odos nés vemos a Lua Cheia

nascendo muito maior do que

quando a olhamos elevada no
céu. Em uma sondagem recente
conversamos brevemente com cinquien-
ta e dois professores de Fisica, parte deles
recém formados e em inicio de carreira,
outros com muitos anos de docéncia.
As conversas foram em sua maioria por
telefone e envolveram tanto professores
de Ensino Médio quanto varios colegas
de diversas univer-
sidades. O didlogo
girava sobre as suas
opinides a respeito de
uma possivel expli-
cacdo para o fend-
meno de a Lua
parecer com 0O seu
tamanho ampliado

Aristételes, em De coelo, ja
atribuia & atmosfera a causa
da ampliacdo do tamanho
da Lua no horizonte,
embora ndo falasse ainda
no fenémeno da refracdo da
luz. Tal proposta apareceu
apenas com Piolomeu

® dajlfualnojHorizonte

ficie da Terra, objetivamente diminui de
tamanho durante a elevagdo e que isso
merecia uma explica¢do fisica. Mesmo
com alguns dos colegas afirmando ser
o tal fendbmeno uma simples ilusao de
dptica, as suas explicacOes para ela resi-
diam invariavelmente na refracdo da
luz.

O forte apelo dessa explicagdo pode
ser o motivo pelo qual um fisico,
quando questionado sobre o tamanho
ampliado da Luanas-
cente, afirmou ha
pouco tempo em um
programa de tele-
visdo que tal se devia
a refracdo da luz na
atmosfera, isto ¢, a
um “efeito de lente”
que aumentaria o ta-

quando ¢ observada
no horizonte. Quase todos responderam
inicialmente de forma prudente que ndo
conheciam a explicagdo para aquele
intrigante evento, mas uma vez insti-
gados se eles acreditavam na existéncia
ou ndo de uma explica¢do fisica para o
fendmeno, foram unanimes em afirmar
que sim. Quarenta e quatro professores
apontaram a refracdo da luz na
atmosfera como responsavel pelo
referido fendmeno, ainda que tenham
articulado as suas respostas com base
em distintos aprofundamentos. Alguns
deles, entre os mais experientes, chega-
ram a lembrar que a luz percorre um
caminho maior quando a vemos no
horizonte e que nesta situacdo a atmos-
fera se comporta como uma lente.
Deixando de lado as pequenas diferencas
nas diversas explicagdes, 0 que nos pare-
ceu um consenso absoluto entre os en-
trevistados foi o fato de que para eles o
disco lunar, quando observado da super-
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manho do disco lu-
nar, assim como uma lupa faz com os
objetos observados através dela.

Aristoteles (384-322AC), em sua
obra De coelo, j& atribuia a atmosfera a
causa da ampliacdo do tamanho daLua
no horizonte, embora ndo falasse ainda
no fendmeno da refracdo da luz. Foi o
astronomo Claudio Ptolomeu (87-
150), estudioso dos fendmenos de
refracdo, o primeiro a ir além de Aris-
toteles e explicar que a variacdo apa-
rente do tamanho da Lua se devia a
existéncia de refragdo da luz na atmos-
fera. A explicacdo de Ptolomeu foi
fielmente repetida em vdrios textos
medievais e mesmo posteriores.

A quase totalidade dos nossos pro-
fessores entrevistados desconhece que
as dimensdes do disco lunar objeti-
vamente quase ndo variam enquanto
a Lua se eleva no céu, permanecendo
sempre com o tamanho angular de
aproximadamente 0,5° e que, portanto,
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Quando olhamos a Lua Cheia préxima do
horizonte, avaliamos ilusoriamente que o seu
tamanho ¢ muito maior do que quando ela se
encontra elevada no céu. Entretanto o didmetro
do disco lunar, ao invés de diminuir, aumenta
um pouco durante a ascensdo da Lua. A
explicagdo para a ilusdo sobre o tamanho da
Lua no horizonte nada tem a ver com a refragdao
da luz na atmosfera e é um problema ainda
ndo completamente esclarecido pela psicologia
da percepgdo. Descrevemos aqui uma parte
relevante da histéria e da tentativa de desvendar
este mistério.
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a diferenca de tamanho que observa-
mos de um momento para o outro ¢é
uma ilusdo de dptica que nada tem a
ver com possiveis efeitos de refracdo na
atmosfera. Na verdade o esclarecimento
dessa ilusao ¢ um instigante problema
para a psicologia da percep¢do [1].

