
Maringa-
PR. (Fonte: acervo dos autores)

As figuras 12 e 13 mostra o marco da linha do Trépico de Capricornio,
constituindo- se como uma espécie de arco que deveria paralelo ao equador
celeste. A figura 19 ilustra um ensaio observacional que foi deito sobre o arco do
monumento em Maringa (com duas esferas celestes posicionadas no angulo de
latitude local, um marcador angular, uma bussola e um busto em marmore do
sabio Eratostenes, além de um palito (gnédmon) colocado em posi¢cao
perpendicular ao plano do arco). A figura 14a ilustra exatamente o meio dia local,
com a sombra posicionada sob os pés do observador. A figura 14b mostra os
detalhes das sombras sob os instrumentos.

(12)
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Figura 12. Escultura ou marco indicativo da linha do Trépico de Capricérnio passando por
Maringa (latitude = 22,5°S). (Fonte: do acervo dos autores).
Figura 13. Detalhe do marco do Trépico mostrando alguns instrumentos astrondmicos na
metade do arco. (Fonte: acervo dos autores)

14a 14b 15
Figuras 14. O fendmeno do “sol a pino” representado sob os pés e sob a esfera celeste.
(Fonte: acervo dos autores)
Figura 15. Gnédmon (palito de madeira) colocado em posi¢cao perpendicular ao plano da mesa
(ao findo uma esfera celeste armilar). (Fonte: acervo dos autores)

Uma vez acertado o experimento/observacao, ele foi transferido para um
lugar mais apropriado, a protecdo do vento e da interferéncia do trafego de
veiculos, conforme ilustra a figura 15.

Resultados

A replicagao do experimento realizado pelo método de Eratéstenes de
medi¢cdo da circunferéncia da Terra, a partir de dados coletados da regido de
Maringa-PR e Pelotas- RS demonstrou que é possivel fazer a medigdo do raio
terrestre com instrumentos de baixo custo, obtendo um resultado bastante
adequado e similar aquele encontrado pelo sabio grego.

De inicio, foi necessaria a realizacdo de duas medidas em cidades
diferentes (Maringa-PR e Pelotas-RS), analisando a distancia entre as cidades
(aproximadamente 900 km), o angulo entre elas e, por consequéncia, permitir,
com todos estes dados, calcular a circunferéncia da Terra. Foram necessarios
um palito de madeira como haste, um suporte para esse palito, um reldgio, uma
trena, e um nivelador para aferir se a superficie estava plana. Inicialmente foi
estabilizado o palito (gnébmon) de madeira no suporte para que o angulo entre o
palito e o suporte tivesse precisamente 90° como demonstrado nas figuras 16 e
17.

H {(altura da haste)

(16)
Figura 16. llustracdo de como deve ser disposto o experimento com o palito de madeira
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(gnébmon) e seu suporte.
Figura 17. Disposicao do experimento quanto ao palito de madeira (gndmon) e seu suporte.
(Fonte: OLIVEIRA et al, 2020)

Desse modo, medimos a altura da haste e a da sombra. Utilizando a
expressao abaixo calculamos o arco tangente, verificando o &ngulo do local onde
foram coletados os dados. Utilizamos aplicativos de geolocalizagao para verificar
a distancia entre os dois pontos que o experimento foi realizado, que
correspondeu a 900 km. O angulo formado entre os raios solares (em radianos) e
a vertical € determinado pelo arco tangente por meio da expressdo abaixo, onde
h € o comprimento da sombra e H € o comprimento da haste.

tan(8) = %

2,1

15

tan(@) = = 0,14

arctan (0,14) = 8 =8°

Sabendo que o angulo é de 8° e que ele é igual ao angulo da
circunferéncia que liga a cidade de Pelotas-RS e Maringa-PR (da trigonometria:
angulos alternos internos) e que essa distancia € de 900 km, obteve-se 1/45 da
circunferéncia, a partir disso, teriamos 45 x 900 = 40.500 km de comprimento da
circunferéncia terrestre, com raio de 6.445 km.

CONSIDERAGOES FINAIS

O experimento de Eratostenes foi um dos mais brilhantes e marcantes ja
realizados no mundo. Através dele, € possivel desmistificar teorias sobre o
formato da Terra, uma vez que o angulo formado pelas sombras é diferente em
locais longinquos quando da mesma data, validando sua forma esférica (ou
quase esférica; sabemos hoje, um esferdide de revolugao). O valor obtido aqui no
presente trabalho foi de 40.500 km para a circunferéncia da Terra. Comparando
ao valor real, 40.075 km, medido na linha do equador, o desvio encontrado foi de
aproximadamente 1%.

Esta pratica observacional/experimental é crucial para envolver alunos e
professores de um local e coloca-los em contato com outros locais, mediante a
comunicagéao direta via midias (Whatsapp, Meet, Messenger do FB, etc), para a
realizacao de um experimento importante. Tal fato demonstra a necessidade de
esclarecer que a Astronomia €&, por exceléncia, uma ciéncia da comunicagao
social, pois seria impossivel construir a nogcdo da Terra como referencial e com
sua forma esférica, mediante dados medidos somente de uma unica plataforma
de observagao. Seu valor didatico, histérico e epistemoldgico € extremamente
importante, especialmente quando vivemos uma era, em nosSso pais,
protofascista e de terraplanismo cognitivo em diversas areas do conhecimento.

Voltando ao calculo do didmetro da Terra pelo método de Aristarco, aqui
utilizado, fica evidente a importancia da Historia da Ciéncia, quando os resultados
obtidos apontam para um desvio de somente 9% do valor real. E o mais
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surpreendente: utilizando uma metodologia observacional de mais de 2200 anos,
provando, de forma simples e didatica, o formato e a dimens&o de nosso planeta.
Surpreende ainda mais quando lembramos que a situacdo em que vive o Brasil
hoje, com um recrudescimento de uma “cognigao” terraplanista, a anticultura das
fake news trabalha vigorosamente para o eclipse da civilizagdo e dos caros
valores de nossa humanidade (PASTERNAK; ORSI, 2021).
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