Na Idade Média, o estudioso arabe
Ibn Al-Haitham (965-1040) - que deu
importantes contribui¢des a optica e é
mais conhecido pelo seu nome latini-
zado de Alhazen - foi o primeiro a afir-
mar que as variagdes no tamanho da
Lua que se eleva ¢ uma ilusao. Depois,
no século XVII, outros cientistas aca-
baram por confirmar que temos uma
ilusdo ao avaliar a Lua Cheia no hori-
zonte como muito maior do que a
mesma Lua elevada.

Que se trata de uma ilusao visual
podemos facilmente testar interpondo
uma pequena moeda entre o nosso olho
e a Lua Cheia nascente. Constataremos
que a distancia da moeda ao nosso olho,
quando encobre perfeitamente o disco
lunar, ndo se altera a medida que a Lua
se eleva. Desta forma estamos demons-
trando que a imagem que temos na
retina tem aproximadamente o mesmo
tamanho, independentemente da
posi¢do da Lua no céu. Uma maneira
mais acurada de verificar que o tama-
nho do disco lunar permanece quase
inalterado consiste em fotografar a Lua
em momentos distintos nas mesmas
condi¢des de amplificacdo da camara
fotografica. A Fig. 1 mostra duas des-
sas fotos obtidas na Lua Cheia de 13 de
maio de 2006 em Porto Alegre. A pri-
meira delas ocorreu com a Lua quase
no horizonte e a outra algumas horas
depois. Como se pode observar, ndo ha
mudangas importantes nas dimensdes
do disco lunar.

Outras formas mais sofisticadas de
medir o tamanho do disco lunar con-
firmam a sua quase invariancia ao se
elevar. A rigor, e ao contrdrio do que
vemos, a Lua elevada se apresenta um
pouco maior do que a Lua nascente ou
poente. De fato a Lua nascente ou poen-
te se encontra mais afastada de um
observador na Terra do que a Lua
elevada no céu. A Fig. 2 representa as
distancias que separam a Lua do
observador nos dois momentos.

Na Fig. 2 as dimensoes da Terra e
da Lua, bem como as distancias, nao
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estdo representadas em escala. A dis-
tancia do centro da Terra ao centro da
Lua, enquanto a Lua se eleva no céu,
permanece quase inalterada e corres-
ponde a cerca de 60 raios terrestres’.
Decorre da representagdo feita na Fig.
2 que verdadeiramente a Lua em ele-
vacdo maxima estd um pouco mais
proxima de nds do que quando a vemos
no horizonte. A maxima mudanga na
distancia entre ela e o observador ndo
excede um raio terrestre e, portanto, o
didmetro do disco lunar aumenta em
até uma parte em 60 enquanto a Lua
sobe no céu?. Assim, se levarmos em
considerac¢do essa variagcdo na distancia
concluiremos que, surpreendente-
mente, o disco lunar ¢ um pouco me-
nor no nascente do que quando a Lua
esta elevada no céu.

Os “efeitos de lente” atribuidos a
atmosfera, isto €, o poder da atmosfe-
ra de variar o tamanho angular do dis-
co lunar para quem o observa da
superficie da Terra, sdo muito peque-
nos, pois o indice de refragdo do ar em
relagdo ao vacuo difere da unidade
apenas no quinto algarismo significa-
tivo. Se modelarmos a atmosfera como
um dioptro esférico, o raio de curva-
tura desse dioptro é um pouco maior
do que o préprio raio da Terra®. Na ver-
dade, os efeitos de refragdo no horizonte
determinariam um pequeno acha-
tamento do disco lunar e uma muda-
n¢a na posi¢do aparente da Lua*. Desta
forma, se¢ja devido ao achatamento por
refracdo, seja porque a Lua estd
efetivamente mais distante do observa-
dor do que quando se encontra elevada,
a sua figura possui um tamanho me-
nor no horizonte do que quando esté
alta no céu. Os experimentos com a
moeda e mesmo com a méquina foto-
grafica ndo sdo suficientemente preci-
sos a fim de mostrar que
o disco lunar aumenta, ao

18 h 14 min

22 h 04 min

Figura 1. Fotografias da Lua préxima ao
horizonte e depois quando se encontra
elevada no céu.

com a Lua, mas igualmente com o Sol
e outros objetos que passam por dife-
rentes elevagOes no céu.
Encontramos também no 4rabe
Alhazen a primeira tentativa de expli-
cagdo para a ilusao sobre o tamanho da
Lua (conforme destacado anteriormen-
te neste texto, ele ja havia notado no
século X que o tamanho do disco lu-
nar ndo variava). Alhazen desenvolveu
idéias que sdo ainda hoje relevantes nas
mais modernas teorias sobre o assunto.
Ele foi o primeiro a descrever a ilusdo
sobre o achatamento da abdbada celeste
(discutida mais adiante) e a relacdo

_ Distancia & Lua nascente ou poente

<

invés de diminuir de ta-
manho, durante sua as-
censdo no céu. Portanto
nao h4 davida de que a

Lua

“f

Terra

nossa avalia¢do, inter-
subjetivamente validada,
de que a Lua no horizonte
nos parece muito maior do
que quando estd elevada
no céu € uma ilusao. Essa
ilusdo ndo ocorre apenas ~ Zenite.
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Distancia a Lua no zénite,
< > =

Figura 2. Distancias entre a Lua e um observador na
Terra quando a Lua nasce ou se pde e quando estd no
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desta com a ilusdo sobre o tamanho da
Lua no horizonte.

As nossas avaliagOes sobre as di-
mensodes das coisas percebidas visual-
mente ndo dependem apenas do tama-
nho da imagem que temos na retina.
Por exemplo, na Fig. 3, avaliamos o car-
retel de linha de cima como sendo maior
do que o do meio que, por sua vez, nos
parece maior do que o de baixo. Verda-
deiramente os trés carretéis sdo idénti-
cos, conforme se pode comprovar com
auxilio de uma régua. Esta é a conhe-
cida ilusao de Ponzo. Nosso cérebro sub-
conscientemente decide que os carretéis
estdo postados a diferentes distancias
sobre o piso de ladrilhos e conclui que
os seus tamanhos sdo diferentes.

Segundo uma teoria bem aceita, a
ilusao sobre o tamanho da Lua depende
também da ilusao sobre o achatamento
da abébada celeste [2]. Para a maior
parte das pessoas, a abdbada celeste ndo
parece ser um hemisfério, se apresen-
tando achatada, mais extensa na
dire¢do do horizonte do que para cima.
Quando temos uma formacgdo de
nuvens elevadas, distribuidas sempre
a mesma altura do solo, nitidamente
percebemos que elas estdo mais distan-
tes na direcdo do horizonte do que para
cima, refor¢ando assim a concepgdo de
que o horizonte se encontra mais afas-
tado do que as partes altas da abdbada.

A conjugacdo da ilusao de Ponzo
com a ilusdo sobre o achatamento da
abdbada celeste se constitui em uma
explicagdo plausivel para a ilusao sobre

Figura 3. A ilusdo de Ponzo para os trés
carretéis de linha.
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o tamanho da Lua [3]. A
Fig. 4 representa a traje-
toria real da Lua, pratica-
mente equidistante do
observador, enquanto ela
transita pelo céu. A tra-
jetoria subconsciente-
mente presumida por nos
¢ achatada.

Apesar de sempre ter-

Trajetéria
real da lua

Trajetoria

presumida da lua

mos na retina uma ima-

gem da Lua com o mes- Figura 4 - Trajetérias real e presumida para a Lua.

mo tamanho, julgamos

que ela seja maior quando estd mais
afastada de nos, isto é, no horizonte. A
projecdo do disco lunar feita sobre a
trajetdria presumida nos dd uma idéia
do modo como varia a nossa avaliagdo
do tamanho da Lua de um momento
para outro. Destaque-se que esta expli-
cacdo independe das eventuais referén-
cias situadas perto do horizonte’
(edificios, montanhas, etc.).

Mesmo sendo esta uma “boa” expli-
cagdo para a ilusao sobre o tamanho da
Lua, ela ndo esta isenta de criticas.
Verdadeiramente o problema ainda con-
tinua em aberto. Sabe-se que a ilusao se
desvanece quando observamos a Lua
através de um tubo. A Lua nascente
parece diminuir de tamanho quando,

Notas

'Essa distancia varia sensivelmente durante
o periodo em que Lua completa uma
revolugdo em torno da Terra, isto ¢,
em aproximadamente quatro semanas.
A distancia de perigeu - maxima apro-
ximagdo do centro da Lua ao centro da
Terra - € cerca de 56 raios terrestres e a
distancia do apogeu - maximo afasta-
mento do centro da Lua ao centro da
Terra - € cerca de 64 raios terrestres.
Entretanto, durante o intervalo de tem-
po de algumas horas em que vemos a
Lua se elevando no céu, essa distancia
quase ndo se modifica.

2A ampliagdo do didmetro do disco lunar en-
quanto a Lua se eleva ¢ imperceptivel a
menos que sejam efetuadas medidas
precisas.

3Vale lembrar que o poder de vergéncia de
um dioptro - isto ¢, de tornar os raios
luminosos paralelos em raios ndo para-
lelos - cresce com o aumento do fndice
de refragdo do dioptro em relagdo ao
que o cerca e decresce com o0 aumento
do raio de curvatura do dioptro. Assim,
a atmosfera, por ter indice de refragdo
quase idéntico a unidade e por ter um
grande raio de curvatura, possui um
baixissimo poder de vergéncia.

*A refragdo da luz na atmosfera, quando ve-
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de costas para ela, curvando-nos a
observamos por entre nossas pernas [4].

Finalmente, ¢ digno de nota que a
ilusao nao se destaz mesmo quando sa-
bemos tratar-se de uma ilusdo. A bele-
za do espetaculo da Lua Cheia nascen-
do, come¢ando enorme e depois
parecendo diminuir de tamanho ao
ascender no céu, maravilhou mais uma
vez o fotdgrafo durante a tomada das
Imagens que ilustram objetivamente na
Fig. 1 a invariancia do tamanho do
disco lunar.
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mos a Lua exatamente no horizonte,
determina que efetivamente neste mo-
mento ela esteja abaixo do horizonte. As-
sim os raios luminosos que vém da Lua
sdo todos quase que igualmente desvia-
dos por um pequeno angulo, mudando
a posigdo aparente da Lua no céu sem,
no entanto, modificar significativamente
o tamanho angular do disco lunar.

“Uma outra explicagdo dada para o problema
do tamanho do disco lunar recorre as refe-
réncias terrestres, afirmando que sub-
conscientemente comparamos as dimen-
soes da Lua no horizonte com o tamanho
dos prédios ou acidentes geogréficos e que
por ndo termos tais referéncias quando a
Lua esté elevada, a avaliamos menor. Essa
explicacdo ¢ refutada quando se verifica
a permanéncia da ilusdo mesmo na falta
de referéncias no solo, como soe acontecer
em alto mar ou em litorais planos.
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